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Diagndstico de los suelos agricolas de Navarra con indicadores de adaptabilidad en diferentes estrategias de manejo

" C4.1: Optimizacion de la adaptabilidad de los agrosistemas al cambio
climatico mediante estrategias de gestion del suelo, la materia organica
y los cultivos

1. Diagnéstico de los suelos agricolas, zonificacion e indicadores de resiliencia.

2. Demostracion de buenas practicas para mejorar la resiliencia de los suelos.

3. Caracterizacion de una red de parcelas demostrativas en suelos resilientes.
4. Elaboracion de un Plan de Gestion de la Resiliencia para cada zona/tipo de explotacion.

5. Acciones de implementacion mas alla de las parcelas experimentales (2020-2025)

Rotaciones

LIFE NADAPTA. Cuadro de mando de indicadores de seguimiento de los efectos del cambio climatico en Navarra.

https:/ /lifenadapta.navarra.es/es/accion-cl.1 XI Encuentro Estatal INTERVEGAS
Ifhigo Virto. UPNA. Teruel, 17-19/10/2025
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Diagndstico de los suelos agricolas de Navarra con indicadores de adaptabilidad en diferentes estrategias de manejo

1. CAMBIOS PASADOS EN EL CLIMA y PREDICCIONES
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2. IMPACTOS ESPERADOS

https://monitoring.lifenadapta.eu/pages/agricultura

Temperatura media anual. Se analiza en
una seleccién de estaciones meteoroldgicas la
temperatura media anual para la serie desde
el afio 1961 hasta la actualidad, y se analizan
las tendencias en los periodos 1961-1990 y
1991-2020 para cada estacion (ver datos y_
metadatos).

Ifigo Virto. UPNA.

-J'L Temperatura media

Tendencia de la media anual de tempe
Periodo 1991-2020

% n
"% Pamplc

Institute Geogréfico Nacional, Esri, TamTom, Garmin, FAO, N

Tendencia de |as estaciones me

Periodo 1961-1990

)

B Tendencia ascendente significativa 5

B e

Tendencia no significativa 8 Ten

Cambios en usos
de suelo

Contaminacion aguas,
suelo, atmosfi

Sobrexplotacion

Especies exéticas
invasoras

Cambios ciclos
biogeoquimicos

Aumento gradual de
temperatura

Cambio en patrones de

predipitacion

VY
Olas de calor

Eventos

Cultivos lefiosos
regadio
Habitats sin
vegetadion o

vegetadion dispersa

Déficit hidrico / Sequia

ABCD,GH

Estrés térmico

ABCDEFGH

AB,CD,GH

de

D, G H

A. Cambios fenoldgicos y B. Salinizacion C. Enfermedades por
ddo vital suelos vector animal
- . . sz [
D. Pevd‘»d.a de materia E Ex'pan.saon de F. Plagas
organica suelos espeaes invasoras
[ | ]
v M
G. Pérdida de H. Pérdida de
biodiversidad productividad agricola

= S

Bosque de coniferas

Huertas y viveros

DRIVERS
NO CLIMATICOS

DRIVERS
CLIMATICOS

IMPACTOS
INTERMEDIOS

PRINCIPALES
IMPACTOS

RECEPTORES
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Diagndstico de los suelos agricolas de Navarra con indicadores de adaptabilidad en diferentes estrategias de manejo

