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Actualizacidn del entregable [versidn 2]

El entregable se ha actualizado en diciembre de 2021 incluyendo los cambios que se sefialan
a continuacion:

N Actualizacion de la base de datos generada a partir del monitoreo de la red de parcelas
con la inclusion de 12 nuevas parcelas, y actualizacion por tanto de los resultados vy
analisis presentado en la seccion 3.3 DESARROLLO DE LA RED DE PARCELAS NADAPTA
de este documento.

N Nueva seccidn 3.4 BASE DE DATOS RED DE PARCELAS afiadida al documento. En dicha
seccion, se recopila parte de la informacion que contiene la base de datos que ha sido
elaborada a partir de los datos recopilados en la red de parcelas.
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0. SUMMARY

The LIFE-IP NAdapta-CC project proposes an integrated strategy for adaptation to climate
change in the region of Navarra. It is framed within the climate change roadmap of Navarra
(KLINa], which defines the 2030-2050 agenda of the Community, and which reflects the
commitments made by Navarra in the fight against Climate Change to meet the international
objectives of the European Unian Strategy of the Paris Agreement [COP21] and the Sustainable
Development Goals (SOGs] of the UN.

From a cross-sectoral approach, the project's lines of action are divided into 6 areas of action:
territorial monitaring, water, forests, agriculture and livestock, health and infrastructure and
territarial planning. Each line of action is in turn divided into several more specific actions.

The action corresponding to Agriculture and Livestock includes 6 sub-actions. The first of these
is Action 4.1 "Optimizing the adaptability of agrosystems to climate change through soll,
arganic matter and crop management strategies'. One of the objectives of this action is to
promate a resilient soil management plan for the optimization of the adaptability of
agrosystems ta Climate Change through soil management strategies, adapted to the region of
Navarra.

To this end, in the first phase of the project, a vulnerability study of agricultural sails in the
region was carried out, and the effect of different strategic agricultural management
strategies (conservation agriculture, rotations, use of organic amendments, and improved
grassland management] an indicators of adaptahility to expected changes in climate in the
region, and related to the main features of soil vulnerability, was evaluated.

To this end, several subtasks were identified. A zoning system was used to divide the region
into 12 zones with homogeneous behavior for agricultural development. Then, based on
the main climate impacts detected in the community far the coming years, and the intrinsic
edaphic properties related to them, resilience indicators were identified. These indicators
include mainly aspects related to organic matter and the soil physical condition.

In a third phase, a network of plots was defined to characterize the agricultural use of the
region, in which plots in production under conventional management were selected in order to
define a baseline of vulnerability in the region, and plots under the previously mentioned
"adaptive” management. In this case, the adaptive aor "resilient" management proposed, based
on the Climate Change Roadmap far the region (KLINA], includes crop rotation, conservation
agriculture, the use of organic amendments for fertilization purposes, and optimized grassland
and pasture management. At the same time, a series of demonstration plots were
established in which these same management practices are being tested.

Once this network was defined, a sampling strategy was defined to define the status of the
chosen indicatars according to the management applied (conventional or "adaptive"] in each
of the different zones established, and in groups of plots on comparable soil units. This involved
systematic soil sampling in the three demonstration plots and 148 actual production plots. The
results obtained in this work made it possible to determine, for the first time in the region in
a systematic and quantitative way, two basic aspects for monitoring the adaptability to
climate changes of the agrosystems considered. On the one hand, it was possible to establish
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a baseline (corresponding to the levels abserved in conventionally managed plots] for the
different zones and soil types. On the other hand, it was paossible to determine, for each
strategy considered, the net effect on the indicators of interest in real production plots.

In summary, the data indicated that the effect of adaptive management in the different
zanes is variable depending on the type of management, the zone, and the indicators
cansidered. In general, it was observed that gains in organic C in the surface harizon of
agricultural soils were more evident with external inputs, or are modulated by climate in
conservation agriculture. These gains do not necessarily correspand to changes in other
parameters, such as water retention, which highlights the need to understand the complexity
of the interrelationships between different aspects of management, and between different sail
properties, at the regional scale.

Likewise, the results observed in terms of plant-available water retention highlight the fact that
possible differences in this aspect induced by different managements that facilitate organic C
storage may be ephemeral in conventional cropping practices.

At the regional level, it can therefare be understood that the strategies considered may have
a positive effect in relation to adaptation, from the point of view of soil properties. This
effect, however, is modulated by other factors. It is therefore necessary to consider the
characteristics of agrosystems at the regional scale, to consider the advantages and possible
limitations of each of them, in order to move towards a diagnosis and advice for each type of
farm. This is the ohjective of the following phases of this action.

* ok K

El proyecto LIFE-IP NAdapta-CC propone una estrategia integrada de adaptacion al cambio
climatico en la Comunidad Foral de Navarra. Se enmarca en la hoja de ruta de cambio climatico
de Navarra (KLINa], que define la agenda 2030-2050 de la Comunidad, y que recoge los
compromisos adquiridos por Navarra en la lucha contra el Cambio Climatico para cumplir con
los objetivos internacionales de la Estrategia de la Unidn Europea del Acuerdao de Paris [COP21]
y los Objetivas de Desarrallo Sostenible (0DS] de la ONU.

Desde un enfoque intersectarial, las lineas de actuacion del proyecto se dividen en 6 areas de
actuacion: vigilancia del territorio, agua, bosques, agricultura y ganaderia, salud e
infraestructuras y ordenacion del territorio. Cada linea de accion se divide a su vez en varias
acciones mas especificas.

La accidn correspondiente a Agricultura y Ganaderia incluye 6 subacciones. La primera de ellas
es la accioén 4.1 "Jdptimizar /a adaptabilidad de los agrosistemas al cambio climatico
medjante estrategias de gestidn del suelo, la materia organica y los cultivas'. Uno de los
objetivos de esta accion es promover un plan de gestion de suelos resilientes para la
optimizacion de la adaptabilidad de los agrosistemas al Cambio Climatico a través de
estrategias de gestion de suelos, adaptadas a la regidn de Navarra.
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Para ellg, en la primera fase del proyecto, se ha realizado un estudio de vulnerabilidad de los
suelos agricalas de la regidn, y se ha evaluado el efecto de diferentes estrategias de
gestion agricola estratégica (agricultura de conservacion, rotaciones, uso de enmiendas
organicas y mejora de la gestion de los pastizales) sobre los indicadores de adaptabilidad a
los camhios climaticos esperados en la region, y relacionados con las principales
caracteristicas de vulnerabilidad de los suelos.

Para ello, se identificaron varias subtareas. Se utilizo un sistema de zonificacidn para dividir
la region en 12 zonas con un comportamiento homogéneo para el desarrollo agricola.
Luego, en base a los principales impactos climaticos detectados en la comunidad para los
proximos afos, y las propiedades edaficas intrinsecas relacionadas con ellos, se identificaron
indicadares de resiliencia. Estos indicadores incluyen principalmente aspectos relacionados
can la materia arganicay el estado fisico del suelo.

En una tercera fase, se definio una red de parcelas para caracterizar el uso agricala de la
region, en la que se seleccionaron parcelas en produccion bajo manejo convencional para
definir una linea base de vulnerahilidad en la region, y parcelas bajo el manejo "adaptativo”
anteriormente mencionado. En este caso, el manejo adaptativo o "resiliente” propuesto,
basado en la Hoja de Ruta del Cambio Climatico para la region (KLINAJ, incluye la rotacién de
cultivos, la agricultura de conservacion, el uso de enmiendas organicas para la
fertilizacién y el manejo optimizado de pastos y praderas. Al mismo tiempao, se establecio
una serie de parcelas de demostracion en las que se estan probando estas mismas practicas
de gestion.

Una vez definida esta red, se definio una estrategia de muestreo para definir el estado de los
indicadares elegidos en funcion de la gestidn aplicada [convencional o "adaptativa"] en cada
una de las diferentes zonas establecidas, y en grupos de parcelas sobre unidades de suelo
comparables. Para ello se realizé un muestreo sistematico del suelo en las tres parcelas de
demostracion y en 148 parcelas de produccién real. Los resultados obtenidos en este
trabajo permitieron determinar, por primera vez en la region de forma sistematica y
cuantitativa, dos aspectos hasicos para el seqguimiento de la adaptabilidad al cambio climatico
de los agrosistemas considerados. Por un lado, se pudo establecer una linea base
(correspondiente a los niveles observadas en las parcelas manejadas canvencionalmente] para
las diferentes zonas vy tipos de suelo. Por otro lado, fue posible determinar, para cada
estrategia considerada, el efecto neto sobre los indicadares de interés en parcelas de
produccion reales.

En resumen, los datas indicaron que el efecto de la gestion adaptativa en las distintas
zonas es variable en funcion del tipo de gestidn, la zona y los indicadores considerados.
En general, se observo que las ganancias de C organico en el horizonte superficial de los
suelos agricolas fueron més evidentes con los aportes externas, o estan moduladas por el
clima en la agricultura de conservacion. Estas ganancias no se corresponden
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necesariamente con cambios en otros parametros, como la retencidn de agua, lo que pone
de manifiesto la necesidad de comprender la complejidad de las interrelaciones entre los
diferentes aspectos de la gestidn, y entre las diferentes propiedades del suelo, a escala
regional.

Asimismo, los resultados observados en cuanto a la retencion de agua disponible por las
plantas ponen de manifiesto que las posibles diferencias en este aspecto inducidas par los
distintos manejos que facilitan el almacenamiento de C organico pueden ser efimeras en las
practicas de cultivo convencionales.

Por lo tanto, a nivel regional, se puede entender que las estrategias consideradas pueden
tener un efecto positivo en relacidn con |la adaptacién, desde el punto de vista de las
propiedades del suelo. Este efecto, sin embargo, esta modulado por otros factores. Por lo
tanto, es necesario tener en cuenta las caracteristicas de los agrosistemas a escala regional,
para considerar las ventajas y posibles limitaciones de cada uno de ellos, con el fin de avanzar
hacia un diagndstico y asesoramiento para cada tipo de explotacion. Este es el objetiva de las
siguientes fases de esta accion.

2021/12/31 LIFE-IP-NAdapta-CC 13152 i




|_| F E DC.4.1_2 Diagnasis of agricultural

NADAPTA ol e

1. IMPORTANCIA DEL SUELO EN RELACION AL CAMBIO
CLIMATICO

El papel de los sistemas edaficos en los ciclos biogeoguimicas del carbono (C] y el nitragena
(N], y en particular, en el intercambio de estos elementas entre la atmdsfera y los ecosistemas
terrestres, es conocido, y ha despertado un interés creciente por su estudio en las Ultimas
décadas, al estar este intercambio directamente relacionado con los gases de efecto
invernadera [GEl] que contienen estos elementos [COz, CHy, N20]J.

La interferencia del manejo agricola en estaos ciclos, y sus consecuencias en el balance total de
emisiones de GEl, es de hecho ohjeto de atencion desde hace tiempo en las paliticas y
estrategias de regulacion de estas emisiones (IPCC, 2006].

El suelo presenta ademas en este contexta un interés especial por su papel como captador de
C atmosférico en forma de CO.. Este papel ha puesto de relevancia la importancia de los
estudios sobre la estahilizacién de la materia orgénica en el suelo, y sobre las
consecuencias de diferentes estrategias de manejo agricola en esta estahilizacion, como
ponen de manifiesto actividades de redes cientificas como la Red Remedia
(http://www.redremedia.org] y numerosos trabajos de investigacion e informes oficiales a nivel
nacional e internacional [Pellerin et al. 2013, 2013; MAPAMA, 2018]. Ademas, el suelo es una
parte fundamental de los ecosistemas terrestres, y tamhién se ve amenazado dentro de
estos por la variahilidad y los cambios en las condiciones climaticas [EEA, 2015]. Mas alla de
la relacion directa del clima como factor de formacion del suelo, y las posibles consecuencias
del cambio climatico en el largo plazo en este sentido (Keyvanshokouhi et al, 2016], los
cambios observados y esperables en el clima pueden afectar a procesos de degradacion
rapidos coma la erosion o la mineralizacion de la materia organica.

El conocimiento del suelo en relacion al cambio climatico es asi necesario, y tiene especial
relevancia tanto en relacion a la mitigacién, como a sus consecuencias en los sistemas
terrestres, y a las posibles medidas de adaptacién (FAQ, 2013].

1.1 Mitigacion

El avance del conocimiento sobre las relaciones entre el manejo del suelo, y su potencial en la
mitigacion del cambio climatico se ha incrementado notablemente en los Ultimos afios
(Paustian et al., 2016].

En los sistemas agricolas, de manera general, se pueden resumir las estrategias entre aquellas
destinadas a reducir las emisiones de GEl, y las encaminadas a aumentar el potencial del
suelo en la estabilizacién del CO2 atmosférico en forma de materia organica estabilizada
(Sanz-Cobena et al, 2017]). En ambas direcciones, la necesidad de conocimiento del
funcionamiento del suelo es evidente. A nivel global, las emisiones de los suelos agricolas,
consideradas las emisiones par el uso de fertilizantes y en los sistemas inundados como
algunos arrozales, suponen aproximadamente un 23% de las asociadas a la agricultura
(Tubiello et al.,, 2014). Otras emisiones que se asocian a los suelos agricalas son las relativas
al manejo de residuos ganaderos. Por esta razan, el desarrollo de sistemas agricolas y
agroganaderos capaces de sostener la produccion con menores tasas de emision es una
linea clara de trabajo en la mayaoria de planes de mitigacion del cambio climatico a diferentes
escalas. Las caracteristicas del medio edafico y de su manejo resultan determinantes en
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este sentido, al estar condicionadas, y a su vez condicionar, gran parte de los procesos
responsables de estas emisiones [Cayuela et al., 2017; Smith, 2017].

Enrelacion al secuestro de C atmasférico, el patencial de los suelos agricolas para estabilizar
C fotosintetizado, y por tanto contribuir a la reduccion de CO2 en la atmasfera, depende en gran
medida de las candiciones del clima y el suelo cansideradas. En este sentido, iniciativas como
la conocida del “4per1000” (Misnany et al., 2017; Rumpel et al. 2020] han utilizado este
potencial como fundamento para la promocion de estrategias que contribuyen a un
incremento del contenido de C organico en suelos agricolas. Un estudio en el marco de esta
iniciativa [MAPAMA, 2018] concluye que el potencial para introducir C organico en los suelos
agricolas de Espafia es alto. Las estrategias consideradas en este estudio incluyen la
aplicacion de diferentes tipos de compost y subproductos y residuos organicas urbanos
y agricolas (Torri et al. 2014], y las téecnicas de gestidn del suelo como la agricultura de
conservacidn (Lal 2016]), la agricultura ecoldgica [(Altieri et al. 2015], o la rotacién de
cultivos (Land et al. 2017]. Estas estrategias suponen diferentes formas de aumentar las
entradas, y/o reducir las salidas de C organico al suelo, con el objeto de alcanzar un balance
neto positivo en el medio-largo plazo.

Las respuestas que ha suscitado esta iniciativa (van Groeningen et al., 2017; Soussana et al.,
2017; Poulton et al., 2018; White et al. 2018; Baveye et al. 2018], y su desarrollo en relacion a
la incarporacion de otros criterios para determinar las estrategias de exito [Rumpel et al.
2020), son prueba de la necesidad de determinar con el mayor detalle posible las
condiciones locales que pueden condicionarlo. En este sentido, son necesarias evaluaciones
detalladas de las emisiones y de las opciones de mitigacion para ofrecer respuestas adecuadas
en cada caso [FAQ 2013].

En su ultimo informe especialmente dedicado al uso de la tierra, y en particular, a la agricultura
y el cambio climatico (Jia et al. 2019), el IPCC* explica que el potencial de respuesta para
la mitigacion [y la adaptacion) es especifico de cada contexto. Entre estas respuestas
aparece de manera especifica el manejo del C organico del suelo, indicando que las estrategias
para su recuperacién y “secuestro” suelen necesitar tiempo para mostrar su efectividad, y
tienen a su vez una capacidad limitada en el tiempo y una alta vulnerabilidad a revertirse si
las condiciones de manejo (e inclusa climaticas) camhbian. Para un patencial de mitigacion
total de 0,4-8,64 Gt CO. afio?, el propio rango indica el nivel de variabilidad esperable
dependiendo del uso anterior y presente de la tierra, el tipo de suelo, la disponibilidad de
recursos, las caondiciones ambientales, la composicion microbiana y la disponibilidad de
nutrientes, entre otros.

Ademas, destacan la dependencia del contexto local en la efectividad de algunas
estrategias. Asi, mientras soluciones y técnicas coma la cosecha de agua, la restauracion de
tierras degradadas, la agrofarestacion y otras practicas agroecoldgicas parecen eficaces para
la mitigacion, la adaptacion y combatir la desertificacion, otras como la agricultura de
canservacion aparecen sefialadas como mas dependientes de las condiciones locales para
resultar en un secuestro de C efectivo. El informe reconoce ademas que los procesos
relacionados can el C organico y los procesos microhianas, que interaccionan con la vegetacion
en respuesta al clima, representan una gran fuente de incertidumbre para las proyecciones
de los modelos climaticos.

LIPCC es el acronimo en inglés del /ntergovernmental Panel on Climate Change, el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambia Climatico.
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La aplicacian de estas medidas de mitigacion, y la evaluacion de su efectividad real, debe ser
evaluada por tanto a nivel local, considerando las caracteristicas climaticas y las edaficas.
Algunas cuestiones relativas al funcionamiento del suelo, aun no bien conaocidas, pueden ser
relevantes en este sentido, como la sensibilidad de las diferentes fracciones de la materia
organica del suelo a la temperatura y otros cambios (Conant et al. 2011], el potencial
maximo de almacenamiento de C arganico, y el papel de la fraccion mineral o las condiciones
fisico-quimicas del suelo (Dignac et al, 2017; Chenu et al., 2019]. La relevancia del estudio
del ciclo de la materia organica cobra especial impaortancia en este contexto. En relacion a
esta Ultima, algunas revisiones recientes (Harden et al., 2018; Churchman, 2018), ponen en
evidencia gue los mecanismas de estahilizacion de la materia arganica en el suelo varian en
funcion de estas condiciones, por lo que parece necesario desarrollar modelos y sistemas de
medida y evaluacion que consideren estos factores a la hora de realizar predicciones
(Rasmussen et al.,, 2018].

Un aspecto final que es necesario considerar en relacion a las posibles estrategias de
mitigacion es la necesidad de evaluar sintéticamente su efecto en el balance secuestro-
emisiones, asi como sus posibles consecuencias mas alla de los limites de la zona donde se
apliguen (Fernandez-Getino et al., 2018].

1.2 Adaptacion

La adaptacion al cambio climatico viene determinada por la necesidad de reducir los riesgos
asociados a este cambio en todos los sectores (IPCC, 2014; Jia et al., 2019]. Estos riesgos se
entienden como el resultado de la exposicion a diferentes accidentes o cambios del clima, en
funcion de la vulnerabilidad de cada sociedad o sistema. La capacidad de adaptacion
determinara esta vulnerahilidad, y/o podra reducir la exposicion a diferentes fenémenos.

El sector agricola es especialmente vulnerable, al depender en gran medida de las condiciones
del clima [(lglesias et al,, 2012], por lo que existe un interés creciente hacia el estudio de
diferentes estrategias de adaptacion [ver por ejemplo mas adelante las iniciativas eurapeas en
https://climate-adapt.eea.europa.eu/, Q proyectos caomo Adaptaclima I
(http://www.adaptaclima.eu/] o AgriAdapt (https://agriadapt.eu/].

De esta manera, las estrategias de adaptacion desarrolladas a varios niveles, mencionan, de
manera directa o indirecta, aspectas relacionados con las caracteristicas y la condicidn de
los suelos agricolas, tanto en relacion a la vulnerabilidad de los agrosistemas, como a su
capacidad de adaptacion a los cambios del clima presentes y futuros.

Por ejemplo, el propio IPCC expone en su ultima informe de sintesis (IPCC, 2014], que entre los
riesgos clave en Europa, se incluyen la mayor demanda de agua y la reduccién en su
disponibilidad, entre otros por el regadio, y como prospectiva de adaptacion, la adopcion de
estrategias de ahaorro de agua gque incluyen especies de cultivos y cambios de uso de la tierra.
La evaluacion de estos riesgos y de las potenciales medidas de adaptacion necesita
considerar el recurso edéfico en relacidn a su papel en el ciclo del agua en la agricultura.

Asi, elinforme de impactos y vulnerahilidad de 2012 de la UE (EEA, 2012] ya menciona estas
aspectos (vulnerabilidad y necesidad de obtener informacion de calidad para identificar las
medidas apropiadas de adaptacian], y en particular, incluye la relevancia del suelo en tres
puntos: su papel en la provisian de servicios ecosistémicos relacionados con la regulacion del
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clima; la necesidad (y dificultad] de considerar indicadores de suelo en relacion a la
mitigacion y los efectos del cambio climatico; y la necesidad de establecer indicadores de
suelo que permitan a los responsables politicos tomar medidas adecuadas de
adaptacion.

El informe especifico del IPCC dedicado a las estrategias de mitigacion y adaptacion
relacionadas con el uso de la tierra (Cosgrove and Curtis 2018; Lead et al. 2018; Jia et al. 2019]
indica, por un lado, que es posible mejorar la adaptacién y adaptabilidad de los
agrosistemas a partir de estrategias de manejo del suelo, y en particular del C organico del
suelo, y por otro, que existen aun fuentes de incertidumbre importantes sohre las
cansecuencias [y el funcionamiento] de estas estrategias. Asi, se describen, en relacion al
suelo, cuatro acciones con diferente potencial para la adaptacion: el aumento del contenido
en C orgénico (con un potencial alto para la mitigacion tambien), el control de la erosidn, de
la salinizacion y de la compactacidn, estos dos ultimas con un potencial mas reducido. El
nivel de confianza que se adjudica sin embargo a estas cuatro medidas en relacign a la
adaptacion es bajo, por la alta variahilidad observada en la respuesta, y las incertidumbres
existentes (Figura 1].

SPM approved draft IPCC SRCCL

Potential global contribution of response options to mitigation, adaptation,
combating desertification and land degradation, and enhancing food security

Panel A shows response options that can be implemented without or with limited competition for land, including some that have the
potential to reduce the demand for land. Co-benefits and adverse side effects are shown quantitatively based on the high end of the
range of potentials assessed. Magnitudes of contributions are categorised using thresholds for positive or negative impacts. Letters
within the cells indicate confidence in the magnitude of the impact relative to the thresholds used (see legend). Confidence in the
direction of change is generally higher.

Response options based on land management Mitigation Adaptation Desertification  Land Degradation  Food Security ~ Cost
incessed st orgnic carbon content ) S ) S S -
8 reduced ol aosion — S ] S S o
% Reduced sosaiztion ——— | | 1 &=
Reducedsflcompacton L [
Key for criteria used to define magnitude of impact of each integrated response option Confidence level
Mitigation Adaptation Desertification  Land Degradation  Food Security Indicates ‘;’"f‘dme inthe
GtCoreqyr™’ Million people Million km? Million km? Million people estimate of magnitude category.
Positive for Positive for Positive for Positive for H High confidence
Large More than 3
.g . more than 25 more than 3 more than 3 more than 100 M Medium confidence
-é. Moderate 03to3 1t025 05to03 05t03 1to 100 L towconfidence
Ssmall Lessthan 0.3 Lessthan1 Lessthan 0.5 Less than 0.5 Lessthan 1
Negligible No effect No effect No effect No effect No effect Cost range
See technical caption for cost
,é Small Lessthan-0.3 Lessthan 1 Less than 0.5 Less than 0.5 Less than 1 ranges In US$ tc0:e” or USS ha.
$ Moderate -03to-3 1t025 05to3 05t03 1t0 100 see) Highcost
Negative for ative for ative for ative for
o ST mgtgglhan 25 mmg;reman 3 me than 3 m'g% than 100 Cl e
B Low cost
Variable: Can be positive or negative no data na  notapplicable no data

Figura 1 Contribucidn potencial de algunas opciones de respuesta para la mitigacion, adaptacion,
reduccion de la desertificacion y la degradacion de la tierra, y la seguridad alimentaria. Extracto de
Odoemene (2019].
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De las cuatro acciones descritas, el informe describe con especial relevancia la coyuntura de
las relacionadas con el C organico del suelo, y plantea que algunos de los aspectos gue
aportan incertidumbre a las proyecciones de efectividad de algunas respuestas, y a la
respuesta de los agrosistemas al cambio climatico, incluyen la respuesta del sistema suelo-
planta-atmasfera a los camhios del clima, su sensibilidad a la humedad y temperatura, la
distribucion del C organico en el perfil del suelo, la relacién con la fraccion mineral y su
respuesta a los cambios en las entradas de C organico de las plantas [naturales o cultivadas].

En este cantexto, la consideracion del papel del suelo en estrategias directas de adaptacian es

variable, encontrandose en ocasiones de manera indirecta en relacion a otras medidas y
estrategias.

La Estrategia Furopea de Adaptacion al Cambio Climatico se basa en tres pilares: (i) fomentar
la actuacion de los Estados miembros, [ii] desarrollar medidas a nivel de la UE para seguir
promoviendo la adaptacion en sectores vulnerables clave como la agricultura [c/imate-
proofing), v (iii] la toma de decisiones informadas, abordando lagunas de conocimiento en
materia de adaptacion y el desarrollo de la Plataforma europea de adaptacion al cambio
climatico [Climate-ADAPT, https://climate-adapt.eea.europa.eu/].

En relacion al término “suelo”, la plataforma Climate-ADAPT contiene, hasta la fecha
(diciembre de 2019), informacion relativa a 16 publicaciones e informes, 4 portales de
informacian, 2 indicadores, 4 herramientas, 36 proyectos de investigacion, 17 opciones de
adaptacian, 28 casos de estudio y 2 organizaciones.

La Tabla 1-1 recoge un resumen de algunos de estos items, y su relacion con propiedades y
funciones del suelo identificables a partir de los descriptores incluidos en la plataforma.

Tabla 1-1 Resumen de items y su relacion con las propiedades, informacian y otros aspectos
relacionados con las funciones del suelo en el portal Climate-ADAPT de la UE.

Fuente: https://climate-adapt.eea.europa.eu/data-and-
downloads?SearchableText=Soil#SearchableText=Soil&b start=0

Materia orgéanica 1 1 1
Agua del suelo 1 7
Informacion de suelos 1 2 1

Manejo de suelo 3 1 1

Agroecologia /

Agroforestry ! ! 1
Cambio climético 4 1

Adaptacian 3
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En este contexto, los conceptos mas recurrentes en relacidn al papel del suelo en la adaptacion
incluyen los relacionados con el ciclo del agua, como la mejora de la retencion de agua en
zonas agricolas (https://climate-adapt.eea.europa.eu/metadata/adaptation-
options/improved-water-retention-in-agricultural-areas], y con la materia organica. El
informe de la FAQ sobre agricultura climaticamente inteligente (c/imate-smart], tamhién
establece la relevancia de estos dos aspectos, indicando que el aumento del contenido en
materia organica no debe considerarse Unicamente desde la perspectiva de la mitigacian, sino
como una herramienta que aumenta la resiliencia de los agrosistemas y permite mantener
los servicios ecasistémicos aportados por el suelo (FAO 2013].

El conocimiento sobre este papel es amplio, y ha generado gran interés por parte de las
politicas de investigacion en Europa en las ultimas décadas. Sin embargo, la reciente
evaluacian de la implementacion de esta estrategia (Comisian Europea, 2018. COM (2018] 738
final) reconoce que existen aun lagunas de conocimiento sobre adaptacidn, a pesar del muy
positiva valor afiadido aportado par las actividades de investigacion e innovacion de la UE desde
2013. Entre las areas en las que se anima a pasar de la generacion de conocimientos a su
aplicacion para la toma de decisiones en caondiciones de incertidumbre se incluye la
agricultura en las regiones mediterraneas.

Por ejemplo, en relacian al apartado [iii] de la estrategia, existen incertidumbres en relacian al
funcionamiento de los suelos agricolas en varios aspectos. En relacion al almacenamiento de
C organico en los suelos agricolas, y de las politicas que pueden conducir a su manejo como
estrategia de adaptacion por su vinculacion con la fertilidad quimica, fisica y biolégica, y con
su papel en el ciclo del agua, [Chenu et al. 2019] estahblecen limitaciones de conocimiento a
dos niveles. Por un lado, en el conocimiento de los mecanismos edaficos y de los
agrosistemas, que permita explicar y modelizar los procesos de estabilizacion de materia
organica entre dos estadaos en equilibrio (ej. situacion actual vs. situacion futura). Por otro
lado, las mayores dificultades encontradas a la hora de realizar predicciones a la escala local,
incluyen el conocimiento del contenido inicial de C del suelo, |a dificultad para ajustar
adecuadamente el tamafio de los diferentes pools de C organico, la estimacion de las
entradas reales de C arganico al suelo en las diferentes estrategias propuestas, la poca
cansideracian que se realiza de la tipologia de suelo, el impacto de diferentes manejos en las
tasas de pérdida de C organico y la falta de consideracion de los horizontes profundos del
suelo.

Un esfuerzo reciente en intentar avanzar hacia un conocimiento mas avanzado e integral de
los mecanismos y factores que determinan el almacenamiento de materia organica en los
suelos de Europa es el grupo focal (Focus Group 26: Moving from source to sink in arable
farming), constituido recientemente dentro de EIP-AGRI. A pesar de que el propio apelativo del
grupo indica gue en su creacion se considera el papel del suelo agricola en la mitigacion, la
realidad es que el almacenamiento de materia organica, como se ha visto, es también una
estrategia crucial en las técnicas de adaptacion. Entre los aspectos clave en los que ha
intentado ahondar el grupo se encuentran: la necesidad de desarrollar criterios de adaptacion
local de las posibles estrategias desarrolladas, el papel de la agricultura de conservacion, las
técnicas eficaces de retorno de la biomasa de los cultivos al suelo, el uso de enmiendas
organicas, el desarrollo de herramientas para juzgar la eficacia de diferentes sistemas
agricalas en el almacenamiento efectiva de carbono vy, la identificacian de indicadores del nivel
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de C organicao en los suelas, y sus consecuencias en relacian a otras propiedades del suelo. La
importancia del factor suelo, y de las condiciones locales, en estas medidas es relevante
(Costantini et al. 2020].

En linea con los expuesto hasta ahora, entre las medidas, actividades y lineas de trabajo para
la evaluacion de impactos, vulnerabilidad y adaptacion relativas al sector agricola gue se
llevaran a cabo en el desarrollo dentro del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
(PNACC), pueden sefialarse las siguientes: modificaciones en las zonas agroclimaticas,
desarrollo de modelos de simulacion de los ciclos de cultivo (incluyendo balances de aguay
nutrientes), desarrollo de modelos de comportamiento de agentes patdgenos, evaluacion de
las demandas de riego, identificacion de estrategias de adaptacion al cambio climatico a corto
y largo plazao (en base a estrategias sencillas tales como practicas agricolas relacionadas can
cambios en las fechas de siembra, rotaciones de cultivos, las variedades utilizadas, etc.], y
otras medidas en el sectar ganadera [MAPAMA, 2006].

En el marco del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC, se ha intentado considerar estos aspectos
a diferentes niveles: en la determinacién del sistema de diagnéstico de los suelos de
Navarra (que incluye indicadores relacionados con la tipologia de suelo], en la seleccion
de las practicas propuestas para su seguimiento [que incluyen manejos bien
caracterizados] y en los criterios de seleccion de las parcelas de la red de control (que
intentan abarcar informacidn del suelo, de la situacion de partida, y de la evolucién en
tiempo real de este parametro].

Muchas de las lineas anteriores estan directamente relacionadas con el conocimiento del
suelo, y de su manejo agricola, por ejemplo, en relacion a la retencion y movimiento del agua.
Ademas, el PNACC sefiala las principales amenazas del cambio climatico en los suelos
espafoles, destacando la degradacian asociada a la desertificacion, la pérdida de C organico,
gue se reconoce afectada por las caracteristicas propias del suelo y sus usos, la erosign vy la
perdida de fertilidad en suelos de regadio por salinizacion.

Las lineas de actuacion para la adaptacion incluyen: la cartografia de las zonas mas
vulnerables, la maodelizacian erosion en diferentes escenarios, la evaluacian de reforestacian y
la agricultura orientada a la conservacion del suelo en el contenido de C organico y la mejora
de la fertilidad, y la monitorizacion de las tierras degradadas y la desertificacion en relacion a
las propiedades anteriores.

Estos aspectos se cansideran en los sucesivos planes de trabajo, asi como en los informes de
impacta, vulnerabilidad y adaptacidn de los diferentes sectares, que reconocen la necesidad
de realizacion de estudios de analisis de impactos y medidas de adaptacion especificas para
determinadas regiones, es decir, consideranda las condiciones regionales y locales [Medina
Martin, 2015; MAPAMA, 2016].

En particular, la Hoja de Ruta de Cambio Climatico en Navarra [HCCN-KLINa] (HCCN 2017-
2050; Gohierno de Navarra, 2017] cantempla medidas de adaptacion para el sector agrario
como el refuerzo de los sistemas de monitareo y seguimiento, el usao eficiente de los recursos
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hidricos, la investigacion de cultivos mas tolerantes a la sequia en la agricultura de secana, y
la mejora en las practicas agrarias en relacidn con los suelos y prevencion de la erosion.

En este contexto, nacid el proyecto LIFE-IP NAdapta-CC, que tiene como objetivo aumentar
la resiliencia de Navarra contra el cambio climatico. Este proyecto aspira a integrar las
diferentes politicas sectoriales, de manera que se incorpore la lucha contra cambio climatico
eN Su programacion y proyectos. Es par tanto un proyecto regional, que intenta avanzar en los
diferentes sectores de manera coordinada. En relacidn a la agricultura, el proyecto desarraolla
una serie de acciones de adaptacion, entre la que incluye una accion inicial de con el ohjetivo
de implementar técnicas innovadoras para la adaptacian al cambio climatico de los suelos
agricolas, el uso de agua de riego y los pastos, que permitan avanzar hacia manejos adecuados
para garantizar la calidad de la agricultura y la salud animal.

La aproximacion metodoldgica para este trabajo se realiza siguiendo la idea de que las
evaluaciones de vulnerabilidad miren mas alla de la expaosicidn climatica y la sensibilidad
econdmica, para enfatizar oportunidades que implementen practicas de adaptacion que
desarrollen la resiliencia de los agrosistemas, minimizando la dependencia excesiva en
respuestas a corto plazo (Steiner et al. 2018). Para ello, se considera el factor suelo en
varios aspectos. En primer lugar, coma criterio esencial para la evaluacion de usos y
vulnerahilidades de los agrosistemas [presente informe].

Ademas, se propone la incorpaoracion de indicadores edaficos de vulnerabilidad y de resiliencia,
gue sirvan para encuadrar las posibles medidas de adaptacidn, y que se usaran en la
manitorizacion de mas de 150 parcelas agricolas en las diferentes zonas. Finalmente, se
plantea realizar una propuesta de evaluacion de tres estrategias de adaptacion de entre las
sefialadas en el PNACC [manejo de la materia organica, agricultura de conservacion y
rotaciones), asi coma la gestion innovadora de pastos, mediante indicadares de vulnerabilidad
y resiliencia ligadaos a las caracteristicas y usos de los suelos.

En resumen, dentro de la accion C.4.1, es necesario realizar un diagngstico de las
caracteristicas de los suelos de Navarra desde el punto de vista de su vulnerabilidad y potencial
de respuesta a las medidas de adaptacian.

Los siguientes apartados de este documento describen los criterios y el proceso utilizados para
este trabajo.
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2. ZONIFICACION

2.1 Antecedentes

La necesidad de realizar una zonificacion del territorio de Navarra en el marco de la accion C.4.1
del Proyecto LIFE-IP NAdapta-CC ([Jptimizacicn de la adaptabilidad de los agrosisternas al
cambio climatico mediante estrategias de manegjo de la materia organica, de los cultivos y del
suelo), y mas en general, de la accion C.4 [Agricultura), queda determinada por los aspectos
expuestos en el punto 1.2.

