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B Conservar el suelo e incrementar su
contenido en materia organica es una
mision clave ala hora de tratar de man-
tener la productividad de los campos
espanoles, asi como para para mitigar
las emisiones de gases de efecto inver-
naderoyadaptarlos cultivos a las condi-
ciones de cambio climatico. Enesalinea,
los eco-regimenes de siembra directay
de cubiertas vegetales presentan un
gran potencial de secuestro de carbono.
Este estudio desarrollado en conjunto
entre el MAPAy el INIA-CSIC pretende
cuantificar este impacto, asi como ana-
lizar su evolucién en el tiempo y para
cadaunode losdistintos sistemas agra-
rios de Espana.
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Elimpactodela PACen el
contenido de carbono de
los suelos espanoles

El suelo es el recurso mas valioso para
cualquier profesional de la agriculturay un
pilar fundamental para la productividad
agricolay la sostenibilidad ambiental. De
susaludy fertilidad depende el rendimien-
to de los cultivos, la calidad de los alimen-
tosy la sostenibilidad (econémica, social y
ambiental) de las explotaciones agricolas.
En esa linea, el carbono organico del suelo
(COS) tiene un gran impacto en muchas de
las propiedades de un suelo: mejora su es-
tructura, favorece la retencién de agua, ali-
menta a los microorganismos beneficiosos
yayuda a fijar nutrientes. Un suelo con buen
contenido de COS es mas fértil, mas resis-
tente a la erosiéon y mas productivo.

Estas mejoras en las propiedades favore-
cen la adaptacién del cultivo al cambio cli-
matico. Alavez, el incrementodel COSencel
suelo redunda directamente en la disminu-
ciénde laconcentracién de CO, enlaatmés-
feray supone unavia complementaria para
la mitigacion del cambio climatico. Por eso,
el COS es uno de los principales indicadores
utilizados en politicas pablicas paralasalud
de los suelos.

Sinembargo, desde hace anos se sefiala
la degradacion generalizada de los suelos
agricolas a nivel mundial como un factor
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de riesgo clave. En Espafa, y en compara-
cién con otras regiones de su entorno, el
contenido de COS ya es reducido de forma
natural debido a las condiciones climati-
casy se sitia como uno de los méas bajos
de Europa.

En el marco del Plan Estratégico de la
Politica Agraria Comiin 2023-2027 (PEPAC),
ytraselandlisis de las principales necesida-
des de la agricultura espafola en relacion
con la mitigacién del cambio climatico, la
adaptacion a sus efectos y la gestion soste-
nible de los recursos naturales—en particu-
larelagua, el sueloy el aire—, se han puesto
en marcha medidas orientadas a reforzar la
resiliencia de los sistemas agrariosy a me-
jorar el contenido de carbono de los suelos
agricolas en Espafia. Estas actuaciones se
articulan principalmente a través de los
eco-regimenes de agricultura de carbono,
que incluyen la siembra directa en cultivos
herbaceos, |as cubiertas vegetales vivas o
inertes en cultivos lefosos y el pastoreo ex-
tensivo en pastizales.

El seguimiento cientifico de los efectos
de estas medidas se ha considerado una
prioridad para orientar la toma de decisio-
nesy avanzar hacia una planificacién mas
adaptativa del PEPAC. En esta linea, se ha
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desarrollado un programa de vigilancia
ambiental en el marco de la Declaracion
Ambiental Estratégica, que incorpora, entre
otros indicadores, el contenido de carbono
organico del suelo como elemento clave
para evaluar la evolucién de los sistemas
agrarios y su contribucion a la sostenibili-
dad climaticay ambiental.

Con este fin, el Ministerio de Agricultura,
Pescay Alimentacion (MAPA) firmé un con-
venio con el Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas (CSIC), por el que el Insti-
tuto Nacional de Investigaciény Tecnologia
Agrariay Alimentaria (INIA) colaboraria en
elambicioso disefio de una red de muestreo
que permitiera evaluar este impacto real a
las diferentes escalas posibles: desde el ni-
vel nacional hasta el nivel de parcela, con la
posibilidad de agregar o desagregar por cul-
tivos, practica de cultivo o régimen de seca-
no/regadio. Ademas, esta red de monitoreo
tiene laambicion de perdurar en el tiempo,
incluyendo lavariable de la escala temporal
en la medida de este impacto real.