3. VULNERABILIDAD DE LOS SUELOS

BIOREGIONES CLASIFICACION CLIMATICA DE PAPADAKIS -
1 Ribera Navarra Bl Palexeralf calcico
5 I rocn
I calcixerept petrocaicico MM S.HIDROMORFOS
I calcixerept tipico B orifiuvent tipico
T messrs e = — popadakis I Mo tempdo ot [ calcixeroll pachico [ Torrifluvent xérico
costtes oty M Somdniepiengesss =S — o Y B Heplocambid tipico I orriorthent xérico
:::::m“:":m — =L".'._",..=m:::2'.'” - Haplocambid xerofluvéntico - Typic Xerofluvents
Bl Haplocambid xérico I udorthent litico
p— B Haplocambids xerértico [ Xerofluvent tipico
aplogypsid xérico Il xerorthent tipico
BIOREGIONES AGROCLIMATICO Haploxerept gypsico [ Xerorthents litico
- Haploxerept tipico
Descripcion edafica general
Predominan suelos pertenecientes a los érdenes ARIDISOLES y ENTISOLES.
Los primeros se caracterizan, principalmente, por presentar un régimen de humedad de tipo
aridico, que significa que, al menos la mitad del tiempo acumulado, presenta un déficit hidrico
ZONIFICACION que, sa[\lvo que exista regadi?, supone un fuerte limitante para el desarrollo de los cultivos.
Ademas de presentar este régimen de humedad tienen que presentar un horizonte B de
1 RiberaNavarra 7 Cuenca de Pamplona alteracidn (cdmbico), un horizonte de acumulacién de yeso edéfico (gypsico), un horizonte de
I 2 Fluviales de la Ribera 8 Urbasa-Andia -aralar acumulacién de carbonato célcico, cementado (petrocélcico) o no (célcico), entre otros.
—— I [ 3 Zona Media Sur I 9 Corredor del Arakil
S B soseronsn [l oo sosviass scoliise "] 4 Zona Media Norte 0 10 Valles al Norte de la cuenca de Pamplona
i s St g B oot [ i s bte 5 Zona Media Oriental 11 Pirenaico Oriental
R I = — Xl Encuentro Estatal INTERVEGAS

[ 6 Prepirenaico Oriental I 12 zona Noroccidental

Inigo Virto. UPNA. Teruel, 17-19/10/2025
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Diagndstico de los suelos agricolas de Navarra con indicadores de adaptabilidad en diferentes estrategias de manejo

3. VULNERABILIDAD DE LOS SUELOS

—

1 Ribera Navarra Bl Falexeral ciicico
Bl I roca
I calcixerept petrocéicico [ S.HIDROMORFOS
I calcixerept tipico B vorifiuvent tipico
alcixeroll pachico [ Torrifluvent xérico
B Haplocambid tipico Il Torriorthent xérico
- Haplocambid xerofluvéntico - Typic Xerofluvents
Bl Haplocambid xérico I udorthent litico
T P o AN 7S B Haplocambids xerértico [ Xerofluvent tipico
) iy [ 7% [ Haplogypsid xérico Bl xerorthent tipico
[ Haploxerept gypsico [ Xerorthents litico
y I Haploxerept tipico

Descripcion edafica general

Predominan suelos pertenecientes a los érdenes ARIDISOLES y ENTISOLES.

Los primeros se caracterizan, principalmente, por presentar un régimen de humedad de tipo
aridico, que significa que, al menos la mitad del tiempo acumulado, presenta un déficit hidrico
que, 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
alteracién (cdmbico), un horizonte de acumulacién de yeso edéfico (gypsico), un horizonte de
acumulacién de carbonato célcico, cementado (petrocalcico) o no (célcico), entre otros.

Pedregosidad

CE.
[

. o

Xl Encuentro Estatal INTERVEGAS
Ifhigo Virto. UPNA. Teruel, 17-19/10/2025
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Diagndstico de los suelos agricolas de Navarra con indicadores de adaptabilidad en diferentes estrategias de manejo

4. ESTABLECIMIENTO DE UNA RED DE PARCELAS DE CONTROL

Materia orgénica

A. Conservacion

Rotaciones

Ifigo Virto. UPNA.

e
0 10 20 km
-

> 60 casos
>150 parcelas
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5. SELECCION y MEDIDA de INDICADORES EDAFICOS de RESILIENCIA

Cambios en usos Contaminacin aguas, Sobrexplotacion Especies exdticas Cambios ciclos DRIVERS
de suelo suelo, atmésfera ecosistemas invasoras. biogeoquimicos NO CLIMATICOS

Aumento gradual de Cambio en patrones de Eventos de
temperatura predpitacion predpitacion extremos
PSS 5 5 IMPACTOS
Déficit hidrico / Sequia Inund:
D,GH

D, G H ABCD,GH ABCDEFGH ABGD,GH

DRIVERS
CLIMATICOS

A. Cambios fenologicos y B. Salinizacion C. Enfermedades por
diclo vital suelos vector animal

D. Pérdida de materia E. Expansion de £ Pl PRINCIPALES
orgnica suelos especies invasoras i IMPACTOS
G. Pérdida de H. Pérdida de
biodiversidad productividad agricola
RECEPTORES

Habitats sin
vegetacin o Bosque de frondosas Prados y setos Bosque de coniferas
vegetadion dispersa

Ifigo Virto. UPNA.