De lo alli expuesto se puede deducir que, para la evaluacion de la vulnerabilidad y
resiliencia de los suelos agricolas, es necesario considerar que sus caracteristicas
intrinsecas o genéticas presentan una variabilidad espacial. Esta variabilidad no es ajena a
la variabilidad del clima, la geologia, la geomorfologia, y la vegetacion natural. Ademas, los usos
actuales y pasados del suelo pueden madificar algunas de estas caracteristicas.

Considerando que este trabajo se realiza en el contexto de un proyecto de adaptacion al cambio
climatico, se han considerado los siguientes aspectos a la hora de avanzar hacia una
zanificacion que permita evaluar de manera sintética los suelos de Navarra en funcion de
parametros relacionados con la vulnerabilidad y la adaptabilidad al cambio climatico:

(i) Larelacion directa de la variabilidad del suelo con otras caracteristicas del territorio.

(i) La informacidn existente sobre las variaciones ya ocurridas en el clima de Navarra en el
ultimo siglo, como indicadaoras de la evolucion esperable, asi comao las predicciones aceptadas
en LIFE-IP NAdapta-CC, vy, en linea con otras acciones del Proyecto, la estimacian de los
factores edaficos potencialmente mas adecuados para evaluar el efecto de estos cambios en
los agrosistemas de la region, segun el criterio de cadenas de impacto aceptado para el sector
Agricultura [C.4) [ver mas adelante epigrafe 2.2.].

(i) Las medidas de adaptacién consideradas en el marco del proyecto, y sus
cansecuencias potenciales en la calidad de los suelos agricalas, especialmente en relacion a
indicadores de vulnerahilidad y adaptabilidad a los cambios citados mas arriba.

Considerando estos tres aspectos, se ha realizado un proceso de determinacion de zaonas
homogéneas que consideran aspectos directamente relacionados con el recurso edafico
(series de vegetacion], y que carrespondan con criterios de zonificaciones agroclimaticas para,
en un segundo paso, analizar la variahilidad natural de los suelos existentes dentro de cada
una de ellas [criterio i].

En este diagnostico, se consideran especialmente las caracteristicas del suelo relacionadas
con su comportamiento frente a los “drivers climéaticos” considerados en este proyecto
(cadenas de impacto en accign C1.1, criterio ii], y las relacionadas can los cambios que el
manejo segun los sistemas considerados en el proyecto [criterio iii].
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Asi, se han escogido como “nivel de entrada” las regiones hioclimaticas y las series de
vegetaciaon, por ser la expresion (especialmente las segundas] de la distribucion geografica de
las condiciones para el desarrollo de la vegetacian. En las condiciones de Navarra, los dos
aspectos mas determinantes en este sentido son el clima y la tipologia de suelos
(especialmente en relacion a la disponibilidad de agua para las plantas [ver mas adelante]).
Como segundo nivel, se ha cotejado la informacion existente en relacion al clima para la
agriculturay otras caracteristicas particulares que puedan tener relacion caon los criterios clima
y suelo.

Una vez determinadas las zonas de comportamiento homogéneo segun estas criterios, se
desarralla méas adelante su caracterizacion en relacion a los principales elementos del medio,
y en particular, el suelo.

El estudio elaborado por la Agencia Estatal de Meteorologia [AEMET] en el marco de la Hoja
de Ruta Cambio Climatico de Navarra 2017-2030-2050 [HCCN 2017-2030-2050] [AMEIT,
2017] permitio conocer la evolucion estadistica observada durante las dos mitades del siglo
XX, en relacion a dos de los elementos del clima mas relevantes para la agricultura
(temperatura y precipitaciones], a partir de las series de datos generadas en algunas
estaciones meteoroldgicas existentes en la Navarra. En particular, se describe en él la evolucian
de distintos indicadores climaticos como la media mensual de las temperaturas maximas y
minimas, la distribucion temporal de la precipitacion, o la variacion de otros indicadores como
el numera de dias de helada, nimero de noches y dias célidos y la duracion de las olas de calor
en el periodo 1954-2016.

En relacion a la evolucién de las temperaturas, el estudio concluye que, en el periodo
estudiado:

N Se observa un aumento generalizado y similar de las temperaturas medias méaximas
(+0.150°C/década) y minimas [+0.147°C/década). Esta tendencia de calentamiento es
coincidente con estudios realizados en regiones vecinas y en Europa Occidental.

N La distribucion espacial de la tendencia no es homogénea; se observa un mayor
calentamiento de las temperaturas maximas en la zona norte de Navarra
(especialmente la vertiente cantabrica, valles pirenaicos, valles al sur de la divisoria
cantabrico-mediterranea y cuenca de Pamplona]. El comportamiento de las minimas
es mas homogeéneo espacialmente, con un gradiente norte-sur mas déhil gue en el
caso de las maximas.

N En particular, en la Cuenca de Pamplona se ha ohservado un descenso del nimero de
dias de helada desde la década de los 90, un aumento de dias calidos a partir de 1980,
y registros mas frecuentes de olas de calor.
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Figura 2 Tendencia decadal de las temperaturas maximas (izda]. y minimas (dcha.], en °C/década,
entre 1954 y 2016 en Navarra.

Fuente: Evolucion de indicadores climaticos en Navarra [AEMET, 2017].

En relacion a las series de precipitacidn, se ha observado, en el periodo 1954-2016:

N Que las precipitaciones se mantienen aproximadamente constantes o han disminuido
ligeramente (5-10%].

N Ladistribucion anual de las precipitaciones ha variado entre los periodos 1954-1983y
1987-2016: disminuye la precipitacion en el trimestre invernal sobre todo en las
estaciones de la vertiente cantabrica y Ribera, las precipitaciones otofiales no varian,
pero se convierten en las dominantes frente a las invernales en el pirineo oriental de
Navarra, y disminuye la precipitacian estival en la vertiente cantabrica y el Pirineo.

N La variahilidad interanual ha aumentado en invierno, y se ha reducido en otofio,
especialmente en el sur de Navarra.

s i hmads o o pacieds 1954180 ot i himads o o pariads 1972014

e
oremto
aciomare

Mt it 40co 04 of pariade 19541983 ot mas s0co o0 of periade 191200

Figura 3 Distribucion espacial del mes mas humedo (arriba] y el mes mas seco (abajo]), en los
periodos 1954-1983 (izda.) y 1987-2016 (dcha.].

Fuente: Evolucion de indicadores climaticas en Navarra [AEMET, 2017].
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Respecto a las predicciones para la evolucion del clima en Navarra, los madelos propuestos
por AEMET, en la plataforma AdapteCCa® indican, de media en funcion de los escenarios
considerados, para la Comunidad Faral de Navarra un aumento de la temperatura maxima de
1,5-2°C, con una aumento mas acusado en el narte y el sur de la Comunidad, y un cambio en
la distribucidn de las precipitaciones para el escenario mas lejano considerado (2071-2100).

Tras este primer estudio, y en el marco del presente praoyecto LIFE-IP NAdapta-CC, se ha
elaborado un ESTUDIO DE VARIABILIDAD CLIMATICA en Navarra (entregable 6.2.1 de la accign
6.2], que contempla tanta la distribucidn geografica de los principales elementas del clima, y
algunos indices e indicadores derivados de ellos, registrados en el pasado y en diferentes
escenarios de proyeccion en el futuro. Este informe sobre /as dreas climaticas de Navarra y las
condiciones generales del clima previsto en Navarra ha permitido complementar el estudio
anterior en relacian a las variaciones previstas segun el escenario RCP 8.5 definido por el IPCC.
Al comparar estas predicciones con el periodo de referencia 1961-1990, y proponer tanto
datos correspondientes a 6 estaciones seleccionadas en la red de Navarra comao a las
predicciones en rejilla propuestas por AdapteCCa, las proyecciones del estudio ofrecen una
perspectiva de gran relevancia por su concrecion en la distribucion geografica de estos
parametros.

Por su relevancia en las cadenas de impacto asociadas a la accidn C4 [agricultura) en este
proyecto, se destacan las referidas a las temperaturas, los indices de aridez, y los balances
hidricos en el suelo seguin la metodaologia Tharnthwaite para una reserva maxima de 200 mm.

Temperatura media (°C)
Obs 1991.2017 Proy 221.2050 Proy 2051.2080
4750000 g '
10
4700000 t i 8
4550000 -

| I T I T T T T I
50000 600000 550000 550000 00000 660000

Figura 4 Mapas de temperatura media del periodo normal observado 1991-2017 y proyectados 2021~
2050, 2051-2080.

Fuente: Estudio de variahilidad climatica en Navarra (entregable 6.2.1_v1 de la accion 6.2].

® http://escenarios.adaptecca.es
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En relacion a las primeras, el estudio determina, en concordancia con el estudio anteriormente
citado de AEMET, segun los basados en estaciones, la diferencia entre el periodo 1991-2017 y
2021-2050 se acerca a 1°C, y se acrecentaria notablemente respecto a 2051-2080, al ser ésta
de unos 2.5°C.

Respecta a la aridez, el estudio ofrece resultados de datos del pasado y de proyecciones para
2021-2050 y 2050-2080 de varios indices. En general, se observa una interferencia de la
topografia, y una prediccion hacia valaores de mayar aridez en practicamente todo el territario
en el periodo 2051-2080.

Indice de aridez: Rivas
Obs 1901-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080

5.,
I |
T T T

2000 600000 0000

4730000

4700000 —

4550000

Figura 5 Mapas del indice de aridez de Rivas-Martinez del periodo normal ohservado 1991-2017 y
proyectados 2021-2050, 2051-2080.

Fuente: Estudio de variahilidad climatica en Navarra (entregable 6.2.1_v1 de la accion 6.2].

Estos indices se calculan generalmente a partir de datos de temperatura y precipitaciones, por
lo que resultan de interés en climatologia, pero no representan necesariamente las verdaderas
limitaciones de agua para el desarrollo de la vegetacian, al no considerar las caracteristicas del
suelo y su capacidad de retencion de agua. El estudio de balances hidricos puede aportar
informacion mas pertinente en estos casos, aungue es necesario conocer o estimar la
capacidad maxima de cada suelo de almacenar agua (reserva maxima] para realizar
estimacianes cercanas.

En ausencia de esta informacion, en el estudio se realizaron balances hidricos para algunas
estaciones de referencia para una reserva supuesta de 200 mm. En estos balances se puede
observar una tendencia clara hacia una prolongacion del periodo de déficit de agua (en
Pamplona o Bufiuel], o el comienzo de aparician de este déficit en lugares donde hasta la fecha
no se llegaban a dar [Arizkun].
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Finalmente, otra informacion relevante en relacion a las variaciones esperahles del climay sus
efectos en la agricultura, es la relativa a la intensidad y erosividad de las precipitaciones. Si
bien no existen predicciones particulares para esta region, algunos estudios realizados a nivel
europeo permiten observar cambios en el tiempo, segun los modelos considerados [Panagos
etal, 2012; Panagos et al.,, 2017).

Factor R (Diferencia 2050-2010)

Figura 6 Distribucion de la variacion del factor R de erosividad de las precipitaciones observado en
2010 y modelizadao para 2050 en el Valle del Ebra.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos en Panagos et al,, 2012, Panagos et al,, 217 y ESDAC
(https://esdac.jrc.ec.europa.eu/themes/rainfall-erosivity-europe].

En el marco de este proyecto, y en particular de las acciones C.4y C.4.1,, la evolucian observada
y esperada de temperaturas y precipitaciones en Navarra deben considerarse, junto a las
predicciones aceptadas para el proyecto, al considerar los efectos esperables del cambio
climatico en relacion a los agrosistemas de Navarra. En el marco concreto de los indicadores
edaficos, al estar estos pardmetros directamente relacionados con el balance hidrico en
el suelo (precipitacién y evapotranspiracién], las propiedades de los suelos que modulan
estos balances parecen especialmente relevantes. En el apartado 2.1.2 se detalla que
variaciones de estas propiedades se consideran especificamente coma “drivers” de cambio en
relacion a la agricultura.

El desarrallo, en otras acciones del prayectao (accion 6.2), de nuevas caracterizaciones del clima
en Navarra, y de su potencial evolucion en el futuro, permitira determinar, en la siguiente fase
del proyecto, la necesidad de reevaluar estas predicciones, y en el marco de esta accign, sus
posibles consecuencias en los agrosistemas navarros.
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2.1.2 Cadenas de impacto en LIFE-IP NAdapta-CC

En el marco del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC, se ha realizado un esfuerzo, reflejado en el
desarrollo de la accign C1.1 (Sistema de indicadores de seguimiento de los efectos del cambio
climatico en Navarra], por parte de la Agencia Navarra del Territorio y la Sostenibilidad
LURSAREA [NASUVINSA), con el objeto de disefiar y desarrollar un cuadro de mando para
evaluar el impacta territorial de los efectos del cambio climatico en Navarra.

Segun su ohjetivo declarado, este cuadro de mando mastrara la situacion y evolucion de
Navarra en relacion al cambio climatico y permitira la identificacion del efecto producido por
las soluciones y transformaciones adaptativas implementadas dentro del marcao del praoyecto.

Su elaboracion parte de la evaluacion y gestidn de los riesgos del cambio climatico que define
el IPCC: “El riesgo de los impactos conexos al clima se deriva de la interaccion de los peligros
canexos al clima (incluidos episodios y tendencias peligrosas] con la vulnerahilidad y Ia
exposicion de los sistemas humanos y naturales. Los camhias en el sistema climatico y los
procesos socioeconomicos, incluidas la adaptacion y mitigacion, son impulsores de peligros,
exposicion y vulnerabilidad”.

En este contexto, el analisis del riesgo asociado a cada area tematica se realiza a partir de
cadenas de impacto asociadas a factares de riesgo del cambio climatico, que se relacionan
con el analisis de las diferentes variables climaticas. Estas cadenas de impacto se dividen en
6 subapartados que coinciden con los sectores del proyecto (gestion adaptativa del medio
local, agua, bosques, agricultura, salud e infraestructuras y ardenacion del territario].

Estrategias de

Actividad

mitigacion humana

I

Peligro Modelo
socioeconémico

Variables Estrategias de
climaticas RIESGO adaptacion
Vulnerabilidad Exposiciéon

\_/

Figura 7 Mapa conceptual basado en cadenas de impacto.

Fuente: Elabaracion propia de Lursarea [NASUVINSA] a partir de IPCC, entregahle accion C4.1.
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Asi, a la hora de manitorizar los efectos del cambio climatico dentro del ambito del proyecto
LIFE-IP NAdapta-CC, y en concreto de la accion C1.1. (Sistema de indicadores de seguimienta
de los efectos del cambio climatico en Navarra], se ha organizado el sistema de indicadores en
torno a cadenas de impacto asociadas a distintas amenazas climaticas que afectan a cada
una de las areas del proyecto.

Para cada una de estas seccianes, Lursarea [NASUVINSA] ha realizado un diagndstico de los
principales “peligros” (Hazards) recogidas en el Plan Nacional del Cambio Climatico, la Hoja de
Ruta de Cambio Climatico en Navarra, en relacion a las diferentes acciones del proyecto. En
particular, para la accion C4 [Agricultura), se han sefialado coma principales peligros, los
siguientes;

N Incremento de la frecuencia e intensidad de inundacian fluvial.

N Aumento de la frecuencia e intensidad de sequia.

N Aumento de la frecuencia e intensidad de eventos de precipitacion extrema.
N Aumento de la frecuencia e intensidad de incendios forestales.

N Pérdida de biodiversidad.

N Cambios en distribucion y magnitud de plagas y enfermedades.

N Cambios fenaldgicos y ciclo vital.

N Incremento de erosian suelo.

N Riesgo de desertificacion.

N Pérdida de productividad agricala / forestal.

N Enfermedades de transmisidn vectarial.

El desarrallo de cadenas de impacto individualizadas en el sector agricola no es sencillg,
ya que, en muchas casos, no es posible separar los distintas factores de riesgo asociados al
cambio climatico en cadenas de impacto separadas ya que distintos drivers ocasionan
diversos impactos, estrechamente relacionados entre si en muchaos casos.

Es por ello que en el caso de la accion C4 [Agricultura), se ha optado por seguir un modelo
similar al desarrollado en la Estrategia de Cambio Climatico 2050 del Pais Vasco [Eusko
Jaurlaritza - Gohierno Vasco, 2015). Asi, el marco de trabajo para el estudio de los riesgos y
medidas de adaptacion al camhio climatico en el sector agrario de Navarra, segin este
documento, queda resumido en la Figura 8.
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Segun este esquema, los impactos intermedios producidos por los drivers climaticos producen
a su vez una serie de impactos principales, definidos con letras en la figura, que afectan a una
serie de receptores. La figura recoge que los drivers climaticos considerados en este ambito
en relacion a las principales impactos, son (de los de la lista anterior), los siguientes:

N Aumento gradual de la temperatura y olas de calor.

N Cambio en los patrones de precipitacidn, eventos extremaos y granizo.

Cambios en usos Contaminacién aguas, Sobrexplotacién Especies exéticas Cambios ciclos DRIVERS
de suelo suelo, Ssf i invasoras biogeoquimicos NO CLIMATICOS

Aumento gradual de Cambio en patrones de
temperatura predpitadén
[ [ '
AR - IMPACTOS
Déficit hidrico / Sequia +
D, G, H AB,CD,GH ABCD,EFGH AB,CD,GH D,GH

D, G H
A. Cambios fenolégicos y 8. Salinizaci C. Enf dades por
dido vital suelos vector animal

Eventos de DRIVERS
predipitadién extremos CLIMATICOS

D. Pérdida de materia E. Expansion de £ Pl PRINCIPALES
orgénica suelos espedies invasoras NES— IMPACTOS
L
G. Pérdida de H. Pérdida de
biodiversidad productividad agricola

RECEPTORES

Hébitats sin
vegetadén o Bosque de frondosas Prados y setos Bosque de coniferas
vegetacién dispersa

Figura 8 Mapa de peligros, impactos y receptores en el sector agrario segun la accion C1.1 del
proyecto LIFE-IP NAdapta-CC.

Fuente: Elaboracian propia por Lursarea ([NASUVINSA] a partir de Estrategia de Cambio Climatico 2050
del Pais Vasco (Eusko Jaurlaritza-Gobierno Vascao, 2015]].

En relacion a la accion C4.1, se consideran, segun lo visto hasta ahora, especialmente
relevantes los impactos relacionadas con los agrosistemas desde el punto de vista del recurso
suelo. Estos son los correspondientes a las letras B [salinizacidn], D [pérdida de materia
organica de suelos] y H (pérdida de productividad agricola).

Segun puede observarse en el esquema, estos impactos estan relacionados con algunos
impactos intermedios. Por su relevancia al vincularse a los tres impactaos principales, destacan
el déficit hidrico/sequia, el estrés térmico y el aumento de la evapotranspiracion.
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Relacionados con la pérdida de materia organica [D] y de productividad (H] aparecen los
incendios, las inundaciones y la eragsidn, vinculada directamente con los eventos de
precipitacion extremaos.

Estos impactas cainciden, en lineas generales, con los cambios observados y esperados en el
clima de Navarra, segun se ha descrito en el apartado anterior.

Estos seran, por lo tanto, los principales impactos considerados al determinar |a
vulnerabilidad, y el potencial de adaptacidn de los agrosistemas dentro de la accion
c4.1.

La accion C4.1 (Jptimizacion de la adaptabilidad de los agrosistemas al cambio climatico
mediante estrategias de manegjo de la materia organica, de los cultivas y del suelo) del proyecta
LIFE-IP NAdapta-CC tiene como ohjetivo general aumentar la resiliencia de los agrosistemas
navarros, en especial en relacion a uno de los factores mas relevantes de produccidn: los suelos
agricolas.

En este cantexto, el propdsito de la accion es aumentar la adaptahilidad de los agrosistemas
mediante el uso de estrategias que permitan mejorar su resiliencia, acercandose a su estado
optimao, considerando tanto el estado del suelo como Ia tipologia de cultivos. En particular, la
accion, que se alinea can las estrategias de adaptacion propuestas en la Hoja de Ruta de
Cambio Climatico de Navarra (la mejara en las practicas agrarias en relacion con los suelos y
prevencion de la erosign), intenta avanzar en esta adaptacion en tres direcciones: manejo de
fuentes exdgenas de materia orgénica, diversificacion y rotacién de cultivos, técnicas de
agricultura de conservacion. Se afiaden a éstas algunas estrategias especificas para el
manejo de pastos.

Dentro de la accian C4.1, la subaccion 2 [Jemastracion de buenas practicas para mejorar la
resiliencia del suelo), incluye el desarrollo de ensayos de largo plazo de aplicacion de
diferentes materiales arganicaos, de rotaciones en sistemas de cereal de secang, y de sistemas
de laboreo de conservacion.

Estas acciones corresponden, y tienen el objetivo de contribuir a responder, a los grandes ejes
en relacion a la adaptacion de la agricultura al cambio climatico derivados de los planes
europeos y nacionales, ademas de la Hoja de Ruta de Cambio Climatico de Navarra. En este
proyecto, son la base para el estudio de su efectividad en relacion a la adaptahbilidad, tanto a
nivel del comportamiento de los cultivos, comao del suelo. El seguimiento de estas acciones en
relacion a la calidad del suelo, junto con la evaluacién de las demas parcelas de la red
seleccionada con este fin [y gue contempla en gran medida los efectos de acciones similares
en diferentes zanas] servira para calibrar los indicadores determinados en esta primera
subaccion de diagnastico.
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2.2 Informacién disponible

Para la realizacion de la zonificacion se han utilizado los siguientes insumaos como referencia:

N Cartografia de vegetacion potencial o de series de vegetacion de Navarra a escala

1:25.000:
o Mapa de vegetacion potencial de Navarra 1:25.000
http://www.cfnavarra.es/agricultura/informacion agraria/mapacultivos/htm/
mapa.htm.

o Mapa de Biogeografia (sectores y subsectores] de Navarra
http://www.cfnavarra.es/agricultura/informacion agraria/mapacultivos/htm/
biogeografia.htm.

o Manual de Habitats de Navarra (PERALTA & al. 2009].

N Informaciones climaticas y agroclimaticas:

o Clasificacion de Papadakis para Navarra
http://meteo.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm.

o Clasificacion agroclimatica correspondiente a las necesidades del trigo
(secana] http://www.genvce.org/.

N Caracteristicas del paisaje y planes de ordenacion del territorio:

o ElAtlas de los Paisajes de Espafia.

N Informacidn cartografica de suelos en Navarra.

En Navarra desde hace afios se hizo un esfuerzo en realizar cartografia edafolégica: son dos
principalmente los trabajos realizados:

N Por un lado, la cartografia de suelos escala 1:50.000 realizada entre los afios 1982 y
1992. El mapa cubre todo el territorio navarro, y se realizaron 171 ohservaciones.
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MAPA DE SUELO _UN

OBSERVACIONES UN

Figura 9 Mapa de suelo 1:50.000 y observaciones realizadas.

N Por otro lado, el Departamento de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién viene
realizando desde 1981 el estudio de los suelos a escala el 1:25.000. Actualmente se
tiene la informacion con leyenda Unica del 24% de la superficie de Navarra.

Junto al mapa existe un banco de suelos con 16.481 observaciones.

Los ohjetivos principales de este trabajo realizado por el Gobierno de Navarra son inventariary
evaluar los suelos de Navarra por ser uno de sus recursos naturales basicos, ya que esta
informacion es de gran interés para la planificacion, el disefio y seguimiento de los planes,
proyectos y actividades relacionadas con el uso y el manejo del territario.

MAPA DE SUELO _GN OBSERVACIONES BANCO DE SUELOS_GN

Figura 10 Mapa de suelo 1:25.000 y observaciones realizadas.
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2.3 Desarrollo de la zonificacidn

2.3.1 Zonasy subzonas hiogeoclimaticas v series de vegetacidn

La biogeografia es la ciencia que estudia la distribucion de especies, comunidades, habitats,
biocenosis y ecosistemas naturales en la Tierra, asi como las relaciones entre ellos. Tiene en
cuenta las areas de distribucion de taxanes y sintaxis [corologia), ademas de informacion de
otras ciencias naturales [geografia, botanica, zoologia, ciencias del suelo, bioclimatologia,
geologia, etc.], intentando establecer unidades biogeograficas.

Figura 11 Regiones hiogeograficas de Navarra.

Fuente: Manual de Habitats de Navarra [Peralta et al., 2013].

Las unidades biogeograficas comprenden territarios que albergan especies y comunidades
vegetales propias, y por lo tanto estan relacionadas con factores ecoldgicos e histaricos del
medio. Como plantea el Manual de habitats de Navarra [Peralta et al. 2013), estas unidades se
organizan de modao jerarquico: reing, region, provincia, sector y subsector.

Segun este manual, Navarra divide su territorio entre dos grandes regiones biogeograficas, la
Eurosiberiana y la Mediterranea, caracterizadas cada una por la flora, la vegetacion y el clima.

N Laregidn Mediterranea se caracteriza por un clima mediterraneo, con un periodo de
sequia estival;, especies tipicamente mediterraneas son la carrasca (Quercus
rotundifolia) o la caoscoja (0. coccifera), que forman respectivamente carrascales y
cascajares.
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N En la regién Eurosiberiana no hay sequia estival o estd atenuada; especies
eurosiberianas son el haya (Fagus sylvatica) o el roble pelaso (Quercus pubescens),
gue forman hayedos y robledales de roble peloso.

Segun se establece en el Mapa de Vegetacion Potencial de Navarra 1:25.000
(http://www.cfnavarra.es/agricultura/informacion agraria/mapacultivos/htm/biogeografia.ht
m), estas regiones se pueden dividir en sectores y subsectores, que tienen especial relevancia
en las zonas de transicion entre regiones, donde los camhbios pueden ser graduales. En la
Figura 12 se definen las unidades biogeograficas o bioregiones presentes en las dos regiones
biogeograficas de Navarra, junto a los tipos de vegetacion que los caracterizan.

Figura 12 Unidades hiogeograficas o bioregiones en Navarra..

Fuente: Elaboracién propia a partir de Mapa de Vegetacion Potencial de Navarra 1:25000.
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Estas unidades son:

N Sector Cantabro-Euskaldun.
o Subsector Euskaldun oriental (fresnedas cantabricas].
o Subsector Navarro -Alaves (robledales de roble pedunculado neutrofilos).

N Sector pirenaico central (hayedo-abetales, abetales, pinares de pino negro, pinares de
pino royo.

N Sector Prepirinaico.
N Sector Bardenero (Monegrino matorrales de asnallo, matorrales de sosa).
N Sector Riojanao [carrascales y tomillares riojanos).

N Sector Castellano-Cantabrico (carrascales, quejigales y matorrales de Otabera
castellano-cantabricas]).

N Sector Somontano-Aragoneés [quejigales y tomillares somontano-aragoneses).

Tras identificar las especies vegetales caracteristicas de cada regian, se determina que existe
una coherencia entre las unidades hiogeograficas planteadas, y las series de vegetacion
potencial de Navarra, tal y como aparecen en la Figura 13. Esto es asi puesto que, segun se
define en el Mapa de Vegetacion Potencial de Navarra 1:25.000, el concepto de serie de
vegetacion integra informacion tanto de la vegetacion potencial como de la actual, y permite
cartografiar territorios ecolégicamente homogéneos.

Asi, cada serie se relaciona con unas condiciones determinadas de clima, suelo, y relieve, y en
ocasiones, de manejo tradicional, de manera que puede suponerse que en territorios con una
vegetacion similar las caracteristicas ecoldgicas seran semejantes. Por ello, la cartografia
de series de vegetacién puede ser utilizada como un elemento integrador de
informacion de los rasgos ecaoldgicos del territorio.

En este trabajo se plantea, por lo tanto, utilizar estas unidades biogeograficas como
punto de partida para la zonificacidn necesaria para el diagnostico de los recursos
edaficos. Consideranda la relacion existente entre las series de vegetacion del territorio y sus
potencialidades y limitaciones en los factores ahiodticos para el desarrollo de las plantas, esta
aproximacion parece adecuada para entender mas adelante las tipologias de suelos
asociados a cada una de ellas.

Ademas, el establecimiento de esta zaonificacion previa permite realizar un analisis
comparativo de cada una de las zonas con las caracteristicas de los factores ahioticos
relacionados con la génesis y la conservacion del suelo, que permitan mas adelante realizar
un diagnaostico asociado a las cadenas de impacto explicadas anteriormente.
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Series de vegetacion

B Acetaes |

B Corrancaten y encrares | Peares de peo oy

[ Compaps de vegetacon de roca |

B Coscopren. satvnares y ponares o po caranco [ Motiedates (Ouercus mtor. O petaes) Sesredes y bosgues maios
| TSN B #otiesans o ritee jwino

B Csoron tanan eveanes B amarzaes y sancaes

B vsses B Voo ce roens

[ Pasrzaes sgron B icvon omaras rosraes carterms

Figura 13 Series de vegetacion en Navarra.

Fuente: elaboracion propia a partir de Mapa de Vegetacion Potencial de Navarra 1:25000.
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2.3.2 Caracteristicas climaticas y agroclimaticas

Una vez determinada la zonificacion inicial, revisaremos la coherencia de esta division con
otras caracteristicas del territorio relacionadas con el recurso edafico. Para ello, de entre los
recursos disponibles, se ha realizado, en primer lugar, un analisis de los correspondientes al
clima.

En relacian al clima, existe informacidn sobre diferentes zonificaciones correspondientes a
clasificaciones elaboradas a partir de los datos generados en la red de estaciones
metearoldgicas del territorio, y las necesidades de los agrosistemas. Considerando que este
trabajo tiene como ohjeto realizar un diagndstico del recurso edafico en las zonas de uso
agricala, estas clasificaciones se consideran las mas relevantes.

2.3.2.1 Laclasificacidn climdtica de Papadakis

En primer lugar, la clasificacidn climatica de Papadakis (1955] clasifica los climas en funcion
de la aptitud para el desarrollo de diferentes cultivas. Para ellg, tiene en cuenta factores
térmicos, como la severidad de los inviernas y los regimenes de helada, y la duracian y el calor
de los veranaos. El clima se clasifica a partir del tipo de invierng, el tipo de verano y el réegimen
hidrico, a partir de datos de temperatura, precipitacion y evapotranspiracian potencial.

BIOREGIONES CLASIFICACION CLIMATICA DE PAPADAKIS

Sector [ Prepirinaico
B Monegrino [l Rioj papadakis [ Mariitimo templado-calido
- ' o s Z . Clima I maiitimo fresco
- - I Atpino Mediteraneo maritimo fresco
Euskaldun -Oriental navarro- alaves B Estopario w
Pirinaico central [ Mariitimo calido [l Mediterraneo templado seco

Figura 14 Comparacion de las unidades hiogeograficas con la zonificaciaon climatica de Papadakis.

Fuente: Elabaracion propia a partir de informacion del Departamento de Desarrollo Rural, Medio
Ambiente y Administracion Local del Gobierno de Navarra
((http://meteo.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm].
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El contraste de las Bioregiones definidas anteriormente con la zonificacion correspondiente a
la clasificacion agroclimatica de Papadakis, presenta una alta coherencia, especialmente enla
zona media y sur, y en las divisiones al norte de Navarra. Asi, el sector llamado Bardenero-
Monegrino en el sur y la zona de transicion riojana se correspanderia con el clima
mediterraneo templado seco (desde Los Arcos, Puente la Reina, Tafallay Sierra de San Pedro
en Caseda al norte, hasta Tudela)

En el sector llamado navarro-alavés, se observa una division correspondiente a un clima de
Papadakis maritimo fresco en la region mas occidental (valle del Arakil, Sierras de Urbasa,
Andiay Loquiz] y el norte de la oriental (valles al norte de la cuenca de Pamplona y trama bajo
de los valles pirenaicos), mientras la Cuenca de Pamplona guedaria incluida en la zona
carrespondiente al clima mediterrdneo templado hiumedo, gue se extiende a los sectores
castellano-cantabrico y la mayor parte de la zona somontano-aragonesa.

Al narte de la zona anterior existe una franja de clima maritimo fresco (desde Aralar en el
oeste hasta el Pirineo en el este, tramo alto de los valles pirenaicos], que agrupa el sector
pirenaico-central con la zona sur del sectar Euskaldun Oriental.

En el limite norte de navarra el sector Euskaldun Oriental, en la frontera con la vertiente
cantabrica corresponde un clima maritimo templado-calido.

Segun lainformacian proporcionada par el Servicio de Meteorologia y Climataologia del Gobierno
de Navarra [http://meteo.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm] estos climas rednen las
siguientes caracteristicas:

El clima mediterraneo templado corresponde con un clima templado con veranos secas y
mas calidos que el Mediterranea maritima fresco, suficientemente calido para cultivar arroz,
pero no para cultivar algodon.

El promedio de las maximas medias de los 6 meses mas calidos superior a 21°C y la media de
las minimas absolutas superior a 7°C durante mas de 3.5 meses. Maxima media del mes mas
calido superior a 25°C. Promedio de las maximas medias de los 6 meses mas calidos inferior a
25°C y/ o media de las minimas absolutas superior a 7°C durante menaos de 4.5 meses y los
inviernas suficientemente suaves para plantar avena en otofio, pero demasiado frio para
cultivar citricos, La Media de las temperaturas minimas absolutas del mes mas frio superior a
-10°C, pero inferior a -2.5°C.

Respecto al regimen hidrico sera mediterraneo humedo (el excedente estacional de lluvia
supera el 25% de la ETP anual) o mediterraneo seco (el excedente estacional de lluvia supera
el 25% de la ETP anual).

El clima mediterraneo maritimo corresponde con un clima templado humedo con veranos
frescos, suficientemente calido para cultivar trigo, pero no para cultivar maiz. El promedio de
las maximas medias de los 4 meses mas calidos superior a 17°C. La media de minimas
absolutas superior a 2°C durante mas de 2.5 y menaos de 4.5 meses.

El invierno es suficientemente suave para plantar avena en otofio, pero demasiado frio para
cultivar citricos. Media de las temperaturas minimas absaolutas del mes mas frio superior a -
10°C, pero inferior a -2.5°C.
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El régimen hidrico es mediterraneo humedo (Excedente estacional de lluvia supera el 25% de
la ETP anual].

El clima maritimo fresco es un clima templado hiimedo con baja amplitud térmica.

Inviernos mas frios que los otros climas maritimos (calido y templado calido], suficientemente
suave para plantar avena en otofio, pera demasiado frio para cultivar citricos. La Media de las
temperaturas minimas absolutas del mes mas frio superior a -10°C, pero inferior a -2.5°C.

Los veranas son frescaos, suficientemente calidos para cultivar trigo, pero no para cultivar maiz.
Con un promedio de las maximas medias de los 4 meses mas calidos superior a 17°C. y la
media de minimas absolutas superior a 2°C durante mas de 2.5 y menos de 4.5 meses.

El régimen hidrico es siempre humedo (HU] en el oeste, y himeda en el este, a partir de Aribe.

El clima maritimo templado-calido es un clima templado hiumedo con baja amplitud térmica.
Los inviernos son menos benignos que el maritimo calido, y suficientemente suaves para
plantar avena en otofio, pero demasiado frio para cultivar citricos. La media de las
temperaturas minimas absolutas del mes mas frio superior a -10°C, pero inferior a -2.5°C.

Los veranos son suficientemente calidos para poder cultivar arroz, pero no para cultivar
algodadn. El promedio de las maximas medias de los 6 meses mas calidos superior a 21°C. y la
Media de las minimas absolutas superior a 7°C durante mas de 3.5 meses.

El régimen hidrico siempre es humedo.

Tres climas que completarian la geografia navarra, pero representan poca superficie, son:

N Elclima estepario, en los alrededaores de Sartaguda y extrema sur de la Ribera, a partir
de Tudela, es un clima templado con precipitaciones escasas durante todo el afio.

N El clima alpino, en los puntos mas altos del Pirineo navarro (Larra, Mesa de los Tres
Reyes]. Es un clima de alta montafia, con inviernaos muy frios y largos y veranas frescos.

N El clima maritimo calido aparece en los alrededores de Goizueta y de Zugarramurdi.

En segundo lugar, la clasificacién agroclimatica correspondiente a las necesidades del
trigo (secano), utilizada en proyectos anteriores como criterio general para los cultivos de
invierna [GENVCE], divide el territorio navarro en varias zonas segun su pluviometria vy
temperatura en el mes de abril.

Asi, se distinguen tres zonas segun la precipitacion media anual [arido y semiarido, subhimedo
y humedo], divididas a su vez en subzonas fria, templada y calida. De estas, las
carrespondientes a temperaturas “calidas” (T* mes de abril >13°C], no existen en Navarra.

