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El suelo es el recurso más valioso para 
cualquier profesional de la agricultura y un 
pilar fundamental para la productividad 
agrícola y la sostenibilidad ambiental. De 
su salud y fertilidad depende el rendimien-
to de los cultivos, la calidad de los alimen-
tos y la sostenibilidad (económica, social y 
ambiental) de las explotaciones agrícolas. 
En esa línea, el carbono orgánico del suelo 
(COS) tiene un gran impacto en muchas de 
las propiedades de un suelo: mejora su es-
tructura, favorece la retención de agua, ali-
menta a los microorganismos beneficiosos 
y ayuda a fijar nutrientes. Un suelo con buen 
contenido de COS es más fértil, más resis-
tente a la erosión y más productivo.

Estas mejoras en las propiedades favore-
cen la adaptación del cultivo al cambio cli-
mático. A la vez, el incremento del COS en el 
suelo redunda directamente en la disminu-
ción de la concentración de CO2 en la atmós-
fera y supone una vía complementaria para 
la mitigación del cambio climático. Por eso, 
el COS es uno de los principales indicadores 
utilizados en políticas públicas para la salud 
de los suelos.

Sin embargo, desde hace años se señala 
la degradación generalizada de los suelos 
agrícolas a nivel mundial como un factor 

de riesgo clave. En España, y en compara-
ción con otras regiones de su entorno, el 
contenido de COS ya es reducido de forma 
natural debido a las condiciones climáti-
cas y se sitúa como uno de los más bajos 
de Europa.

En el marco del Plan Estratégico de la 
Política Agraria Común 2023-2027 (PEPAC), 
y tras el análisis de las principales necesida-
des de la agricultura española en relación 
con la mitigación del cambio climático, la 
adaptación a sus efectos y la gestión soste-
nible de los recursos naturales —en particu-
lar el agua, el suelo y el aire—, se han puesto 
en marcha medidas orientadas a reforzar la 
resiliencia de los sistemas agrarios y a me-
jorar el contenido de carbono de los suelos 
agrícolas en España. Estas actuaciones se 
articulan principalmente a través de los 
eco-regímenes de agricultura de carbono, 
que incluyen la siembra directa en cultivos 
herbáceos, las cubiertas vegetales vivas o 
inertes en cultivos leñosos y el pastoreo ex-
tensivo en pastizales.

El seguimiento científico de los efectos 
de estas medidas se ha considerado una 
prioridad para orientar la toma de decisio-
nes y avanzar hacia una planificación más 
adaptativa del PEPAC. En esta línea, se ha 
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n  �Conservar el suelo e incrementar su 
contenido en materia orgánica es una 
misión clave a la hora de tratar de man-
tener la productividad de los campos 
españoles, así como para para mitigar 
las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y adaptar los cultivos a las condi-
ciones de cambio climático. En esa línea, 
los eco-regímenes de siembra directa y 
de cubiertas vegetales presentan un 
gran potencial de secuestro de carbono. 
Este estudio desarrollado en conjunto 
entre el MAPA y el INIA-CSIC pretende 
cuantificar este impacto, así como ana-
lizar su evolución en el tiempo y para 
cada uno de los distintos sistemas agra-
rios de España.
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desarrollado un programa de vigilancia 
ambiental en el marco de la Declaración 
Ambiental Estratégica, que incorpora, entre 
otros indicadores, el contenido de carbono 
orgánico del suelo como elemento clave 
para evaluar la evolución de los sistemas 
agrarios y su contribución a la sostenibili-
dad climática y ambiental.

Con este fin, el Ministerio de Agricultura, 
Pesca y Alimentación (MAPA) firmó un con-
venio con el Consejo Superior de Investiga-
ciones Científicas (CSIC), por el que el Insti-
tuto Nacional de Investigación y Tecnología 
Agraria y Alimentaria (INIA) colaboraría en 
el ambicioso diseño 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, práctica de cultivo o régimen de seca-
no/regadío. Además, esta red de monitoreo 
tiene la ambición de perdurar en el tiempo, 
incluyendo la variable de la escala temporal 
en la medida de este impacto real.

Diseño de la red de muestreo

Para este diseño, se partió de la información 
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 Único 
de Solicitud (RSU) de la PAC y el SIGPAC (Sis-
tema de Información Geográfica de Parcelas 
Agrícolas). 

