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1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion

La Evaluacién del impacto ambiental del proyecto se enmarca en la Accién C. Acciones de
seguimiento del impacto medioambiental y socioecondmico del proyecto, cuyo objetivo es
monitorizar los indicadores ambientales y elaborar una evaluaciéon del impacto ambiental y
socioecondmico del proyecto.

El presente informe corresponde al entregable Informe final de Evaluacion Ambiental y da
continuidad al Informe Intermedio de Evaluacion Ambiental, entregado en febrero de 2016. El
informe final ha revisado y actualizado la informacién y andlisis provisionales del informe intermedio.
Estos se han completado con los resultados de las experiencias que aun se encontraban en marcha
durante su elaboracién, con nuevos intercambios con el panel de expertos, y con bibliografia y
analisis complementarios.

El informe se estructura de la siguiente forma:

- El apartado introductorio presenta brevemente el proyecto LIFE Regadiox, la
metodologia general de evaluacién ambiental y resume los aspectos metodolégicos del
proyecto relevantes para la comprensién de los resultados.

- El apartado 2 muestra el contexto regional al que se dirige el proyecto y sobre el que se
prevé impactar.

- Los apartados 3 a 6 recopilan los resultados ambientales de las acciones B1 a B6 del
proyecto y valoran los impactos, dando respuesta a las preguntas establecidas en la
metodologia de evaluacion.

- Finalmente, el apartado 7 relaciona las principales contribuciones ambientales del
proyecto.

1.2. El Proyecto LIFE REGADIOX

El objetivo general de Life Regadiox es disefar, demostrar, testar y difundir el impacto que puede
tener en los efectos del cambio climatico, un modelo mejorado de gestion sostenible de la
agricultura de regadio integrado en las politicas agrarias y rurales de Navarra. El proyecto analiza
practicas de manejo del suelo que incrementen a medio y largo plazo la captacidn y estabilizacion
de CO, atmosférico como materia organica del suelo, y de practicas de manejo que supongan un
uso mas eficiente y sostenible de los nutrientes, la energia y el agua y que por tanto, se traduzcan
en menores emisiones de gases de efecto invernadero (GEl).

Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:

— Disefiar un modelo innovador de gestidn agricola en sistemas de regadio para promover la
adaptacion y mitigacion del cambio climatico, enfocado en dos lineas de actuacion:

1) Fijacidn de Carbono organico en el suelo (balance de CO,)
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2) Reduccion de emisiones de GEI (balance de emisiones)

— Implementar con caracter demostrativo experiencias de referencia del modelo para
contrastar la metodologia propuesta y demostrar su impacto.

— Implementar experiencias piloto a gran escala para testar el impacto del modelo en Ia
agricultura profesional.

— Evaluar el impacto de las actuaciones, los aprendizajes y los resultados de las acciones del
proyecto desde un punto de vista medioambiental y socioecondmico.

— Capacitar a agricultores y transferir los aprendizajes y resultados para su posible inclusién en
practicas  habituales, asi como capitalizar y elevar éstos a politicas
agrarias/medioambientales a nivel regional, nacional y europeo.

— Difundir el modelo y su papel principal como mitigador del cambio climatico a nivel regional,
nacional y europeo; para su posible capitalizacion y transferencia a otros territorios (sobre
todo aquellos con clima semiarido del sur de Europa).

El plan de accidn estructura las acciones en los siguientes bloques:

A) Acciones preparatorias.

B) Acciones de implementacidn de 6 experiencias demostrativas para la mejora de la fijacion
de carbono orgdnico en el suelo y la reduccidon de emisiones de GEl:

B1 Experiencias demostrativas de cambio de uso del suelo secano-regadio para fijacion
de carbono

B2. Experiencias demostrativas de laboreo reducido en cultivos herbaceos de regadio,
encaminadas a la mayor fijacidn de carbono y balance de emisiones.

B3. Experiencias demostrativas de uso de cubiertas vegetales en cultivos permanentes
de regadio, encaminadas a la mayor fijacidn de Cy balance de emisiones.