La observacian de la distribucidn de esta zonificacion presenta una similitud elevada con las
bioregiones determinadas para la zona Media y la Ribera, pero no asi para las zonas situadas
mas al norte, que quedarian englobadas de manera general en la denominada zona fria y
humeda para cultivas de invierno, excepto los alrededores de los rios Baztan-Bidasoa.
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BIOREGIONES AGROCLIMATICO

BIOREAIONS Agroclimatico
Bardenero-Monegrino Prepirinaico
Castol Cantabrico Riojano - Zona fria humeda - Zona templada semiarida
Navaso-Aleves Somontanc-Aragones | Zonafriasemiarida [l Zona templada humeda
Pirinakco Central 1 Euskaldun-Oriental Zona fria subhumeda | Zona templada subhumeda

Figura 15 Comparacian de las unidades hiogeograficas con la zanificacion climatica del mapa
agroclimatico para el trigo de secanao.

Fuente: GENVCE (http://www.genvce.org/].

2.3.3 Otras consideraciones

Segun lo descrito anteriormente, la zona de mayor variabilidad segun criterios climaticos es el
sector navarro-alaves, por lo que se ha planteado la necesidad de dividir este sector en varias
zanas, respondiendo a las caracteristicas climaticas y de tipos de vegetacion potencial:

- Parunlado, la cuenca de Pamplona, con un clima Mediterraneo templado himedo, quedaria
naturalmente segregada de las otras dos subzonas que comprenden este sectar: la zona mas
al oeste del sector que comprende Urbasa, Andia y Aralar, y la zona al noreste de la Cuenca,
correspondiente a los valles al norte de la cuenca de Pamplona, también con clima
mediterraneo maritimo fresco.

Aungue los criterios para esta division sean climaticos, también coinciden con criterios
geomarfoldgicas, litoldgicos y de series de vegetacion.

- Por otro lado, en relacian a las series de vegetacion, al contrastar con el Mapa de Vegetacion
Potencial de Navarra 1:25.000 las series planteadas con las unidades hiogeograficas [Peralta
et al. 2013), se identifican algunas caracteristicas que seria interesante remarcar en el sector
navarro-alaves:
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Por un lado, existen dos zonas diferenciadas que coinciden con las propuestas en el punto
anterior por criterigs climaticos, ya que en la en la Cuenca de Pamplona predomina el roble
peloso, frente al resto de este sector.

Por otro lado, existe un clivaje entre la zona de Urbasa, Andia y Aralar, donde predominan los
hayedos en las zonas altas, y en las zonas mas hajas de los valles aparecen robledales y fresnos
y bosgques mixtos al acercarse al rio Arakil. En los valles al Norte de la Cuenca de Pamplona,
existe una distribucion mas dendrificada de las zonas de hayas, de roble y de marojales, por lo
gue la diferenciacion de las dos subzonas sefialadas (Urbasa-Andia-Aralar, y valles al norte de
la Cuenca de Pamplona), parece adecuada. Ademas, en la zona Urbasa-Andia-Aralar, puede
aplicarse una segunda subdivision carrespondiente al corredor del Arakil.

Finalmente, al revisar el sector bardenero-monegrino, que es muy homogéneo segun otros
criterios, diferenciamos principalmente carrascales y encinares en la mayoria del territorio,
excepto en las zonas de influencia del rio Ebro y sus afluentes, caracterizados por la
presencia de vegetacion de ribera que dehido a su tamafio y diferenciacion deberia quedar
retratado en la zonificacion.

En este mismo sector existen zonas salinas y zonas de yesos dispersas. Esta dispersion
hace que, a pesar de su impartancia en relacion a los objetivos de este trabajo (zonificacion
para la evaluacion de la vulnerahilidad edafica en relacion a la agricultura), no sea posible
definir una zona especifica. Por ello, se tendra en cuenta la existencia y distribucion de este
tipo de zonas a la hora de definir las parcelas de la red de monitorizacion en las siguientes
fases de la accion.

Zonas salinas /
I Zonas de yesos ~

Figura 16 Zonas salinas y zonas de yesos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mapa de Vegetacion Potencial de Navarra 1:25000.

En resumen, se propondria segun criterios climaticos dividir el sector navarro-alaves en varias
zanas: Urbasa-Andia-Aralar, la Cuenca de Pamplona y los valles al norte de la Cuenca de
Pamplona (dese Basaburua hasta Erro), y, teniendo en cuenta las series de vegetacion, separar
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el carredor del Arakil de Urbasa-Andia-Aralar, y la vegetacion de ribera el sector bardenero-
monegrino.

2.3.4 Zonificacidn

Segun lo explicado, el resultado de la zonificacion para este trabajo seria la siguiente:

ZONIFICACION

1 Ribera Navarra - 7 Cuenca de Pamplona
I 2 Fluviales de la Ribera | 8 Urbasa-Andia -aralar
[ 3 Zona Media Sur [ 9 Corredor del Arakil
| 4 Zona Media Norte [0 10 Valles al Norte de la cuenca de Pamplona
5 Zona Media Oriental [ 11 Pirenaico Oriental
[ 6 Prepirenaico Oriental || 12 zona Noroccidental

Figura 17 Zonificacign en base a los criterios de esta accion.
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Fuente: elaboracion propia.

Esta zona incluye la Ribera Baja, desde Mendavia hasta Tudela y Las Bardenas. La zona mas al
sur [Alrededores de Sartaguda y extremo sur de la Ribera de Navarra, a partir de Tudela] tiene
clima estepario templado con precipitaciones escasas durante todo el afio y en el resto de la
zana clima mediterraneo templado seco (clima templado con veranos secos y calidos].

Es impaortante mencionar que la presencia de yesas en algunas zonas genera una sensacion
de aridez que no carresponde can los valares climaticos (
http://meteo.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm).

Respecto a la vegetacion, las formaciones arbdreas mas comunes son las pinares de Pinus
halepensisla mayor parte repoblados, matarrales coma coscaojas y sabinas, pastizales xerofilos
y en los terrenas con menor pendiente espartales de Lygeurn sparturm (Peralta et al. 2013].

Desde el punto de vista gealdgico y litoldgico, en esta zona aflaran materiales del Terciario
cantinental y Cuaternario (en las zonas gue corresponden a los cauces fluviales del Ebro y
afluentes]. Se trata de rocas sedimentarias detriticas como los conglomerados, arenas, limas,
arcillas y también rocas evapariticas. En lineas generales, |a distribucion de los materiales es
en funcion de la cercania a las areas de procedencia, de tal farma que en las areas de borde se
disponen los conglomerados y areniscas, hacia zonas mas alejadas de la cuenca las areniscas,
limos vy arcillas y, por Ultimo, en las zonas centrales las facies carbonatadas de arcillas
calcareasy las facies evaparitas con yesos, margas yesiferas y sales solubles. Son rocas poco
plegadas con estructuras suaves y paisajes con relieves en cuesta. En la geomorfologia se
observa una amplia representacion de glacis [Castiella et al. 1982].

En los planes de ardenamienta territorial [POT,
[https://www.navarra.es/home_es/Temas/Territario/Urbanismao/Instrumentos/Instrumentaos
+0T/P0T/] la mayoria de la superficie la Ribera Navarra se encuentra del POT 5, menas al
norte la zona mas cercana a la Zona Media que se integra en el POT 4 [Figura 18].

La superficie de esta zona es de 254.059 hectareas [Has.), de estas el 54% saon tierras arables,
el 20% pasto arbustivo y el 6% tierra forestal (https://catastro.navarra.es/].

Esta zona atraviesa la Ribera navarrade N a Sy de O a E, y comprende las zanas alrededor del
curso de los rios Arga, Ega y Aragon, como en la mayoria de la zona de Ribera navarra el clima
es mediterraneo templado seco, clima templado con veranos secos Yy calidos
(http://meteo.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm).

Alrededor de estaos rios se abren amplias llanuras aluviales que se dedican al cultivo de regadio
y choperas de Populus nigra, alamedas de Populus albao por olmedas de U/mus minor(Peralta
etal. 2013].

Respecto a la geologia y la litologia, nos encontramas mayaritariamente con materiales del
Cuaternario, en el que se ochserva un complejo sistema de terrazas, entre las que destaca por
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su gran importancia llanura de inundacion actual, la terraza baja, y a veces la inmediatamente
superior. Las alturas de estas terrazas sobre el rio son de 0-5 metros, de 5-10 metrosy de 10-
20 metros, respectivamente.

Los depaositos aluviales presentan una secuencia vertical que va desde gravas y arenas gruesas
en el fondo hasta limos y arcillas en la parte superior. Ademas, abundan los restos de antiguos
cauces abandonados rellenaos de limos y arcillas [Castiella et al. 1982].

Enlos POT la mayaria de la superficie de los fluviales de la Ribera se encuentra del POT 5, menaos
las partes que cruzan la Zona Media de Navarra que son parte del POT 4 (Figura 18].

La superficie de esta zona es de 39.471 Has., de estas el 65% son tierras arables, 7% tierra
forestal y 4% pasto arbustivo [https://catastro.navarra.es/]. Esta es la zona de Navarra can
mayor proporcion de tierra arable.

Es una zona transicional en muchos aspectos. Se extiende desde las estribaciones de la sierra
de Codeés por La Berrueza, Valdega y Montejurra hasta la comarca del Romanzado (Lumbier]
(Peralta et al. 2013].

Respecta al clima, tiene un clima mediterraneoc humeda al limite con el mediterraneo templado
seco gue tiene al sur, clima templado con veranos secos y calidos. Su diferencia principal con
el templadao seco es un regimen de humedad mediterraneo himedao frente a un mediterraneo
seco (http://meteo.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm].

La vegetacion forestal estd dominada por quejigares y carrascales, ordenados en un patran
caracteristico, donde los primeras ocupan los suelos menos profundas, con frecuencia sobre
margas, y los sequndos los mas secos y someros, a menudo sobre calizas duras. El uso agricola
se cancentra en cereales de secano (Loidi, 2013].

Geoldgicamente seguimos en una zona de transicion hacia los materiales del Terciario
cantinental de la depresion del Ebro. Como principales accidentes geograficos nos
encantramos con la Sierra del Cadeés [que carresponde desde un punto de vista hidrogealdgico
a la unidad de la Sierra de Laquiz), tierra Estella, el valle de Amescaoa, y valle de Yerri (Castiella
et al. 1982].

En los POT esta zona quedaria dividida entre el POT 3 [zona mas cercana a la cuenca del
Pamplona] y el POT 4 (Figura 18].

La superficie de esta zona es de 95.590 Has., de estas el 34% son tierras arables, 38% tierra
forestal y 18% pasto arbustivo [https://catastro.navarra.es/].

Abarca de S a N la zona de Sangliesa regada por el Aragan entre la sierra de Leire, Pefia y los
altos de Ujué y al norte Lumbier hasta Aoiz [Loidi, 2013]. Con un clima mayaoritariamente
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Mediterraneo humedo, siendo este un clima templado con veranos secos y calidos

(http://meteo.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm].

Esta zona estd influenciada por la flora y vegetacion del mundo somontano, bojearles,
tomillares, aliagares y romerales (Peralta et al. 2013].

Respecto a la geologia vy litologia, al N se sitla la parte oriental de la cuenca de Lumbier-Aoiz,
donde predominan las margas, y al S predominan materiales detriticos del Terciario continental
camo las areniscas [con paleacanales), alternando caon lutitas presentes en la Sierra de Ujue y
los conglomerados que forman la Sierra de Pefia (Flaristan 1995].

Enlos POT, esta zona quedaria dividida entre dos: la parte norte corresponde al POT 1, y la parte
sur al POT 4 (Figura 18].

La superficie de esta zana es de 64.721 Has,, de estas el 34% son tierras arables, 27% pasto
arbustiva y 25% tierra farestal (https://catastro.navarra.es/].

Aharca las zonas prepirenaicas, por el N desde el valle del Irati aguas arriba del embalse de
ltoiz, la parte mas baja del valle de Salazar hasta Sarries, y el de Roncal hasta Urzainki en el O.

Por el sur, con la mediterraneizacion de estos valles, este distrito se agota cuando se desciende
hacia el Romanzado, un poco mas al sur de Navascués y Eparoz. La sierra de Leire marca una
frontera neta con el mundo mediterraneo, asi como la foz de Burgui, que da paso a Salvatierra
de Esca [Peralta et al. 2013].

Tiene clima mediterraneo maritimo fresco, templado y himedo con veranos frescos. Hay uno
0 dos meses secos en verano (http://meteo.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm].

En contraste con las partes altas en esta zona, a medida que se desciende por los valles, se
observa un fuerte desecamiento del clima, y una mediterraneizacian relativamente rapida, con
la aparicion de roble peloso que desplazan a los hayedos, e incluso pohlaciones de carrascas
(Peralta et al. 2013].

Los materiales presentes en estas dos zonas corresponden con parte de la unidad
hidrogeoldgica de Pamplona-0chagavia, la unidad del macizo de Larray la sierra de Leire.

Los materiales mas caracteristicaos en las zanas bajas de valles Rancal y Salazar son los flysch
con intercalaciones de harras calcareas y margas del Eoceno. La presencia de estos niveles
calcareos intercalando con las margas permite observar la direccion pirenaica E-O.

La sierra de Leire, se sitUa en el extrema oriental de Navarra al sur de la zona, se caracteriza
por la presencia de materiales carbonatados de edad Cretacico (calizas y dolomias muy
arenasas con niveles margoso] y Terciario (dolomias y calizas del Paleocena y calcarenitas,
margas v flysch del Eoceno]. Los materiales se disponen en estructuras complejas con
direccion E-O y vigencia hacia el S [Castiella, 1982].
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En los POT quedaria dentro del POT 1 [Figura 18].

La superficie de esta zona es de 56.693 Has., de estas el 60% tierra forestal, 16% pasto con
arbolado, 16% pasto arbustivo y 3% de tierras arables [https://catastro.navarra.es/].

Aharca la zona de la cuenca de Pamplona hasta Esteribar, incluyendo las sierras de de Alaiz,
Pefia de Izaga y parte occidental de la cuenca de Aoiz-Lumbier (Peralta et al. 2013].

Tiene un clima mediterraneo templado humedo, con veranos secos.
Predomina el roble peloso y es una zona de gran produccion agricala.

Desde el punto de vista de la litologia, la cuenca de Pamplona es una zona situada entre la zona
pirenaica y la zona vasco-cantabrica, par lo que es una zona de transicion que presenta
principalmente margas y otros materiales sedimentarios. La mayor diferencia se produce a
partir del Priabaniense, en el que se depasitan al sur de Pamplona sales, que fueron explotadas.

La Sierra de Alaiz se extiende al S de la cuenca de Pamplona siguiendo una direccion NE-SQ,
ligeramente arqueada. Esta formada por calizas y dolomias arenasas, con niveles margosos
intercalados del Cretacico Superior, dolomias y calizas del Paleoceno y calizas y calcarenitas,
can intercalaciones margosas hacia techo, del Eoceno. Es una estructura tectdnica que
corresponde con un anticlinal cabalgante sobre los depdsitos detriticos de la depresion del
Ebro.

La Pefia Izaga esta formada por materiales resultantes de la sedimentacion de rocas detriticas
de tipo areniscas y conglomerados, que se disponen discordantes sobre las unidades
infrayacentes y dan lugar a relieves elevados. Estos materiales de la Pefia Izaga se depasitan
en una cuenca trasladada hacia el sur por los cabalgamientos situados en el frente
Surpirenaico.

Por ultimo, la parte occidental de la cuenca de Lumbier-Aoiz corresponde con una cuenca
prepirenaica, una zona de transicidn que limita al N con los valles pirenaicos, al 0 con la cuenca
de Pamplonay la Sierra de Tajonar, al S con las sierras de Alaiz e Izco y al E con las de lllény
Leire. Se trata de un territorio de baja altura y suaves relieves modelados en rocas poco
resistentes a la erosian, las margas [Castiella et al. 1982].

En los POT, la cuenca de Pamplona estaria dentro del POT 3 (Figura 18].

La superficie de esta zona es de 67.857 Has., de estas el 43% son tierras arables, 22% tierra
forestal y 14% pasta arbustivo [https://catastro.navarra.es/].

Urbasa y Andia se encuentran al S de esta zana, y san macizos medios que forman una barrera
geografica entre las dos grandes zonas sefialadas anteriormente (Eurosiberiana de influencia
atlantica al N y Mediterranea al S]. Al N esta la sierra de Aralar, y dividiendo a estos la Sakana
(Peralta et al. 2013].
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Tiene un clima mediterraneo maritimo fresco: este es un clima templado hiumedo con veranos
frescos. Hay uno o dos meses secos en verano.

La vegetacion mas caracteristica son los hayedos ombrafilos cantabricos y los pastizales
mesaxerofilos [Peralta et al. 2013].

Desde un punto de vista geoldgico, la zona de Urbasa-Andia esta constituida por una potente
serie carbonatada del Paleoceno-Foceno Medio, de espesor variable (800 metros en la zona
Norte a 400 metros en la zona Sur]. Estos materiales se depositan sobre una formacion
margosa del Cretacico, sobre la que se ha modelado la Sakana, también nombrada como
Barranca-Burunda que engloha el valle del Arakil. La sierra de Urbasa corresponde con un suave
sinclinal colgado, con los bordes elevadaos y la zona central deprimida. La sierra de Andia,
presenta una zona mas compleja desde un punto de vista tectonico, existe una serie de
pliegues con una direccion E-0: sinclinal de San Donato, el anticlinal de Ergoyena, el sinclinal
de Andia y el anticlinal de Ulanz-Sarvil. Ambas sierras estan afectadas por dos familias de
fallas, una de desgarre con direccion NNE-SSO vy otra de fallas normales con direccion NE-SO.
Otro rasgo geoldgico importante es la presencia de diapiros salinos: Anoz, Ollo y Salinas de Gro
(Castiella, 1982].

Por otro lado, la zona de Aralar, esta constituida por una serie de depositas que abarcan desde
el Triasico Superior (Keuper] hasta el Cretacico Superior. Se diferencian tres zanas:

N Jurasico inferior (Lias): dolomias, calizas dolomiticas y calizas

N Jurasico Medio-Superior ([Dogger-Malm]: calizas a veces con nddulos de silex, calizas
arrecifales y calizas lacustres

N Cretacico inferior: calizas arrecifales.

Estos tramos se encuentran alternando con tramos margo-arcillosos del Keuper, Lias medio-
Superior, Jurasico terminal- Cretacico basal y Cretacico superior.

Desde un punto de vista estructural, la sierra de Aralar es un anticlinal que de O a E evoluciona
a anticlinal volcado y posteriormente a cabalgamiento, can la desaparicion del flanco Norte.

Por ultimo, la Sierra de Loquiz, se ubica en la Navarra Media occidental y se caracteriza por la
presencia de calcarenitasy calizas del Cretacico Superior, presentandao una transicion de facies
mas margosas al norte a facies mas arenasas al sur, lo que representa un cambio de medio de
plataforma a sedimentos mas costeros. Es una unidad estructural con direccidn E-0 [Castiella
et al. 1982; Flaristan 1995].

En los POT esta zona se divide entre varios: Aralar estaria en el POT 2, Urbasa quedaria fuera
de ordenacion territarial, las laderas sur de Urbasa en el POT 4 y Andia y sus alrededares en el
POT 3 [Figura 18].

La superficie de esta zona es de 69.001 Has., de estas el 60% tierra forestal, 14% pastizal,
11% pasto arbustivo y 5% de tierras arables [https://catastro.navarra.es/].
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Es la zona mas pequefa de esta zonificacion y abarca la Sakana. Es un corredor que abarca el
valle formado por el rio Arakil, y que une Navarra con la llanada alavesa. Se trata de un valle
amplio que tiene al sur Urbasa-Andia y al norte la sierra de Aralar.

El clima es mediterraneoc maritimo fresco, templado y himedo con veranaos frescas y dos
meses secos en verano (http:/meteo.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm].

Desde un punto de vista geoldgico, como se ha comentado, la zona de Urbasa-Andia esta
constituida por una potente serie carbonatada del Paleoceno-Eoceno Medio, de espesar
variable (800 metras en la zona Norte a 400 metros en la zona Sur). Estos materiales se
depositan sobre una formacion margosa del Cretacico, sobre la gue se ha modelada la Sakana,
tambien nombrada como Barranca-Burunda que engloba el valle del Arakil [Flaristan 1995].

Todo este corredor entraria dentro del POT 2 (Figura 18].

La superficie de esta zona es de 13.444 Has., de estas el 34% tierra forestal, 29% pastizal y
14% de tierras arables [https://catastro.navarra.es/].

Esta zona abarca los valles que van desde Basaburua hasta el valle de Erro, pasando por
Ultzama y Esteribar Comprende los tramos superiores y medios de las cuencas de los rios
Ultzama, Arga y Erro, por lo que la totalidad de las aguas de este distrito vierten al Ebro.

Respectao a la vegetacion, en las laderas de los valles se encuentran hayedos y en las partes
bajas robles y majorales, segun se establece en el Mapa de Vegetacion Potencial de Navarra
1:25.000

(http://www.cfnavarra.es/agricultura/informacion agraria/mapacultivos/htm/biogeografia.ht
m].

El clima es en su mayoria mediterraneo maritimo fresco: un clima templado himedo con
veranos frescos y uno 0 dos meses Secos en verano
(http:/meteo.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm].

En los valles de Basaburua, Ultzama, Esteribar y Erro se encuentran principalmente lutitas con
turbiditas calizas [flysch calizo]) y margas de edad Foceno. Sin embargo, materiales mucho
mas antiguos se situan en el macizo de Oroz-Betelu, el que carresponde junto con los macizos
de Cinco Villas y Quinto Real, al conjunto de macizas Paleozoicos presentes en Navarra. Los
materiales que bordean este macizo Paleozoico se conocen con el nombre del sistema de
Arrieta-Garralda que esta formado por calizas del Cretacico Superior [Castiella et al. 1982;
Floristan 1995]. La mayoria de esta zona entraria dentro del POT 10 aunque la parte mas
oriental es parte del POT 1y una pequefia parte al ceste POT2 [Figura 18].

La superficie de esta zona es de 87.670 Has., de estas el 57% tierra forestal, 16% pastizal, 10
% de pastao arbustivoy 7% de tierras arables (https://catastro.navarra.es/].
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Abarca la Navarra pirenaica y acoge la parte superior de las cuencas de los rios Eska (Roncal]
y Salazar, y el tramo mas alto del Irati. Aqui se encuentran las cimas mas altas del Pirineo
Navarro: Mesa de los Tres Reyes, Ori, Otsogarrigaina, Lakartxela y Ezkaurr [Peralta et al. 2013].

La mayoria del Pirineo Oriental se encuentra en clima maritimo fresco, templado himedo con
baja amplitud térmica, inviernos mas frios que en el maritimo calido y el maritimo templado
calido y veranos frescos. Las cimas mas altas del NO presentan clima subalpino, de alta
mantafia con inviernos muy frios y largos y veranos frescos
(http:/meten.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm].

Los materiales presentes en estas dos zonas corresponden con parte de la unidad
hidrogeoldgica de Pamplona-0chagavia y la unidad del macizo de Larra. Los materiales mas
caracteristicos son los flysch con intercalaciones de barras calcareas y margas del Eoceno. La
presencia de estos niveles calcareos intercalando can las margas permite observar la direccion
pirenaica E-0. En |la zona que corresponde con la zona N de los valles del Salazary el Roncal y
zana oriental del valle de la Aezcoa (rio Irati) cabe mencionar el sistema de las sierras de Abodi-
Berrendi [con pliegues anticlinales y sinclinales de direccion E-0 que afectan a materiales del
Paleoceno] y la Pefia Ezkaurre (estructura compleja que afecta tamhién a los materiales del
Paleocenoy que queda separado del sistema de sierras anterior por un gran paquete de flysch].

Finalmente, el macizo de Larra esta formado por materiales del Cretacico Superior, calizas,
calizas con nodulos de silex y flysch y en la zona de Lakara, aflaran también conglomerados y
brechas. Estos materiales se depositan sobre un zdcalo Paleozoico y Triasico y sobre ellos se
ha desarrallado un importante karst [Castiella et al. 1982; Flaristan 1995].

Enlas zonas mas altas de esta zona se aloja una nutrida flora y vegetacion de alta montafia en
los pisos subalpina y alpino. Con algunas excepciones, los sustratos son ricas en bases (calizas
y flysch con abundancia de margas y margocalizas], por lo que predomina la vegetacion
basafila, y s6lo existen algunas zonas de arenisca con hahitats silicicalas. El Pirineo occidental
navarro presenta una fuerte oceaneidad, que implica una alta pluviosidad. En estas
candiciones, los tramaos altas de estos valles estan pohlados de hayedos y hay incluso algunos
abetales (Peralta et al. 2013].

Toda esta zona entraria dentro del POT 1 [Figura 18].

La superficie de esta zona es de 62.946 Has,, de estas el 63% tierra forestal, 15% pastizaly 7%
de tierras arables [https://catastro.navarra.es/].

Es la zona mas humeda y oceanica de las planteadas, ocupa el extremo noroccidental de
Navarra, en las comarcas que limitan con Guipuzcoa y el Pais Vasco francés: Labourd y Baja
Navarra. Abarca los valles del Bidasoa, Urumea, Leitzaran y Araxes, asi como las regatas de
Orabidea, Aritzakun, Urritzate y Luzaide. Todas sus aguas vierten al Cantabrico, que condiciona
el clima de esta zona [Peralta et al. 2013].
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La franja mas al S de la zona tiene clima maritimo fresco, humedo con baja amplitud térmica
con inviernos frios y veranaos frescos y al norte un clima maritimo templado-calido, templado
humedo con baja amplitud térmica, y con inviernos mas suaves que el anterior. En Goizuetay
Zugarramurdi existe un clima maritimo calido, himedo y templadg, con temperaturas minimas
muy suaves en invierno y baja amplitud térmica
(http:/meteon.navarra.es/definiciones/papadakis.cfm].

Desde un punto de vista geoldgico, esta formada por materiales paleozoicos y triasicos, que
forman los macizos de Cinco Villas y Quinto Real, que se caracterizan por la presencia de
materiales metamarficas como esquistos, pizarras y cuarcitas, existiendo también tramos de
calizas, dolomias y grauvacas. En esta zona también se incluyen los granitos de Pefias de Aiay
ofitas, basaltos y diabasas. Estos materiales fueran afectados par las orogenias Hercinica y
Alpina, por lo que son desde un punto de vista estructural, san muy complejos. Por otro lado, la
zona comprendida entre los macizos de Cinco Villas y Quinto Real y la sierra de Aralar, presenta
depdsitos carbonatados que abarcan desde el Triasico Superior hasta el Cretacico Superior,
muy similares a los que afloran en la Sierra de Aralar [Castiella et al. 1982; Floristan 1995].

Sobre los materiales siliceos la vegetacion mayoritaria es Oligotrofia y ademas los relieves
abruptos vy la altitud de muchas montafias permite el desarrollo del piso montano. En las
laderas y en las zonas mas bajas de los valles son caracteristicos los robledales de Juercus
robur, pero la mayoria de esas zonas estan ocupadas par cultivas madereros de pinos
principalmente Pinus radiata y matorrales de sustitucion y la mayaria de los fondos de valle
estan dedicados a actividades ganaderas (praderio atlantico]. El piso montano aparece
dominado por las series de los hayedos cantabricos, aungue estos hayedos se encuentran en
parte sustituidos par cultivos madereros de alerce japonés (Larix kaempferi) (Peralta et al.
2013).

La mayor parte de esta zona entraria dentro del POT 2 [Figura 18].

La superficie de esta zona es de 144.255 Has., de estas el 59% tierra farestal, 24% pastizal y
9% de pasto arbustivo [https://catastro.navarra.es/].
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ZONIFICACION FINAL

Leyenda ,
textonum | 4ZonaMedia Norte

' 1Rbera Navara B 5 zona Media Oriental
I 10 vales al Norte de la cuenca de Pamplona I 6 Preprrenaico Oriental
I 11 Pirenaico Oriental I 7 Cuenca de Pamplona
I 12 zona Noroccidental I 8 urbasa-Andia -aralar
I 2Fluvides de 1a Ribera | 9 Cormredor del Araki

I 32Zona Media Sur

Figura 18 POT sobre zonificacidn final.

Fuente: elaboracion propia.
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2.4 Caracteristicas edaficas

La informacion edafica utilizada de entrada para el estudio general, se ha obtenido del Mapa
de Suelos de Navarra 1:50.000 que el Departamento de Edafologia de la Universidad de Navarra
publicd entre los afios 1982-1992 y que fue subvencionado por la CAYCIT [Comision Asesora
de Investigacian Cientifica y Técnica) con el Proyecto de Investigacion n® 2191/83: “Mapa de
Suelos de Navarra, escala 1:50.000".

En este proyecto se cartografiaron los distintos tipos de suelos de la practica totalidad del
territorio de la Comunidad Foral de Navarra [unos 10.400 kmg] lo que se plasmag en 22
memarias y 23 cartografias que incluyen 36 de las 37 hojas a escala 1:50.000 que incluyen
territorio navarro, cuya base es la realizada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME]. La hoja numero 208 [UNCASTILLO] contiene unos pocos kildmetros cuadrados
pertenecientes a la Comunidad Foral de Navarra (municipio de Petilla de Aragdn] pero que se
podrian calificar como una pequefia isla dentro de territorio aragoneés vy, por ello, no fueron
incluidos en el trabajo. En el total de las 22 memorias se describen y analizan un total de 159
calicatas.

Seria preciso hacer constar que uno de los investigadores que participa en el proyecto de LIFE-
IP NAdapta-CC, lo hizo tamhién en el proyecto “Mapa de Suelos de Navarra, Escala 1:50.000%,
lo que validaria la utilizacion de esta informacion.

Para este trahajo, se ha examinado en detalle cada una de las 22 memorias para extraer toda
la informacion que se considera, inicialmente, relevante para seleccionar los indicadores de
vulnerabilidad y resiliencia. Mucha de esta informacion, sobre todo la relativa a datos analiticos
de labaratorio y que figuran en la descripcion de las calicatas, se ha respetado por ser la que
se utilizo para la realizacion del mapa. Esta informacion seria la carrespandiente al régimen
de humedad del suelo de acuerdo a los criterios de Saoil Taxanomy - U.S.D.A (United States
Department of Agriculture, 1975] y a datos analiticos de compasicidn granulométrica de la
tierra fina (suelo tamizado a 2 mm), profundidad efectiva de los diferentes horizontes de
cada perfil, contenido en materia organica, pedregosidad, conductividad eléctrica del
extracto de pasta saturada, razon de adsorcign de sodio (S.A.R.), porcentaje de sodio de
cambio (E.S.P.] y contenido en carbonatos y en yeso. Se ha utilizado tambien el dato de
saturacion en bases del complejo de cambio para tener en cuenta la limitacion que puede
suponer una acidez excesiva en el suelo.

Dado que la realizacion de los mapas se hizo entre los afios 1982 - 1992, hemaos creido
necesario, puesto que reflejaria la existencia de superficies de suelo con similares
caracteristicas, proceder a una actualizacién lo mas aproximada posible, por la falta de
algunos datos, de la clasificacion de las unidades de suelos. Para ello se han utilizado las
“Claves para la Taxanomia de Suelos, 11° edicion, (Soil Survey Staff, {S.S.S.], 2014)”
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El resto de la informacion que se considera necesaria pera no estaba disponible por falta de
datos, ha tenido que ser obtenida por métodos empiricos, métodos aceptados por la
comunidad edafoldgica internacional.

Asi, los datos de densidad aparente se han estimado a partir de los datos de granulometria,
de acuerdo a lo propuesto por Israelson & Hanson (1962]. Los datos de composicion
granulomeétrica han sido utilizados, ademas, para la estimacion de los contenidos de
retencidon de agua por el suelo en condiciones de capacidad de campo (retencion a -33 kPa]
y en condiciones de punto de marchitez [retencian a -1.500 kPa] de acuerdo a las expresianes
propuestas por Gamez-Miguel [1985].

A partir de estos datos [densidad aparente y retencion de agua a capacidad de campao y punto
de marchitez), se ha calculado la capacidad de retencién de agua disponible para los cultivos
(CRAD].

Los regimenes hidricos de los suelos se deben determinar teniendo en cuenta la realizacion
de un balance hidrico en la llamada seccion control de humedad del suelg, tal y como propugna
Soil Taxonomy. Para ello hay que realizar pruebas con el infiltremetro de doble anillo para poder
definir dicha seccion. A falta de estas medidas directas, y como limites arientativos se pueden
tomar las secciones de 10 a 30 cm de profundidad para suelos de textura fina, de 30 a S0 cm
de profundidad para suelos de textura gruesa y de 20 a 60 cm para suelos de textura
intermedia. En los casos en los que la textura se encontrahba cerca de la frontera entre los
suelos de textura fina e intermedia se han tomado los limites entre 15y 45 cm y para aquellos
gue se encontraban entre los de textura intermedia y gruesa se han tomado los limites entre
2oy 75cm.

En este proyecto se han utilizado estos limites orientativas y, con ellos, se ha determinado la
capacidad de retencion de agua disponible para los cultivos (CRAD] de la seccién contral.

La informacion asi obtenida permite realizar un diagndstico general de las caracteristicas y
principales limitaciones de los suelos de las zonas delimitadas. Es importante resaltar, que
al haber realizado durante el proceso de revision de los mapas, una seleccion de perfiles
relevantes, una reclasificacion y algunas estimaciones, no puede entenderse el resultado
como un mapa con la misma escala que el original, sino un mapa con infarmacion general,
adecuada para una aproximacion regional, pero seguramente no para un estudio detallado del
suelo de cada una de las zonas estudiadas.

Taly coma se describe mas adelante, la informacidn cartografica disponible a Escala 1:25.000
se ha utilizado, por un lado, para la verificacian de la informacion obtenida en esta primera
fase, y por otrg, para la seleccidn de parcelas en la red de control. Como se ha comentado,
esta informacion es geograficamente incompleta (se encuentra cartografiado
aproximadamente un 40% del territario a dicha escala).
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2.4.2 Tipologias y limitaciones de suelo par zonas

El resultado del trabajo anterior de recopilacion y actualizacion de la informacion cartografica
existente a la escala 1:50.000, permitio realizar un diagnéstico general de las principales
caracteristicas asociadas a los suelos de cada una de las zonas de estudio.

Asi, de las descripciones parmenorizadas de las distintas unidades se seleccionaron ademas
las limitaciones mas importantes que pueden presentar los suelos como son sequia,
profundidad, acidez, pendiente, carbonatos, erosion, pedregosidad, salinidad y retencion
de agua, las cuales, segun sea existencia 0 ausencia, podran emplearse mas adelante como
indicadores de vulnerahilidad en las cadenas de impacto consideradas en este estudio.

2.4.2.1 Ribera navarra

1 Ribera Navarra Bl Palexeralf cakcico

B I roc

Il calcixerept petrocéicico [ SHIDROMORFOS

- Calcixerept tipico - Torrifluvent tipico

| Calcixeroll pachico :] Torrifluvent xérico
- Haplocambid tipico - Torriorthent xérico
- Haplocambid xerofluvéntico - Typic Xerofluvents
- Haplocambid xérico - Udorthent litico
- Haplocambids xerértico - Xerofluvent tipico
[:—__] Haplogypsid xérico - Xerorthent tipico
[E] Haploxerept gypsico - Xerorthents litico
- Haploxerept tipico

Figura 19 Tipologias de suelos dominantes en la zona 1.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00

2.4.2.1.1 Descripcidon edafica general
Predominan suelas pertenecientes a los ardenes ARIDISOLES y ENTISOLES.

Los primeras se caracterizan, principalmente, por presentar un regimen de humedad de tipo
aridico, que significa que, al menos la mitad del tiempo acumulado, presenta un déficit hidrico
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gue, salvo que exista regadio, supone un fuerte limitante para el desarrollo de los cultivos.
Ademas de presentar este régimen de humedad tienen que presentar un horizonte B de
alteracion [cambico], un harizonte de acumulacion de yeso edafico [gypsica), un horizonte de
acumulacian de carbonata calcico, cementado (petrocalcico] o no (calcico), entre otros.