Impactos NADAPTA

Directos [suelos]

|

Diagnadstico de la
Directas vulnerahilidad/resiliencia
suelos])

beefClacla especialmente al
harizonte superficial y
muy dependiente del
manejo, lo gue requiere
una evaluacidn local.

a de
materia
organica

Indicadores para la
evaluacidn

L orgdnico total
fhorizonte labrado.
[0-15 em para
homogeneizacidn)]

. . .. Conductivided
A A partir de la infarmacian ) !
- Aumenta - Estrés térmico : o gléctifea horizonte
temperatura existente sobre salinidad superficial
I B: Salinizacidn | de suelos. Estabilidad
- Gambio evapatranspiracian estructural,
precipitaciones Asociada tanto a | fapacidad de
- Deficit propiedades  intrinsecas | retencidn de agua
- Olas de calor | hidrico/sequia [textura,  pedregosidad, | disponible para fas
U Pérdida de | Profundidad de suelo, ete) plantas [CRAD] en
}nducﬂ\ridad comao dinédmicas | horizonte labrado.
R [estructura, retencidn de
agua, etc.] Lensidad
aparente.
Asociada a la morfolagia
Event del terrenn, el manejo, |as
ext:EEnDD: — Ernsitn propiedades intrinsecas Estabilidad
del suela y las propiedades | estructural,

precipitacion

dindmicas del harizonte
superficial.

Xl Encuentro Estatal INTERVEGAS
Teruel, 17-19/10/2025
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Diagndstico de los suelos agricolas de Navarra con indicadores de adaptabilidad en diferentes estrategias de manejo

5. SELECCION y MEDIDA de INDICADORES EDAFICOS de RESILIENCIA

Mapa de suelos 1:25000

Y
L

SOIL SAMPLING PROTOCOL TO
CERTIFY THE CHANGES OF ORGANIC
CARBON STOCK IN MINERAL SOIL OF

THE EUROPEAN UNION

Version 2

Viadimir Stolbovoy, Luca Montanarella, Nicola

Muestreo aleatorio
. .o Filippi, Arwyn Jones, Javier Gallego® and Giacomo
simple estratificado Grassi

. .
Institute for Environment and Sustainability,
Sm art SO’I Samp Ilng *Institute 1ovulha Prole\::lnon and the Se:ur'r!’y of ‘lhe Citizen

— Manejos contfrastados sobre la misma unidad
Ifigo Virto. UPNA. de suelo
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5. SELECCION y MEDIDA de INDICADORES EDAFICOS de RESILIENCIA

Mapa de suelos 1:25000

i

0-15cm

} 15-30cm

® 25 submuestras > 1 muestra compuesta ; Manejos contrastados sobre la misma unidad
de suelo

Punto central > Muestreo densidad aparente
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6. EVALUACION del ESTADO DE LOS SUELOS con respecto a los indicadores

200
|

.
|

Stock de C (Mg ha
100
1
100 o o
{ e
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1

|
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Ifigo Virto. UPNA.

Stock COS (Mag/ha)
<55
55-75
W 75 -95
I o5 - 115
Il 115- 135
Il 135 - 155
M - 155
Sin datos

statal INTERVEGAS
vel, 17-19/10/2025
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Diagndstico de los suelos agricolas de Navarra con indicadores de adaptabilidad en diferentes estrategias de manejo