B4 Eficiencia del uso del N en fertilizantes organicos frente a fertilizantes inorgdnicos

B5 Gestiodn sostenible del uso del agua de riego

B.6 Experiencias piloto a gran escala implantadas en parcelas agricolas profesionales.
C) Acciones de seguimiento del impacto medioambiental y socioeconémico del proyecto.

D) Acciones de sensibilizacion difusidn, formacion y capitalizacion de agricultores e inclusion
de aprendizajes en politicas agrarias o medioambientales.

E) Acciones de gestidon y coordinacidn del proyecto y el consorcio

El proyecto cuenta con tres beneficiarios directos, la Fundacion FUNDAGRO (beneficiario
coordinador), la UPNA (Universidad Publica de Navarra) e INTIA (Instituto Navarro de Tecnologias e
Infraestructuras Agroalimentarias). Ademas, dispone de entidades colaboradoras, como las
Cooperativas agrarias de la Comunidad Foral de Navarra, las Asociaciones de Regantes, los Gestores
de Residuos Organicos y la implicacién del Departamento de Desarrollo Rural, Medio Ambiente y
Administracion Local del Gobierno de Navarra.
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1.3. Metodologia

1.3.1. Metodologia de la evaluacién ambiental

Tal y como se definié inicialmente en el proyecto y en el Plan de Evaluacién®, la evaluacién separa en
dos informes los impactos ambientales y los socioeconémicos, aunque ambos aspectos son
complementarios.

La evaluacién ambiental se centra en los objetivos ambientales del proyecto, es decir su objetivo es
valorar en qué medida el modelo de gestion agricola en sistemas de regadio que define el
proyecto, promueve la mitigacion y la adaptacién al cambio climatico.

Esta evaluacién se orienta mediante preguntas, cuya respuesta se basan principalmente en los
indicadores de resultado del proyecto. El valor logrado por los indicadores se analiza considerando
informacidn adicional y conocimientos de los socios, el panel de expertos (a través de los Workshops
del proyecto) y la bibliografia relacionada. A continuacidon se muestran las preguntas y criterios de
valor que orientan la evaluaciéon ambiental.

Cuadro 1. Preguntas para la evaluacién ambiental

PREGUNTAS EN RELACION A LOS
OBIJETIVOS AMBIENTALES DE
REGADIOX

CRITERIOS DE VALOR (el modelo que promueve Regadiox contribuye
a los objetivos ambientales debido a que: )

— ldentifica practicas de manejo del suelo en regadio para
potenciar la captura y estabilizacidn de C en el suelo (efecto
1. ¢En qué medida el modelo de sumidero);
agricultura de regadio definido y
testado contribuye a la mitigacion
del Cambio Climatico (CC)?

— ldentifica practicas de manejo que generen un balance de C mas
positivo (C capturado — C emitido)

— Promueve el disefio de sistemas de riego teniendo en cuenta la
variable de emisién de GEIl en el dimensionamiento y manejo.

2. ¢En qué medida el modelo de
agricultura de regadio mejora la
eficiencia en el uso de energia?

— ldentifica manejos agricolas y de riego con uso eficiente de
energia

3.¢En qué medida el modelo de — Promueve el disefio de sistemas de riego desde el punto de vista
agricultura de regadio definido y de la eficiencia hidrica.

testado contribuye a la adaptacion al

cambio climatico? — Promueve manejos que mejoran la resiliencia del suelo.

4. ¢En qué medida el modelo de
agricultura definido y testado reduce
otros impactos ambientales de la
actividad agraria haciéndola mas
sostenible?

— ldentifica manejos que previenen la erosién del suelo agrario y
tienen efecto positivo sobre la biodiversidad del suelo.

— ldentifica manejos que previenen la contaminacidn por nitratos
en aguas subterraneas y la valorizacién de residuos ganaderos.