Disefo de la red de muestreo

Para este disefio, se partié de la informacion
previa disponible en las distintas bases de
datos del MAPA, con especial relevancia de
la Encuesta sobre Superficies y Rendimien-
tos de Cultivos (ESYRCE), el Registro Unico
de Solicitud (RSU) de la PACy el SIGPAC (Sis-
temade Informacion Geografica de Parcelas
Agricolas).

Estainformacién de partida permiti6 de-
finir,alo largo de toda la superficie agricola
de Espafia, 8.000 areas de interés o seg-
mentos de cultivos y pastos. En cada una de
ellas se designaron a su vez pares de parce-
las préximas, situadas a menos de 700 mde
distancia entre ellas, donde se produjeran
los mismos cultivos, pero contrastadas se-
glin su técnica de manejo (y segln la prac-
tica o no de eco-régimen de conservacién).
En total 16.000 parcelas a muestrear a dos
profundidades (ca1ocmy10a3ocm).

Los 16.000 puntos de muestreo se visita-
ron durante el invierno 2023/24, y se tomé
en cada uno 4 sub-muestras de suelo a ca-
da unade las profundidades obtenidas con
anillos de densidad aparente de volumen
conocido, haciendo un total de 128.000
sub-muestras. Estos datos permitieron ob-

Ficura 1.

ARBOL DE DECISIONES SEGUIDO PARA LA SELECCION DE LOS PARES DE PARCELAS

Desde hace anos se seiala la degradacion generalizada de los suelos
agricolas a nivel mundial como un factor de riesgo clave. En Espana,
y en comparacion con otras regiones de su entorno, el contenido
de COS ya es reducido de forma natural debido a las condiciones
climaticasy se sitiia como uno de los mas bajos de Europa.

tener no sélo la concentracion de carbono
de cada fincay profundidad de suelo, sino
también el stock total en base a sudensidad
aparentey pedregosidad.

Para elegir estas 16.000 parcelas, se con-
sensud entre el INIA 'y el MAPA la conve-
niencia de acoplar el muestreo de suelos a
lared de parcelas visitadas anualmente por
el ESYRCE por distintos motivos:
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La encuesta ESYRCE cuenta con un dise-
flo sistematico de muestreo que recoge
tanto la totalidad de la superficie de cul-
tivos y pastos de Espafia, como la varia-
bilidad de estos sistemas agrarios en las
distintas regiones,adaptando sunimero
de segmentos a esta variabilidad. Se or-
ganiza sobre una malla con unos 20.000
segmentos, que son cada una de las cua-
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driculas de 700x700 men las que se visi-

tan todasy cada una de las aproximada-

mente 630.000 parcelas que tienen parte
de su superficie dentro de ese cuadrado

La encuesta ESYRCE se ejecuta por una

red de peritos con amplia experienciaen la

identificacién de cultivosy practicas de ma-
nejo de los mismos, que concuerdaen gran
medida con los objetivos de este muestreo.

Todas las parcelas de esta encuesta de-

bian ser visitadas al menos una vez por

los peritos dentro del periodo definido
para este muestreo de suelos, lo que aba-
rataba los costes por desplazamiento.

La serie de encuestas anuales ESYRCE

permite tener informacién del manejo

histdrico de cada una de las parcelas mas
alla de la informacién actual de manejo,

y permitird introducir el andlisis tempo-

ral en las variaciones de carbono obser-

vadas entre manejos.

Para laseleccién de los 8.000 segmentos
s6lo fueron considerados aquellos cuyo in-
dice de superficie dedicada a cultivo fuera
inferior al 15%, y que tuvieran parcelas con
un cultivo aforable, es decir, en el que suren-
dimiento aproximado sea registrado.

Posteriormente, para elegir cada uno de
los pares de parcelas dentro de cada seg-
mento se automatiz6 un arbol de decisio-
nes en base a preguntas sobre la informa-
cién disponible de cultivo, tipo de manejo
delsuelo (laboreo, siembradirecta, cubierta
vegetal..), disponibilidad de riego o seca-
noy tamafo de parcela. Especificamente:
¢Existe alguna parcela de laboreo minimo/
cubierta vegetal? ;Existen parcelas con
idéntico cultivo y manejo, pero sin laboreo
minimo/cubierta vegetal? ;Cémo de repre-
sentativos son estos manejos respecto al
resto del segmento? ;Solicitan o nosolicitan
estas parcelas eco-régimen de conservacién
de carbono?