Los suelos que pertenecen al orden de los Entisoles se encuadran aqui porque, o bien tienen
regimen de humedad aridico pero carecen de los horizontes antes mencionados (cambicag,
gypsico, calcico, petrocalcico....) o bien presentan un régimen de humedad algo méas himedo,
de tipo xérico. Son en general pocao profundos (exceptuando algunos Fluvents] y tienen perfil
de tipo AC, AR 0 ACR.

Menos abundantes son los pertenecientes al orden de los INCEPTISOLES (orden
extraordinariamente heterogéneo en cuanto a propiedades y caracterizacion edafica).

Por ultimo, como suelos “azonales” [suelos gque no se corresponden con las caracteristicas
climaticas de la zona] encontramos pequefias extensiones de MOLLISOLES [con abundante
materia organica en el harizonte superficial] y ALFISOLES [con horizonte de acumulacion de
arcilla iluvial, argilica]. Estos Alfisales se han tenido que formar, necesariamente, en epocas
antiguas, dada la escasa precipitacion actual en la zona vy, por tantg, la dificultad para que se
produzca la emigracion de las arcillas.

2.4.2.1.2 Limitaciones

La principal limitacion que van a presentar estos suelos es, sin duda, la del deficit hidrico. Se
trata de una zona en la que la precipitacion media es escasa (frecuentemente por debajo de
los 400 mm anuales] lo que, como se sefialaba antes, lleva a la existencia de régimen hidrico
de tipo aridico o xérico limitante con aridico. Esto supone que, aunque la CRAD [Capacidad de
Retencion de Agua Disponible] sea potencialmente alta en aguellos suelos que son
relativamente profundos [podriamas definir una CRAD potencial), la dispanibilidad de agua real
para los cultivos sera baja al no existir suficiente agua de precipitacion como para satisfacer
el llenado de la reserva potencial del suelo durante el periodo humedo.

Consecuencia de este déficit hidrico es la presencia de horizontes con acumulacion de yeso,
carbonato calcico e incluso sales mas solubles que el yeso, que, aungue su porcentaje no llegue
para el diagndstico de horizontes salicos, si que puede supaoner una limitacion impartante para
el desarrallo de cultivos. Que la presencia de yeso o de carbonata calcico suponga limitacion
importante va a depender de los porcentajes con que cada especie guimica se encuentre en el
suelo y/o de su cementacion por estos materiales.

La otra limitacion importante que puede ocurrir en zonas amplias de este territorio es la de la
profundidad (suelos del orden de los Entisoles).

Otra pasible limitacion (sin poder concretar en qué tipo de suelo la encontramaos al ser muy
variahle] es la de la pedregosidad en superficie, en ocasiones muy elevada.
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En general, se trata ademas de suelos con escasa cantidad de materia organica, incluso en los
horizontes superficiales.

2.4.2.2 Fluviales de la Ribera

2 Fluviales de la Ribera [l Hoploxeropt tipico

S_T__2010 Bl roca

7| B s HIDROMORFOS
B cocixoropt petrocaicico [ Torruvent tipco
- Caicixerept tipico ['_ y | Torrifluvent xérico
B opiocambid xerofuventico [l orortnent xeaco
- Haplocambid xérico - Typic Xerofluvents
- Haplocambids xerértco - Udorthent ktico
[T Haplogypsid xénco B xecotuvent tipico
E Haploxerept gypsico - Xerorthents Mco

Figura 20 Tipologias de suelos dominantes en la zona 2.

Fuente: Elabaracién propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00

2.4.2.2.1 Descripcion edafica general

Muy similar a la de la Zona 1 (Ribera Navarra), predominando suelos pertenecientes a los
ordenes ARIDISOLES y ENTISOLES, si bien ahora son mas abundantes los Entisoles que los
Aridisales.

Otro ardenrepresentado en la zona [aunque escasamente al igual que en la denominada Ribera
Navarra] es el de los INCEPTISOLES. Por su especial relacion con los sistemas aluviales y de
terrazas, destacan los suelos de tupo Fluvent o entisoles fluvénticos, con perfiles poco
desarrollados y alternantes en profundidad, correspondientes al efecto de las dinamicas de
crecidas y reorganizacion de cursos de los rios.

Las caracteristicas edaficas de estos suelos seran, por tanto, similares a las observadas en la
Zona 1 para estos ardenes.
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2.4.2.2.2 Limitaciones

Las limitaciones ohservadas para la zona 1 corresponden también a estos suelos, con una
mayor relevancia del factor pedregosidad, por la pasicion de esta zona en el paisaje y el tipo de
materiales de partida.

2.4.2.3 Zona Media Sur

3 Zona Media Sur Bl roca

FE [ s HIDROMORFOS

- Calcixerept petrocalcico | Torrifluvent xérico

- Calcixerept tipico - Udorthent litico

Calcixeroll pachico - Xerofluvent tipico
- Haplocambid xérico - Xerorthent tipico
Haploxerept gypsico - Xerorthents litico

- Haploxerept tipico

Figura 21 Tipologias de suelos dominantes en la zona 3.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00

2.4.2.3.1 Descripcion edafica general

En esta zona predominan [en cuanto a extension] los suelos pertenecientes al orden de los
INCEPTISOLES. En cuanto a variedad, predominan los ENTISOLES.

En general el régimen hidrico de la zona es de tipo xérico por lo que, al contrario que en las
zonas anteriores (1 y 2], no existe un claro deficit hidrico, pero tampoco la suficiente
pluviometria como para que los horizontes de acumulacion de yeso y/o carbonato célcico
desaparezcan. Par ello es frecuente encontrar horizontes calcicos (en ocasiones petrocalcico]
y/0 gypsicos. La presencia de elevadas cantidades de sales es mas esporadica.

En lugares muy puntuales y lindando can las zonas 1y 2, encontramas pequefas extensiones
de ARIDISOLES.
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También aparecen pequefias extensiones de MOLLISOLES, fundamentalmente en aquellos
lugares que presentan una mayor altitud y que se corresponden con las denominadas “Planas”,
plataformas que corresponden a terrazas fluviales antiguas mas o menos deformadas y
antropizadas.

2.4.2.3.2 Limitaciones

La presencia de yeso y/o de carbonato calcico puede suponer limitacion impaortante siemprey
cuando los porcentajes sean elevados. Caso de existir cementacidn por carbonato célcico
(petrocalcico] la limitacion sera importante cuando el limite superior de dicho harizonte se
encuentre cercano a la superficie.

Otra limitacion importante que puede ocurrir en zonas amplias de este territaorio es la de la
profundidad (suelos del orden de los Entisales, excepto en algunaos Fluvents].

Posible limitacion (sin poder concretar en que tipo de suelo la encontramas al ser muy variable]
es la de la pedregosidad en superficie en ocasiones muy elevada.

En general y salvo las excepciones mencionadas, suelos con escasa cantidad de materia
organica, incluso en los horizontes superficiales.

2.4.2.4 Zona Media Norte

3 Zona Media Sur Bl roca

[EEE I s HIDROMORFOS
- Calcixerept petrocalcico : Torrifluvent xérico
- Calcixerept tipico - Udorthent litico
Calcixeroll pachico - Xerofluvent tipico
- Haplocambid xérico - Xerorthent tipico
m Haploxerept gypsico _ Xerorthents litico
- Haploxerept tipico

Figura 22 Tipologias de suelos dominantes en la zona 4.

Fuente: Elabaracion propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00
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2.4.2.4.1 Descripcion edafica general

La mayar parte de esta zona presenta un réegimen de humedad de tipo xérico, que significa una
cierta limitacion de agua pero que, en general, existe suficiente agua para el correcto desarrallo
de los cultivos. Ademas, hay pequefias extensiones con régimen aridico y en zonas de altitud
superior a los 800 metros aproximadamente (a partir de esta altitud en general los carbonatos
ya se han lavado del perfil], regimen de tipo tdico en el cual apenas hay periodao de déficit.

Predominan los suelos pertenecientes a los ardenes INCEPTISOLES y ENTISOLES, en ocasiones
can harizontes de ligera acumulacian de carbonato calcica (harizonte calcico o petrocalcico] y
acumulacian de yeso [gypsica] en las zanas de regimenes hidricos mas secos.

Por Ultimo, aparecen suelos del orden de los ALFISOLES (con harizonte de acumulacion de
arcilla iluvial, horizonte argilico]. Estos suelos en estas zonas de humedad limitada se
circunscriben a terrazas antiguas de rios importantes [Palexeralf] y, por ello, en general
presentan una cierta pedregosidad de cantos rodados.

2.4.2.4.2 Limitaciones

Los Entisoles [tipo de perfil AC, AR o ACR] tendran como limitacian mas impartante /a /a/ta de
profundidady, como consecuencia, una CRAD de media a baja. Que la presencia de yeso o de
carbonato calcico suponga limitacidn importante va a depender de los porcentajes con que
cada especie guimica se encuentre en el suelo y/o de su cementacion por estos materiales. La
posible limitacion par carbonato calcico podra verse acrecentada en aquellas ocasiones en que
exista horizonte petrocalcico (horizonte de acumulacion de carbonato calcico cementado]
dependiendao de la profundidad a la que se encuentre este horizonte.

No existiran problemas o limitaciones dehido a la presencia de salinidad. Como ya se ha
comentado al hablar de la existencia de los Palexeralf (en terrazas antiguas de rios] puede
existir la limitacion de una abundante pedregosidad.
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2.4.2.5 Zona Media Oriental

5 Zona Media Oriental [l Roca
- - Typic Xerofluvents
- Calcixerept tipico - Udorthent litico
- Haploxerept tipico - Xerofluvent tipico
Il Paiexeralf cakcico Xerorthents itico

N

J

Figura 23 Tipologias de suelos dominantes en la zona 5.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00

2.4.2.5.1 Descripcidon edafica general

Los suelos mas abundantes en esta zona, en cuanto a extensian, pertenecen al arden de los
INCEPTISOLES, orden extraordinariamente heterogéneo aunque agui se cifien a los grandes
grupos Calcixerept (Inceptisoles con réegimen hidrico xérico y horizante de acumulacion de
carbonato calcica) y Haploxerept (Inceptisales con régimen hidrico xérico y ausencia de
harizontes o de propiedades de diagnastico relevantes).

Los ENTISOLES también ocupan extensiones importantes teniendo la mayoria de ellos un
regimen de humedad de tipo xérico. En aquellas zonas de una mayor altitud el régimen de
humedad cambia a tdico.

Por ultimo, aparecen suelos del orden de los ALFISOLES (con harizonte de acumulacion de
arcilla iluvial, horizonte argilico]. Estos suelos en estas zonas de humedad limitada se
circunscriben a terrazas antiguas de rios importantes [Palexeralf] y, por ello, en general
presentan una cierta pedregosidad de cantas rodados.

2.4.2.5.2 Limitaciones

Las limitaciones mas importantes iran ligadas, necesariamente, al tipo de suelo de referencia.
Asi los Inceptisoles y Entisoles con régimen de humedad xérico tendran una c/erta limitacion
de aguapera que, en general, existe suficiente agua para el correcto desarraollo de los cultivos.
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Que la presencia de carbonato cédlcico suponga limitacion impaortante va a depender del
porcentaje con que se encuentre en el suelo. En principio, en esta zona, no hay limitacion por
cementacion por carbonato calcico.

Otras limitaciones puntuales seran la elevada pedregosidad Palexeralfs), la baja Capacidad de
Retencion de Agua Disponible en aquellos suelos de profundidad /imitada (sobre todo en
Entisales) vy, en ocasiones, fuertes pendientes debido, ya, a la cercania de las cuencas
prepirenaicas. £ ocasiones, suelos con escasa cantidad de materia arganica, incluso en los
horizontes superficiales.

6 Prepirenaico Oriental [l Udorthont litco
- Calcixerept tipico - Xerofluvent tipico
- Haploxerept tipico - Xerorthent tipico
- Palexeralf cakcico m Xerorthents litico
/"

I roch

Figura 24 Tipologias de suelos dominantes en la zona 6.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00

2.4.2.6.1 Descripcidon edafica general

Zona muy homogeénea en cuanto a la tipologia de suelos segun la informacidn disponible.
Practicamente la totalidad de los suelos pertenecen al orden de los ENTISOLES, mas
cancretamente al gran grupo de los Udarthent (Entisoles sin caracteristicas especiales de
diagnastico y con réegimen de humedad udica].

En la zona sur (zona cercana a la denominada Zona Media Oriental, vista anteriormente] este
tipo de suelos pasarian a pertenecer al gran grupo de los Xerorthent debido a la existencia de
regimen hidrico algo mas seco (de tipo xérico]). En ambas ocasiones se trata del subgrupa litico
lo que indica una fuerte limitacion por profundidad. En las zonas cercanas a los cauces fluviales
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predominan los suelos de tipo Xerofluvent, Entisoles formadaos a partir de depdsitos dejados
por los rios y con régimen de humedad xeérico.

Al encontrarnos en la zona prepirenaica empiezan a ser relativamente importantes los
afloramientaos rocasos, aungue muy localizados.

Aparecen pequefias extensiones de ALFISOLES pertenecientes al gran grupo de los Palexeralf
(ver zonas 4y 5]

2.4.2.6.2 Limitaciones

La principal limitacion que se va a presentar en esta zona es la de la escasa profundidad
(subgrupo litico] y, por tanto, escasa CRAD a pesar de tratarse de zonas con una cierta
pluviosidad, al menos en los meses de invierno.

Eventualmente tamhién puede existir limitacion debido a la orografia, en concreto pendientes
ma&as o menos acusadas. En general no habra limitaciones por acumulacion de cantidades
importantes de carbonata calcico.

2.4.2.7 Cuenca de Pamplona

7 Cuenca de Pamplona [l Udorthent lisco

I cakcixerept tipico Bl xecofiuvent tipico
B Haploxerept tipico I xcrorthent tipico
- Palexeralf céicico _ Xerorthents litico
I roca

Figura 25 Tipologias de suelos dominantes en la zona 7.

Fuente: Elaboracian propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00
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2.4.2.7.1 Descripcidn edafica general

La Cuenca de Pamplona abarca una amplia zona de régimen hidrico de tipo xérico coincidente
can un tipo de roca también muy homogéneo [con excepcion de los montes caolindantes
calizas], que correspande con las margas grises azuladas del biarritzciense.

Practicamente la totalidad de la zona corresponde con suelos del orden de los INCEPTISOLES
(grandes grupos Haploxerept, los mas abundantes, y Calcixerept]. Los Inceptisoles de la
Cuenca de Pamplona suelen ser profundosyy, a pesar del régimen hidrico de tipo xérico, siempre
existe agua disponible cuando el cultivo lo necesita. El cultivo tradicional es el de cereal de
secano [fundamentalmente triga], presentando unos rendimientos muy elevados.

En el cinturan de los montes calizos colindantes predominan los ENTISOLES, siendo los mas
abundantes en cuanto a extensidn los pertenecientes a los subgrupos liticas (Udarthent y
Xerorthent]. Son también impartantes los desarrollados sobre los depdsitos aluviales del rio
Arga y de sus afluentes (Xerofluvent]. En las terrazas antiguas del rio Arga a su paso par
Pamplona aparecen ALFISOLES semejantes a los descritos en zanas anteriares [Palexeralf].

Por dltimo, en las zonas de los montes colindantes mencionados aparecen extensiones
relativamente importantes de roca desnuda [generalmente caliza].

2.4.2.7.2 Limitaciones

Las mas importantes las encontraremaos en los Entisoles, esto es, en general escasa
profundidad y baja CRAD.

En los Palexeralf, tal y como se ha descrito para otras zonas, hay con frecuencia abundancia
de elementos gruesos.

En los suelos desarrollados a partir de las margas grises azuladas del biarritzciense [que
carresponden en general caon los Inceptisoles] puede ocurrir, dado el elevado contenido en
arcillas, una cierta limitacion por Aidromartia o falta drenaje, al menos en profundidad.
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2.4.2.8 Urbasa-Andia-Aralar
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Figura 26 Tipologias de suelos dominantes en la zona 8.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00

2.4.2.8.1 Descripcion edafica general

En esta zona se diferencian claramente dos sub-zonas, la primera situada al narte del
“corredor del rio Arakil”, y la seqgunda la situada al sur de la misma. En ambos casos el material
gue predomina como roca sobre la que se desarrollan los suelos son las calizas del Cretacico
y Jurasico. En la mayoria de las ocasiones y dada las altitudes a las que nos encontramas,
siempre superior a los 800 metros y pudiendo llegar hasta casi los 1.500, los suelos
presentaran régimen hidrico de tipo Udico, si bien en la parte colindante con la zona 4 [Zona
Media Norte] pasara a ser de tipo xérica.

La sub-zona situada al norte corresponde con la Sierra de Aralar, donde encontramas,
fundamentalmente, INCEPTISOLES pertenecientes al gran grupo de los Jystrudept. Estos se
caracterizan por presentar, como ya se ha apuntado, un réegimen de humedad de tipo Udico, o
gue conlleva un fuerte lavado de los suelos, con decarbonatacion total a pesar de desarrollarse
sobre roca madre caliza, pH muy acidos y muy baja saturacion en el complejo de cambio.
Aparecen zonas relativamente amplias de roca desnuda y en la parte oriental ENTISOLES de
muy escaso desarrollo {Udorthent litico].

La zona situada al sur del corredor del rio Arakil es mas compleja. Corresponde a los macizos
de Urbasa y Andia. Los suelos mas representativos son similares a los de la parte oriental de Ia
sierra de Aralar mencionados en el parrafo anterior (Udorthent litico]) habiendo, también,
amplias zonas de roca desnuda.
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Mencion especial merecen los suelos desarrallados en el llamado “Raso de Urbasa”. Estos
suelos se han desarrollado sobre la decalcificacion de una calcarenita con abundante cuarcita
y distinguimos los pertenecientes a dos ordenes distintos de la Soil Taxonomy: ESPODOSOLES
y ALFISOLES.

Los Espodosoles se pueden considerar suelos “azonales” que se han desarrollado gracias a
unas condiciones climaticas excepcionales y muy locales [fuerte humedad y temperaturas
medias mas o menos bajas] y a un material ariginal muy percolante como lo es el residuo
procedente de la decalcificacion antes mencionada. En estas condiciones se forma un
horizante blanco de acumulacion residual de cuarzo [horizonte albico] del que se han lavadao
todos los coloides (arcilla y humus principalmente] que han terminado por acumularse en el
horizonte B spadico. La clase textural de estos suelos es siempre gruesa, de tipo franco-
arenosa lo que podra causar una serie de limitaciones.

Los Alfisales, ya mencionados en otras zonas, son suelos de acumulacion de arcilla iluvial
gracias al régimen percalante existente, pero no lo suficiente como para el desarrollo de
horizontes spadicos.

Finalmente, en la zona oriental de estos macizos y a mas baja altitud encontramaos pequefias
extensiones de INCEPTISOLES en los que el régimen de humedad pasa a ser xeérico,
pudiendonos encontrar horizontes de acumulacion de carbonato calcico (Calcixerept tipico].

2.4.2.8.2 Limitaciones

Las posibles limitaciones de cualquiera de estos suelos van a ser, principalmente, aungue no
siempre:

N La elevada acidez general (para cualquier tipo de suelos) consecuencia del régimen
hidrico de tipo tdico. Ello es asi debido a la baja saturacion de bases en el complejo de
cambio y, por ende, a un elevado porcentaje de aluminio y/o protones en el mismo.

N Enlos Entisoles poca profundidad efectiva y, en consecuencia, baja CRAD.

N En los Espodosoles y Alfisoles desarrollados sobre la decalcificacidn de calcarenitas,
de texturas gruesas, si bien los suelos suelen ser mas o menos profundos y hay
abundante humedad, la CRAD sera baja.

N Engran parte de la zona y para cualquier tipo de suelo, fuertes pendientes.

N No es previsible que en aguellos suelos que tienen haorizontes de acumulacion de
carbonata calcico (Calcixerept tipico), no muy abundantes, sea tan elevada como para
que suponga una seria limitacian.
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2.4.2.9 Corredor de Arakil

Corredor del Arakil [l Roca
cakixerepttipico [l S.SOBRE DERRUBIOS DE LADERA

Dystrudepttipico [ Udifluvent mollico

- Eutrudept litico - Udorthent litico

Figura 27 Tipologias de suelos dominantes en la zona 9.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00

2.4.2.9.1 Descripcion edafica general

De escasa pendiente como correspande a la zona de influencia de un rio importante como es
el Arakil.

Los tipos de suelos se corresponden con los pertenecientes a los drdenes INCEPTISOLES y
ENTISOLES, la mayaria de ellos bajo régimen de humedad de tipo udico.

Como ya se ha descrito anteriormente, esta zona se encuentra entre los macizas calizos de
Aralar y de Urbasa-Andia por lo que es frecuente que, en la parte de contacto, encontremas
suelos sobre derrubios de ladera, aungue en pequefias extensiones.

En la parte oriental existen pequefias extensiones de Inceptisoles con régimen de humedad
xerico y horizontes de acumulacion de carbonato calcico (Calcixerept tipica).

2.4.2.9.2 Limitaciones

Al tratarse de suelos desarrollados sobre depdsitos fluviales, es previsible una e/evada
pedregosidad, independientemente del tipo de suelo.

En general van a ser suelos profundos, excepto aquellos Entisoles que sean de los subgrupos
liticos.
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2.4.2.10 Valles al Norte de la Cuenca de Pamplona

Lo

10 Valles al Norte de la cuenca de Pamplona [l Hophuoalf sisco

[B2: I Hurudent lisco
[ cakixerept tipico B Paexecalt caioco
B O strudent tipco B roca
I cutrusent lnco B usauvent motico
B eutrudent tipico B Usomnentiieo
B Eutrusept tpco I ocotuvent tipico
B ssorumutimeo B <ocoment tipico
Hagloxerept tipico I xecorthents itco

Figura 28 Tipologias de suelos dominantes en la zona 10.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00

2.4.2.10.1 Descripcion edafica general

Zona extraordinariamente heterogénea en cuanto a la caracterizacion edafoldgica debido a
gue es la zana de transicion entre los suelos con régimen de humedad xérico (los de la parte
sur, mas cercana a Pamplona] y los suelas con régimen de humedad udicag, los calindantes con
la zana 12 (zona Noroccidental].

En cualquier caso, predominan los pertenecientes a los ordenes INCEPTISOLES y ENTISOLES
en un claro mosaico en funcion, fundamentalmente de la secuencia del perfil, del tipo de
horizontes diagnastico, del réegimen de humedad y de la profundidad efectiva, de ahi que la
clasificacian a nivel, incluso de gran grupo, sea muy variada.

Hay muy escasos suelos con haorizontes de acumulacion de carbonato calcico, los ya
camentados en otras zonas en terrazas antiguas de rios importantes (Palexeralf calcico,
dentro de los ALFISOLES y Calcixerept tipico dentro de los Inceptisales].

En aquellas zonas donde la precipitacion es mayor vy, por tanto, el lavado de los suelos es mas
pronunciado, los Alfisoles pasan a ser ULTISOLES. Tanto unos como otras se caracterizan par
tener horizontes de acumulacion de arcilla iluvial, pero se diferencian por la saturacion de
bases en el complejo de cambio del horizonte de acumulacian de arcilla [argilico], que es mayor
en los Alfisoles.
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La elevada, en general, cantidad de materia organica naos lleva a la aparicion de suelos de los
grandes grupos Haplohumult [Ultisoles] y Humudept (Inceptisales), sin olvidarnos de los
Udifluvent [Entisoles] mallicos.

2.4.2.10.2 Limitaciones

De forma general se podria hablar de suelos con pH de dcido a muy dcido, a excepcion de la
parte sur de la zona que linda con la Cuenca de Pamplona (zona 7).

Otra limitacion frecuente es la de pendientes pronunciadas y escasa profundidad ya que hay
muchos subgrupos de tipo litico dentro de los FEutrudept y Humudept (Inceptisoles],
Haplohumult (Ultisoles], Udorthent y Xerorthent [Entisoles), etc. Por elloy a pesar de ser suelos
donde existe una elevada precipitacion la CRAD tendera a ser baja.

La existencia de horizontes con acumulacion de carbonato calcico [horizontes calcicos] no es
de esperar que suponga una limitacion apreciahble.

2.4.2.11 Zona Pirenaica Oriental

~J ™~

11 Pirenaico Oriental [ rocA /-
- Dystrudept tipico - Udifluvent mollico
B utrudept tipico B udorthent litico e /j

—

Bl Hapiudalt itico B xerofuvent tipico \/

Figura 29 Tipologias de suelos dominantes en la zona 11.

Fuente: Elabaracién propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00

2.4.2.11.1 Descripcidn edafica general

Zona muy uniforme donde predominan dos tipos de suelos INCEPTISOLES y ENTISOLES todos
ellos caracterizados par presentar un régimen de humedad de tipo udico.
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Los primeros pertenecen al subgrupo de los Dystrudept tipico mientras que los segundos
encajarian en los Udorthent litico.

En pequefas extensiones [Rincan de Belaguay otras] aparecen Entisoles caracterizados coma
Udifluvent mollico. Un poco mas al sur encontramos también Entisoles tipo Xerofluvent tipico.

Hay extensiones relativamente amplias de roca desnuda, sobre todo en la zona mas
nororiental, donde encontrariamos el macizo karstico de Larra.

2.4.2.11.2 Limitaciones
De forma general se podria hablar de suelos con pH de dcido a muy acido [Dystrudept].

Otra limitacion frecuente es la de pendientes pronunciadas y escasa profundidad, asi como
extensiones mas o menos amplias de roca desnuda. Por ello y a pesar de ser suelos donde
existe una elevada precipitacion la CRAD tendera a ser baja.

2.4.2.12 Zona Noroccidental

12 Zona Noroccidental [l Haplohumuit iitico [ ROCA
B Hapludalttipico [ S.SOBRE DERRUBIOS DE LADERA

- Dystrudept tipico { Hapludalf ultico - Udifluvent mollico
B Eutrudept litico Il Hunmixerept pachico [l Udorthent litico
I Eutrudept tipico B Humudeptiiico [l Xerorthent tipico

- Palexeralf calcico

Figura 30 Tipologias de suelos dominantes en la zona 12.

Fuente: Elaboracian propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.00

2.4.2.12.1 Descripcion edafica general

Zona con predominio de régimen hidrico de tipo udico, muy accidentada orograficamente
hablando (sobre todo en la frontera con Francia] y por ello con predominio de suelos poco

2021/12/31 LIFE-IP-NAdapta-CC 711152 T




|_| F E DC.4.1_2 Diagnasis of agricultural

NADAPTA ol e

profundos. En el contacto con la zona 10 (Valles al Norte de la Cuenca de Pamplona] aparecen
pequefias intercalaciones de suelos con régimen xeéricao.

Como en la mayor parte de Navarra, van a predominar los INCEPTISOLES y ENTISOLES con las
mismas caracteristicas ya mencionadas para otras zonas. Ademas, al tratarse de zonas con
elevada pluviometria existiran extensiones mas o menas amplias de suelos con desarrollo de
horizantes de acumulacian de arcilla iluvial (argilicos] tales como ALFISOLES y ULTISOLES en
funcion del grado de saturacion de bases en el harizonte de acumulacion de arcilla.

Los suelos con acumulacion de carbonatao calcico son muy poca relevantes, casi residuales.
2.4.2.12.2 Limitaciones

De forma general se podria hablar de suelos con pH de dcido a muy dcido siendo, por tantg,
una limitacion a tener en cuenta en aquellas zonas agricolas, de pastos generalmente.

Otra limitacion frecuente es la de pendientes pronunciadas y escasa profundidad ya que hay
muchos subgrupos de tipo litico dentro de los FEutrudept y Humudept (Inceptisoles],
Haplohumult (Ultisales), y Udorthent (Entisoles], etc. Por ello y a pesar de ser suelos donde
existe una elevada precipitacion la CRAD tendera a ser baja.

La existencia de horizontes con acumulacion de carbonato calcico [horizontes calcicos] no es
de esperar que suponga una limitacion apreciahle.
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3. DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD Y RESILIENCIA

3.1 Indicadores de vulnerabilidad y resiliencia

Segun se ha explicado anteriormente, en el marco de trabajo para el estudio de los riesgos y
medidas de adaptacion al cambio climatico en el sector agrario de Navarra, los principales
drivers climaticos considerados en este ambito son el aumento gradual de la
temperatura y olas de calor, y los cambios en los patrones de precipitacion, eventos
extremos y granizo.

Enrelacion a la accion C4.1., se consideran por lo tanto especialmente relevantes los impactos
directos asociados a estos cambias en el clima y relacionados con los agrosistemas. Desde el
punto de vista del recurso suelo, estos son los correspondientes a la pérdida de materia
organica de suelos, \a pérdida de productividad agricola, y \a salinizacion. Segun se
observa en la figura 8, estos impactos estan relacionadaos con algunos impactos intermedios.
Por su relevancia al vincularse a los tres impactos principales, destacan el déficit
hidrico/sequia, el estrés térmicoy el aumento de la evapotranspiracidn. Relacionados con
los eventos extremos aparecen otros elementos como los incendios, las inundaciones y /a
erasion.

Estos impactos coinciden, en lineas generales, con los cambios observados y esperadaos en el
clima de Navarra, segun se ha descrito anteriormente, y serian por lo tanto los principales
impactas considerados al determinar la vulnerahilidad, y el potencial de adaptacion de los
agrosistemas dentro de la accion C4.1.

En este contexto, segun se expone en la memoria del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC, en esta
seccion se pretende realizar una evaluacién de los indicadores edaficos mas adecuados
para determinar y monitorizar tanto la vulnerabilidad de los agrosistemas navarros como
laimplementacidn de estrategias encaminadas a aumentar su resiliencia y adaptabilidad.
Estos indicadores se analizaran en funcian de las principales caracteristicas y limitaciones de
los suelos de las diferentes zonas establecidas, segun se describen en el apartado anterior.

Segun se ha comentado en la introduccion, existen antecedentes en las recomendaciones del
IPCC, asi coma en los planes de adaptacion a la escala internacional y nacional que sefialan
algunas propiedades del suelo como de especial relevancia en este campo (ver apartado 1.2].

Entre estas propiedades, se encuentran las relacionadas con la retencién de agua, la materia
organica y la fertilidad, |la estabilidad frente a |a erosidn, y los cambios en la composicién
guimica, especialmente en relacion a la salinizacion.

Tomando como punto de partida el analisis de algunos trabajos y proyectos de tematica
similar, y sobre el estado del suelo a diferentes escalas, es posible comprender queé
propiedades y procesos del suelo pueden ser de interés en este sentido.
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A nivel genérico, varios proyectos y estrategias europeas han permitido identificar algunos
procesas y propiedades claves del suelo en relacion al mantenimiento de su calidad.

La revision realizada en Virto et al. (2015] sobre el estado de los suelos de Furopa Occidental
incluye una descripcion de los principales problemas de degradacion del suelo en el continente,
asi como de los indicadares utilizados en varias iniciativas para evaluar la calidad de los suelos
de los agrosistemas europeos frente a diferentes riesgos. Entre estas propiedades, y en
relacion con los impactos considerados en el proyecto LIFE-IP NAdapta-CC para suelos
agricolas descritos mas arriba, se pueden citar las referidas a la pérdida de materia organica,
la pérdida de suelo, \a salinizacidn y otros aspectos relacionados indirectamente con la
retencion de agua.

La pérdida de materia organica se ha relacionado con el manejo agricola [conversion de
tierras para el cultivo, laboreo intenso, sobrefertilizacion, drenaje, encalado o rotaciones
intensivas) y otros procesos relacionados con las cadenas de impacto descritas mas arriba,
camo los incendios y la erosion (Kibblewhite et al, 2008), de especial importancia en las
regiones mediterraneas. Algunas de las actividades agricolas citadas se contemplan
especialmente en el marco de esta accion C4.1.

La pérdida de suelo par erosion u otras procesos ha sido objeto de numerosos estudios y es
uno de los principales temas de preacupacion a nivel europeo desde hace tiempo [Van-Camp
et al, 2004). El continuo desarrollo de estudios a escala local, regional y continental (Panagaos
et al., 2015; Panagos et al,, 2018] permite conocer los principales factaores que explican este
proceso, y su relacion con las propiedades del suelo y el clima.

En relacian a la salinizacidn, es de especial importancia en la region mediterranea, donde
aparece relacionada con el uso inadecuado del regadio, incluyendo el uso de aguas de poca
calidad y limitaciones en el drenaje [EEA, 2003). En el marco del presente proyecto, los cambios
proyectados en los balances hidricos de varias zonas de Navarra, y la existencia de zonas
naturalmente salinas se deben afiadir como factor de vulnerabilidad edafica.

Otros problemas de degradacian de suelos observados a la escala continental, y que deben ser
considerados en el marco de las cadenas de impacto mencionadas son la pérdida de
estabilidad estructuraly |a contaminacion por e/ uso inadecuado de determinadas enmiendas
organicas (Virto et al., 2015]. En el primer caso, debe considerarse su relevancia en relacion a
la erosion y a la reduccion de porosidad efectiva, relacionada con la formacion de costras y la
retencion de agua. En el caso del uso de enmiendas organicas con contenidos en
contaminantes reconocidos o potenciales, a pesar de la existencia de una narmativa
regulatoria, existen evidencias de acumulaciones de metales pesados y otros elementos no
naturales en algunas suelos (e.g. Mirg et al., 2006; Hurley and Nizzetto, 2018]. Este impacto
secundario no aparece considerado en el marco de la primera fase del proyecto LIFE-IP
NAdapta-CC, pero podria incorporarse mas adelante en relacion al seguimiento de las parcelas
de la red que se establezca para la monitarizacion.
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Un aspecto clave a la hora de cuantificar las variaciones en las propiedades del suelo
relacionadas con su vulnerabilidad vy resiliencia, es la seleccidn de indicadores adecuados
para su monitorizacion. La seleccion de indicadores de calidad del suelo ha sido objeto de
reflexion desde la definician del cancepto [Karlen et al., 1997]. A partir del trabajo realizado en
ecosistemas y agrosistemas diferentes, se han propuesto muy diferentes indicadores
(Bunemann et al., 2018]. Existe consensa en la necesidad de que estos indicadares redinan una
serie de caracteristicas, y sean capaces de evaluar el estado del suelo en relacion a su
capacidad para cubrir las funciones que le corresponden en el [agro]ecasistema y en la
pravision de los servicios ecaosistémicos considerados [Comeford et al, 2013; Adhikari &
Hartemink, 2016; Drobnik et al.,, 2018; Pereira et al.,, 2019; Rinot et al., 2019].

Respecto a las caracteristicas de los indicadores, ademas de correlacionar adecuadamente
can las funciones del suelo evaluadas, deben tener la mayor sensibilidad posible a los
cambios en dichas funciones, asi como en el manejo y el clima, ser accesibles al mayor
numera posible de usuarias, y, si es posible, disponibles en bases de datos existentes (Andrews
et al, 2004].

Asi, enrelacion a los indicadores seleccionados para la evaluacion de la vulnerabilidad y el
estado de los suelos frente a las amenazas descritas mas arriba, si hien no existe una
normativa especifica, se han identificado varias iniciativas y estrategias europeas que
proponen diferentes indicadores. Si bien el objetivo de este trabajo no es realizar una revision
exhaustiva de estas iniciativas, se pueden destacar algunas de ellas por su representatividad
en relacion a las cadenas de impacto consideradas para la accion C.4 [Agricultura).

De esta manera, uno de los primeros esfuerzos estahblecidos oficialmente por la Comision
Europea para la proteccion de los suelos incluye la Comunicacion sobre el desarrollo de
indicadares agroambientales para monitarizar la integracian de la problematica ambiental en
la palitica agraria comun [PAC, COM [2006] 508 final]. Esta comunicacion establecid la
necesidad de desarrollar una serie de indicadares de calidad del suelo. El desarrollo inicial de
esta serie de indicadores busco describir cuatro aspectos fundamentales: la capacidad de
produccion primaria, la eficiencia en el uso de fertilizantes y enmiendas, /a respuesta de /os
suelos a la variabilidad climadtica, y el nivel de cumplimiento de diversos servicios
ecosistémicos, reflejados en la capacidad de almacenar carbono organico, de infiltracion y de
amortiguacion del efecto de posibles contaminantes. Esta aproximacion no se desarralld en su
totalidad, y el indicador agro-ambiental So// Quality no aparece en la actualidad entre los
desarrollados por Eurostat. Sin embargg, la iniciativa da idea de la necesidad de bdsqueda de
indicadores adecuados frente a la vulnerabilidad asociada al cambio climatico.