! Entregable finalizado en Noviembre de 2014
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Los indicadores de resultado ambiental son los establecidos en el documento del proyecto. Su
objetivo es comparar los resultados ambientales de las practicas de manejo analizadas, y por ello se
formulan como valores unitarios (por unidad de superficie o de produccién). Los indicadores se han
calculado en las experiencias demostrativas (Accidn B) para los distintos manejos, obteniéndose
valores que pueden extrapolarse al ambito regional. El cuadro siguiente relaciona los indicadores y
las experiencias sobre las que se aplican. En algunos casos inicialmente se concretaron resultados
esperados, estimados en base a trabajos previos de los socios y a la bibliografia consultada en la fase
de definicidn del proyecto. Dado el caracter demostrativo del proyecto, estos objetivos se tratan en
la evaluaciéon como meras referencias, no como metas.

Cuadro 2. Indicadores Ambientales de Resultado de LIFE Regadiox

Indicador Unidad de medida Experiencias Resultados esperados (Objetivos)
o t CO2eq/ha x afio B1+B6 +2,78 t CO2eq/ha afio (1)
1. Variacion de Secuestro B2+B6 +0,45 t CO2eq/ha afio (2)
de C atmosférico kg CO,/Kg cosecha ’ €q/ha ano
B3+B6 +1,78 Mg t CO2eq/ha afio (3)
B1,B2, B3+B6 A determinar
2. Variacion de CO5qq i ,
emitido Zequiv t 6 Kg COzequi/ha B4+B6 - 178 kg COqequiv/ha (4)
B5+B6 Reduccién del 5%
3. Prevencién de la Tn de suelo erosionado
) .. evitado/ha, Factor K de la B1,B2, B3+B6 A determinar
erosion .,
ecuacion USLE (5)
4. Variacion de Unidades Kg UF N/h
.. g a
Fertilizantes (UF) de BA + BG -30 Kg N/ha (6)

N/ha aportado con
abono mineral

Kg COszequi/ha emitido

5. Variaciéon de la
eficiencia en el uso de
energia

Econsumida (Mj/ha)
Econsumida (Mj/kg cosecha)

B1, B2, B3, B4, B5
+B6

A determinar

(1) Estimado para maiz en base a ensayos previos

(2) Estimado para secano en base a ensayos previos

(3) Estimado para vifiedo en base a ensayos previos

(4) Aplicando el factor de emision de 5,927 kg CO2equiv/Kg N a ensayos previos

(5) La Ecuacidn de la Pérdida Universal de Suelos (USLE) se expresa como: A=R * K* LS * C * P, donde: A = Pérdida estimada
promedio de suelo en Ton/ha/afio; K = Factor de erosionabilidad del suelo; L = Factor de longitud de la pendiente; S =
Factor de inclinacidn de la pendiente; C = Factor de cobertura del suelo; y P = Factor de las practicas de manejo. El factor K
se puede calcular mediante la ecuacién: 100 K = 2.1 M1.14 (10-4) (12-a) + 3.25(b-2) + 2.5(c-3) (5.6), en donde: M = (%
limo+arena muy fina)*(100-%arcilla); a = % de materia organica; b= cédigo de estructura de suelo; c= clase de
permeabilidad (valor K en unidades inglesas).

(6) Estimado en base a ensayos previos: Kg de UF de N mineral que pueden ser sustituidas por abono organico, para obtener la
dosis dptima de fertilizacion recomendada.
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La valoracidon ambiental del modelo de agricultura de regadio definido se realiza a nivel micro, con
los datos de las explotaciones profesionales que han intervenido en las experiencias demostrativas y
en la experiencia piloto.

La valoracion de los resultados potenciales del modelo se realiza generalizando los resultados del
nivel micro. Si bien los datos del proyecto son de interés para el conjunto de zonas aridas y semi-
aridas de regadio del sur de Europa, la evaluacion se restringe al ambito territorial regional en
coherencia con el diseio de las experiencias de referencia. Hay que sefialar que los resultados estan
fuertemente condicionados por el tipo de suelo y la clasificacién agroclimatica de las zonas de
estudio, aspectos que han sido considerados en la selecciéon de parcelas con el fin de disponer de
resultados representativos a nivel de Navarra.

Asi, el ambito territorial considerado en el proyecto es la superficie potencialmente beneficiaria en
Navarra: es decir, la superficie actual regada y la superficie en transformacion de regadio (tomando
como horizonte temporal el afo 2020 y la zona potencialmente afectada por la Fase | del Canal de
Navarra y por la ampliacién de la Fase ).