Elalgoritmo encontré paracadaunode
los 8.000 segmentos el par que presenta-
ba la combinacién de caracteristicas mas
favorable para el estudio dentro de las
123 combinaciones posibles, y que a su
vez representaban una mayor superficie
dentro del segmento. Es decir, aquellos
pares mas contrastados entre el tipo de
manejo, pero mas uniformes respecto al
resto de caracteristicas.

Dentro de los pares, y para facilitar la
organizacién de los trabajos de campo,

Ficura 2.

DISENO DEL MUESTREO: ELECCION DEL PAR DE PARCELAS CONTRASTADAS, DISTRIBUCION DE LAS 4 SUB-MUESTRAS, TOMA
DE IMAGENES DIGITALES Y MUESTREO CON ANILLOS DE DENSIDAD A DOS PROFUNDIDADES

FiGura 3.

PROCESO DE ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE SUELO EN EL LABORATORIO

se denominé “Base” a la parcela con ca-
racteristicas de mayor interés frente a la
“Complementaria’. Ademas, en prevision
de problemas logisticos durante las la-
bores en las parcelas (p.e. imposibilidad
de acceso por vallado), se construyé de
antemano un conjunto alternativo de pa-
res de parcelas nuevo para los segmentos
con suficientes parcelas que pudiesen
reemplazar al par definido inicialmente
llegado el caso.
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Durante los trabajos de campo, los peri-
tos verificaron la posibilidad de muestreo
y seleccionaron dentro de cada parcela un
punto de muestreo lo mas representativo
posible y que no podia encontrarse mas
cerca de 10 metros del borde exterior mas
cercano. Una vez en este punto representa-
tivo, en primer lugar, se tomé una fotografia
georreferenciada de la panoramica para re-
coger los principales aspectos de |a parcela:
relieve, cultivo, manejo de suelo, posible
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variabilidad dentro de la parcela, manejo
de méargenes y potenciales zonas no pro-
ductivas, etc.

En segundo lugar, se marcaron 4 puntos
encruzaunos 2 metros aproximados de dis-
tancia desde el centro donde se tomé la foto
panoramica (uno hacia el norte, otro hacia
el sur, otro hacia el este y otro hacia el oes-
te). Esta distribucién toma como referencia
la metodologia del médulo suelos del Land
Use and Coverage Area frame Survey (LUCAS)
promovido por el European Statistical Office
(EUROSTAT) y el Joint Research Centre JRC),
el muestreo de suelos mas extensoy armo-
nizado para toda Europa. De esta manera,
se potencia la futura interoperabilidad en-
tre ambas fuentes de datos publicas.

En los casos de parcelas donde el uso del
suelo no era continuo (cultivos que dispo-
nian claramente de pasillos y/o calles, caba-
Ilones, u otros elementos que introducian
mayor variabilidad espacial), estos cuatros
puntos se distribuyeron de la forma mas re-
presentativa posible en las distintas zonas.
Es decir, si habia dos manejos claramente
diferenciados y cada uno ocupaba un 50%
de la superficie, se tomaron dos anillos en
cada uno deellos.

Cuando la distribucién era mas semejante
aun 25%-75%, se defini6é un punto en la par-
te con menor pesoy 3 puntos en la parte con
mayor superficie. En cada uno de estos cuatro
puntos, antes de tomar las muestras con los
anillos, se sacd una foto cenital (al menosaun
metro dealturarespectoal suelo) georreferen-
ciadaen laquesereflejaba claramente el tipo
de manejo del suelo y/o la cobertura vegetal
vivay/o muertaen cada punto de tomadeani-
llos. Finalmente, se tomaron las sub-muestras
de suelo sin alterar a las dos profundidades
indicadas (una primera representativa de los
primeros1o cmde profundidady unasegunda
delos10a30cmsiguientes).