Esta información de partida permitió de-
finir, a lo largo de toda la superficie agrícola 
de España, 8.000 áreas de interés o seg-
mentos de cultivos y pastos. En cada una de 
ellas se designaron a su vez pares de parce-
las próximas, situadas a menos de 700 m de 
distancia entre ellas, donde se produjeran 
los mismos cultivos, pero contrastadas se-
gún su técnica de manejo (y según la prác-
tica o no de eco-régimen de conservación). 
En total 16.000 parcelas a muestrear a dos 
profundidades (0 a 10 cm y 10 a 30 cm). 

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

tener no sólo la concentración de carbono 
de cada finca y profundidad de suelo, sino 
también el stock total en base a su densidad 
aparente y pedregosidad.

Para elegir estas 16.000 parcelas, se con-
sensuó entre el INIA y el MAPA la conve-
niencia de acoplar el muestreo de suelos a 
la red de parcelas visitadas anualmente por 
el ESYRCE por distintos motivos:

•	 La encuesta ESYRCE cuenta con un dise-
ño sistemático de muestreo que recoge 
tanto la totalidad de la superficie de cul-
tivos y pastos de España, como la varia-
bilidad de estos sistemas agrarios en las 
distintas regiones, adaptando su número 
de segmentos a esta variabilidad. Se or-
ganiza sobre una malla con unos 20.000 
segmentos, que son cada una de las cua-

Desde hace años se señala la degradación generalizada de los suelos 
agrícolas a nivel mundial como un factor de riesgo clave. En España, 

y en comparación con otras regiones de su entorno, el contenido 
de COS ya es reducido de forma natural debido a las condiciones 

climáticas y se sitúa como uno de los más bajos de Europa.

Figura 1.
Árbol de decisiones seguido para la selección de los pares de parcelas
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drículas de 700x700 m en las que se visi-
tan todas y 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 experiencia en la 
identificación de cultivos y prácticas de ma-
nejo de los mismos, que concuerda en gran 
medida con los objetivos de este muestreo.

•	 Todas las parcelas de esta encuesta de-
bían 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 información del manejo 
histórico de cada una de las parcelas más 
allá de la información actual de manejo, 
y permitirá introducir el análisis tempo-
ral en las variaciones de carbono obser-
vadas entre manejos. 
Para la selección de los 8.000 segmentos 

sólo fueron considerados aquellos cuyo ín-
dice de superficie dedicada a cultivo fuera 
inferior al 15%, y que tuvieran parcelas con 
un cultivo aforable, es decir, en el que su ren-
dimiento aproximado sea registrado. 

Posteriormente, para elegir cada uno de 
los pares de parcelas dentro de cada seg-
mento se automatizó un árbol de decisio-
nes en base a preguntas sobre la informa-
ción disponible de cultivo, tipo de manejo 
del suelo (laboreo, siembra directa, cubierta 
vegetal…), disponibilidad de riego o seca-
no y tamaño de parcela. Específicamente: 
¿Existe alguna parcela de laboreo mínimo/
cubierta vegetal? ¿Existen parcelas con 
idéntico cultivo y manejo, pero sin laboreo 
mínimo/cubierta vegetal? ¿Cómo de repre-
sentativos son estos manejos respecto al 
resto del segmento? ¿Solicitan o no solicitan 
estas parcelas eco-régimen de conservación 
de carbono? 

El algoritmo encontró para cada uno de 
los 8.000 segmentos el par que presenta-
ba la combinación de características más 
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 más contrastados entre el tipo de 
manejo, pero más uniformes respecto al 
resto de características. 

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

se denominó “Base” a la parcela con ca-
racterísticas de mayor interés frente a la 
“Complementaria”. Además, en previsión 
de problemas logísticos durante las la-
bores en las parcelas (p.e. imposibilidad 
de acceso por vallado), se construyó 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.

Durante los trabajos de campo, los peri-
tos verificaron la posibilidad de muestreo 
y seleccionaron dentro de cada parcela un 
punto de muestreo lo más representativo 
posible y que no podía encontrarse más 
cerca de 10 metros del borde exterior más 
cercano. Una vez en este punto representa-
tivo, en primer lugar, se tomó una fotografía 
georreferenciada de la panorámica para re-
coger los principales aspectos de la parcela: 
relieve, cultivo, manejo de suelo, posible 

Figura 2.
Diseño del muestreo: elección del par de parcelas contrastadas, distribución de las 4 sub-muestras, toma 
de imágenes digitales y muestreo con anillos de densidad a dos profundidades

Figura 3.
Proceso de análisis de las muestras de suelo en el laboratorio
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variabilidad dentro de la parcela, manejo 
de márgenes y potenciales zonas no pro-
ductivas, etc. 