1.3.2. Metodologia de las experiencias demostrativas del proyecto?

Las experiencias demostrativas se han disefiado para obtener resultados representativos y aplicables
en el regadio de Navarra. Para ello se han teniendo en cuenta criterios de clima, suelo y manejo, al
ser factores basicos que influyen en el stock (o almacenamiento) de C organico del suelo. Asimismo
se han seleccionado zonas de regadio de distinta antigliedad para contrastar la influencia temporal
en los cambios que se analizan.

La seleccidon primera de zonas y segunda de la red de parcelas demostrativas para comparar la
situacidn testigo y el manejo estudiado ha considerado lo siguiente:

— Clima: Las experiencias se han duplicado para las 2 principales areas agroclimaticas de la geografia
navarra con regadio’, con objeto de abarcar diferentes condiciones agroclimaticas y de contrastar
los resultados de zonas dridas o semidridas y otras mas humedas.

— Suelo: Se han buscado los suelos mas representativos de las zonas de estudio y en éstos se han
seleccionado parcelas sobre la misma tipologia o unidad de suelo. El suelo se ha caracterizado en
base a herramientas existentes: mapa geoldgico y mapa de suelos de Navarra (cuando se
disponia) y a calicatas realizadas en las parcelas por el equipo del proyecto.

— Manejo agrondémico: Este ha sido el principal criterio de inclusién a nivel de parcela. La tipologia
de manejos en los que se ha analizado cdmo influyen en la dindamica de la materia organica y
almacenamiento de C en el suelo, se ha definido teniendo en cuenta las précticas habituales en la

2 ’ . . . . . ,

La metodologia se detalla en los informes de la Accién B a nivel de cada experiencia. Este apartado es sélo un breve
resumen que ayude a comprender los resultados del proyecto.
3 . . . . . .

El clima de las zonas estudiadas se ha caracterizado con datos de la red de estaciones meteoroldgicas del Gobierno de

Navarra (http://meteo.navarra.es/estaciones/mapadeestaciones.cfm) y la caracterizacion agroclimatica de las zonas
incluidas en el Proyecto del estudio agroclimatico de Navarra elaborado por el Gobierno de Navarra en 2001.
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agricultura de regadio de Navarra. La informacidn de los manejos de las parcelas se ha recopilado
mediante entrevistas personales a los agricultores.

La seleccién definitiva de parcelas se ha realizado con el concepto de Unidad de Gestion de Cultivo
(UGC), que se corresponde con la superficie incluida en una unidad o tipologia de suelo determinada
gue estd asociada al mismo manejo o gestidén (puede o no coincidir con la parcela catastral).

A) Metodologia y limitaciones para cuantificar el secuestro de Carbono atmosférico en el suelo

Los cambios en el stock de C organico del suelo son lentos, por lo que no es posible observarlos
directamente en el periodo de desarrollo del proyecto. Esto se ha solventado con un disefio
quasi experimental del tipo space-for-time, utilizando parcelas testigo en secano y parcelas
regadas en la misma zona y tipologia de suelo con distintos manejos agricolas. Con ello se
obtienen aproximaciones, bajo la hipdtesis basada en estudios previos, de que las parcelas de
secano y regadio seleccionadas en un mismo tipo de suelo y zona agroclimdtica son
comparables. Es decir, se asume que los suelos de regadio antes de ser regados estaban en
condiciones similares que los de secano en cada una de las zonas y tipos de suelos estudiados.

Una vez seleccionadas las parcelas, se ha cuantificado el secuestro de C en base al stock de
carbono, analizando en cada parcela (UGC) muestras de suelo obtenidas aplicando el protocolo
de muestreo propuesto por el JRC*, y comparando los resultados con las parcelas de referencia.
En base a la antigliedad del regadio, se estima el valor medio de secuestro anual de los
manejos estudiados. Hay que sefialar que las tasas de secuestro no son indefinidas, sino que
tienen un horizonte temporal determinado, si bien en ninguna de las experiencias de Regadiox
se ha identificado estancamiento.