Los trabajos de campo para las 128.000
sub-muestras procedentes de las 16.000
parcelas se completaron entre octubre de
2023y mayo de 2024. Después se enviaron
bien empaquetadas y etiquetadas para
su analisis en laboratorio, donde se midi6
la densidad aparente y pedregosidad y se
analizé el contenido de carbono organicode
cada muestra. Para medir la densidad apa-
rentey la pedregosidad se secd la muestra
ysetamizéa2 mmy se relativizaron ambas
fracciones a los 100 ml del anillo.

FiGURA 4.

DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD DE PARCELAS MUESTREADAS EN ESPANA

Durante los trabajos de campo, los peritos verificaron la posibilidad
de muestreo y seleccionaron dentro de cada parcela un punto de
muestreo lo mas representativo posible y que no podia encontrarse
mas cerca de 10 metros del borde exterior mas cercano. Una vez en
este punto representativo, en primer lugar, se tomé una fotografia
georreferenciada de la panoramica para recoger los principales
aspectos de la parcela: relieve, cultivo, manejo de suelo, posible
variabilidad dentro de la parcela, manejo de margenesy potenciales
zonas no productivas, etc.

Para el analisis del carbono organico
de la fraccion fina de cada muestra, se
recurrié al método oficial del MAPA des-
crito en el “Método interno basado en el
BOE-A-1976-6778 Anexo Unico. Suelos. Mé-
todo 25 (C511 0079)”, mediante su oxida-
cién con dicromato en presencia de acido
sulftrico. El exceso de oxidante se valoré
con sulfato ferroso aménico (sal de Mohr)
ylacantidad de carbono orgénico oxidado
se calculé a partir de la cantidad de dicro-
mato reducido.

Finalmente, el laboratorio devolvi6 una
submuestra de cada una de las 32.000
muestras (16.000 parcelas a 2 profundida-
des) secas al aire de al menos 100 g, conve-
nientemente guardadas y etiquetadas en
un recipiente hermético, que servira para
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generar una edafoteca de gestion conjunta
entre el INI-CSICy el MAPA para fines de
control de calidad y/o de andlisis adiciona-
les. El objetivo es continuar ampliando esta
edafoteca con los muestreos que se vayan
realizando siguiendo este mismo protoco-
loy en las mismas parcelas cada 2 anos. La
segunda campafia 2025/26 ya se ha inicia-
doylatoma de muestras se encuentra muy
avanzada.

Resultados preliminares

Una vez procesadas las muestras en labora-
torio, se esta realizando el andlisis espacial
de los resultados obtenidos en estos mo-
mentos. Un primer andlisis de los datos nos
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permite avanzar que en torno al 33% de los
segmentos muestreados correspondieron
a parcelas de maximo contraste, lo que per-
mitird en un futuro comparar directamente
parcelas muy similares que sélo se distin-
gan por incluir o no una técnica de conser-
vacién de carbono (cubiertas vegetales en
lefiosos o siembra directa en herbaceos), ya
que tanto el tipo de cultivo, la condicién de
secano/regadio o las condiciones de suelo/
climaticas seran las mismas.

El caso opuesto, es decir, que ambas par-
celas muestreadas dentro de un segmento
sean exactamente iguales en todo (incluida
la misma técnica de manejo del suelo), se
ha registrado en otro 32% de los segmen-
tos muestreados. En este caso se podran
usar estos segmentos tanto para rellenar
los huecos de los mapas actuales de cada
unade las propiedades del suelo, como para
identificarla evolucién de las mismasen ca-
sode que alguna de las dos parcelas realice
un cambio de manejo de suelo en el futuro,
pero no permitird mediciones directas del
impacto real actual del cambio de las pro-
piedades para esa zona. Por tltimo, el otro
tercio de los segmentos restantes presentan
situaciones intermedias, incluyendo pares
de parcelas que difieren en uno o mas fac-
tores, permitiendo de esta forma evaluar
distintas situaciones.

En cuanto al secuestro de carbono, ha
sido posible elaborar una primera eva-
luacién temporal gracias a que se eligie-
ron parcelas que ya venian aplicando las
practicas de los eco-regimenes en base al
histérico de ESYRCE, aun siendo el primer
afio de implementacién del Plan Estraté-
gico. Se observa una clara tendencia de
mayor contenido de COS en las parcelas
con practicas de conservacion de carbono,
con un mayor efecto en los cultivos lefiosos
con cubiertas vegetales que en los herba-
ceos en siembra directa. En concreto, como
media para toda Espafia, los suelos con
cubiertas vegetales en lefiosos pasaron de
20.8 MgC/haa24.7.