En segundo lugar, se marcaron 4 puntos 
en cruz a unos 2 metros aproximados de dis-
tancia desde el centro donde se tomó la foto 
panorámica (uno hacia el norte, otro hacia 
el sur, otro hacia el este y otro hacia el oes-
te). Esta distribución toma como referencia 
la metodología del módulo 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 más extenso y armo-
nizado para toda Europa. De esta manera, 
se potencia la futura interoperabilidad en-
tre ambas fuentes de datos públicas. 

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

Cuando la distribución era más semejante 
a un 25%-75%, se definió un punto en la par-
te con menor peso y 3 puntos en la parte con 
mayor superficie. En cada uno de estos cuatro 
puntos, antes de tomar las muestras con los 
anillos, se sacó una foto cenital (al menos a un 
metro de altura respecto al suelo) georreferen-
ciada en la que se reflejaba claramente el tipo 
de manejo del suelo y/o la cobertura vegetal 
viva y/o muerta en cada punto de toma de ani-
llos. Finalmente, se tomaron las sub-muestras 
de suelo sin alterar a las dos profundidades 
indicadas (una primera representativa de los 
primeros 10 cm de profundidad y una segunda 
de los 10 a 30 cm siguientes). 

Los trabajos de campo para las 128.000 
sub-muestras procedentes de las 16.000 
parcelas se completaron entre octubre de 
2023 y mayo de 2024. Después se enviaron 
bien empaquetadas y etiquetadas para 
su análisis en laboratorio, donde se midió 
la densidad aparente y pedregosidad y se 
analizó el contenido de carbono orgánico de 
cada muestra. Para medir la densidad apa-
rente y la pedregosidad se secó la muestra 
y se tamizó a 2 mm y se relativizaron ambas 
fracciones a los 100 ml del anillo. 

Para el análisis del carbono orgánico 
de la fracción fina de cada muestra, se 
recurrió al método oficial del MAPA des-
crito en el “Método interno basado en el 
BOE-A-1976-6778 Anexo Único. Suelos. Mé-
todo 25 (C511 0079)”, mediante su oxida-
ción con dicromato en presencia de ácido 
sulfúrico. El exceso de oxidante se valoró 
con sulfato ferroso amónico (sal de Mohr) 
y la cantidad de carbono orgánico oxidado 
se calculó a partir de la cantidad de dicro-
mato reducido. 

Finalmente, el laboratorio devolvió 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 servirá para 

generar una edafoteca de gestión conjunta 
entre el INI-CSIC y el MAPA para fines de 
control de calidad y/o de análisis adiciona-
les. El objetivo es continuar ampliando esta 
edafoteca con los muestreos que se vayan 
realizando siguiendo este mismo protoco-
lo y en las mismas parcelas cada 2 años. La 
segunda campaña 2025/26 ya se ha inicia-
do y la toma de muestras se encuentra muy 
avanzada.

Resultados preliminares

Una vez procesadas las muestras en labora-
torio, se está realizando el análisis espacial 
de los resultados obtenidos en estos mo-
mentos. Un primer análisis de los datos nos 

Figura 4.
Distribución de la densidad de parcelas muestreadas en España

Durante los trabajos de campo, los peritos verificaron la posibilidad 
de muestreo y seleccionaron dentro de cada parcela un punto de 

muestreo lo más representativo posible y que no podía encontrarse 
más cerca de 10 metros del borde exterior más cercano. Una vez en 
este punto representativo, en primer lugar, se tomó una fotografía 

georreferenciada de la panorámica para recoger los principales 
aspectos de la parcela: relieve, cultivo, manejo de suelo, posible 

variabilidad dentro de la parcela, manejo de márgenes y potenciales 
zonas no productivas, etc.
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permite avanzar que en torno al 33% de los 
segmentos muestreados correspondieron 
a parcelas de máximo contraste, lo que per-
mitirá en un futuro comparar directamente 
parcelas muy similares que sólo se distin-
gan por incluir o no una técnica de conser-
vación de carbono (cubiertas vegetales en 
leñosos o siembra directa en herbáceos), ya 
que tanto el tipo de cultivo, la condición de 
secano/regadío o las condiciones de suelo/
climáticas serán 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 podrán 
usar estos segmentos tanto para rellenar 
los huecos de los mapas actuales de cada 
una de las propiedades del suelo, como para 
identificar la evolución de las mismas en ca-
so de que alguna de las dos parcelas realice 
un cambio de manejo de suelo en el futuro, 
pero no permitirá mediciones directas del 
impacto real actual del cambio de las pro-
piedades para esa zona. Por último, el otro 
tercio de los segmentos restantes presentan 
situaciones intermedias, incluyendo pares 
de parcelas que difieren en uno o más fac-
tores, permitiendo de esta forma evaluar 
distintas situaciones.