Otros proyectos de financiacion europea han avanzado en mas detalle en la busqueda de
indicadores edaficos para la evaluacion de la calidad de suelos agricolas. Los proyectos
ENVASSO (Environmental Assessment of Sail for Monitoring,
https://esdacjrc.ec.europa.eu/projects/envasso] e SQAPER (/nteractive soil  quality
assessment in Europe and China for Agricultural Productivity and Environmental Resilience,
http://www.isqaper-project.eu/] destacan entre los mas relevantes en este sentido.
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Laos dos proyectos proponen revisiones exhaustivas de indicadores existentes y emergentes
para la evaluacion de diferentes aspectos del estado de los suelos. Muchos de estos aspectos
pueden relacionarse con procesos de degradacion como los mencionados mas arriba, o con la
evaluacian de diferentes servicios ecosistémicos. Segun lo establecido en ambos prayectas, el
objetivo de desarrollar estas listas de indicadores es el establecimiento de redes de
monitarizacion en los que puedan controlarse periddicamente los cambios en estos
indicadores, tal y como plantea el proyecto LIFE-IP NAdapta-CC.

En el marco del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC, y con el animo de intentar sintetizar la
abundante informacian existente manteniendo la perspectiva utilizada en este proyecto en
cadenas de impacto, en la Tabla 3-1 se han resumido los indicadores mas relevantes
identificados en los proyectos ENVASSO e iSQAPER y referidos a aspectos del suelo asociados
can los impactas identificados para la accion C4.1 (Figura 8].

Por la complejidad de las interacciones entre diferentes propiedades del suelo y su
funcionamiento en los agrosistemas, la seleccion de indicadores recogida en la Tabla 3-1,
especialmente en lo referente a algunos impactos como la pérdida de productividad, se ha
realizado considerando los drivers climaticos descritos en la Figura 8 para el sector agricola
(aumento gradual de la temperatura y olas de calor, cambio en los patrones de precipitacion,
eventos extremos]. Otros indicadores aparentemente mas relacionados con agrivers no
climaticos o procesos de degradacion inducida por otras actividades humanas, se han
considerado menas relevantes en esta seleccion.

De la misma manera, hay indicadores que podrian repetirse coma asociados a varios impactos.

Tabla 3-1 Indicadares edaficos seleccionados de las bases de datos de los proyectos ENVASSO e
iSQAPER

Divers climaticos

Impactos Nadapta

Propiedades edaficas

ndicadores ENVASSO®

Indicadores iSQAPER

Intermedios

Directos [suelos)

- Aumento
temperatura

- cambio
precipitaciones

- 0las de calor

- Estrés térmica

- aumnento de la
evapotranspiracicn
- Déficit
hidrico/sequia

O Pérdida de
miateria organica

Almacenamiento y
distribucicn de carbono
organico en el perfil

C organice en el
horizente superior

Stock de € organico
Stock de turberas

Ratio C/N en &l horizonte
suparior

Materia orgdnica total: © organico total, color del suelo,
olor del suzlo

Materia organica labil- € labil, ¢ active, MO particulada,
© oxidable, C extraible con KMnO,, fraccion ligera, ©
extraible con agua.

B: 5alinizacién

Presencia y distribucion
de sales solubles en el
perfil

Perfil saling
Porcentaje de sodio de
cambia (P5I)

Sodicidod/solinidad: sodicidad, sodio de cambio (PSI),
relacion de adsorcion de sodio, salinidad (CE).

H: Pérdida de
productividad

Disponibilidad de los
factores de cracimiznto:
agua y nutrientes

Densidod {aparente, de
empaquetamiento ¥
total]

Velumen ocupade por
agire o diferentes
succiones

Permeabilidad
Resistencia mecanica
Drenaje

Estrés de precompresion

Almacén y movimiento agua: capacidad de retencidn de
agua, contenido de agua, capacidad de adsorcidn,
wolumen de poros ccupado por agua, capacidad de
campao, punto de marchitez, agua disponible para las
plantas, , Kt

Profundidad de sueio

Pedregosidod

Texturg

Mineralogia: de arcillas, contenide en carbonatos, etc.
Densidad aparente

Nutrientes: N total, M P, K disponibles

- Eventos
Extremos
pracipitacion

- Erosidn

Estodo de lo estructura
Pérdide de suelo
estimada y osbervada

Texturg

Materia orgdnica tota

Mineralogia: de arcillas, contenide en carbonatos, etc.
Sedicidad/salinidad

Estabilidod estructural: estabilidad de agregados,
resistencia esfuerzo cortante, friabilidad, estructura,
consistencia, test de estallido.

) * El proyecto ENVASS0 seleccions como mas relevantes algunos indicadores. Aparecen en cursiva en esta columna.
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De los indicadaores seleccionadaos en la tabla anterior, el trabajo de revision desarrollado en el
proyecto iSQAPER [Bunemann et al,, 2018 y http://www.isgaper-is.eu/assessment/concepts-

of-soil-quality-indicators/151 -frequently-proposed-sail-guality-indicatars], sefiala los mas

frecuentemente utilizados en los 65 sistemas de evaluacion de la calidad de los suelos
evaluados. Segun la agrupacion por tipos, la materia organica y el pH resultan los mas
propuestos dentro de los llamados “quimicos”, junto con el estado de los nutrientes
esenciales, la conductividad eléctrica, y la capacidad de intercambio catidnico. Los
indicadares “fisicos”, especialmente los relacionados con el almacenamiento de agua son
frecuentemente propuestos en los ultimaos afios [Bunemann et al., 2018].

En proyectos financiados por el programa LIFE en el ambito de la adaptacion y la agricultura
en el ambito mediterraneo, existen igualmente algunas propuestas de indicadores
relacionadaos con las propiedades del suelo. Algunos ejemplas son los siguientes:

N Elproyecto AMDRYC4 [LIFELBCCA/ES/000123, http://lifeamdryc4.eu/), desarrollado en
la Region de Murcia, propane una linea especifica de seguimiento de iniciativas dentro
del programa 4por1000 (https://www.4p1000.arg/]. En ella, se indica que a través de
diferentes medidas de manejo de agrosistemas de secano en el area mediterranea se
espera obtener una mejora en la adaptabilidad, que se pueda contabilizar en base a
indicadores especificas como la disminucion de las tasas de erosion, el aumento del C
arganico del suelo, el mantenimiento o disminucian de la salinizacian y alcalinizacion,
el aumento de la fertilidad y de la biodiversidad edafica.

N Elproyecto LIFE AdaptaMed [LIFE14 CCA/ES/000612, https://www.lifeadaptamed.eu/],
aunque centrado sobre todo en el manejo forestal en espacios protegidos en Andalucia,
contempla una accion especifica sohre conservacion de suelo y manejo agrario en
ecosistemas semiaridas en Cabo de Gata. En esta accion, se considera el suelo en
relacian al almacenamiento de agua, el mantenimiento de la fertilidad y el secuestra
de carbaono.

N El proyecto LIFE Desert Adapt (LIFEL6 CCA/IT/000011, http://www.desert-
adapt.it/index.php/en], centrado en medidas de adaptacion zonas con riesgo de
desertificacion, desarrolla una accion especifica sobre la adopcion de un manejo
integrativa del suelo. En esta accian, en la que se realiza una aproximacion similar a la
de la accion C4.1 de LIFE-IP NAdapta-CC, a partir de la evaluacion de diferentes
sistemas de manejo de suelo, se propone evaluar su eficiencia a partir de su impacta
sabre la calidad del suelo. Para ellos, se propone monitorizar el estado inicial (baseling)
y final (tras 5 afios] del suelo a partir de varios indicadores fisicos (porosidad, densidad
aparente, estahilidad estructural], quimicos [capacidad de intercamhio cationico,
nitrogeno total, pH), de la fraccion organica (C organico total y labil] y bioldgicos
(diversidad funcional].
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N Enuna zona geogréfica similar (dehesas de Extremadura y Portugal), el proyecto LIFE
Montado-Adapt (LIFE1S CCA/PT/000043, https://lifemontadoadapt.com/?I=ES],
incluye una linea especifica sobre la mejora de la fertilidad del suelo a través de
diferentes estrategias (fertilizantes verdes, micorrizacion, etc].

N El proyecto AgriAdapt (LIFE1S CCA/DE/000072, http://agriadapt.eu) tiene como
objetivo desarrollar medidas de adaptacion que mantienen o mejoran la competitividad
de la explotacion aumentandao la resiliencia ante el cambio climatico en las cuatro
grandes zonas agroclimaticas de Europa. Este proyecto identifica vulnerabilidades
para diferentes agrosistemas en cada una de ellas. Si bien la mayoria de indicadares
se refieren a caracteristicas de los cultivas, en los correspondientes a la region
meridional, se sefiala la reduccion de la disponibilidad de agua en el suelo comao unao de
los principales impactos

A partir de la informacidn anterior sobre indicadores edaficos en relacion a los impactos
previstas para la accion C4 [Agricultura] del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC, puede realizarse
una pre-seleccion de indicadores edaficos en el marco de la accién C4.1.

Esta seleccion debe considerar tamhbién, en la linea de otros estudios recientes sobre la
monitarizacion de la calidad del suelo en agraosistemas europeos (Bai et al., 2018], las tres
estrategias seleccionadas en LIFE-IP NAdapta-CC para el aumento de la resiliencia de los
agrosistemas:; adicion de materia organica, agricultura de conservacion y la rotacion de
cultivas. En algunos casas, se han considerado manejos ecoldgicos, especialmente en relacion
al uso de fertilizantes y enmiendas organicas, asi como las estrategias de manejo de pastos.

Como se ha comentado, estos indicadores deben seleccionarse a dos niveles: los utilizados
para determinar la vulnerabilidad de /os suelos de las diferentes zonas identificadas en el
apartado anterior, y los de interés para monitarizar el estado y /a evolucion del suelo, que
pueden evaluar la resiliencia del agrosistema, en relacion a esta vulnerahilidad en las
parcelas de la red de control y los ensayos especificos de esta accian.

Como se ha descrito mas arriba, existe consensa en la comunidad cientifica en que esta
seleccion de indicadares debe realizarse atendiendo a dos premisas: (i] los indicadores deben
estar relacionados con funciones del suelo que sean de relevancia segun el objeto del estudig,
y (ii] es necesario adaptar la seleccion y evaluacion de indicadores al contextao local y regional
donde se utilicen [e.g. Salome et al., 2016].

Esta necesidad de consideracion de las condiciones y funciones evaluadas localmente fue
puesta en evidencia por ejemplo en los primeros intentos de crear un marco normalizado de
evaluacian de la calidad del suelo en Europa (Eckelmann et al., 2006; Toth et al., 2007]. Por su
lado, Binemann et al. (2018), en la revision sobre el tema, destacan la necesidad de definir con
precision la funcion o funciones del suelo para los que se consideran.
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Esta observacion esta en linea con las indicaciones del propio Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico, que destaca que la seleccion y, especialmente, la evaluacion de estos
indicadares, deben ser considerada en base a las condiciones locales.

En el marco del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC, las dos premisas se han adoptado al [i]
buscar indicadores de vulnerabilidad y adaptabilidad asociados a impactaos concretos del
cambio climatico proyectado, y (ii] realizarse una aproximacion regional y zonal al estudio
de estas vulnerabilidades.

Esta aproximacion permite ademas integrar los diferentes tipos de indicadores descritos.
Segun se aobserva en la Tabla 3-1 [ENVASSO vy iSQAPER], los principales indicadores
seleccionados pueden categorizarse en dos grandes grupos: los relacionados con las
caracteristicas intrinsecas del perfil, y los potencialmente modificables por el manejo. En
la clasificacion tradicional de indicadores de suelo, estos dos grupos podrian asimilarse a los
indicadores llamados /ntrinsecos y dindmicos. Ambos tipos pueden informar de la
vulnerabilidad del suelo, pero los segundos, por su capacidad de reaccionar al manejo,
indicaran con mayor precisién y capacidad de respuesta, la resiliencia del agrosistema
en diferentes condiciones de mangjo.

En el marco del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC, la aproximacion seguida permite incorporar esta
categarizacion a partir de los trabajos de zonificacion y caracterizacion de los suelos de cada
zana [que permiten identificar a grandes rasgaos las principales caracteristicas genéticas o
intrinsecas de los suelos de cada zana, y definir su vu/nerabilidad segin sus caracteristicas
y limitaciones (seccion 2.4.2), y los de monitorizacion de indicadores en las parcelas
experimentales y en la red de parcelas seleccionada, que permite realizar una evaluacidn de
los niveles de referencia (baseline) y la variabilidad asociada a los indicadores dindmicos
segun los tipos de manejo considerados.

Esta aproximacion se ha realizado asi, en este caso, en dos fases:

N Porun lado, segun la descripcion de las diferentes limitaciones realizada en la seccion
2.4.2, se ha identificado la distribucion geografica de los diferentes niveles de
indicadores intrinsecos para cada una de las 12 zonas identificadas. Estos indicadores
san: la pedregosidad, la pendiente, la capacidad de retencion de agua estimada en la
seccion control, y parametros especificos como el riesgo de salinizacion o la presencia
de carbonatos alcalinotérreos en superficie.

Para cada uno de estas indicadores, se ha realizado una cartografia especifica en las
12 zonas determinadas. Un ejemplo de esta cartografia, para la zona 1 [Ribera
navarra], se incluye en la Figura 31.

Con esta primera distribucion, se puede afianzar el desarrollo de la red de parcelas en
las que van a monitorizarse los posibles cambios, al conocer de antemano las
caracteristicas mas limitantes de cada zaona en relacion a los drivers e impactos
identificados en LIFE-IP NAdapta-CC. Esto permite realizar un diagnastico previo de la

2021/12/31 LIFE-IP-NAdapta-CC 80152 i




|_| F E DC.4.1_2 Diagnosis of agricultural

NADAPTA ol e

vulnerahilidad dehida a las caracteristicas intrinsecas del perfil, como se recoge en la
Tahla 3-1.
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Figura 31 Distribucion de los indicadares de vulnerahilidad asociados a las caracteristicas del perfil en
la Zona 1. Pendiente, Capacidad de retencion de agua disponible en la seccién control, salinidad,
pedregosidad.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa de Suelos de Navarra 1:50.000.

N Por otro lado, para los impactos esperados, y considerando las tres estrategias de
LIFE-IP NAdapta-CC, es posible seleccionar indicadores dinamicos, que permitan
conaocer el estado inicial y la evolucion en el tiempo de los indicadores dinamicos (que
pueden cambiar con el manejo], seleccionados para cada uno de los drivers e impactos
definidos. Estos indicadores se refieren esencialmente al horizonte de superficie, y se
recogen en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2 Estrategias e indicadares edaficos de diagnostico de vulnerahilidad y resiliencia.

Orivers Impactos NADAPTA Diagndstico de la Indicadores para la
climaticos : Directos vulnerahilidad/resiliencia evaluacion
Directos (suelos)
(suelos)
. . C orgdnico total
Asaociada especialmente al .
horizonte superficial y WPl
D: Perdida de . (0-15 cm para
; muy dependiente del o
materia . . homogeneizacion)
. manejo, lo que requiere
arganica -
una evaluacion local.
: , . Conductividad
L A partir de la informacian L ,
- Aumento - Estrés téermico . o eléctrica horizonte
existente sobre salinidad L
temperatura B: Salinizacion | de suelos superficial.
- Aumento de la ' ‘ Estabilidad
- Cambio gvapotranspiracion estructural,
precipitaciones Asociada tanto a | Capacidad de
- Déficit propiedades intrinsecas | retencidn de agua
- Olas de calor hidrico/sequia (textura,  pedreqosidad, | disponible para las
. rofundidad de suelo, etc CRAD] en
H: Perdida de P o ] p/a(/tas [ )
. como dinamicas | horizonte labrado.
productividad .
(estructura, retencion de
agua, etc.] Densidad
gparente.
Asaociada a la morfologia
— Eventos del terreno, el manejo, las
. propiedades intrinsecas Estabilidad
extremas - Erosion :
., del sueloy las propiedades | estructural.
precipitacidn o .
dinamicas del horizonte
superficial.

Los indicadores seleccionados incluyen el C arganico en el horizonte superficial, la
capacidad de retencidn de agua disponible para las plantas en este mismo haorizante, la
densidad aparente y la estabilidad estructural como indicadores fisicos, y la
conductividad eléectrica y el pH.

La materia organica del suelo, como se ha explicado anteriormente, aparece como un
indicadaor de vulnerahilidad frente a numerosos riesgos (Poeplau et al. 2018; Chenu et al. 2019;
Lorenz et al. 2019]. Ademas de su relevancia en el marco de este proyecto, es uno de los
indicadares de suelo ya sefialados en la revisian de Allen, Singh, and Dalal (2011) como muy
frecuente y apropiado al ser familiar, directo, relacionado con el desempefio de las funciones
de los ecosistemas, y tener “memoaria”. El contenido total, si bien puede ser matizado coma
indicador en funcion de los ohjetivos de estudio concretos sobre diferentes funciones del suelo
(Poeplau et al. 2018), es el indicador de referencia mas extendido para evaluar el estado de los
agrosistemas a la escala regional y global (Lorenz et al. 2019].

El caracter universal,y a lavez de valor local, del almacenamiento de materia arganica del suelo
como indicador para la monitorizacion de procesos de degradacion de la tierra es ampliamente
reconocido (Chenu et al, 2019; Laorenz et al, 2019]. El contenido total, si bien puede ser
matizado como indicador en funcion de los ohjetivos de estudio concretos sohre diferentes
funciones del suelo (Bastida et al,, 2008; Poeplau et al., 2018], es el indicador de referencia
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mas extendido para evaluar el estado de los agrosistemas a la escala regional y global
(Lal et al,, 2018; Lorenz et al., 2019].

Wiesmeier et al. [2019] han revisado recientemente los principales indicadores y factores de
almacenamiento de materia organica en el suelo a diferentes escalas. Estos autores resultan
la importancia de adoptar aproximaciones regionales para estimar adecuadamente la
capacidad de almacenamiento de C organico en condiciones especificas de clima y de uso de
la tierra, manejo y caracteristicas de la vegetacion. Para avanzar en la bdsqueda de indicadores
de los impactos de la gestion del territorio relacionados con la materia organica, se proponen
las propiedades estructurales del suelo como prometedoras.

El estado de la estructura del suelo, asi como su relacion con la porosidad, se consideran de
hecho propiedades de diagndstico de los agrosistemas, al ser la expresion de la interaccion de
los componentes primarios del suelo con otros dependientes del manejo [Rabot et al. 2018].
En la revisian de [Allen et al. 2011] aparece comao un indicador edafico Util en el contexto de
cambio climatico al estar involucrado en el mantenimiento de importantes funciones del
ecosistema como el almacenamiento de C arganico, la capacidad de infiltracion, movimientoy
almacenamiento de agua, la actividad bioldgica y de las raices, y la resistencia del suelo a la
erosion.

Ademas, la determinacion de la densidad aparente, una propiedad relacionada tanto con
cambios asociados al manejo coma a cambios en indicadores dindmicos coma el contenido en
sales solubles o en materia organica, permite obtener informacion adicional sobre los cambios
en estos indicadores y otros relacionados con la infiltracion o la aireacion [Allen et al. 2011].

Los indicadores referidos a la disponibilidad y eficiencia en el uso del agua cobran especial
relevancia en cadenas de impacto relacionadas con cambios en los principales factores del
balance hidrico [precipitacion y temperatura como reguladora de la evapaotranspiracian].
Recientemente, Horion et al. [2019] han identificado la eficiencia del uso del agua como un
indicador capaz de detectar cambios en los ecosistemas europeos como respuesta a cambios
de uso de la tierra y de condiciones climaticas.

Finalmente, los indicadares referidos a la presencia de sales solublesy |a acidez del suelo
cobran especial relevancia en contextos donde los drivers climaticos pueden tener
consecuencias en la acumulacion de sales o el lavado de bases de los horizontes superficiales.
En las condiciones regionales de Navarra, estas situaciones son de especial interés en las
zonas con presencia de suelos salinos y/o con yesaos, y en las zonas de régimen de humedad
percalante. Las consecuencias de diferentes manejos sobre los suelos de estas zanas,
combinadas caon los cambios esperables en el balance hidrico, pueden interactuar con estas
condiciones, y por tanto modificar el estado y vulnerahilidad de los suelos agricolas en relacion
a estas caracteristicas.

Asi, el conjunto de indicadaores permite por un lado abarcar pardmetros sensibles y
relativamente faciles de medir, y por otro considerar la vulnerabilidad de los suelos

agricolas de Navarra frente a las principales variaciones esperadas descritas en las
cadenas de impacto para la agricultura.

Esta aproximacion esta en linea con los propuesto por FAO [2013), en su Manual de
Informacion [Sourcebook] para la agricultura climaticamente inteligente, indica que las
propiedadesy funciones del suelo mas relevantes en este respecto, y que deben considerarse
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a la escala regional, son la estructura, la textura, el contenido en materia organica, nutrientes,
los arganismas del suelg, el pH y la capacidad de intercambio cationico. Son las propiedades
gue permiten al suelo cumplir sus funciones de produccidn, especialmente en relacion a su
capacidad de retener agua. Considerando que algunas de estas propiedades no son sensibles
al manejo, y otras tienen un caracter mas dinamico, en las medidas de evaluacion del estado
del suelo de cara a la adaptacian, este Manual incluye: (i] el control de la erosian, (ii] la mejora
de la estructura mediante el manejo de la materia organica, (iii] el manejo de la materia
organica para lograr su mantenimiento y/o aumento efectivo, y (iv] la optimizacion del manejo
de nutrientes, incluyendo la optimizacion del uso de abonos organicos.

Entre las practicas recomendadas por el manual como de interés para la adaptacion de los
agrosistemas frente a manejos canvencionales, se incluyen, para las regiones templadas, la
agricultura de conservacion [tanto en lo referido a la supresion del laboreo como a la cobertura
permanente], el manegjo integrado de la fertilidad, maximizando el uso de los materiales
organicos y su efectividad mediante el mantenimiento de la calidad del suelo, y las estrategias
de rotacian y explotaciones mixtas normalmente asociadas al manejo ecoldgico.

La aproximacion descrita permite, una vez definidos los impactos y las propiedades del suelo
asociadas a cada uno de ellos en el marco de la accian C4.1 del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC
(Tahla 3-2], asi como la descripcion realizada en la seccion 2.4.2. de cada una de las zonas
determinadas para este trabajo, realizar un estudio de la vu/nerabilidad edafica en parcelas
seleccionadas en cada una de las zonas descritas en este trabajo.
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3.2 Establecimiento de parcelas experimentales

3.2.1 Localizacidn, disefio e indicadares

Segun se establece en la memoria del proyecto, se dispone de cuatro parcelas
experimentales, disefladas para la evaluacion de los efectos a largo plazo de las estrategias
adaptativas consideradas: agricultura de canservacion (dos ensayos de largo plazo (> 25 afios)
en llundain], uso de enmiendas organicas (un ensayo en Artajona] y rotaciones (un ensayo en
Sesmaj.

El esquema y tratamientos de cada una de las parcelas se recogen a continuacion.

Parcelas llundain [Agricultura de Conservacion)
Ensayo 1 (llundain Bosque]
Localizacién llundain (Aranguren). Poligono 9. Parcela 20. Recinto 1.

ETRS-89 UTM-30 N ()
x=619.810
y=4737.056

hitpJisitna navarra es Escala 1:8.873

Ortoloto Inviem 15,000 - Ao 2019 ©2019 Gobiemo de Navama ETRS-89 UTM-30N (m)
x=621.329
Catastro y=4736.314

Objeto Evaluacion estrategias de manejo de suelo

Suelo Typic Calcixerept (ST, 2014]

Tratamientos Cereal de secano (trigo-cebada]

(n=4] Factor: Sistema de laboreo
No laboreo (siembra | Minimao laboreo Laboreo reducido | Vertedera
directa) (grada) (chisel]

Indicadares Cultivo: rendimiento, indices de cosecha, residua incorporado

Suelo: Carbono organico, CRAD, densidad aparente y estabilidad de la estructura.
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Ensayo 2 (llundain Pueblo)

Localizacidn

llundain [Aranguren)]. Paligono 9. Parcela 16. Recinto 5.

ETRS-89 UTM-20 N (m)
¥=619.230
y=4.737.005

Escala 17.373

hitp/sitna navarra es

©2019 Goblemo de Navarra

Ortofoto Inviemo 1:5.000 - Afio 2019 ETRS-89 UTM-30N (
=620 492
Catastro y=4.736.388
Objeto Evaluacion estrategias de manejo de suelo y de los restos de cultivo
Suelo Typic Calcixerept (ST, 2014]

Tratamientos
(n=3]

Cereal de secana (trigo-cebada]
Factor 1: Sistema de laboreo
Factor 2: Manejo de los residuos de cultivo [exportacidon vs. incorporaciaon]

F1: No laboreo | F1: Minimo laboreo | F1: Laboreo reducido | F1: Vertedera

(siembra directa) (grada) (chisel]

F2: picada/empacada | F2: Paja empacada Fe: Picada/empacada Fe:
Picada/empa
cada

Indicadores

Cultivo: rendimiento, indices de cosecha, residuao incorpaorado.
Suelo: Carbono organico, CRAD, densidad aparente y estabilidad de la estructura

Parcela Artajona (Enmiendas organicas]

Localizacidn Artajona. Paligono 13. Parcela 1325.

E_TRSSQUTM-wN(m):

xr:uie.na hitpJisitna.navarra.es

- ¥ “f‘,‘] t’ﬂi.p»
Ortofoto Inviemo 1:5.000 - Afio 2019 © 2019 Gobiemo de Navara ETRS-89 UTM-30N (m):
x=601.974

Catastro y=4714277
Objeto Evaluacion estrategias de fertilizacion organica
Suelo Typic Calcixerept (ST, 2014] (mapa suelos de Navarra 1:25 000]

Tratamientos
(n=4]

Maiz de regadio
Factor: Fertilizacién [organica diferentes fuentes, control mineral)

Contral
(mineral]

Purin Enmienda 1 | Enmienda 2 | Enmienda 3 | Enmienda 4
cerdo (Ecofert] (Biomendi) (Fango, NILSA | (Compost,
1) NILSA 2]

Indicadares Cultivo: rendimienta, indices de cosecha, residuo incorporado
Suelo: Suelo: Carbono arganico, CRAD, densidad aparente y estahilidad de la estructura
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Parcela Sesma [Rotaciones)
Localizacion | Sesma. Poligono 4. Parcela 598.

ETRS-89 UTM-30 N (m)
x=574.089
y=4703.305

hitp/isitna navarra es

T b

| = £ P 3 & 4
Ortofoto Inviemo 1:5.000 - Afio 2019 © 2019 Gobiemo de Navarra ETRS-89 UTM-30N (m)
X=575.354
Catastro y=4.702687

Objeto Evaluacion rotaciones secano

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

Tratamienta | Cultivos de secano

s Factor: Rotacidn

(n=4]

Rotaciones Rotacion 1: Rotacidn 2: Rotacidn 3: Rotacidn 4: Testigo:
Avena, cebada, | Barbecho, cebada, | Cebada, cebada, | Guisante, cebada, | Trigo, cebada,
diversificacian, diversificacion, diversificacian, diversificacion, diversificacian,
trigo, trigo, trigo, trigo, trigo, trigo
avena Barbechao cebada guisante

Indicadares Cultivo: rendimiento, indices de cosecha, residuo incorporado;
Suelo: Carbono arganico, CRAD, densidad aparente y estabilidad de la estructura

Estas parcelas son representativas de las condiciones de suelo y manejo mas frecuentes en el
contexto regional.

3.2.1.1 Muestreos y anélisis

Las técnicas de muestreo y analisis de los indicadores seleccionados, tanto en las parcelas
experimentales como en la red de parcelas, deben escogerse considerando el nimero elevado
de analiticas necesarias, la vocacion de continuidad y monitorizacién en el tiempo, y las
caracteristicas de los suelos estudiados. Esto significa que ceben ser técnicas precisas y hien
estandarizadas, de gjecucion lo mas sencilla posible, y adaptadas a la tipologia de muestras.

Asi, la Tabla 3-3 recoge las metodologias de analisis establecidas para los indicadares
seleccionados. El C arganico total [COS), se corresponde con el oxidable. La retencion de agua
disponible para las plantas (CRAD] se establece coma la presente entre |la capacidad de campo
(CC, equivalente a la retenida a una succion de -33 KPa] y el punto de marchitez permanente
(PM, equivalente a la retenida a -1500 KPa]. La estahilidad de la estructura se expresa coma
el porcentaje de agregados estables al agua (WSA] tras una humectacion brusca y tiempo de
agitacion predeterminado, para las parcelas experimentales. En los ensayos en parcelas
agricolas, estas metodologias se conservan, excepto la estabilidad de la estructura, que se
mide a partir de la dispersion natural de arcilla tras humectacion brusca y agitacian.
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Tabla 3-3 Parametros, muestras, y metodologias para el estudio de los indicadares edaficos

Indicador Método | Referencias | N° muestras estimado \
C arganico total Oxidacion himeda (Tiessen and Moir 1993]
horizonte labrado. (Walkley-Black] (Apesteguia et al. 2018)
(0-30 para

homogeneizacidn)
Parcelas experimentales:

Conductividad Solucion suelo:agua 1:2,5. (Baize, D. 2018.] Guide des

eléctrica horizonte  Si necesario, extracto analyses en pédologie. llundain [1): 4 manejos x 3

superficial. saturacion. Quae, Versailles, Francia. reps x 2 profs = 24 muestras

Capacidad de Contenido gravimétrico y (Dirksen 1999) llundain (2] 7 manejos x 3

retencion de agua  volumétrico en puntos reps x 2 profs = 42 muestras

aisponible para las  caracteristicos (-33 KPa, -

plantas [CRAD] en 1500 KPa] Artajona: 6 enmiendas x 3

horizonte labrado. reps x 2 profs = 36 muestras

Densidad aparente.  Anillos 100 cm?3 Sesma: 6 rotaciones x 3 reps

Estabilidad Tamizado en himedo (Le Bissonnais et al. 2007; X @ profs = 36 muestras
[WSA] y/o arcilla Bosch-Serra et al. 2017)

estructural,

naturalmente dispersa.

3.2.2 Diagnéstico

El estudio del efecto de cada tratamiento considerado sobre los indicadores y variables
evaluadas se ha realizado a través de la ratio de respuesta [RR]. En este caso se ha empleado
el logaritmo natural de ratio de respuesta (LRR] que tiene esta forma:

X
LRR = In <_—R>
Xc

donde Xr y X, son los valores medios en el tratamiento experimental y en el tratamiento
cantrol, bajo manejo convencional, respectivamente. Esto representa una forma practica de
cuantificar y resumir la magnitud y direccion de los resultados. Aplicar la variante logaritmica
del RR permite linealizar y normalizar la distribucion del muestreo, mejorando la
representatividad de los resultados [Hedges et al., 1999]. La varianza de la LRR asociada a
cada tratamiento se calculo siguiendo a estos autores coma:

(SDg)? 4 (SDc)*

ngXi = ncXZ

var(LRR) =

donde S0y nindican las desviaciones estandar y el tamafio de la muestra de los tratamientos
experimentales y cantral.
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El LRR de los diferentes tratamientos esta representado en forma de graficos “de bosque”,
transformando previamente el valor en RR para simplificar. De esta manera, el efecto se
cansidera significativa cuando el intervalo de confianza (IC] del 95% del RR no se superpone a
uno [ = 0,05), considerandose un efecto pasitivo cuando el intervalo quede por encima del uno
y negativa cuando quede por debajo del mismao.

Como se ha explicado en el apartado anterior, en Ilundain se localizan 2 ensayos centrados, en
este caso, en evaluar el efecto de la agricultura de conservacion sobre los indicadores edaficos
de adaptahilidad definidos. El primero de los ensayos, denominado /undain Bosgue, consiste
en contrastar 3 sistemas de manejo diferentes asociadaos a la agricultura de conservacion, no
labareo (1), minimo laboreo [muelle] (2] y chisel (3], sobre el manejo convencional que en este
caso se considera la vertedera.

El segundo ensayo, denominado /wndain Pueblo, incorpora una nueva variable en el analisis
gue es la extraccion o no de los restos de cultivo tras la cosecha. En este caso los sistemas de
manejo evaluados son 2 tratamientos con no labareo, uno en el que los restos son picados y
dejados en la superficie (no laboreo picada [1]], y otro en el que los restos son extraidos de la
parcela (no laboreo empacada (2]]. El ensayo incluye, siguiendo la misma estrategia de gestion
de los restos de cultivo, otros 2 tratamientos asociados al uso del chisel, chisel picada (3] y
chisel empacada (4] y un tratamiento asociado al uso de la grada, en este caso con extraccion
de restos de cultivo, grada empacada (5]. Finalmente, de cara a realizar un contraste completo,
se haincluido un ultimo tratamiento experimental que consiste en el uso de la vertedera, pero
sin extraccion de restos, vertedera picada (6). Todos estos tratamientos experimentales se
contrastan con el tratamiento control que, una vez mas, representa el manejo convencional
can la vertedera con extraccion de restos.

La Figura 32 muestra los resultados del ensayo llundain Bosque, en el que se representa el
efecto de cada uno de los tratamientos evaluadaos sobre los diferentes indicadores edaficos
gue han sido analizados. Los resultados muestran una variahilidad importante, con una
tendencia observada hacia un efecto positivo de las estrategias evaluadas frente al mangjo
canvencianal.

En el caso del no laboreo, el efecto positivo es ochservado en el analisis volumétrico tanto de Ia
CC como de la CRAD asociado a un aumento de la densidad aparente. El efecto observado en
el resto de indicadores fue neutro, aungue se puede chservar una tendencia positiva en el
analisis gravimeétrico de la CC y de la CRAD. En el caso del minimo laboreo, se observa el mismo
efecto positivo general en la retencién de agua, de nuevo una tendencia a aumentar la densidad
aparente. Finalmente, el Ultimo tratamiento, asociado al uso del chisel, muestra un efecto
positivo general en los indicadores asociados a la CC, volumétrico, y CRAD tanto volumétrica
como gravimeétrica, y un aumento en la densidad aparente.
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Figura 32 Grafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] frente al manejo convencional
(vertedera), para los diferentes indicadaores consideradaos en la parcela llundain Bosque [Agricultura de
Conservacion).

Estos resultados destacan, por un lado, que no se ha visto efecto paositivo en los indicadores
asociados al G, ni en concentracion ni en stock, aungue este Ultimo parece tener una tendencia
mas paositiva. En el resto de indicadores fisicos, a excepcian de la estabilidad estructural, si que
han tenido respuesta. Esto remarca que la agricultura de conservacion puede presentar un
efecto positivo sobre las propiedades fisicas del suelo, a pesar de aumentar ligeramente la
densidad aparente, y no necesariamente hacerlo simultaneamente sobre el contenido de
carbono del mismao, al menos en las candiciones agroclimaticas de este ensayo. La tendencia
positiva en la estabilidad estructural en los 30 cm evaluados en el no laboreo, puede reflegjar
gue el laboreo, aunque sea minimo, podria reducir o modular la mejora de dicho indicador de
estos suelos.

En la siguiente Figura 33 se muestran los resultados del ensayo llundain Pueblo, en el que se
representa el efecto de los diferentes tratamientos evaluados sobre los indicadores edaficos
gue han sido analizados. En este caso, se ohserva una alta variabilidad en los efectos en cada
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indicadaor asaciado a los diferentes tratamientos, frente al manejo convencional con vertedera
y sin retorno de los restos de cultivo. Destaca el aumento en la densidad aparente observado
en 3 de los 6 tratamientos (no laboreo empacada, chisel picada y grada empacada] sin guardar
relacion aparente con el manejo realizado de la paja. Tambiéen destacan el efecto nulo
observado en los indicadores asociados al Cy el efecto positivo en la estabilidad estructural de
los tratamientos de chisel, al contrario de lo observado en el ensayao anterior. Los indicadores
asociados a la retencion de agua no parecen mostrar un patron en base al manejo realizado de
los restos de cultivo.