En el caso de cultivos herbaceos, el au-
mento fue de una tonelada, pasando de
26.2 Mg C/ha a 27.3. Pero este incremento
no fue uniforme para todas las regiones
agroclimaticas ni para todos los cultivos. Por
ejemplo, elincremento fue ligeramente su-
perioren las parcelas en regadio (de 4.4 Mg
C/ha para lenosos y de 1.5 para herbaceos)

FiGura 5.

IMAGEN DE LAS MUESTRAS RECIBIDAS EN EL CENTER, ORDENADAS POR ZONAS Y LISTAS PARA SU ENVIO AL LABORATORIO
EN SUS CORRESPONDIENTES PALES PARA FACILITA SU CARGA Y DESCARGA

FiGura 6.

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS PRELIMINARES DEL ESTUDIO DURANTE LA JORNADA ORGANIZADA POR EL MAPA v LA
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que en las de secano (3.1 Mg C/ha para le-
fososy de 0.9 para herbaceos).

Ademas, también se constaté que el in-
cremento de COS es progresivo, con un im-
pacto importante de los afios que se lleva
realizando la practica de conservacidonen la
finca. Por ejemplo, para cultivos herbaceos
en secano en Castillay Ledn, se observa de
media un incremento de 1 Mg C/ha para
parcelas en los primeros 2 anos de aplica-
cién de la practica, de unos 4 Mg C/ha para
parcelasentre3ysafosyde7MgC/ha para
parcelas entre 8 y 10 afos.

La respuesta fue similar en cultivos le-
fosos en secano en Andalucia, aunque los
aumentos fueron algo mas moderados,
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incrementandose en este caso 0.5,2y 3
Mg C/ha en funcidn si eran parcelas en los
primeros dos afios de implantacion de las
cubiertas,de3a5o0de8a10 afos, respec-
tivamente. En cualquier caso, no se espera
que este incremento en el tiempo sea in-
definido, y la literatura suele sefialar que
a partir de los 10-15 afios se suele llegar a
un nuevo equilibrio en el que se estabiliza
el contenido.

Futuros analisis mas detallados permiti-
ran presentaren los proximos meses un ma-
yor desglose del impacto de estas practicas
en funcién de las regiones edafoclimaticas,
de los cultivos especificos o del sistema de
manejo (regadio frente a secano), asi como
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el célculo de factores de emision (en este
caso secuestro) de CO, especificos (aplica-
bles a los inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero), y diversos mapas
nacionales actualizados del contenido de
COS observado y/o potencial.

Mas alld de los datos obtenidos para es-
ta primera campafa de 2023/24, se espera
que los datos que se obtengan durante la
segunda campafia 2025/26 en las mismas
16.000 parcelas permitirdn generar una
red estable de monitorizacién, asi como
confirmar el efecto temporal de la aplica-
cién de estas medidas en campo. A la vez,
seincrementaran las entradas de la edafo-
teca nacional, de manera que se permita

¥ Notas

organizary conservar estas muestras de
suelo para futuros analisis de otros para-
metros fisico-quimicos complementarios
y analizar su evolucién en el tiempo.

Conclusiones

El presente trabajo esta permitiendo ac-
tualizar tanto el mapa nacional de conte-
nido de COS, como los mapas asociados
a otras propiedades fisicas del suelo, a la
vez que permitird evaluar de forma preci-
sa el impacto real en condiciones de cam-
po de la aplicacién de medidas como las
cubiertas vegetales en lefiosos o la siem-

bra directa en herbaceos. En este caso,
parece claro que las medidas para el se-
cuestro de carbono propuestas en la PAC
estan teniendo unos resultados positivos
en lalinea de lo previsto inicialmente por
el MAPA.

Por dltimo, estos resultados posibilita-
ra hacer predicciones mas precisas del im-
pacto potencial de aumentar o disminuir la
proporcion de superficie que se acogiera a
estas técnicas a distintas escalas (nacional,
provincial o comarcal), asi como evaluar
zonas/sistemas de cultivo con mayor o me-
nor interés (a nivel ecolégico, econémicoy
legislativo) por su potencial de secuestro
de carbono. |
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