6. EVALUACION del ESTADO DE LOS SUELOS con respecto a los indicadores

llundain Bosque

Menor que el estdndar = Mayor que el estandar

= | -

Materia orgénica

IR

A. Conservacion

Rotaciones
061 1 165 272

Figura 1. Grdfico “de bosque” para los ratios de respuesta (RR) frente al manejo convencional (vertedera),

para los diferentes indicadores consideradas en la parcela llundain Bosque (Agricultura de Conservacicn). XI E ncue ntrO EStatal INTE RVEGAS
Ifhigo Virto. UPNA. Teruel, 17-19/10/2025
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6. EVALUACION del ESTADO DE LOS SUELOS con respecto a los indicadores
Evaluacion de las estrategias por zona e indicador
Ubicacion Suelo - Manejo C organico 0-20 cm CRAD 0-30 cm
Zona 1
1-M. de Arga 2 Kerepts - No laboreo ] 098[0.79, 1.21]
2- Cascante Gypsids - Vifia con cubierta —a— 1.78[1.44 219] —a— 0.98[0.75, 1.29]
3- Santacara 1 Xerepts - No laboreo - 1.13[0.99, 1.28] - 1.1010.98, 1.24]
4-Valtierra 2 Calcid - No laboreo - 1.49[1.17,1.91] —a— 074[063,086]
5- Fontellas Xerepts - Olivo con cubierta - 191172, 213] —a— 0.611[0.43, 0.86]
Efecto A. conservacion zona 1 - 1.41[1.30, 1.53] - 0.83[0.74,0.94]
Zona 3
6- Artajona 2 Kerepts - No laboreo . 0.75[0.59, 0.96] . 1.001[0.89, 1.12]
7-Legarda  Fluventic inceptisols and entisols - Vifia con cubierta —a— 1.63[1.28, 2.06] —a— 088[066,118]
8- Beire Xerepts with depth limitations - No laboreo n 1.02[0.99, 1.04] HH 1.03 [0.96, 1.10]
Efecto A. conservacion zona 3 - 1.07[0.96, 1.20] - 0.97[0.87,1.08]
Zona7
9- Pamplona Kerepts - No laboreo H 1.14[1.07,1.22] - 0.99[0.93,1.09]
10- Olza 2 Xerepts - No laboreo - 1.08[0.90, 1.30] - 0.94[0.62,1.09]
Efecto A. conservacion zona 7 e 1.11[1.00,1.22] - 0.97[0.89, 1.04]
Efecto A. conservacién regional * 1.24[1.17,1.31] > 0.91[0.85,0.97]
~e . T T T 1 I B B O B
Ihigo Virto. UPNA. 037 061 1 165 272 )37 055 082 1.22
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6. EVALUACION del ESTADO DE LOS SUELOS con respecto a los indicadores

Evaluacion de las est

P
0 10 20km
| -]

A

Ifigo Virto. UPNA.

Ubicacion Suelo - Manejo

C organico 0-20 cm

Zona1
1-Lerin Xerepts - Xerolls - Purin pato —a— 1.30[1.15, 14
¢ s oot TRRe 1
4 Pilas oropts - Gallnaza R 0.99[0:83' 1711
5-Valtierra 1 Calcid - Estiércol oveja —a— 1.461[1.18, 1.80
- Caparroso g erepts - Purin cerdo_ . - 1.37[1.31,144
7-Tudela 1 Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja —=— 0.89[0.81,0.98
8- Tudela 2 Fluventic inceptisols and entisols - Estiércol oveja H—a— 1.10[0.96, 1.26]
Efecto Enmiendas org. zona 1 & 1.13[1.08, 1.19]
Zona3
9- Olite 1 Xerepts - Purin cerdo —a— 1.83[1.48, 2.25]
10- Qlite 2 Xerepts - Purin cerdo —— 1.30[1.17,1.44
11- Olite 4 Xerepts - Purin cerdo —a— 1.3811.19, 1.59]
12- Oloriz Xerepts - Lodo depuradora 2.07[1.97,219
Efecto Enmiendas org. zona 3 < 1.61[1.50,1.73]
Zona4
13- Mendaza Xerepts with depth limitations - Purin cerdo e 1.24[0.88,1.76]
Zona §
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——=—— 199[1.50,265
Efecto Enmiendas org. zona 7 e 1.46[1.23,1.74]
Efecto Enmiendas org. regional L 2 1.31[1.25,1.37]
T T 1
0.61 1 1.65 2.72

RR

Xl Encuentro Estatal INTERVEGAS

Teruel, 17-19/10/2025
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6. EVALUACION del ESTADO DE LOS SUELOS con respecto a los indicadores

Evaluacion de las estrategias por zona e indicador

) ) - — -1
-1.7-10.7 Mg Cha* -9.0-27.0 Mg C ha'! | o2-8~15-2Mg Cha

-1.1-9.8 Mg C hat

Materia organica

ff ”,‘-f | -7.0-44.0MgCha?’