No laboreo - picada
oncentracign C (mg C/g suelo) —a— ! 3 1
S ack?'(g?ﬁa) -l ggg §§§ 1%2
=, e 1
%9"” = 1 g8
No laboreo - empacada
Conﬁ(er&trg(::;gn C (mg C/g suelo) l—’_'—i 1.06 [0.90, 1.24
to e (giém3) P (]): § ?:Bi: 1333
§@?n2)) '.FH éi 3 gi 4 134
G g - i8e 15
Chisel - picada H
oncentracion C (mg C/g suelo) —a— 0.95 8 34, 1.16
apte (glom3) Fira 13168 1:’%‘
78 o i
WRQKD(A) ) e 285 i 1:3.83
Chisel - empacada
to:é: ntrgmgn C (mg C/g suelo) ﬁ—{ Qgé gi : %:13
_apte (g/cm3) F-—y 17 133
) Hl_-l._l 1.00 [0. ,1§8
), oy 1821085 143
W%%\D(/o) ) I'H - | 1193 1.04, 3139
Grada - empacada
oncentr cign C (mg C/g suelo) e 1.01[0.86, 1.2
s e(§;c§,3, E PR
C L 0971095 0
§§I% e g g8
s o —r . : 1Bl 1e
Vertedera - picada
Sensenrgn C (mg Cigsuelo) He 11883 138
Boapis (e B+ B8 1z
?nzb) g 8% Eﬁ: 14
(LE{"Q) e S 191185 1:3%
[ T T 1
0.61 1 1.65 272 4.48

Figura 33 Gréafico “de bosque” para los ratios de respuesta [RR] frente al manejo convencional
(vertedera con rastrojo empacado], para los diferentes indicadores consideradas en la parcela Ilundain
Puebla [Agricultura de Conservacion).

2021/12/31 LIFE-IP-NAdapta-CC 91]152 T




|_| F E DC.4.1_2 Diagnasis of agricultural

NADAPTA ol e

3.2.2.2 Aportes orgadnicos: Ensayo de Artajona

El ensayo de Artajona, como se ha explicado, estd centrado en la estrategia de uso de
fertilizacion organica. Dispone de 5 tratamientas, en los que se determina el comportamiento
de 5 fuentes diferentes de C arganico: Purin de cerdo, dos enmiendas comerciales (Eco-fert,
Bio-Mendi), y dos preparaciones a partir de materiales de depuracion de aguas residuales
(colaboracion con NILSA). Comao control, se dispone de un tratamiento basado en una
fertilizacion convencional mineral, con el que cada uno de los tratamientos experimentales es
contrastado, en el cultivo de maiz de regadio. En este caso se han evaluado los indicadores
edaficos ya sefialados, y ademas se ha hecho un seguimiento del contenido de nitrogeng,
fosforo y potasio (N-P-K], lo que representa un control de fertilidad clasico.

Purin cerdo
Concentracion C 0-15 cm {mg Clg suelo |- 0.97[0.94, 1.00
onckegt%a&n /% 0-30 cm (mg C/g suelo = }8% ggg ggi
tock0303 = 1:8‘5; 888 :13
@703 g/cmS) t:—i (1). 31090 1
gB g% ,__l._q (1)18; 8% 82
) e 23618%: 192
Enmienda comercial 1
SEEERsameny = T
S, e i g
8&%8{ )) L Sl 194 089 121
| - i 1.11 [0.85, 1.45]
Enmienda comercial 2
882%32%?22:82883 £m {me &fg suels H—— , §:3§ 8:§§; 8
fock 0 0 H Ilh 2 f i ' 9:39 87 :93
8 A o) = gzgg §§§ :§§
CRAD {EZmZ) ] 8293 oi7gj i%)
Nilsa 1
Eoncentracian & 8-38 €M (mg &/ Sueke i 883892 193
?ESE? 6%33%3/”1 , — E— 513135 878 :?ﬁ
APy 0 (Gem3) P (1):35 083 10%
gg) a4 §93[082 18
m2) ——vq 0.96[0.77,1.20
Nilsa 2
Encen et en el R
tock 0-15 (Mg/ha . - { 1.08[0.78, 1.4
8!0ck030 §Mglha; e Su— 088 8.79, 25
s ) - 1.:09[0:91, 1:31
& 8] 08§ 0.94, 1.02
EZ%I I—_{—'—! (1) . 0.8%, 31
{ 2) . 1i31 gigﬁ %
FE Model 1.00[0.97, 1.03]
¢

r T | T T 1
0.67 0.82 1 1.22 1.49 1.82

Figura 34 Gréafico “de bosque” para los ratios de respuesta [RR] frente al manejo convencional
(fertilizacion mineral), para los diferentes indicadores consideradaos en la parcela Artajona (Enmiendas
organicas).
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La Figura 34 muestra los resultados del efecto de cada uno de los tratamientos evaluados
sabre los diferentes indicadores edaficos analizados. Los resultados muestran una variabilidad
importante, que se traduce en gque todos los tratamientos evaluados presentan un efecto
neutro sobre |a totalidad de indicadares evaluados. Esto indica que no hay diferencias entre el
tratamiento control y los tratamientos experimentales incluidos en este ensayo. Esto se puede
explicar por el corto periodo de tiempo transcurrido desde la puesta en marcha del ensayo, ya
gue nos encontramos en su primer afio. Es conocido que el efecto asociado al aporte de
materia organica exagena en el suelo sobre los indicadores edaficos del suelo planteadaos tiene
que ser evaluado a medio-largo plazo para observar respuesta [Trumbare 1997; Poeplau et al.
2011].

En la Figura 35 se muestran los resultados de las analiticas de fertilidad del suelg, en forma de
ratio de respuesta, asociadas a cada uno de los tratamientos evaluadaos. En este caso solo se
controlaron los tratamientos de purin de cerdo, y las dos enmiendas comerciales.

Purin cerdo i

Fosforo 0-15 cm ?mg/kg; i L 461 [|2.29, 9.27
osforo 0-30 cm (mg/kg : - i : :

Fosforo 0-30 /k b i 5.90[1.90, 18.30
Nitrogeno Total 0-15 cm }%; (' 0.99[0.94, 1.04
Nitrogeno Total 0-30 cm (% L] 1.01[0.92, 1.11
Potasio 0-15 cm mg/kg; H—— 1.29]0.92, 1.82
Potasio 0-30 cm (mg/kg - 1.46(1.13, 1.90
Relacion C/N 0-15 cm | 1.05[0.99, 1.11
Relacion C/N 0-30 cm HH 1.0610.93, 1.21

Enmienda comercial 1
Fosforo 0-15 cm 2mg/kg; —a— 2.03[1.03, 4.00

osforo 0-30 cm (mg/kg P —a— ;

Fosforo 0-30 /K 2.5811.38, 484
Nitrogeno Total 0-15 cm }%; i 1.00]0.94, 1.07
Nitrogeno Total 0-30 cm (% HH 1.030.90, 1.19
Potasio 0-15 cm mg/kg; HH 1.0810.95, 1.23
Potasio 0-30 cm (mg/kg - 1.10[0.85, 1.41
Relacion C/N 0-15 cm L 1.0210.96, 1.08
Relacion C/N 0-30 cm H 1.03[0.91, 1.18

Enmienda comercial 2
Fosforo 0-15 cm §mg/kg{ =B 1.10[0.83, 1.45
Fosforo 0-30 cm (mg/kg " 1.17 (062, 2.22
Nitrogeno Total 0-15 cm %; " 1.03]1.01, 1.05
Nitrogeno Total 0-30 cm (% - 1.04[0.94, 1.14
Potasio 0-15 cm mg/kg; i 0.960.74, 1.25
Potasio 0-30 cm (mg/kg o 1.05(0.79, 1.38
Relacion C/N 0-15 cm H 0.96[0.84, 1.09
Relacion C/N 0-30 cm e 1.01[0.81, 1.26
FE Model R 1.30[1.20, 1.41]

I l ! ! 1
037 1 272 739 20.09

Figura 35 Gréafico “de bosque” para los ratios de respuesta [RR] frente al manejo convencional
(fertilizacién mineral), para los diferentes indicadaores de fertilidad quimica en la parcela Artajona
(Enmiendas organicas].
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Los resultados muestran un efecto positivo en el contenido de fasforo tanto en los primeros
15 cmcomo en el perfil de 0 a 30 cm asaociado a los tratamientos de purin de cerdo y la primera
enmienda comercial. En el caso del purin de cerdo se observa también un efecto positivo en el
contenido de potasio a 0-30 cm. En el caso del tratamiento comercial 1, el resto de indicadores
muestra un efecto neutro. El tratamiento comercial 2 muestra un ligero efecto positivo sobre
el contenido de nitrégeno en los primeras 15 cm, siendo el resto de efectos neutro.

El origen y compasicion de las fuentes organicas de los tratamientos explica los efectos
observados, sobre todo a nivel de contenido de fosforo en el caso de los dos primeros
tratamientos y el efecto observado sobre el contenido de potasio en el primer tratamiento. En
cualguier caso, el efecto neutro mayoritariamente observado indica que no hay diferencias en
cuanto a nivel de fertilidad del suelo en ninguno de los tratamientos experimentales evaluados
frente el tratamiento control, cuya fertilizacién se realiza en base compuestos minerales
convencionales. Por o tanto, tras un afio de ensayo, los niveles de fertilidad en suelo presentan
un resultado equivalente o mejor asociado a los tratamientos evaluados, en referencia al
manejo tradicional de la fertilizacion. La evolucion de este resultado en campafias sucesivas
parece necesaria para determinar la viabilidad del uso de las enmiendas en relacidn a la
fertilizacion.

El ensayo de Sesma esta centrado en la evaluacidn de diferentes rotaciones de cultivo en
secano. Incluye 5 tratamientos con alternativas de rotacian de cultivas diferentes entre los que
se encuentra el tratamiento control que, en este caso, esta representado por una rotacion con
trigo como cultivo principal. La Figura 36 muestra los resultados obtenidos en este ensayo,
contrastando cada uno de los tratamientos can el control.

Los resultados muestran bastante diversidad. En las rotaciones 1, 3 y 4, con cultivo de avena,
cebada y guisante respectivamente en esta campafa, el efecto observado en todos los
indicadores evaluadas es neutro.

Los resultados relativos al contenido de C organico son bastante homaogeéneos. El tratamienta
2 con barbecho esta campafa presenta un efecto ligeramente inferior al resto, si bien el efecto
en todas las rotaciones consideradas es neutro, lo que implica que no hay ni ganancia ni
perdidas asociadas a estas rotaciones. En relacion a la capacidad de retencion de agua, los
resultados también presentan un efecto neutro general.
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Rotacion 1
Concentraciéon C (mg C/g suelo) - 0.95[0.78, 1.15
StockO 30 Mg/ha) ] 0.9410.77,1.16
te O- 3 (g/cm3) e 0.99]0.87,1.14
{)9 = 0.96[0.79,1.16
- 0.960.81,1.14
I - i 0.94[0.41,2.16
CRAD m2) ' 4 | 0.98[0.44,2.15
Rotacion 2 :
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Stock 0-30 6 - 0.7710.63,0.95
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% 5 —=— 1.04[0.82, 1.32
C%\ ) . 0.9310.85, 1.01
E/ t — | 1.36[0.48, 3.83
CRAD (Um2) I —. | 1.30[0.50, 3.34
Rotacion 3
Concentracion C (mg Clg suelo) - 1.02[0.82,1.29
Stock 0- 30 6Mg/ . 0.9910.78, 1.26
e 0-3 - 1.03]0.91,1.16
{79 - 1.02]0.83,1.24
C%\ - 1.05]0.86, 1.28
b - | 1.08 [0.44, 2.62
CRAD m2) t . | 1.17[0.50, 2.74
Rotacion 4
Concentracion C (mg Clg suelo) - 0.92[0.76, 1.11
Stock 0-30 (Mg/ha - 0.91]0.75,1.10
D. apte 0-30 (g/cm3) (Rt 0.9410.83,1.08
CC %/g% —— 1.00]0.81,1.25
CCR:}\ } e 0.83[0.53, 1.31
C E/g t = i 1.54[0.59, 4.04
CRA f I —. i 1.52[0.61,3.79
[ I I | I 1
0.37 1 165 448

Figura 36 Grafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] frente al testigo, para los diferentes
indicadores de fertilidad gquimica en la parcela Sesma [Rotaciones).
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3.3 Desarrollo de la red de parcelas LIFE-IP NAdapta-CC

El estudio de indicadores edaficos en un contexto regional, con la finalidad de determinar Ia
respuesta frente a diferentes agentes o manejos (en este caso la adaptahilidad al cambio
climatico], requiere realizar algunas consideraciones en lo relativo a:

N Necesidad de considerar el cambio de escala, a partir de la parcela experimental, hacia
el paisaje y la region.

N Necesidad de desarrollar estrategias de muestreo adecuadas.

N Necesidad de aproximarse al estudio de los datos con el enfoque necesario para la
identificacion de la situacion de los indicadores seleccionados a la escala regional.

En lo referente al cambio de escala o yp-scaling, gran numero de estudios reconocen gue es
uno de los principales retos en estudios de calidad del suelo, o de propiedades determinadas
camo las relacionadas con el ciclo de la materia organica (FAQ 2013; Paustian et al. 2016;
Dignac et al. 2017; Chenu et al. 2019].

Paustian et al. (2019] reconocen asi, para el C arganico, que los principales retos para su
cuantificacian a la escala de la parcela y del territorio son la alta variabilidad espacial y los
cambios relativamente pequefios abservables en relacion al stock de fondo (background]. Los
meétodos de alta precisidn utilizados en investigacién no son, segin estos autores,
practicos para el despliegue de proyectos de mitigacidn o adaptacion a gran escala o
redes de maonitorizacién a nivel de explotaciones. Esto significa que es necesario
desarrollar esquemas de muestreo que emplean puntos de referencia georeferenciados
que permitan optimizar el equilibrio entre la intensidad del muestreo y la reduccidn de la
incertidumbre, para reducir el coste y mejorar la precision de las medidas.

Como se ha sefialado anteriormente, Wiesmeier et al. [2019] resaltan la importancia de
adoptar aproximaciones regionales para estimar adecuadamente la capacidad de
almacenamiento de C arganico en condiciones especificas de clima y de uso de la tierra,
manejo y caracteristicas de la vegetacian, en concordancia con Karlen, Peterson, and Westfall
(2014). Este criterio puede aplicarse a otros indicadares edaficas.

En lo referente al disefio de muestreo, se han considerado en este proyecto algunos aspectos
a partir de las recomendaciones existentes [Aalde et al. 2006; Sanderman and Baldock 2010;
FAD 2013; Jia et al. 2019] y la experiencia desarrollada en proyectos anteriores como Life
Regadiox [https://life-regadiox.es/es/; Anton et al., 2019]. Esto afecta tanto a la seleccion de
indicadares, como (sobre todo] al disefio de la estrategia de muestreo.

Asi, FAQ (2013] determina que el estudio de las propiedades del suelo a la escala regional debe
involucrar a los usuarios de la tierra y contar con el apoyo de expertos técnicos. Ademas,
deben serrespaldados por pruebas de laboratorio para propiedades especificas. Se deben usar
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varias herramientas de mapeo convencionales y digitales para extrapolar los hallazgos en
una variedad de unidades de suelo y terreno, tipos de vegetacion y / 0 zonas agroecoldgicas.
Idealmente, la informacion del suelo estara disponible como mapas continuos que enfatizan
los atributos del suelo. Esta descripcion corresponde con la aproximacion metodoldgica
realizada en este proyecto, que se desarrolla en los siguientes pasos:

N Una vez realizada la zonificacion y determinadas las practicas gue se quieren evaluar,
los extensionistas determinan, para cada zona, parcelas de cultivo de referencia que
carrespondan con cada una de los manejos consideradaos (si existen en la zona), y
parcelas de contraste, que no los consideren. Estas Ultimas se consideraran como la
situacion de partida o baseline para el estudio de los diferentes indicadores. En el caso
de los grupos correspondientes a agricultura de conservacion, apaortes externas y
rotaciones, se trataria de parcelas con manejo agricola convencional, gue no
contemplen ninguna de estas tres medidas. En el caso de los grupos de parcelas de
pasto, las técnicas consideradas saon mas variadas (practicas de pastoreo de baja
intensidad y de pastoreo controlado], aunque en todos los casos, el manegjo
convencional considerado implica la exclusion de los animales y la exportacion de
biomasa de los campaos.

N Con la informacion cartografica disponible, se determinan unidades homogéneas de
suelo en cada una de las zanas, y se evallan las parcelas anteriores en funcion de su
pertenencia a dichas zonas.

N Unavez seleccionadas las parcelas para el contraste, se aislan, mediante herramientas
cartograficas y/o a partir de la interpretacion de la infarmacion existente [fotografia
aerea, informacidon geoldgica, etc), zonas homogéneas de comparacidn, que incluyan
la totalidad o parte de las parcelas anteriares. Esta simplificacion trata de garantizar
gue los posibles cambios en los indicadores edaficos evaluados sean producidos
exclusivamente por las posibles diferencias en el manegjo.

N Para el disefio de los puntos de muestreo, en cada una de estas zonas homogeéneas,
se aplica el protocolo disefiado por Stolbovoy et al. (2007), gue garantiza la
representatividad en extensian, la aleatoriedad del muestreo, y un nimero de muestras
que permita el analisis estadistico.

N Simultaneamente, sobre cada una de las parcelas, se recoge informacién sobre el
manejo histdérico y presente de la parcela, mediante cuestionarios disefiados ad foc.

N El muestreo se realiza finalmente para las profundidades determinadas, en los puntos
indicados por el protocolo, generando muestras alteradas compuestas y muestras
inalteradas, sobre las que se analizaran los indicadores referidos anteriormente.
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Las figuras 37y 38 recogen un ejemplo de desarrollo de este protocolo de selecciony muestreo
de parcelas.

Figura 37 Localizacian de las parcelas seleccionadas para la red de monitorizacion en Olite.

Izda.: en rojo, en relacion al uso de enmiendas organicas, en azul las correspondientes a sistemas de
laborea, en amarillo, la red para rotaciones]. Dcha.: ubicacion sobre el mapa de suelos 1:25.000, para la
seleccign de zonas de muestreo.

Figura 38 Disefio de las zonas y puntos de muestreo para parcelas agricalas en diferentes zonas de
Navarra.

Izda.: en rojo, la parcela de referencia para el manejo considerado. En negro, parcelas estandar y areas
de muestreo. Dcha.: Detalle de seleccion de zonas de muestreo sobre el mapa de suelos 1:25.000.
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Como resumen de estas actividades de seleccion de parcelas, en la Tabla 3-4 se recoge la
informacion correspondiente a los datos generales de uso de cada una de las 12 zonas
determinadas en el proyecto, junto a los grupos de parcelas seleccionados en cada una de ellas
para la evaluacion de los indicadores asociados a cada manejo adaptativo.

Para cada zona, se detalla en primer lugar su superficie total de cada una de las zonas vy el
porcentaje de la superficie que se dedica a uso agricola en base a la informacian disponible
sobre del uso del suelo en la pagina de estadistica agricola del Gobierno de Navarra
(http://www.navarra.es/home_es/Temas/Ambito+rural/Indicadores/agricultura.htm].

También se incluye una simple caracterizacion del uso agricola de cada zona en forma
porcentaje de la cobertura destinado a 5 grandes usos: cultivos herbaceos con riego y sin riego,
cultivos lefiosos con y sin riego y uso para pastos y praderas.

La misma tabla recoge las estrategias que han sido consideradas en cada zana, y el nimera
de parcelas y grupos gue componen la red de parcelas de contral que se ha disefiado. Dentro
de cada zona las parcelas de dividen en grupos de forma que al mengs una parcela sigue una
de las estrategias propuestas de cara a mejorar la adaptabilidad de los suelos agricolas de la
region, y al menos otra parcela en cada grupo mantiene un manejo convencional.
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Tabla 3-4 Caracterizacion uso del suelo y red de parcelas.

Uso del Suelo Estrategias de gestion y parcelas

Area total Uso Cult. herbaceos (%] Cult. lefiosos [%] Pastos y

(ha) agricola (%) ; ) praderas Estrategias Grupos Parcelas
Regadio Secano Regadio Secano

Agricultura conservacion 5 12
Fuentes exdgenas de M.O. 8 26
1. Ribera de Navarra 254140 66,7 34,0 53,8 10,1 2,1 0,0 - -
Rotacion de cultivas g 13
Gestion de pastos y praderas 2 6
2. Fluviales de la Ribera 39625 81.9 89,8 0,6 8.4 11 0.0 - - -
Agricultura conservacion g g
3. Media Sur 79700 67,6 13,7 70,9 50 10,3 01 Fuentes exdgenas de M.C. 4 13
Rotacion de cultivas 4 12
4. Media Naorte 95679 39,3 6,2 87.8 0.8 4,3 10 Fuentes exdgenas de M.0. 1 4
5. Media Oriental 64764 401 14,0 78,7 08 57 pg | fuentes exdgenas de MO ! -
Gestion de pastos y praderas 1
B. Pre-pirenaica Qriental 56949 34 3.3 68,1 0.1 4,0 24,6 - - -
Agricultura conservacion
7. Cuenca de Pamplona 67857 48,5 09 97,1 04 04 11 Fuentes exogenas de M.0.
Rotacion de cultivas
8. Urbasa - Andia - Aralar 69165 7.5 0.3 73.0 01 0.5 26,1 - - -
9. Corredor del Arakil 13457 42,8 17 181 0,0 16 78,7 Rotacion de cultivas 1 2
10. Valles del Naorte de la Cuenca 87669 21,4 0,3 29,6 01 0,2 69,8 Gestidn de pastos y praderas 3 8
11. Zona Pirenaica Oriental 63016 7.2 0,0 2,7 0,0 0,0 97.3 Gestion de pastos y praderas 1 D
12. Noroccidental 144324 9,8 0,0 04 0,2 0,6 98,7 Gestidn de pastos y praderas 1 2
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Un total de 168 parcelas fueron preseleccionadas en toda la regian para ser consideradas en
este estudio. De todas ellas 10 fueron descartadas durante el proceso de definicion de los
grupos y finalmente san 158 las que farman parte de la red de cantrol.

La Figura 39 representa la distribucion espacial de estas parcelas sobre el mapa de cultivas y
aprovechamientos, indicando las 12 zonas determinadas en el proyecto.

Figura 39 Red de parcelas de seguimiento y distribucion en las 12 zonas definidas en el proyecto
LIFE-IP NAdapta-CC. (Accian C4.1].

Como se ohserva en la Tabla 3-4 y la Figura 39, 9 de las 12 zonas estan representadas en la
red de parcelas. Estas 9 zonas representan mas del 90% de la superficie agricola de la region,
y son, por lo tanto, las que mejor representar la actividad agricola de la misma. Como se
observa, debido a la gran variabilidad agroclimatica de la region, no todas las estrategias estan
representadas en todas las zonas, destacando que en las zonas situadas al norte de la region
el uso mas comun, y por lo tanto representado en el estudio, es el de gestion de pastos y
praderas. De la misma manera, debido a su situacian estratégica, asi como a su tamafio, la
zona 1 de la Ribera navarra, es la que presenta la mayor superficie destinada a uso agricola.
Estao lleva a que en ella estén representadas todas las estrategias de manejo propuestas en el
proyecto, incluido pastos y praderas con un 0.006% de la superficie, y a que el niumero tanto
de grupos comao de parcelas sea el mas elevado en esta zona.
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Esta caracterizacion del uso agricala de cada una de las zonas representa una aproximacian a
los agrosistemas mas caracteristicos de la region y su distribucion en la misma. La gran
heterogeneidad edafo-climéatica de la region y su relacion directa con los agrosistemas
caracteristicos observados en cada zona, pane en relevancia la vinculacion de ambos factores
con el territorio y en el uso del suelo vy, por lo tanto, su importancia en la evaluacion de su
vulnerabilidad.

3.3.2 Evaluacion de la situacidn de partida: Definicién del nivel de referencia
regional

3.3.2.1 Corganico total horizonte labrado

En la Figura 40 se muestran los stocks de carbono arganico del suelo en la capa superior del
suelo {0-20 cm] en cada una de las zonas evaluadas, en las parcelas incluidas en el manejo
convencional, que pueden considerarse el nivel de referencia o linea de base de los suelos
agricolas de la regidn. Los valores oscilaron entre menos de 17 Mg de C orgénico (COS) ha™*
en algunos puntos de la zona 1y méas de 150 Mg SOC ha™! en la zona 12, para la profundidad
estudiada.

Entre las zonas seleccionadas para este estudio, las existencias de COS en las zonas 9, 10, 11
y 12 fueron significativamente mayares [p <0,05) (134,7+3,5Mg C hat, 92,4 + 9,8 Mg C ha'?,
56,0+ 2,7Mg Chaty127.4 =41.0 respectivamente) que en las zonas 1,3, 5y 7 (38,3 Mg C ha
L en promedio, sin diferencias entre ellas). La zona 4 tuvo una reserva media similar a la de la
zona 11, pero con una mayor variahilidad (52,4 + 25,3 Mg C ha™).
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Figura 40 Stock de C organico (0-20 cm] en los suelos cultivados de las diferentes zonas bajo manejo
canvencional.
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El analisis del almacenamiento de COS en la capa superior del suelo en los suelos gestionados
convencionalmente reveld que las zonas mas humedas, donde el uso agricola mas comun san
los pastizales (zonas 10, 11 y 12 en la Fig. 35]), tenian las mayares existencias de COS. Esto
cancuerda can las observaciones generales en Europa [de Brogniez et al. 2015]) y Espafia
(Rodriguez Martin et al. 2016, 2019], y suele explicarse par un balance hidrico mas favorable
gue permite una mayor productividad primaria, y una mejor preservacion de los COS en los
pastizales (normalmente no labrados y sin eliminacion de residuos vegetales con la cosecha)
gue en las tierras de cultivo (Wiesmeler et al. 2013]. En el presente estudio, ese efecto no puede
determinarse en su conjuntg, ya que no habia tierras de cultivo en las zonas 10, 11y 12 (Tabla
3-4).

Sin embargo, al comparar las tierras de cultivo y los pastizales presentes en la zona mas arida
1, se observa que las primeras tenian existencias significativamente mayares (p < 0,05] (40,0
+9,5Mg C ha-1] que las segundas [31,8 + 9,4 Mg C ha-1), lo que apoya nuevamente el interés
de los estudios estratificados a escala regional.

En la figura 41 se muestran ademas los stocks de COS en la capa superior del suelo en los
diferentes tipos de suelo dentro de cada zona. Los resultados muestran diferencias sélo en las
zonas 1y 4. Enla zona 1, los Xeraolls mastraron los valores mas altos observados (49,4 = 9,2
Mg C ha™'), mientras que los Gypsids y los Entisoles e Inceptisoles fluvénicos fueron los mas
bajos (24,1 = 3,7 Mg C haly 28,3 + 3,6 Mg C ha'!, respectivamente). Los otros tipos de suelos
encontrados en esta zona tenian valores intermedios. En la zona 4, las parcelas en suelos
Calcixerepts con un harizonte petrocalcico en profundidad [denominados Xerepts con
limitaciones de profundidad], tenian valores medios y variahilidad mucho mas altos (71,5
22,9 Mg C ha'!), que los de otros tipos de Xerepts (33,3 = 3,3 Mg C ha™!).

En relacion con el almacenamiento de COS en las tierras de cultivo de las zonas 1,3,4,5y 7, los
valores observados se encontraban dentro del rango promedio nacianal [45,3 + 28,5 Mg C ha
L en los cultivos anuales y 38,03 + 11,9 Mg C ha? en los cultivos lefiosos permanentes,
Rodriguez Martin et al, 2016) para una profundidad de 0-30 cm, y en estudios previos
realizados en estas zanas [Fernandez-Ugalde et al. 2009; Imaz et al. 2010; Antan et al. 2013].
Los valores mas altos ohservados en la zona 4, correspondieron a un grupo particular de
parcelas en Xerepts con limitaciones de profundidad (Figura 41], lo que canstituye un ejemplo
de la heterogeneidad natural y la relevancia de considerar areas con caracteristicas de suelo
homogéneas para comparaciones entre manejos.

Evaluando la diferencia entre las zonas y los tipos de suelo, hay que sefialar que los valores de
almacenamienta de SOC que se muestran en la Figura 36 corresponden a las capas superiores
de los suelos gestionados convencionalmente. Se sabe que el manejo agricola tiende a
homaogeneizar las propiedades de la capa superior del suelo (Kuzyakov y Zamanian 2018],
desdibujando las diferencias naturales. A pesar de ello, las diferencias ocbservadas en la zona 1
son un ejemplo de las posibles condiciones naturales y las limitaciones impuestas por el tipo
de suelo al almacenamiento de SOC. Los suelos con mayar contenido de COS en esta zona
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fueron los descritos como Xeralls, es decir, con un harizonte superior mallico rico en materia
organica, dentro de un area de régimen de humedad xérica, que corresponde a Molisoles mas
0 menos drenados de regiones con climas mediterraneos desarrollados sobre pastos o
especies de roble [S.S.S. 2014]. Par otra parte, los suelos que caontienen yeso [Gypsids, figura
41), son los que tienen los valores de referencia COS mas bajos. Se conocen las limitaciones
de los altos contenidos de yeso para la COS (Virto et al. 2006; Casby-Horton et al. 2015]
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Figura 41 Stock de C organico (0-20 cm] en los suelos cultivados de las diferentes zonas bajo manejo convencional, por tipologia de suelo.

A: Xeralls, B: Ustolls, C: Xerepts, D: Xerepts con limitaciones en profundidad, E: Calcids, F: Orthents, G: Fluventic Inceptisals y Entisols; H: Gypsids; I: Udepts, L: Udifluvents
(S.S.S., 2014)
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3.3.2.2 Densidad aparente

La Figura 42 muestra los resultados de la densidad aparente de la capa superior del suelo (0-
20 cm) de cada una de las zonas evaluadas. Al igual que en el caso del carbono organicag, los
resultados corresponden a las parcelas incluidas en el manejo convencional, con la intencian
de reflejar asi el nivel de referencia o linea de base de los suelos agricolas de la region.
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Figura 42 Densidad aparente (0-20 cm] en los suelos cultivados de las diferentes zonas bajo manejo
canvencional

Los resultados de densidad aparente muestran una variahilidad muy grande, donde los valares
oscilaron entre densidades por debajo de 0,9 g cm 3 en algtn punto de la zona 10 a valores
cercanos a 1,9 g cm ° en la zona 4, para la profundidad estudiada. La fuente de dicha
variabilidad se explica en parte por los diversos sistemas de cultivo que estan incluidos dentro
de las parcelas bajo manejo convencional en este estudio, donde encontramos desde cultivos
permanentes camo alivas o vifia a parcelas de cultivos herbaceaos con diferentes intensidades
en el manejo. La diversidad de manejos y cultivos evaluados implica, ademas, que los controles
se realizaran sobre parcelas que se encontraban diferentes fases de cultivo, lo que representa
otra fuente de variahilidad. Esto ya fue descrito par Franzluebbers et al. (1995] que observo
gue las diferencias en la densidad aparente del suelo entre los calendarios de labranza
maostraban una gran dependencia estacional. Segun el autor, la densidad aparente disminuye
con el laboreo, pero vuelve rapidamente a los niveles observados antes de la misma debido al
procesa de la densificacion del suelo [Hill et al, 1985]), que, ademas, puede verse
incrementado con el laboreo cuando el contenido en COS es menar y menor integridad de los
agregados (Elliott, 1986].

En cualquier caso, la tendencia observada es similar a la descrita en el apartado del carbaono
organico del suelo. Las zonas 9, 10y 12 presentan una densidad aparente por debajo del resto,
130+ 0.07gcm 3 115+ 0.14gcm 3y 1.21 + 0.08 g cm 3 respectivamente. En este caso la
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zona 11 esta incluida con las zonas 1, 3, 5y 7 en la zana media con densidades medias entre
1,43 £ 0,08 gcm 2y 1,62 = 0,10 gcm 2 La zona 4 destaca por encima de la media con una
densidad aparente media de 1,74 = 0,14 g cm 2.

La figura 43 contiene los resultados de densidad aparente de la capa superior en los diferentes
tipos de suelo dentro de cada zona. Los resultados muestran diferencias en las zonas 1, 3, 4y
7. Enla zona 1, todos los suelos son hastante homogéneas, aunque la densidad aparente de
los Xerepts (1,61 + 0,13 g cm?] aparecio significativamente mayor (p <0,05]) que la densidad
aparente de los Orthens (1,42 + 0,05 g cm™®). Los dos tipos de suelos incluidos en la zona 4,
uno Xerepts y el otro Xerepts con limitaciones en profundidad muestran diferencias
significativas entre ellos (1,61 = 0,0 g cm™y 1,87 = 0,01 g cm®respectivamente). En la zona 7
la densidad aparente de los suelos agrupados como Orthens (1,65 = 0,07 g cm™®) fue
significativamente mayor que la de los Xerepts y los agrupados como Fluventic inceptisols y
Entisols (1,51 + 0,06 g cm™y 1,48 + 0,09 g cm® respectivamente).

La tendencia observada indica que las zonas con manejos ligados a la gestion de pastos y
praderas tienden a presentar valores mas bajos de densidad aparente, destacando las zanas
10y 12. Eso ya ha sido observado en otras ocasiones en zanas de pastos similares (Ammann
et al. 2009; Rodriguez Martin et al. 2016; Peco et al. 2017; Tang et al. 2019; Lasanta et al.
2020]. Los valores de densidad aparente que muestran el resto de zonas también se
encuentran dentro de lo observado en suelos agricolas en anteriares estudios realizados en la
region (Imaz et al. 2010; Anton et al. 2019]. El laboreo intensivo, un menar contenido de
carbono organico del suelo y cambios en las caracteristicas fisico quimicas basicas del suelg,
camo cansecuencia del uso agricala mas intensivo explican estas diferencias (Tang et al,
2019]. Nuevamente, los pastizales ubicados en la zona 1 no presentaron diferencias en cuanto
a densidad aparente con las parcelas puestas en cultivo de la misma zona, lo que remarca la
impaortancia y la dependencia con la escala de trabajo a la hora de hacer este tipo de estudios.

Valorando la densidad aparente dentro de las zonas y los suelos presentes en cada una, la
dependencia estacional y los diferentes calendarios de cultivo de las parcelas incluidas en este
trabajo pueden explicar las diferencias observadas entre ellos.
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Figura 43 Valores de densidad aparente (0-20 cm)] en los suelos cultivados de las diferentes zonas bajo manejo convencional, por tipologia de suelo.

A: Xeralls, B: Ustolls, C: Xerepts, D: Xerepts con limitaciones en profundidad, E: Calcids, F: Orthents, G: Fluventic Inceptisols y Entisols; H: Gypsids; I: Udepts, L: Udifluvents
(S.S.S., 2014)
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El analisis de la capacidad de retencion de agua de las parcelas incluidas en el manejo
canvencional se ha realizado a una profundidad de 30 cm, y se considera como la linea base
de los suelos agricolas de la region. Por la naturaleza de este indicador y su metodologia de
estudio, se ha realizado a dos niveles. Por un lado, se ha evaluada el contenida gravimétrico (g
de agua/g de suelo] de agua a capacidad de campao (CC] en los primeros 30 cm de suelg,
representado en la Figura 44. La capacidad de campo se define como el contenido de agua que
es capaz de retener un suelo antes de saturarse. A partir de este punto, el suelo no tendra
capacidad de retener mas agua de manera que todo el aporte por encima de ese punto tendera
a escurrir superficialmente o a drenarse a capas mas profundas. Tedricamente corresponde
can el contenido de agua presente en un suelo al someterlo a una presion de -0,33 bares
(Richards y Weaver, 1944].

El segundo nivel de estudio es la capacidad de retencion de agua disponible [CRAD, en L/m® o
mm] en los 30 primeros centimetros de profundidad, representada en la figura 45. La CRAD se
define como el contenido de agua que puede retener un suelo que esta dispaonible para ser
absorbido a un ritmo adecuado para permitir el crecimiento normal por las plantas. Representa
el contenido de agua en el suelo entre el punto de capacidad de campo, ya descrito, y el punto
de marchitez. El punto de marchitez se define como el contenido de agua minimo presente en
un suelo en el cual una planta no puede seguir extrayendo agua del mismao. Tedricamente
corresponde con el contenido de agua retenida en el suelo tras ser sometido a una presion de
-15 bares [Richards y Weaver, 1944]. El punto de marchitez en un suelo suele estar
determinado por la textura, que determina el tamafio de las particulas minerales del mismo.
En cambio, el punto de capacidad de campo de un suelo puede estar determinada, ademas de
por la textura, por otros factares, como la estructura, el contenido de carbono orgéanico del
suelo, contenido de macroporos o compactacion en suelos agricaolas. Por lo tanto, la capacidad
de campo puede modificarse a través de estrategias de manejo como las planteadas en este
trabajo, y es por esto que se incluye en el presente analisis, como clave en la mejora de la CRAD
de los suelos.