En cuanto al secuestro de carbono, ha 
sido posible elaborar una primera eva-
luación temporal gracias a que se eligie-
ron parcelas que ya venían aplicando las 
prácticas de los eco-regímenes en base al 
histórico de ESYRCE, aun siendo el primer 
año de implementación del Plan Estraté-
gico. Se observa una clara tendencia de 
mayor contenido de COS en las parcelas 
con prácticas de conservación de carbono, 
con un mayor efecto en los cultivos leñosos 
con cubiertas vegetales que en los herbá-
ceos en siembra directa. En concreto, como 
media para toda España, los suelos con 
cubiertas vegetales en leñosos pasaron de 
20.8 Mg C/ha a 24.7. 

En el caso de cultivos herbáceos, 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 
agroclimáticas ni para todos los cultivos. Por 
ejemplo, el incremento fue ligeramente su-
perior en las parcelas en regadío (de 4.4 Mg 
C/ha para leñosos y de 1.5 para herbáceos) 

que en las de secano (3.1 Mg C/ha para le-
ñosos y de 0.9 para herbáceos).

Además, también se constató que el in-
cremento de COS es progresivo, con un im-
pacto importante de los años que se lleva 
realizando la práctica de conservación en la 
finca. Por ejemplo, para cultivos herbáceos 
en secano en Castilla y León, se observa de 
media un incremento de 1 Mg C/ha para 
parcelas en los primeros 2 años de aplica-
ción de la práctica, de unos 4 Mg C/ha para 
parcelas entre 3 y 5 años y de 7 Mg C/ha para 
parcelas entre 8 y 10 años. 

La respuesta fue similar en cultivos le-
ñosos en secano en Andalucía, aunque los 
aumentos fueron algo más moderados, 

incrementándose en este caso 0.5, 2 y 3 
Mg C/ha en función si eran parcelas en los 
primeros dos años de implantación de las 
cubiertas, de 3 a 5 o de 8 a 10 años, respec-
tivamente. En cualquier caso, no se espera 
que este incremento en el tiempo sea in-
definido, y la literatura suele señalar que 
a partir de los 10-15 años se suele llegar a 
un nuevo equilibrio en el que se estabiliza 
el contenido. 

Futuros análisis más detallados permiti-
rán presentar en los próximos meses un ma-
yor desglose del impacto de estas prácticas 
en función de las regiones edafoclimáticas, 
de los cultivos específicos o del sistema de 
manejo (regadío frente a secano), así como 

Figura 5.
Imagen de las muestras recibidas en el CENTER, ordenadas por zonas y listas para su envío al laboratorio 
en sus correspondientes palés para facilita su carga y descarga

Figura 6.
Presentación de los resultados preliminares del estudio durante la jornada organizada por el MAPA y la 
Red PAC el 5 de diciembre de 2025
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el cálculo de factores de emisión (en este 
caso secuestro) de CO2 específicos (aplica-
bles a los inventarios nacionales de gases 
de efecto invernadero), y diversos mapas 
nacionales actualizados del contenido de 
COS observado y/o potencial. 

Más allá de los datos obtenidos para es-
ta primera campaña de 2023/24, se espera 
que los datos que se obtengan durante la 
segunda campaña 2025/26 en las mismas 
16.000 parcelas permitirán generar una 
red estable de monitorización, así como 
confirmar el efecto temporal de la aplica-
ción de estas medidas en campo. A la vez, 
se incrementarán las entradas de la edafo-
teca nacional, de manera que se permita 

organizar y conservar estas muestras de 
suelo para futuros análisis de otros pará-
metros físico-químicos complementarios 
y analizar su evolución en el tiempo.

Conclusiones

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

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

Por último, estos resultados posibilita-
rá hacer predicciones más precisas del im-
pacto potencial de aumentar o disminuir la 
proporción de superficie que se acogiera a 
estas técnicas a distintas escalas (nacional, 
provincial o comarcal), así como evaluar 
zonas/sistemas de cultivo con mayor o me-
nor interés (a nivel ecológico, económico y 
legislativo) por su potencial de secuestro 
de carbono.	 n
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