S
A. Conservacion

17.1-28.6 Mg C ha'! ]

L&l—ZIOMgChal]

[ 13.0-32.1 Mg C ha'l }

L N 4.6 —10.9 Mg C ha't
Ifigo Virto. UPNA. ‘
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Diagndstico de los suelos agricolas de Navarra con indicadores de adaptabilidad en diferentes estrategias de manejo

7. EVALUACION de la evolucién en el TIEMPO

.z . a 0
Evaluacion de las estrategias por zona e indicador Zona1
Aplicacion enmiendas organicas (secano)
a5
Zonal a0
No laboreo/siembra directa (regadio) B
85
75
— 80
—~70 =
2 65 275
—— a 60 870
Materia organica o o
(] @ 65
3 55 g e Y
@ 60 o a AR
g °° & —
& 45 55 _ o
40 50
01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435 45
Afios
aRe 3 40
:z 012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
A. Conservacion e==(0S convencional COS no laboreo AR
nos
COS observado estudio regional
===C0S convencional &===(C05 D10
COS D20 ===C0S D40

COS observado estudio regional

Xl Encuentro Estatal INTERVEGAS
Ifhigo Virto. UPNA. Teruel, 17-19/10/2025
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7. EVALUACION de la evolucién en el TIEMPO

Evaluacion de las estrategias por zona e indicador

2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80

Conc. C (%)

Rotaciones

Zizur - Evolucion Conc. C

—e— Adaptativo (rot)

=e—Convencional

f>‘

a ab

2020 2022 2023 2024

Ifigo Virto. UPNA.

Xl Encuentro Estatal INTERVEGAS
Teruel, 17-19/10/2025
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7. EVALUACION COMBINADA DE PARAMETROS DE SUELO y OTROS

-0,50

A Inversion (EUR/Ha) | Adaptativo - Convencional

Ifigo Virto. UPNA.

Promedio campaiias 2020/2021y 2023/2024
A Stock Corg / A Inversion (Kg/EUR) | Adaptativo - Convencional

MENOR CONCENTRACION EN
ADAPTATIVO
Y
MAYOR INVERSION EN ADAPTATIVO

-0,40 -0,30

MENOR CONCENTRACION EN
ADAPTATIVO
Y
MENOR INVERSION EN ADAPTATIVO

A Stock Corg (Kg/Ha) | Adaptativo - Convencional

Garinoain
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Diagndstico de los suelos agricolas de Navarra con indicadores de adaptabilidad en diferentes estrategias de manejo

RESUMEN - CONCLUSIONES
Una evaluacidn de los suelos agricolas en funcion de sus condiciones de manejo, necesita:

* Conocer bien los suelos y sus caracteristicas naturales o “genéticas”

* Definir la finalidad de la evaluacidn y elegir los indicadores adecuados
* Enlo posible, generar un muestreo aleatorio pero representativo

*  Definir un horizonte temporal de |la evaluacion

En el caso concreto de este estudio, la evaluacidon ha permitido:

* Conocer qué manejos resultan en ganancias o pérdidas de C organico, CRAD o compactacion.
- Las estrategias mas eficaces para aumentar el COS son las que implican aportes externos (pero no las unicas)
- El cambio en parametros fisicos es dificil de observar (o al menos, de cuantificar)
- Las condiciones edafoclimaticas de cada zona pueden hacer variar los resultados

* Contrastar la evolucion real con las predicciones de los modelos

* Integrar los resultados de indicadores de suelo con otros de interés (socioeconémicos y otros)

Xl Encuentro Estatal INTERVEGAS
IRigo Virto. UPNA. Teruel, 17-19/10/2025
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