En el caso de la CC se presenta un analisis del contenido gravimétrico, que representa la
relacian entre la masa de agua y la masa de suelo una vez secao. El andlisis de la CRAD se ha
realizado del contenido volumétricg, incluyendo en el célculo la densidad aparente del suelo,
de forma que representa el valumen real de agua contenido en un volumen de suelo. Los
resultados estan expresados en farma de altura o lamina de agua de forma gque 1 mm, que
equivale a 1 litro/m2.
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Figura 44 Capacidad de campo (g agua/g suelo, 0-30 cm] en los suelas cultivadas de las diferentes
zonas bajo manejo convencional.
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Figura 45 Capacidad de retencion de agua disponible para las plantas, CRAD (L agua/m?® o mm, 0-30
cm] en los suelos cultivados de las diferentes zonas bajo manejo convencional.
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Los resultados de CC muestran un rango de datos a nivel regional que va desde 10S 0.12 gagua/g
suelo medidos en alguna parcela de la zona 1 a los 0.44 gagua/g suelo 0bservados en la zona 10. A
nivel de zonas también se aprecia una variahilidad elevada, que puede deberse a la diversidad
de condiciones de manejo y tipos de suelo evaluados. Analizando los resultados en detalle a
nivel regional, se observa la misma tendencia ya reflejada tanto en el contenido de carbono
organico como en la densidad aparente. Las zonas 10, 11y 12 con 0.36 + 0.03 gagua/g suelo, 0.30
+ 0.02 gagua/g suelo ¥ 0.33 = 0.02 gagua/g suelo respectivamente muestran un contenido de agua
en capacidad de campo significativamente superior (p <0,05] al resto de zonas, que muestran
de media 0.24 = 0.05 gagua/g suelo, grupo en el que se integra la zona 9 en este caso.

Los resultados de la CRAD en las zonas de cultivo se encuentran ligeramente por encima de
los observados en otros estudios de la region. Por ejemplo, Fernandez-Ugalde et al. en 2009
observaron valores medios para un labareo convencional de 20.89 = 0.20 mm. La variahilidad
de suelos muestreados y la contribucian de la densidad aparente a dicha variabilidad, puede
explicar esta diferencia. Los valores mayores de la CRAD observados en las zonas 9, 10y 11 se
encuentran dentro de lo observadao en zonas de condiciones similares por (Girona-Garcia et al.
2018]. En este caso, la explicacion vuelve a estar ligada a la localizacian geografica y una mejor
preservacion tanto de SOC, como de estructura (normalmente no labrados) y otras
propiedades fisicas, textura, relacionadas con la capacidad de retencion de agua [Bescansa et
al. 2006]. Esto queda reflejado al observar los resultados del grupo asociado a pastos que se
encuentran en la zona 1, que presenta unos valores de CRAD de 38.71 £ 11,15 mm, en linea
con lo observado en parcelas de cultivo en esa zona y lejos de los valores observados en las
zonas 10y 11.
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Figura 46. Capacidad de campo (g agua/g suelo, 0-30 cm] en los suelos cultivados de las diferentes zonas bajo manejo convenciaonal.

A: Xeralls, B: Ustolls, C: Xerepts, D: Xerepts con limitaciones en profundidad, E: Calcids, F: Orthents, G: Fluventic Inceptisals y Entisols; H: Gypsids; I: Udepts, L: Udifluvents
(S.S.S., 2014)
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Figura 47. Capacidad de retencion de agua disponible para las plantas, CRAD (L agua/m? o mm, 0-30 cm)] en los suelos cultivados de las diferentes zonas bajo manejo
convencional.

A: Xerolls, B: Ustolls, C: Xerepts, D: Xerepts con limitaciones en profundidad, E: Calcids, F: Orthents, G: Fluventic Inceptisols y Entisols; H: Gypsids; |: Udepts, L: Udifluvents
(S.S.S., 2014)
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El estudio del efecto de cada estrategia considerada sobre los indicadores evaluados se ha
realizado de manera similar al efectuado en las parcelas experimentales, para cada grupo de
parcelas. En cada grupo, se ha determinado de acuerdo con el logaritmo natural de la
L . . . X v >
proporcion de respuesta [LRR) descrito mas arriba: LRR = In (}_(—R) donde Xg y X son en
C
este caso los valares medios en la parcela o parcelas de referencia con manejo adaptativo, y

los que estan bajo manejo convencional dentro de cada grupo, respectivamente.

La varianza de la LRR asociada a cada grupo se calculo siguiendo en este caso a partir de las
desviaciones estandary el tamafio de la muestra de las parcelas de referencia y convencionales
dentro de cada grupo de parcelas.

Para proseguir con el estudio a nivel regional, se ha empleado un enfoque comuinmente
aplicado en los meta-analisis que permite comparan resultados sobre un mismo parametro,
pero de diferentes areas de estudio. En este caso, el efecto global de cada estrategia en las
zonas con mas de un grupo de parcelas, y a escala regional, se analizaron con un modelo de
efectos fijos no ponderados [FE). Este madelo considera que la Unica fuente de variabilidad en
el analisis es la asociada al proceso de muestreo dentro de cada grupo, calculado segun la
ecuacion anterior [Hedges y otras, 1999). El analisis no ponderado asigna el mismo peso a
cada grupo, evitando la subestimacion del LRR debido a las diferencias en los tamafios de las
muestras.

Las LRR de las diferentes estrategias a nivel de grupo, zona y region se representaron en
graficos “de bosque”, transforméndolos previamente en RR para simplificar. De esta manera,
el efecto se considera significativo cuando el intervalo de confianza [IC] del 95% del RR no se
superpone a uno [ = 0,05).

En las figuras 48, 49, 50 y 51 se muestran los resultados del efecto de las estrategias
cansideradas [agricultura de conservacion, aplicacion de enmiendas organicas externas,
rotacionesy gestion de pastos] sobre el stock de COS en forma de ratio de respuesta para cada
grupo de parcelas, junto con el efecto global por zona y en toda la region. En este caso del
carbono organicao, el efecto positivo esta ligado a un incremento en de dicho parametro, por lo
tanto, sera considerado como positivo los resultados en la ratio de respuesta que estén por
encima del 1. Los que solapen el 1 se caonsideran efecto neutro, no supone ni perdidas ni
ganancias, y los que estén por debajo del 1 son considerados como efecto negativo, que se
traducen en pérdidas de contenido de C. En toda la region, las cuatro estrategias excepto las
rotaciones tuvieron un efecto positivo neto, y se observo un efecto negativo en el casao de éstas.
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Para cada estrategia individual, el RR del COS fue diferente entre zonas y grupos de parcelas.
La variabilidad dentro de cada grupo fue bastante heterogénea. Para la Agricultura de
Conservacion, 6 de los 11 grupos de parcelas probadas mostraron un efecto positivo neto en
COS, y salo unao (en la zona 3] tuvo un efecto negativa neto. El efecto fue globalmente paositivo
enlazaonal, ynodiferentede O enlas zonas 3y 7.

El aporte de enmiendas externas resultd en ganancias netas de COS en 9 de los 16 grupos
probados, y solo uno (en la zona 1] mastro pérdidas netas. Las zonas 1, 3y 7 tuvieron valores
zonales netos positivas en general. La variahilidad intra-zonal fue mayor que para la agricultura
de conservacion.

Por el contrario, se observa que la rotacion tuvo un efecto positivo en uno de los 9 grupos de
parcelas donde se prohd, y negativo en 3. El efecto neto fue nulo en las zonas 1y 7, y negativo
enlazona 3.

Por ultimo, la mejora de la gestidn de los pastizales tuvo un importante efecto positivo en el
stock de carbono organico en 5 de los 8 grupas de parcelas, distribuidos en cuatro zonas (1, 5,
10y 11). En solo un grupo mostra efecto negativo.

Ubicacion Suelo - Manejo
Zona1
1-M. de Arga 2 Xerepts - No laboreo - 0.98[0.79,1.21
2- Cascante Gypsids - Vifia con cubierta - 1.78(1.44,2.19
3- Santacara 1 Xerepts - No laboreo —a— 1.13]0.99, 1.28
4- Valtierra 2 Calcid - No laboreo —— 1.49(1.17,1.91
5- Fontellas Xerepts - Olivo con cubierta i 191[1.72,2.13
6- San Adrian Xerepts - Vifia con cubierta - 1.36(1.22, 1.51
Efecto A. conservacion zona 1 -> 1.40[1.30, 1.51]
Zona3
7- Artajona 2 Xerepts - No laboreo —a—i 0.75[0.59, 0.96
8- Legarda Fluventic inceptisols and entisols - Vifia con cubierta Po—e— 1.63[1.28, 2.06
9- Beire Xerepts with depth limitations - No laboreo - 1.02[0.99, 1.04
Efecto A. conservacion zona 3 ’ 1.07 [0.96, 1.20]
Zona7 i
10- Pamplona Xerepts - No laboreo 3 1.14[1.07,1.22
11-Olza 2 Xerepts - No laboreo —-— 1.0810.90, 1.30
Efecto A. conservacion zona 7 - 1.11[1.00, 1.22]
Efecto A. conservacion regional - 1.25[1.18,1.32)
I T T 1
0.37 061 1 1.65 272

Figura 48 Grafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Agricultura de Conservacian”, para el stock de C organico del suelo [O-
20 cm)].
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Ubicacién Suelo - Manejo
Zona1
1- Peralta Xerepts - Rot. con riego —a— 0.99(0.87,1.12)
2- Funes 1 Calcid - Rot. con riego ' - i 0.96 [0.66, 1.38]
3- Funes 2 Xerepts - Rot. con riego F | 094(0.72,1.22)
Efecto Rotacién cultivos zona 1 et f— 0.96[0.82,1.12)
Zona 3
4-Olite 3 Xerepts - Rot. con riego - 0.75[0.68, 0.81]
5- Artajona 1 Xerepts - Rot. con riego Py 0.59[0.50, 0.70]
6- Garinoain Xerepts - Rot. sin riego L 1.02[0.89, 1.17)
7- Muruzabal Ustolls - Rot. con riego k - i 091[0.71,1.17)
Efecto Rotacién cultivos zona 3 i 0.80(0.73,0.87)
Zona7
8- Cizur Orthens - Rot. sin riego —_—- 0.87[0.71, 1.08]
9- Noain Xerepts - Rot. sin riego —a— 1:2111.13,1.31)
Efecto Rotacién cultivos zona 7 i 1.03[0.92, 1.15)
Zona9
10- Etxarri-Aranatz  Mollic Udifluvents - Rot. sin riego [ — 0.62[0.55,0.71]
Efecto Rotacién cultivos regional > 0.87[0.81,0.92)
I T T T T 1
0.45 0.55 0.67 0.82 1 1.22 1.49

Figura 49 Grafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Rotaciones”, para el stock de C orgénico del suelo [(0-20 cm).
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Ubicacion Suelo - Manejo
Zona1
1- Lerin Xerepts - Xerolls - Purin pato —a— 1.30[1.15,1.4
2- Sesma Xerolls - Purin cerdo ——q 0.99[0.85, 1.15
3- Carcar Orthents - Purin cerdo i 1.08 [0.93, 1.26]
4- Pitillas Xerepts - Gallinaza —a— 0.99(0.89, 1.11
5- Valtierra 1 Calcid - Estiércol oveja e 1.46[1.18, 1.80
6- Caparroso Xerepts - Purin cerdo - 1.37[1.31,1.44
7-Tudela 1 Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja —=— 0.89[0.81,0.98
8- Tudela 2 Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja —-— 1.10]0.96, 1.26
Efecto Enmiendas org. zona 1 0 1.13[1.08, 1.19]
Zona3
9- Olite 1 Xerepts - Purin cerdo p——q 1.83[1.48,2.25
10- Olite 2 Xerepts - Purin cerdo —— 1.05[0.87,1.2
11- Olite 4 Xerepts - Purin cerdo —=— 1.38 [1 19, 1.59]
12- Oloriz Xerepts - Lodo depuradora 2.07[1.97,2.19
Efecto Enmiendas org. zona 3 <o 1.53[1.41, 1.66]
Zona 4
13- Mendaza Xerepts with depth limitations - Purin cerdo . e | 1.24[0.88, 1.76)
Zona 5
14- Aibar Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja —=— 1.55[1.36, 1.76)
Zona7
15-Olza 1 Xerepts - Lodo depuradora - 1.07 [0.88, 1.30]
16- ArangurenFluventic inceptisols and entisols - Estiércol vaca-oveja p—=— 1.99[1.50, 2.65]
Efecto Enmiendas org. zona 7 gl 1.46 [1.23, 1.74)
Zona 10
17- Beortegui Typic Xerochrept - Estiercol oveja —=— 1.36[1.22,1.51]
Efecto Enmiendas org. regional ‘ 1.30[1.24,1.39]
| I 1
0.61 1 1.65 2102

Figura 50 Grafico “de bosgque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Aportes organicos externos”, para el stock de C orgénico del suelo (O-

20cm).
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Ubicacion Suelo - Manejo

Zona1

1- Bardenas 1 Ustolls - Pastoreo +————®%——— 0.82 l0.48, 14;{
2- Bardenas 2 Ustolls - Pastoreo —-— 1.80[1.37,23
Efecto Gest. pastos y praderas zona 1 e cand 1.22[0.90, 1.65)
Zona 5 ) ;

3- Borda eguillor  Orthents - Pastoreo P 1.43[1.18,1.74]
Zona 10 :

4- Garralda Orthents - Pastoreo —— 1.31[1.01,1.70
5-Ermro Orthents - Pastoreo y rot. —a— 1.3911.14, 1.69
6- Roncesvalles Udepts - Pastoreo . 1.00[0.85, 1.18
4-Lanz Humults - Pastoreo —a— 0.83[0.71,0.98
Efecto Gest. pastos y praderas zona 10 - 1.11[1.01,1.23]
Zona 11

7- Remendia Orthents - Pastoreo y rot. —a— 1.35[1.00, 1.83]
Zona 12

1- Baztan Udepts - Pastoreo P 1.42[1.21, 1.66]
Efecto Gest. pastos y praderas regional - 1.22[1.12,1.34)

[ T l T 1
037 061 1 165 272
RR

Figura 51 Grafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Gestidn de pastos y forrajes”, para el stock de C organico del suelo [0-
20 cm)].

Una primera observacion en cuanto a la eficacia de las estrategias evaluadas en este trabajo
es gue su efecto neto fue desigual, tanto entre ellas como dentro de cada estrategia en
diferentes zonas. En general, la agricultura de conservacian, las rotaciones y la gestion de
materiales organicos parecen ser eficientes a nivel regional en la promocion del
almacenamienta de COS en la capa superior del suelo, de acuerdo con la perspectiva general a
nivel global (Jia y Shevliakova 2020]. Sin embargo, las rotaciones no parecieron comportarse
como se esperaba a partir de los conocimientos generales sobre la relacion entre la
diversificacion de los cultivos y las ganancias de COS. (Kremen y Miles 2012; McDaniel y otros
2014; Autret y otros 2016].

La agricultura de conservacion se ha promaovido ampliamente como una técnica eficiente de
almacenamiento de COS [Gonzalez-Sanchez y otros, 2015; Pittelkaw y otros, 2015]. Sin
embargo, su efecto parece ser muy especifico de cada contexto (Virto et al. 2015; Jia y
Shevliakova 2020). En Espafia, por ejemplo, se ha atribuido a la siembra directa una capacidad
potencial de fijacion del C atmosférico de 2 Gg afiol, en comparacidén con la gestién
canvencional, pero con tasas diferentes en el tiempo y el espacio [Gonzalez-Sanchez et al.
2012]. En zonas de clima mediterraneo se han comunicado resultados contradictorios, desde
ganancias netas [Aguilera y otros, 2013] hasta tasas de secuestro mas bajas que las de la
labranza convencional (Francaviglia y otros, 2019]. Esto se ha relacionadao con las condiciones
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locales, especialmente las relativas al equilibrio hidrico del suelo y su interaccién con el
rendimiento de los cultivas [Virto et al. 2012a; Dimassi et al. 2014; Shekhar y Shapiro 2013].

En este estudio se ha observado observa que, si bien el efecto a nivel regional es positivo,
parece menary cercano a 0 en las zanas 3y 7 en camparacion con la zona 1 (Figura 48]. Estas
zanas difieren principalmente en sus regimenes de humedad, como se ha explicado
anteriormente, que es mas seco en la zona 1 que en las zonas 3y 7. Aungue no Se registraron
datos sobre los rendimientas en las parcelas consideradas en este estudio, estos resultados
concuerdan con la ohservacion general de aumentos de rendimiento mas frecuentes con la
agricultura de conservacion en tierras aridas y semiaridas [Pittelkow y otros, 2015]. Esto puede
relacionarse con el mayor efecto de la mejora de las condiciones de humedad del suelo
asociadas a la agricultura de conservacian en éstas [Bescansa y otros, 2006). Apoyando esta
idea, las parcelas de agricultura de conservacion con cultivos lefiosas permanentes y cubiertas
vegetales, donde no hay exportacion de hiomasa de éstas con la cosecha, mostraron el RR mas
positiva [Figura 48].

Hay gue sefialar, sin embargo, que los datos de nuestra estudio se refieren Unicamente a la
capa superior del suelo [0-20 cm]. Se sabe que la acumulacion de COS cuando se reduce el
laboreo puede limitarse a las capas superiores del suelo [Angers y Eriksen-Hamel 2008; Meurer
y otros 2018]. Sin duda, esto debe tenerse en cuenta al evaluar el papel de esta estrategia en
la mitigacion del cambio climatico mediante el secuestro de C del suelo. Sin embargo, desde
una perspectiva adaptativa, las ganancias en la capa superior del suelo COS, que pueden
reducir la erosionahilidad del suelo y aumentar la infiltracion, pueden ser de gran interés en
una region sometida a un aumento de los fendmenos de precipitaciones extremas y a una
escasez de precipitaciones.

La camparacian con la parcela experimental centrada en esta técnica [en Illundain], parece
apoyar esta observacian. En esta parcela (situada en la zona 7], no se observaron ganancias
netas de COS después de varios afios de ensayo de técnicas de agricultura de conservacian,
aungue si algunos beneficios en relacidn a la retencion de agua o la erosionahilidad (Figura
32].

En relacion con el aporte externo de materiales organicos, los resultados confirmaron la
observacion general a escala del Mediterraneo [Aguilera y otros, 2013; Francaviglia y otraos,
2019] de que el aumento de los insumos de C asociadaos a las adiciones exagenas de C arganico
son los sistemas mas eficaces para aumentar la COS en los suelos agricolas.

La variahilidad observada en estas resultados (que fue alta entre y dentro de las zanas, Figura
50) puede relacionarse tanto con las caracteristicas del suelo como con los diferentes tipos de
enmiendas y dosis. El objetivo de la adicion de materiales organicos exdgenaos al suelo en las
parcelas consideradas no es aumentar el COS per sg sino gestianar la fertilidad del suelo. En
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consecuencia, las dosis y los tipos de enmiendas variaron entre las parcelas, segun las
necesidades de los cultivos y la disponibilidad de fuentes econdémicamente viables. Se ha
informado ampliamente sobre la pertinencia del arigen y el tipo de enmiendas organicas para
la estahilizacion del C organicos exdgeno [Bhattacharya y otros, 2016]. No se ha encantrado
ninguna relacion directa entre un tipo particular de enmienda organica y las ganancias en
materia de COS, lo que sugiere que el efecto neto depende de una combinacion de factares.
Ademas de la cantidad [Francaviglia y otros 2019], se ha observado que el momento de la
aplicacion y el fraccionamiento de las daosis, por gjemplo, son determinantes en las ganancias
finales de COS cuando se utiliza purin de cerdo en condiciones climaticas similares a las del
sur de Navarra ([Domingo-0livé y otros 2016]. Estos aspectos deberian ser tenidaos en cuenta
a la hora de perfilar estrategias eficaces en este sentido.

El beneficio real de importar C organico para aumentar el almacenamiento de COS debe
considerar la posible pérdida de C en otros sistemas, dependiendo del destino alternativo del
C en los materiales utilizados [Powlson et al. 2011]. En las parcelas incluidas en el estudio, que
representaban parcelas agricolas reales que utilizaban enmiendas organicas y/o fertilizacion
enlaregion, las fuentes mas comunes son de origen animal. En este sentido, la escala regional
puede ser un marco adecuado para redistribuir C desde sistemas de excedentes como las
granjas de produccion animal intensiva a suelos agricolas pobres en COS [Jia y Shevliakova
2020).

La diversificacion de los cultivos no puede separarse del riego para comprender el impacto
negativo neto de las rotaciones en el almacenamiento de COS (Figura 49]. Ninguno de los
grupos de parcelas considerados en las zonas 1y 3 mostro un efecto positivo de la rotacian. El
Unico grupo de parcelas con un efecto pasitivo se encuentra en la zona 7, donde no se utiliza
el regadio. Esto parece relacionado con el hecho de que la introduccion del regadio permite
adoptar rotaciones de cultivos mas complejas en las zonas mas aridas. Con todo, el efecto
neutro observado en la zona 1, indica la posible viahilidad de esta medida que, si bien no
aumenta el COS, puede aumentar el rendimiento mediante la intensificacion.

Por ultimo, la variedad de practicas consideradas como gestion mejorada de los pastizales es
amplia, ya que las zonas estudiadas incluyen el gradiente climatico mas amplio de la region
(Figura 46]. Sin embargo, se observa una tendencia general hacia una mayor acumulacion de
SOC en el marco de este tipo de practicas. Se observa que la inclusion del pastoreo controlado,
y/o el cambio de uso de la tierra para incluir las rotaciones de cultivos, parecen eficientes en el
almacenamienta de COS en este tipo de manejos. Se ha observado que el pastoreo de mediay
baja intensidad da lugar a ganancias de COS en las zonas templadas humedas y secas [(Abdalla
et al. 2018]. Este fue el caso tamhién en la mayoria de los grupos de parcelas de las zanas 10
y 11, donde la linea de base era la mas alta de la regian (Figura 35].
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Las siguientes figuras [52, 53, 54 y 55) muestran los resultados del efecto de las estrategias
consideradas sobre la densidad aparente en forma de ratio de respuesta para cada grupo de
parcelas, junto con el efecto global por zona y en toda la region.

A'la hora de valorar los resultados de la densidad aparente, hay que puntualizar que los valares
del ratio de respuesta que se encuentran por encima del 1 representan un incremento en dicho
indicadory que a efectos de estrategia de adaptabilidad se pretende lo contrario, considerando
asi, una reduccion de la densidad aparente como el efecto a positivo. A nivel regional, la
agricultura de conservacion mostré un efecto negativo neto, las rotaciones y la gestion de
pastos un efecto neutro, y solo en el caso de las parcelas con aportes de materiales arganicos
exagenos se observa un efecto positiva en la ratio de respuesta.

La agricultura de conservacion mastro variaciones nulas o ligeramente negativas (hacia mayor
densidad aparente] en la mayoria de los 11 grupos de parcelas evaluados en esta estrategia.
A nivel de zonas, 2 mastraron efecto neutro y una de ellas un efecto negativo (Figura 52].

En el caso de la estrategia de rotacion de cultivos uno de los grupos mostro un efecto pasitivo,
8 grupos mostraron un efecto neutro y uno de los grupos, efecto negativo. En cuanta las zanas,
las 3 zonas evaluadas en esta estrategia ofrecieran un efecto neutra (Figura 53].

En el caso de la estrategia asociada al aporte exdgenao de C arganico, la variabilidad observada
en el efecto fue mayor que en las estrategias anteriores, de manera que en 8 de los 17 grupos
evaluadaos se observo un efecta positivo (menor densidad aparente], en 4 grupos el efecto fue
negativo y en el resto, S grupos, el efecto fue neutro. A nivel de zonas 2 mastraron un efecto
positivo y en el resto el efecto observado fue neutro. El efecto global de la region es negativo
(Figura 54].

En el caso de la estrategia asociada a la gestion de pastos y pastizales (Figura 55), 2 de los
grupos mostraron un efecto positivo de los 9 evaluadas, si bien los cambios observados fueran
menores. En 6 de los 9 el efecto fue neutroy en 1 de los grupos el efecto fue negativo. De las 5
zonas evaluadas en, 3 zonas mostraron un efecto neutro y en una de ellas el efecto fue
negativo.
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Ubicacion Suelo - Manejo

Zona1
1-M. de Arga 2 Xerepts - No laboreo - 0.97[0.87, 1.08]
2- Cascante Gypsids - Vifia con cubierta L3 0.98[0.93,1.03
3- Santacara 1 Xerepts - No laboreo L] 1.081.06, 1.10
4- Valtierra 2 Calcid - No laboreo - 1.04]0.92, 1.18]
5- Fontellas Xerepts - Olivo con cubierta i 1.15[1.05, 1.26
6- San Adrian Xerepts - Vifia con cubierta L 1.00[0.96, 1.05
Efecto A. conservacion zona 1 * 1.03[1.00, 1.07]

Zona3
7- Artajona 2 . Xerepts - No laboreo HH 1.00[0.94, 1.06]
8- Legarda Fluventic inceptisols and entisols - Vifia con cubierta - 1.05[0.99, 1.12
9- Beire Xerepts with depth limitations - No laboreo L 0.99[0.99, 0.99
Efecto A. conservacién zona 3 ¢ 1.01[0.98, 1.04)

Zona7
10- Pamplona Xerepts - No laboreo L 1.00[1.00, 1.00
11-Olza 2 Xerepts - No laboreo - 1.09[1.02,1.15
Efecto A. conservacién zona 7 * 1.04[1.01,1.07]
Efecto A conservacion regional + 1.03[1.01,1.05)

T
082 122

Figura 52 Gréafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Agricultura de Conservacion”, para la densidad aparente (0-20 cm]).

2021/12/31 LIFE-IP-NAdapta-CC 122|152 ‘




DC.4.1_2 Diagnasticaos de suelas

agricalas
Ubicacion Suelo - Manejo
Zona1
1- Peralta Xerepts - Rot. con riego e 0.94[0.86, 1.02)
2-Funes 1 Calcid - Rot. con riego —a— 1.01[0.86, 1.19]
3- Funes 2 Xerepts - Rot. con riego - 0.95[0.93,0.97]
Efecto Rotacion cultivos zona 1 - 0.97[0.91, 1.03]
Zona3
4-Olite 3 Xerepts - Rot. con riego e 1.11[0.91, 1.34]
5- Artajona 1 Xerepts - Rot. con riego P 0.88[0.70, 1.09]
6- Garinoain Xerepts - Rot. sin riego —a— 1.19[1.05, 1.33)
7- Muruzabal Ustolls - Rot. con riego e 1.04[0.97,1.10)
Efecto Rotacién cultivos zona 3 - 1.04[0.96, 1.13]
Zona7
8- Cizur Orthens - Rot. sin riego - 0.96[0.91, 1.02]
9- Noain Xerepts - Rot. sinriego . 1.04[0.99, 1.09]
Efecto Rotacién cultivos zona 7 0 1.00[0.96, 1.04]
Zona9
10- Etxarri-Aranatz  Mollic Udifluvents - Rot. sin riego H—| 1.01[0.94, 1.08]

Efecto Rotacidn cultivos regional

f T | T
067 082 1 122

1
1.49

1.01[0.97, 1.05]

Figura 533 Grafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Rotaciones”, para la densidad aparente del suelo (0-20 cm]).
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Ubicacion Suelo - Manejo
Zona1
1- Lerin Xerepts - Xerolls - Purin pato — 1.07[0.99,1.15
2- Sesma Xerolls - Purin cerdo - 1.01[0.95,1.08
3- Carcar Orthents - Purin cerdo - 1.08[1.05, 1.1
4- Pitillas Xerepts - Gallinaza = 1.01[0.92,1.11
5- Valtierra 1 Calcid - Estiércol oveja - 0.86[0.79,0.93
6- Caparroso Xerepts - Purin cerdo —a— 0.90[0.83, 0.99
7- Tudela 1 Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja L] 0.82(0.82,0.82,
8- Tudela 2 Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja ] 1.30(1.30, 1.30
Efecto Enmiendas org. zona 1 ¢ 1.00[0.97, 1.02)
Zona 3
9- Olite 1 Xerepts - Purin cerdo o ! 1.10[1.04,1.16
10- Olite 2 Xerepts - Purin cerdo —a—— 0.94(0.82,1.08
11-Olite 4 Xerepts - Purin cerdo —a—q 0.7910.65, 0.95
12- Oloriz Xerepts - Lodo depuradora = 0.81[0.74,0.88
Efecto Enmiendas org. zona 3 <o 0.90[0.84, 0.96]
Zonad
13- Mendaza Xerepts with depth limitations - Purin cerdo - 0.91[0.89,0.93]
Zona
14- Aibar Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja ) 1.03[1.00, 1.07)
Zona7
15-Olza 1 Xerepts - Lodo depuradora (| 1.14 l1,07, 1.21
16- Aranguren Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol vaca-oveja  Hs{ 0.85(0.82,0.88
Efecto Enmiendas org. zona 7 L 3 0.98[0.95,1.02)
Zona'10
17- Beortegui Typic Xerochrept - Estiercol oveja = 0.89[0.81,0.97]
Efecto Enmiendas org. regional ’ 0.96[0.94,0.98)
I T T T 1

055 067 082 1 122 149

Figura 544 Gréafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Aportes organicos externos”, para la densidad aparente del suelo (0-20
cm)
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Ubicacion Suelo - Manejo
Zona 1 :
1- Bardenas 1 Ustolls - Pastoreo - 1.09 EO 97, 1. 22}
2- Bardenas 2 Ustolls - Pastoreo o 1.10[1.00] 121

Efecto Gest. pastos y praderas zona 1 o 1.09[1.02,118]
Zona s ) i
3- Borda eguillor Orthents - Pastoreo i 0.99[0.90, 1.10]
ioga mid hents - P i 093087, 099

- Garralda - -
5-Erro Ort?rgntesn %astao%ocﬁrorot_ —a— 115[002) 1°44
G- Roncesvalles Udepts - Pastoreo L 1.1111.07,1.16
4-Lanz Humults - Pastoreo - 08807210

Efecto Gest. pastos y praderas zona 10 - 1.01[094 1.09]
Zona11 i
7- Remendia Orthents - Pastoreo y rot. - 0.95[0.91,0.89]
Zona 12
1- Baztan Udepts - Pastareo i 1.05[0.90, 1.22]

Efecto Gest. pastos y praderas regional 0 1.02 [0.98, 1.07]

I I —
067 1 1.49
RR

Figura 565 Grafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Gestidn de pastos y forrajes”, para la densidad aparente del suelo (0-20
cm)

A nivel regional estos resultados muestran un efecto dispar de las diferentes estrategias
evaluadas frente a la densidad aparente. Unicamente la asociada con la aplicacién exdgena de
C organico parece tener un efecto positivo sobre dicho indicador. La rotacion de cultivos y la
gestion de pastos y pastizales parecen por lo tanto tener un efecto menaor o no tener ningun
efecto sobre dicho indicador y la agricultura de conservacion muestra en efecto negativo, pero
de poca relevancia cuantitativa.

El efecto de la agricultura de conservacion sobre la densidad aparente no parece ser un tema
sobre el que haya consensao. Por un lado existen varios autores que la supresion del laboreo
ligado a la agricultura de conservacion puede implicar un aumento de la densidad aparente del
suelo debido a la no perturbacion (Powlson et al. 2012]. Por otro lado, otros autores no
encuentran diferencias entre diferentes intensidades de laboreo, como es el caso de Nunes et
al. (2020], en un meta analisis realizado a partir de 295 estudios situados en EEUU, donde la
agricultura de conservacion esta muy extendida. Algunos autores exponen que la densidad
aparente puede verse disminuida en los primeros 5-10 cm, como consecuencia del supuesto

2021/12/31 LIFE-IP-NAdapta-CC 125|152 ‘




LIFE -
NADAPTA DC.4.1_2 Diagnasticos de suelos

agricalas

aumento de carbono organico ligado a esta practica y que a partir de esa profundidad la
densidad aparente aumenta (Powlson et al. 2014; Mary et al. 2020]. En este estudio no se han
tomado muestras de densidad aparente a dichas profundidades para corroborar dicha
premisa, aungue resultados de otros estudios realizados en la region muestran aumento de la
densidad aparente asociada al no laboreo a lo largo de todo el perfil, incluyendo los primeros
5-10 cm [Virto 2007, Fernandez-Ugalde 2003]. No se observa, en las parcelas de la red, un
efecto diferente en aquéllas con cultivas permanentes con cubierta vegetal en relacion con las
parcelas de cultivo donde se evalla el no laboreo.

La estrategia de aplicacion exagena de C organico es la Unica que parece tener en esta red de
parcelas un efecto positivo sobre la densidad aparente (reduciéndola), aunque los resultados
son muy variables. Este efecto ha sido observado par varios autores, que ademas relacionan
dicho efecto sobre la densidad aparente con un aumento en el contenido de materia organica
en el suelo [Andersan et al. 1990; Powlsan et al. 2012]. Esto ultimo coincide con lo observado
en este estudio, donde los resultados muestran un incremento en dicho parametro asociado a
esta estrategia (ver apartado anteriar]. Par otra parte, no se han encontrado diferencias ni
entre los tipos de enmiendas utilizadas ni entre las distintas zonas evaluadas, observandase
un efecto desigual extendido en toda la region. El hecho de que estas parcelas se encuentren
bajo manejo convencional también debe considerarse, por su efecto homogeneizador de este
parametro.

La disminucion de la densidad aparente que se vincula normalmente a la rotacion de cultivos
suele estar asociada con el aumento de contenido de carbonao organico del suelo, por lo que se
deduce que las rotaciones que generan una mayor SOC son las gue conducen a una
disminucion de la densidad aparente (Zuber et al. 2015]. Los factores que pueden determinar
la direccion del efecto asociado a dicha practica incluyen la textura del suelo, la materia
organica del suelo precedente, la intensidad de laboreo y la region climatica donde se sitla el
cultivo. En el caso de la red de parcelas considerada aqui, la mayoria de grupos en los que esta
estrategia ha sido evaluada presentan rotaciones de cultivas donde la disposicion del riego
permite aumentar la intensidad en el cultivo. Como se ha explicado en el apartado anterior,
dicho factor puede explicar el hecho de que no se hayan detectado un aumento en el COS
asociado a esta practica. Al igual que el caso anterior, el hecho de que estas parcelas se
encuentren bajo manejo convencional también hace que las densidades aparentes se
homogenicen.

Finalmente, evaluando los resultados de la estrategia asociada a la gestion de pastos y
praderas, el resultado indica que esta estrategia no modificd de manera relevante la densidad
del suelo en la profundidad considerada. En general, se ha observado que la accion de pisoteo
de los animales de pastoreo al impactar en el suelo puede aumentar la densidad aparente, asi
como la resistencia mecanica (Evans et al. 2012; Byrnes et al. 2018]. Ambaos autores coinciden
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en que la intensidad del pastoreo y el momento del afio en el que se hace son factores
determinantes para determinar el efecto de esta estrategia, Byrnes (2018] incluye, ademas, el
factor amhiental especifico de cada sitio.

Las figuras 56, 57, 538 y 539 muestran los resultados del efecto de las estrategias sobre la CRAD
en forma de ratio de respuesta para cada grupo de parcelas, junto con el efecto global por zona
y en toda la region. En este caso, el efecto pasitivo esté ligado a un aumento de la capacidad
de retencion de agua. Por lo tanto, seras considerado como positivos los resultados en la ratio
de respuesta que estén por encima de 1. Los que solapen el valor de 1 se consideran efecto
neutro, y los que estén por debajo son considerados como efecto negativo.

En el caso de las practicas ligadas a la agricultura de conservacion (Figura 56), no se ha
observado un efecto positivo en ninguno de los grupos evaluados en este estudio. En 8 de los
grupos el efecto fue neutro, mientas que en 2 grupos el efecto, negativa. A nivel de zanas, la
zona 1 muestra mas variabilidad en la respuesta, can grupos con efectos contrapuestos. Las
zonas 3y 7 muestran un efecto neutro. A nivel regional, el efecto observado global es cercano
a la neutralidad.
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Ubicacién Suelo - Manejo

Zona1
1-M. de Arga 2 Xerepts - No laboreo —— 0.98[0.75, 1.29]
2- Cascante Gypsids - Vifia con cubierta i 1.10(0.98, 1.24
3- Santacara 1 Xerepts - No laboreo —8— 0.74[0.63,0.86
4- Fontellas Xerepts - Olivo con cubierta —— 0.61[0.43,0.86
5- San Adrian Xerepts - Vifia con cubierta —a—— 0.92]0.75, 1.13
Efecto A. conservacion zona 1 - 0.85(0.77, 0.95]

Zona 3
6- Artajona 2 Xerepts - No laboreo i 1.00[0.89, 1.12
7- Legarda Fluventic inceptisols and entisols - Vifia con cubierta —a—— 0.88[0.66, 1.18
8- Beire Xerepts with depth limitations - No laboreo Bl 1.03[0.96, 1.10
Efecto A. conservacion zona 3 - 0.97[0.87, 1.08]

Zona7
9. Pamplona Xerepts - No laboreo HH 0.99 [0 93,1.05
10-Olza 2 Xerepts - No laboreo - 0.9410.82, 1.09]
Efecto A. conservacion zona 7 - 0.97[0.89, 1.04)
Efecto A. conservacion regional -> 0.91[0.85,0.97]
I I T T I T 1

037 055 082 122

Figura 576 Gréafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
caonsiderados en la estrategia “Agricultura de Conservacian”, para la capacidad de retencion de agua
disponible [0-30 cm)].

Los resultados asociados a la estrategia de rotacion de cultivas [Figura 57] tambign muestran
una gran variabilidad dentro de los grupas. Dos grupos de los 9 incluidos en este analisis tienen
un efecto positivo sobre la CRAD, en 6 grupos el efecto observado es neutro y en 1 de ellos el
efecto es negativo. Tanto a nivel de zonas como el efecto global a nivel regional asociado a esta
estrategia es neutro.

El efecto asociado a la estrategia ligada a los aportes extra de C en forma de enmiendas
organicas muestra mucha variahilidad en los resultados dentro de los grupos [Figura 58]. En 5
de los 17 grupos evaluados el efecto de dicha estrategia en la CRAD es pasitivo, en 6 el efecto
es neutroy en otros 6 el efecto es negativo. A nivel de zonas, en 4 de las 5 que son incluidas en
este analisis, zonas 1, 3, 4 y 7 muestran un efecto neutro y una de las zonas, zona 5, muestra
un efecto negativo. Esto se traduce en que el efecto global de dicha estrategia en la regidn sea
neutro, pero can tendencia a ser pasitiva.
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Ubicacion Suelo - Manejo
Zona1
1- Peralta Xerepts - Rot. con riego —_—— 1.21[0.95, 1.54]
2-Funes 2 Xerepts - Rot. con riego — 1.07[0.93,1.22]
Efecto Rotacién cultivos zona 1 e ER—— 1.14[0.99, 1.31]
Zona3
3-Olite 3 Xerepts - Rot. con riego e e e 0.92(0.67, 1,27‘
4- Artajona 1 Xerepts - Rot. con riego - 1.74[1.04,293
5- Garinoain Xerepts - Rot. sinriego0  +— —} 0.70[0.51, 0.96]
6- Muruzabal Ustolls - Rot. con riego —l et 0.91[0.69, 1.21]
Efecto Rotacién cultivos zona 3 R 1.01(0.84,1.21)
Zona7
7- Cizur Orthens - Rot. sin riego e m— 1.31[1.01,1.70]
8- Noain Xerepts - Rot. sin riego - 0.77[0.50, 1.19]
Efecto Rotacio6n cultivos zona 7 - ———— 1.00[0.78, 1.29]
Zona 9
9. Etxarri-Aranatz  Mollic Udifluvents - Rot. sin riego —— 0.99(0.84,1.17)
Efecto Rotacién cultivos regional ——eu@e— 1.03[0.93,1.15)
I T T T 1
0.37 061 1 165 272 448

Figura 57 Gréafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Rotaciones”, para la capacidad de retencion de agua disponible [0-30

cm].
Ubicacién Suelo - Manejo
Zona1
1- Lerin Xerepts - Xerolls - Purinpato p————8——| 0.59[0.39, 0.90)
2-Sesma Xerolis - Purin cerdo ] 1.080.77, 1.49)
3. Carcar Orthents - Purin cerdo —— 0.55(0.48,0.64
4- Pitillas Xerepts - Galinaza e 1.10(0.88, 1.38]
5-Vattierra 1 Calcid - Estiércol oveja | | 1.36[1.21, 152
6- Caparroso - Purin cerdo e 1.5610.98, 2.46
7-Tudela 1 Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja " 218(1.39,342]
Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja (= ol 0.59[0.56, 0.63]
Efecto Enmiendas org. zona 1 - 1.01[0.90, 1.12)
Zona3
9. Olite 1 Xerepts - Purin cerdo —e— 061[0.52,0.72]
10- Olite 2 Xerepts - Purin cerdo e 0.96(0.78, 1.18]
11-Olite 4 Xerepts - Purin cerdo H—— 1.28[0.96, 1.70
12- Olonz Xerepts - Lodo depuradora P 1.59[1.34, 1.89
Efecto Enmiendas org. zona 3 < 1.05(0.94, 1.16]
Zona4
13- Mendaza Xerepts with depth imitations - Purin cerdo | | 1.23[0.94, 1.62)
Zona§
14- Aibar Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja e 0.83[0.72,0.97)
Zona7
15-Olza 1 Xerepts - Lodo depuradora e 078 [0 66, 0.93]
16- Aranguren  Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol vaca-oveja | | 1.39(1.07, 1.80)
Efecto Enmiendas org. zona 7 i 1.04(0.89,1.22)
Zona 10
17- Beortegui Typic Xerochrept - Estiercol oveja e 216[1.77,264)
Efecto Enmiendas org. regional > 107(1.00,1.14)
r T T T 1
037 061 1 165 272 448

Figura 58 Grafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Aportes organicos externos”, para la capacidad de retencidn de agua
dispanible (0-30 cm].

2021/12/31 LIFE-IP-NAdapta-CC 129|152 ‘




LIFE -
NADAPTA pc4l.e D|agnfjst|cos de suelos

agricalas

El efecto asociado a la estrategia ligada a los aportes extra de C en forma de enmiendas
organicas muestra mucha variahilidad en los resultados dentro de los grupos [Figura 58]. En 4
de los 16 grupos evaluados el efecto de dicha estrategia en la CRAD es pasitivo, en 6 el efecto
es neutroy en otros 6 el efecto es negativo. A nivel de zonas, en 4 de las 5 que son incluidas en
este analisis, zonas 1, 3, 4 y 7 muestran un efecto neutro y una de las zonas, zona 5, muestra
un efecto negativo. Esto se traduce en que el efecto global de dicha estrategia en la regidn sea

neutro.
Ubicacion Suelo - Manejo
Zona1
1- Bardenas 1 Ustolls - Pastoreo —a— 0.97[0.70, 1.36
2- Bardenas 2 Ustolls - Pastoreo ———— 1.09[0.71 168
Efecto Gest. pastos y praderas zona 1 —--- 1.03[0.79, 1.35]
Zona )
3- Borda eguillor Orthents - Pastoreo ——— 1.15[0.89, 1.47]
Zona 10
4- Garralda Orthents - Pastoreo —— 0.93[0.61, 1.41
5- Erro Orthents - Pastoreo y rot. F—a— 1.15[0.96. 1.3
6- Roncesvalles Udepts - Pastoreo HIH 0.92 {0 87 0.97 }
4-Lanz Humults - Pastoreo HH 0.80[0.75, 0.86
Efecto Gest. pastos y praderas zona 10 - 0.94[0.84, 1.06]
Zona 11
7- Remendia Orthents - Pastoreo y rot. - 0.88[0.81, 0.96]
Zona12
1- Baztan Udepts - Pastoreo i 0.87[0.65, 1.16]
Efecto Gest. pastos y praderas regional 0 0.97[0.88, 1.06]

[ | l 11
055 082 122 182

RR CRAD

Figura 58 Grafico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR] de los grupos de parcelas
considerados en la estrategia “Gestion de pastos y forrajes”, para la capacidad de retencién de agua
disponible [0-30 cm)]

En el caso de la estrategia asocia a la gestion de pastos y praderas (Figura 53], los resultados
muestran un efecto en 6 de los 9 grupos evaluados. En los 3 grupaos restantes el efecto
observado en negativo. A nivel de zonas 4 de las S incluidas en esta estrategia, zonas 1, 5, 10
y 12, tienen un efecto neutro, y en la zona 11 restante, el efecto observado en negativa. A nivel
regional el efecto global asociado a esta estrategia es neutro.

La agricultura de conservacian suele estar asociada con una mejora de las propiedades fisicas
del suelo que facilitan la absarcion y retencion el agua, de manera que pueda estar disponible
para su posterior utilizacian en los cultivos [Powlson et al. 2014; Nunes et al. 2020). Blanco-
Cangui [2018] en una revision de 14 estudios sobre el efecto de la agricultura de conservacion
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en la capacidad de retencion de agua disponible observo resultados dispares. El resumen de
dicho estudio indica que esta técnica aumenta el agua dispanible de las plantas en 7 estudiaos,
no tuvo efectos en 5, y se redujo en 2 de ellos. Para dicho autor, el aumento del agua disponible
para las plantas se atribuye principalmente al aumento de la concentracion de materia
organica en el suelo. En 5 de los estudios que informaron sobre el aumento del agua disponible
can agricultura de conservacion, también se comunicaran datos sobre incremento en la
concentracion de C organico en el suelo. Dicho estudio es un ejemplo de que, si hien la
agricultura de conservacian puede ser una estrategia potencial para gestionar el agua del suelo
en las regiones de agua limitada, la falta de efectos o la reduccion del mismo en alguno de los
casos parece indicar una especificidad local de este efecto.

Estudios previos realizados en el la region muestran una mejora en la CRAD ligada a la
agricultura de conservacion, atribuyéndala al mayor contenido de carbono organico del sueloy
cambios en el tamafio y distribucion de los poros de la profundidad cansiderada [Bescansa et
al. 2006; Fernandez-Ugalde et al. 2009]. Los resultados observados en este estudio no
corroboran lo chservado, a pesar de que el efecto global de dicha estrategia sobre el carbono
organico si que indica un incremento de dicha variable para esta estrategia, lo gue en un
principio, podria suponer una mejora de la CRAD. Las parcelas con cultivas permanentes con
cubierta vegetal muestran resultados dispares, pera en linea de lo observado en el resto de
parcelas incluidas en el analisis de dicha estrategia. Esto remarca la necesidad de profundizar
mas en la evaluacion del efecto de la agricultura de conservacion sobre esta variable en la
region.

La aplicaciones exagenas de C organico en el suelo también estan cominmente ligadas a una
mejora de las propiedades fisicas del suelo, lo que implica, entre otras cosas, una mejora en la
retencian de agua dispanible [Andersan et al. 1990; Powlsan et al. 2012; Blanco-Cangui et al.
2015], asociada a unamejora en la estructuray a densidades aparentes ligeramente mas bajas
asociados a un mayor contenido de C organico. En este estudio los resultados muestran un
efecto neutro sobre la CRAD, a pesar de que esta estrategia es la que mejor resultado ofrece
tanto sobre el carbono organico del suelo como sobre la densidad aparente del misma. Esto
parece indicar que otros factores como el laboreo pueden interferir en la mejora de la
capacidad del suelo de retener agua hajo manejos de este tipg, que es preciso considerar a la
escala regional.

Para Indaria et al. (2017], |a aplicacion apropiada de rotaciones de cultivo puede favorecer el
desarrollo de micro y macro poros o canales que facilitan el movimientao y la retencion de agua
en el suelo. Sin embargo, dicho autor asocia los beneficios del uso de la rotacion de cultivas al
sistema de cultivo empleado y a su intensificacion. Esto esta en linea con resultadas diversos
encontrados en otros estudios, en los gue se observan efectos cruzados tanto por el tipo de
cultivos incluido en la rotacion como por la intensidad del manejo (Kazula et al. 2017; Mtyohile
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et al. 2020]. Los resultados observados en este estudio muestran un efecto neutro del uso de
rotaciones de cultivo sobre la CRAD, paosiblemente influenciado por la intensidad de los
sistemas incluidos en la evaluacion de dicha estrategia, que como ya se ha mencionado (ver
apartado de carbono organico] estan en su mayoria asaciadas a sistemas con riego. La zona
7, que incluye sistemas de cultivo sin riego, es la Unica en la que uno de los grupos muestra un
efecto pasitiva.

El efecto del pisoteo de los animales de pastoreo puede provocar la compactacian del suelo,
disminuyendo el espacio poroso del mismao y provocando una reduccion de la infiltracion y
reduciendo la disponibilidad de agua para las plantas (Milchunas and Lauenroth 1993; Pulido
et al. 2018; Hao and He 20189]. Para muchos autores, el efecto de dicha estrategia sobre la
CRAD del suelo depende de la intensidad (Teague et al. 2011; Dong et al. 2015] y de la
localizacion geografica (Mcsherry and Ritchie 2013). Los resultados observados en este
estudio muestran un efecto neutro asociado a esta estrategia sobre la CRAD. Esto se puede
explicar porgue las técnicas de pastareo que son evaluadas en este estudio incluyen practicas
de pastoreo de haja intensidad y de pastoreo controlado.

El objetivo de este estudio fue evaluar, a escala regional, y desde el punto de vista de las
propiedades del suelo, la eficacia de las diferentes estrategias de manejo agricola
consideradas en el marco de la Hoja de Ruta de Cambio Climatico de Navarra por su potencial
de adaptacian. En particular, se consideraraon las estrategias vinculadas a la agricultura de
conservacion, las rotaciones, y el aporte y uso de enmiendas arganicas en suelos agricolas, asi
caomo algunas estrategias de reduccion de la intensidad y control del pastoreo, en zonas de
pastas.

Aungue la mayoria de las acciones consideradas han mostrado algunos efectos paositivos en
general, éstos no son sencillos de evaluar, ni uniformes en toda la region. Las razones de esta
variabilidad parecen ser diferentes para las distintas estrategias. Algunos rasgos generales
indican que las ganancias de COS en la capa superficial del suelo son mas evidentes con los
aportes externos, 0 estan moduladas por el clima en la agricultura de conservacion. Estas
ganancias no se corresponden necesariamente con cambios en otros parametros, como la
retencian de agua, lo que resalta la necesidad de entender la complejidad de las interrelaciones
entre diferentes aspectos del manejg, y entre las diferentes propiedades del suelg, a la escala
regional. Es conacido que la relacian entre el COS y otras propiedades como el almacenamiento
y la infiltracion de agua, la erosidn del suelo, la biodiversidad y la fertilidad del suelo es
dependiente, entre otras factores, del suelo y del clima [(Johannes et al. 2017). Los resultados
observadaos en términos de CRAD ponen de relieve el hecho de que las posibles diferencias en
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este aspecto inducidas por los diferentes manejos que facilitan el almacenamiento de COS
pueden ser efimeras en las practicas de cultivo convencionales [Chan & Heenan, 1996].

Como se ha observado en otras regiones (Blanco-Canquiy Ruis, 2018; Nunes et al., 2020], una
de las principales preacupaciones de los productores en relacion con reduccion de la labranza
asociada a la agricultura de conservacian es el riesgo de una mayor compactacion del suelo
gue puede afectar a la emergencia, desarrollo de raices o el rendimiento de los cultivos. Segun
lo observado en este trabajo, sibien el efecto a nivel regional es negativo tanto para la densidad
aparente como para la CRAD, ha sido neutro en la mayoria de los grupos en los que se evalug
el no laboreo. Estas consideraciones, junto caon el hecho de que la reduccign o supresion del
laboreo puede ser una técnica eficaz en la promocion del almacenamiento de SOC en la capa
superior del suelo en la parte meridional de Navarra, hacen que la agricultura de conservacion
represente una estrategia que debe considerarse al evaluar la adaptacion al cambio climatico
en la region. Por otro ladg, el uso de cubiertas vegetales en cultivos lefiosos representa sin
duda una estrategia a considerar en un pasible enfoque regional de adaptacian al cambio
climatico.

Teniendo en cuenta que las principales amenazas asociadas al cambio climatico identificadas
para esta regidn estan relacionadas con los cambios en las temperaturas (aumentao de las
medias y de olas de calor] y las precipitaciones (escasez y fendmenos extremos), deberia
cansiderarse una combinacion adecuada de las rotaciones y el riego. La variabilidad en los
resultados observados demanda, sin embargo, una evaluacion especifica en cada contexto
(sistema de cultivo empleado y a su intensificacion] de cara a valorar los posibles beneficios
que esta estrategia puede tener a nivel de region. Esto resulta de especial interés en la region
considerando la impartante superficie con riego disponible en la misma, donde las rotaciones
representan una de las estrategias mas ampliamente extendida. Del mismo modo, las ventajas
de incluir rotaciones en los sistemas de cultivo, reduciendo asi periodos de barbecho, estan
bien definidas para las zonas templadas y himedas (Poeplau & Don, 2015), por lo que dicha
estrategia debe ser considerada también en zonas con regimenes mas himedos donde el uso
de riego es menaos frecuente.

La variahilidad de los resultados asociados a la estrategia de aportes exogenos sobre los
indicadores considerados, sugiere que factores como los tipos de enmiendas y dosis, junto con
el sistema de gestion del suelo, deben tenerse en cuenta al evaluar esta estrategia a nivel
regional. Aun asi, representa una estrategia a considerar en un enfoque regional de adaptacian
al cambio climatico, considerando, ademas, que permite redistribuir y revalorizar los
excedentes de granjas intensivas o de las plantas de tratamiento de aguas residuales. A este
respecto, también es necesario cansiderar otros factores como la ubicacion geografica de la
fuente, su disponihilidad y su viabilidad economica.
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Los resultados asociados a las estrategias de contraol de pastos en los indicadores evaluados
presentaron un efecto variable en toda la region, donde el gradiente climatico parece ser un
factor, al menos en la densidad aparente. Los factores ambientales especificos de cada lugar
geografico parecen ser relevantes para evaluar el potencial de adaptacion al cambio climatico
asociado a esta estrategia en la region (Byrnes et al.,, 2018).

Una observacion singular es que el tipo de suelo, tal como se considera en este estudio, no
parecio especialmente relevante comao factor de la eficacia de las estrategias. Varias razones
pueden explicar esta observacion. En primer lugar, aunque los tipos de suelo se seleccionaron
sobre la base de sus caracteristicas taxondmicas en Soil Taxanomy (S.S.S. 2014), para este
estudio salo se consideraron los 20 cm superiores del perfil. Algunos perfiles que difieren en su
clasificacion taxondmica, pueden tener caracteristicas similares en esta parte del perfil. Por
ejemplo, todos los suelos de las zonas 1, 3, 4y 5 contenian mas del 20% de carbonatos en su
horizonte superiar, lo que es un factar conocido de estahilizacion del COS [Rowley et al. 2018,
y puede determinar la relacion entre el COS y las caracteristicas fisicas del suelo [Rabot et al.
2018]. En segundo lugar, todos los suelos estudiados aqui correspondian a suelos agricolas, la
mayoria de los cuales han sido gestionados durante décadas. Como se ha explicado
anteriormente, esto implica una homogeneizacion de sus propiedades superficiales, que se
logran acercar progresivamente a las condiciones mas favorables para los cultivos [Kuzyakov
y Zamanian 2019].

Otro aspecto impaortante a escala regional, es que el enfoque de este estudio incluye las
estrategias de gestion ya en practica en Navarra. Esto implica que algunos agricultores ya las
conocen y que pueden ser utilizadas en la region en explotaciones convencionales dentro de
los umbrales de rentabilidad media. Esto puede ser un factor relevante a favor de su expansion
en la region, en contraste con los problemas asociados a la introduccion de nuevas técnicas
(White et al. 2018]. Aunque las razones de los agricultores para adoptar estrategias de
adaptacion son diversas (Prokopy et al. 2019; Demenais et al. 2020]), la existencia de
agricultores pioneros exitaosos en el entarno local es un factor conocido de adopcidn efectiva
de manejos alternativas [Altieri et al. 2013].

Por ultimo, y en relacion con la adaptabilidad al cambio climatico, las principales amenazas
identificadas para Navarra estan relacionadas con los camhbios en las temperaturas (aumento
medio y olas de calor] y las precipitaciones [escasez y fendmenas extremas]. En este sentido,
se ha observado gue algunas de las estrategias evaluadas pueden tener un efecto sohre los
principales impactos esperados [pérdida de fertilidad expresada como COS, déficit hidrico].

En este sentido, es precisa tener en cuenta gue algunos de los cambios que padrian tener un
efecto positivo en la adaptacian, podrian no corresponderse con una mayor mitigacion del
cambio climatico, si, por ejemplo, las tasas de secuestro de COS en profundidad no se
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corresponden con las observadas en la capa superior del suelo, o favorecen las emisiones de
otros GEI [agricultura de conservacion), o dificultan la mitigacion en otros sectores [aportes
externos de C organica]. Es necesario revisar estos aspectos para una evaluacion general de
cada estrategia (Rumpel et al. 2020]. Ademas, en relacion a las ganancias de COS, hay que
sefialar que su acumulacion no es infinita ni irreversible. Los suelos son un sumidero de
carbono finito, lo que implica que las tasas de retencion tienden a disminuir hasta ser
insignificantes en décadas o afios (Chenu et al. 2019]). Ademas, los nuevos cambios en la
gestion, o los meros efectos de los cambios en el clima pueden revertir las ganancias de COS
en lapsos de tiempo muy cortos [Alvaro-Fuentes et al. 2012; Jebari et al. 2018).

A nivel regional puede entenderse, par tanto, que las estrategias consideradas pueden tener
un efecto positive en relacidn a la adaptacian, desde el punto de vista de las propiedades del
suelo. Este efecto, sin embargo, queda maodulado por otras factores. Es preciso considerar por
lo tanto las caracteristicas de los agrosistemas a la escala regional, para considerar las
ventajas y posibles limitaciones de cada uno de ellos, para avanzar hacia un diagndstico y
asesoramiento para cada tipo de explotacion agricola.
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3.4 Base de datos de la red de parcelas

La informacian recopilada la red de parcelas ha permitido elaborar una completa base de
datos. Dicha base de datos recopila toda la informacion disponible asociada a cada grupo de
parcelas considerado en la red de parcelas, con informacion relativa a su caracterizacion.
Incluye informacion relativa a la zona y el municipio en el que se encuentra cada grupo, asi
como el tipo de suelo y clase textural de referencia, y toda la informacian referente a la
estrategia asociada a cada grupo en relacion con los indicadores de adaptahbilidad
cansiderados. Recopila una caracterizacion de los grupas considerados, incluyendo valores
potenciales observados dentro de cada grupo sobre cada uno de los indicadores, y una
valoracion del efecto asociado a cada estrategia sobre dichos indicadores en cada uno de los
grupos.

Esta base de datos constituye una herramienta de ayuda a la toma de decisiones clave de cara
a la elabaoracion de un plan de gestion resiliente, que permita elaborar recomendaciones sobre
las técnicas que muestran mayor potencial en cada zona o tipo de explotacion, trabajo previsto
en la fase dos del proyecto.
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prayecto: municipio, estrategia, tipo de suelo, textura, nimero de parcelas incluidas en cada grupo, valores potenciales y efecto de cada estrategia sobre los indicadores
de adaptahilidad considerados.

Textura

Densidad aparente

Capacidad retencidn

-1
a Z referencia © St CAvE i) de agua (mm)
v & — |N® |
Municipio - = parce ?S por ) o &
= = manejo 2 bt bt
a2 5 o d 5
= 7 7 2
< o o o
1 |1 lLerin ExO PachlcCaI.axeroIIs/ 18 | 26 | 36 NADAPT,.A 2| 1.75 0.04 56.31 2.03 + 12.39 3.64
Typic Calcixerepts Convencional 3| 1.64 0.05 4332 2.14 29.49 4.89
1 12 lsesma EXO Typic Calcixerolls 28| 40| 33 NADAPTA 2| 1.54 0.04 48.21 1.51 33.33 4.02
Convencional 3| 1.52 0.04 48.78 3.51 31.00 3.61
1 |3 lperalta ROT Typic Calcixerepts | 18| 69 | 13 NADAPT,.A 1| 1.52 0.06 42,94 1.50 39.73 3.04
Convencional 5| 1.62 0.03 43,58 2.38 32.76 3.17
1 la lcarcar EXO L|th|.c Xeric 13| e8| 20 NADAPTA 1[ 1.54 0.02 4479 2.66 22.84 1.22
Torriorthents Convencional 3| 1.43 0.02 41.36 2.06 41.37 2.15
1 |5 |[Pitillas ExO Typic Calcixerepts | 43 ] 32 [ 25 NADAPTA Lo 0- selis L 2 22t
Convencional 3| 1.52 0.05 40.16 1.95 39.01 3.22
1 |6 |M.de Arga AC (NL) [Typic Calcixerepts | 62| 18| 20 NADAPT.A 2l EIcPR G0 Cenle e =230 ER
Convencional 2| 1.67 0.03 43,99 2.93 33.65 434
1 |7 |Valtierra ExO Xeric haplocalcid 58 23] 20 NADAPTA L0 SRR R e Lo +
Convencional 1| 1.44 0.06 33.00 1.21 36.56 1.76
1 |7 |Valtierra AC (NL) [Xeric haplocalcid 581 23| 20 NADAPTA LS/ s G =0 L0 ND
Convencional 1| 1.51 0.06 47.51 1.55
1 |8 [Fontellas AC (CV) |Typic Calcixerepts | 36 41| 23 NADAPT.A 1 173 004 26.78 " 1.95 29.95 4.23
Convencional 1| 1.51 0.06 29.70 1.25 49.32 5.34

Estrategias NADAPTA: Aplicacién de fuentes exdgenas de materia organica (ExO), rotacidn de cultivos (ROT), agricultura de conservacidén queincluye no laboreo (AC
NL) y el uso de cubiertas vegetales en cultivos permanentes (AC CV) y gestion de pastos y praderas (GPP). ND: no disponible.
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1 |9 |Cascante AC (CV)|Xeric Calcigypsid 11| 57| 32 NADAPT{-\ 0707 G o + ioe 2D
Convencional 1| 1.52 0.03 24.09 2.13 39.88 1.39

1 |10|Funes ROT Xeric haplocalcid 30| 46| 25 NADAPT{-\ L L (0 Sl ND
Convencional 2| 1.42 0.06 34.77 2.53 54.48 2.59
1 [11|Funes ROT Xeric haplocalcid 30| 46| 25 NADAPTA 2| I 0"00 =S SR8 58
Convencional 2| 1.59 0.02 36.00 2.85 55.50 3.49
1 [12|Santacara AC (NL) [Typic Calcixerepts | 46| 27 | 27 NADAPTA LoDt Lo a. ) =00 i
Convencional 1| 1.56 0.01 30.68 0.74 49.24 0.34

1 |13ltudela EXO Fluventic aa | 34| 23 NADAPTA 1| 1.38 0.00 18.81 0.73 70.19 15.86 +
Haploxerepts Convencional 1| 1.69 0.00 21.09 0.55 32.20 1.41
1 |1altudels EXO Fluventic 51| 23] 27 NADAPTA 1{ 1.25 0.00 30.84 2.03 62.84 0.89
Haploxerepts Convencional 1| 1.63 0.00 33.87 0.92 37.26 0.88
1 [15|Bardenas GPP Aridic Calciustolls | 38] 39| 23 NADAPTA LI a0 =RETe 10 =il <Ll
Convencional 2| 1.54 0.07 38.11 2.84 39.45 4.65
1 [16|Bardenas GPP Aridic Calciustolls | 38] 39| 23 NADAPTA LimEcoam000 IR e =l oD
Convencional 2| 1.54 0.07 2541 2.82 35.66 6.33
1 [17|San Adrian AC(CV)|Typic Calcixerepts | 79| 16| 6 NADAPTA 20> LEGONP SRED =i
Convencional 2| 1.57 0.03 85.32 3.81 35.63 1.56
1 |18|Caparroso ExO Typic Calcixerepts | 34| 44| 22 NADAPTA LimEicoag0'00 Lael L SRS L2
Convencional 1| 1.79 0.05 33.80 0.13 23.95 4.72
3 |1 lolite EXO Typic Calcixerepts | 43 | 38| 19 NADAPTA 1| 1.65 0.03 71.77 6.94 30.67 1.45
Convencional 1| 1.50 0.03 39.28 1.83 49.93 3.34
3 |2 lotite EXO il @allavarss | @ | 2| 2 NADAPTA 2| 1.41 0.09 41.86 3.69 45.03 3.97
Convencional 3| 1.50 0.04 39.77 1.43 47.02 2.82
3 |3 lolite ROT Typic Calcixerepts | 41| 36 | 24 NADAPTA 1 1.51 0.01 25.95 0.71 42.85 3.11
Convencional 2| 1.36 0.14 3477 1.20 46.60 6.83

Estrategias NADAPTA: Aplicacidn de fuentes exdgenas de materia orgdnica (ExO), rotacidn de cultivos (ROT), agricultura de conservacidn que incluye no laboreo (AC
NL) y el uso de cubiertas vegetales en cultivos permanentes (AC CV) y gestion de pastos y praderas (GPP). ND: no disponible.
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3 |4 lolite EXO e | e NADAPT{-\ 1| 1.48 0.00 4791 3.16 59.50 0.96
Convencional 2| 1.57 0.05 34.77 1.20 46.60 6.83

5 |5 | arsions ROT Typic Calcixerepts | 21| 53| 25 NADAPT{-\ 1| 1.45 0.16 24.64 1.19 47.17 11.35 +
Convencional 3| 1.65 0.02 41.87 2.96 27.04 3.00
5 |6 | asions AC (NL) |[Typic Calcixerepts | 31| 41 27 NADAPTA 1| 1.47 0.01 25.26 2.49 46.55 0.90
Convencional 3| 1.47 0.04 33.72 2.63 46.62 2.54
3 |7 |Garinoain ROT Typic Calcixerepts | 30| 49| 21 NADAPTA LimEvORR00s =00 S S i
Convencional 2| 1.43 0.05 2942 1.84 54.52 2.84

3 |3 loloriz EXO Typic Calcixerepts | 28 | 42| 30 NADAPTA 1 1.20 0.03 4463 0.92 48.73 1.65 +
Convencional 1| 1.49 0.05 21.54 0.38 30.60 2.44
3 |9 |Legarda AC (CV) Fluventic 201 58| 22 NADAPTA 1 1.69 0.01 4828 5.06 35.67 4,54
Haploxerepts Convencional 2| 1.61 0.05 29.69 1.80 40.47 3.25
3 |10lBeire AC (NL) Petr.ocalac 621 14| 24 NADAPTA 1| 1.48 0.00 29.70 0.43 65.18 1.50
Calcixerept Convencional 1| 1.48 0.00 30.15 0.04 66.97 1.74
3 |11|Muruzabal ROT Lithic Haplustolls 42 | 32| 26 NADAPTA Lo RR000 sl ) oA 4.45
Convencional 1| 1.66 0.00 33.88 1.31 46.60 2.56
4 |1 |Mendaza ExO Lithic Calcixerept 431 35| 23 NADAPTA 2y a0P + e e 2 25l
Convencional 2| 1.87 0.01 63.13 8.21 17.37 1.31
5 |1 |aibar EXO Fluventic 71571 36 NADAPTA 1| 1.65 0.01 61.55 2.35 + 29.25 1.79
Haploxerepts Convencional 4| 1.60 0.03 39.81 2.20 35.04 1.53
5 |2 |Borda Eguillor |GPP Lithic Udorthent 17 | 40| 44 NADAPTA 2 i G0 + = S0
Convencional 3| 1.70 0.07 31.59 2.83 46.93 3.44
2 | |Pemetans AC (NL) [Typic Haploxerepts | 41 | 28 | 32 NADAPTA 1| 1.58 0.00 39.41 0.66 37.70 1.05
Convencional 1| 1.58 0.00 44.89 1.30 37.26 0.49
2 | |Pemetans AC (NL) |[Typic Haploxerepts | 41 | 28 | 32 NADAPTA 1| 1.58 0.00 39.41 0.66 37.70 1.05
Convencional 1| 1.58 0.00 44.89 1.30 37.26 0.49

Estrategias NADAPTA: Aplicacidn de fuentes exdgenas de materia orgdnica (ExO), rotacidn de cultivos (ROT), agricultura de conservacidn que incluye no laboreo (AC
NL) y el uso de cubiertas vegetales en cultivos permanentes (AC CV) y gestion de pastos y praderas (GPP). ND: no disponible.
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7 15 lolza EXO Fluventic 28 | a9 | 23 NADAPT{-\ 2| 1.65 0.03 42,58 1.98 36.08 2.74
Haploxerepts Convencional 2| 1.45 0.04 39.73 3.49 46.11 2.04
7 |3 lolza AC (NL) Fluventic 28 | a9 | 23 NADAPT{-\ 2| 1.45 39.73 3.49 46.11 2.04
Haploxerepts Convencional 2| 1.57 002 42,84 1.48 43,53 2.55
7 la lcizar ROT Paralithic 2 | ag | 28 NADAPTA 1| 1.58 36.75 3.90 41.11 2.69
Xerorthents Convencional 2| 1.65 0.03 42,11 0.58 31.41 3.67
7 |5 INoain ROT TsiieMedleeies | 10| 5| 52 NADAPTA 1 1.53 0.03 4238 0.94 31.67 7.04
Convencional 2| 1.47 0.01 3491 1.09 41.26 1.00

7 |6 |Aranguren ExO Typic Xerofluvent | 10| 57 | 33 NADAPTA LimEETa0? EEnlopy o =0IES s +
Convencional 2| 1.44 0.06 64.42 9.74 43.57 6.06
9 |1 |Etxarri-Aranatz |ROT Mollic Udifluvents | 83| 13| 4 NADAPTA LT O0T ceiie L2 cit Ao
Convencional 1| 1.30 0.04 134.66 5.48 69.26 5.68
10(1 |Garralda GPP Lithic Udorthent 22| 26| 52 NADAPTA Liio2 Lo e <teill =
Convencional 1| 1.32 0.01 86.43 3.49 49.56 9.70
10l2 1erro GPP Lithic Udorthent 2| 32| 46 NADAPTA 2| 1.11 o0.04 13491 7.11 59.11 3.49
Convencional 1| 0.97 0.10 97.20 8.28 51.45 3.61
10(3 [Roncesvalles |GPP Typic Dystrudept 33|25 42 NADAPTA oLz DU Sl E2:E0 58
Convencional 1| 1.15 0.02 86.44 6.35 64.70 0.71
10(4 |Beortegui EXO T T 25l 161 6 NADAPTA 1| 1.37 0.06 63.21 4.95 59.59 3.15
Convencional 5[ 1.55 0.02 58.58 3.07 27.58 2.40
10(5 |Lanz GPP Lithic Haplohumult| 12 | 60 | 28 NADAPTA LimCoTagr00 EEbCIESES = 206
Convencional 2| 1.15 0.05 100.29 4.50 74.33 0.68
11{11|Remendia GPP Lithic Udorthent 40| 211 39 NADAPTA a2 Lelo Dl OS] e il
Convencional 3| 1.43 0.03 55.95 0.89 71.85 2.25
12]12|Baztan GPP TRefie B el 35 | 38| 26 NADAPTA 1| 1.27 0.08 202.09 12.98 44.46 6.26
Convencional 2| 1.21 0.05 142.77 6.99 51.18 2.07

Estrategias NADAPTA: Aplicacidn de fuentes exdgenas de materia orgdnica (ExO), rotacidn de cultivos (ROT), agricultura de conservacidn que incluye no laboreo (AC

NL) y el uso de cubiertas vegetales en cultivos permanentes (AC CV) y gestion de pastos y praderas (GPP). ND: no disponible.
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