El andlisis del C fijado en el suelo se centra en el C organico, a pesar de que el C inorganico
constituye el 99% del C del suelo y que es probable que el regadio y el manejo agricola
modifiquen los procesos naturales de los carbonatos. La bibliografia indica que éstos se van
perdiendo en un ciclo muy largo, pero se desconoce hasta qué punto se lixivian o se emiten a la
atmoésfera, siendo un proceso muy complejo de cuantificar.

B) Metodologia y limitaciones en el calculo de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl)

En las experiencias B1 a B4 las emisiones de GEl asociadas a cada manejo se calculan mediante
la herramienta Eureners3 de evaluacién de Huella de Carbono® de las producciones
agropecuarias a lo largo de su ciclo de vida®, basada en la norma PAS2050.2011.

* Joint Research Centre de la Comisién Europea (Sotlvoboy et al., 2007)

5 e .o . g T . ..

La Huella de carbono (HC) cuantifica para las actividades cotidianas o la comercializacién de un producto, las emisiones
directas e indirectas de Gases provocado por la emisién de GEIl, medidas en emisiones de CO2 equivalente, que son
liberadas a la atmésfera.

® La cantidad de GEI emitida a la atmésfera se evalda analizando los factores implicados en los procesos de produccién y la
utilizacion de energia tanto directa como indirecta para una superficie de una hectarea. La energia de uso directo es la que
procede de los productos derivados del petréleo y computa los litros de gasoil por hectdrea utilizados en las distintas
labores. Se asigna a la maquinaria una cantidad de litros consumidos para realizar la labor de una hectarea y se multiplica
por el nimero de veces que se realiza la operacidon. La energia de uso indirecto es la requerida para la obtencion de los
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En cada parcela se ha recogido informacion de los factores de produccién utilizados por los
agricultores durante un ciclo de cultivo completo en un afio. Se ha utilizado un cuestionario
estdndar sobre el parque de maquinaria, las instalaciones, labores, tratamientos fitosanitarios,
fertilizacién, etc. Este ha sido cumplimentado por los agricultores participantes y completado
con entrevistas personales para garantizar la calidad y homogeneidad de los datos.

El analisis de GEI ha tenido en cuenta lo siguiente:

1.

4.

5.

Las emisiones de los suelos de dxido nitroso (N,O) y diéxido de carbono (CO,), por
aplicacion de fertilizantes sintéticos u orgdnicos, mineralizacién de residuos agricolas,
lixiviacidn y escorrentia, deposicidn y volatilizacién.

Los insumos utilizados (semillas, fitosanitarios y fertilizantes).

El consumo directo de energia (electricidad en riego por bombeo y combustible para
labores agricolas) y aceites de motor en tractores.

El tratamiento de residuos plasticos de los envases fitosanitarios

La quema de residuos agricolas.

Hay que sefalar las siguientes limitaciones de la metodologia:

a) la exclusiéon de algunos factores en el calculo del balance:

— no ha sido posible incorporar el transporte de trabajadores, de material, de insumos
agricolas (se considera el proceso de transformacién hasta la salida de fabrica), o de las
producciones; no obstante, esto evita introducir sesgos relacionados con la distancia entre
las parcelas y las cooperativas.

— El proceso de fabricacidon de la maquinaria y las instalaciones. En las experiencias B1 a B4
no se tiene en cuenta las emisiones derivadas de la construccion de las infraestructuras de
riego.

b) Limitaciones de célculo de la herramienta, por no disponer de determinada informacién, o

utilizar factores de emisidn genéricos (no adaptados a las condiciones de las zonas
agroclimaticas del sur de Europa).

En la experiencia B5, el cdlculo de las emisiones GEl ha comparado la Huella de Carbono de los
materiales utilizados en los sistemas hidricos estudiados. Para ello se ha utilizado la metodologia
“cradle-to-gate” (desde el nacimiento hasta la puerta), que contabiliza las emisiones aportadas desde
la produccion de las materias primas, su transporte desde el origen a la fabrica, y el proceso de
transformacion, hasta la salida de fabrica. No se ha podido contemplar el transporte y la instalacion
en la parcela de riego. El calculo se ha realizado mediante la férmula:

HC= Datos de actividad x Emision de CO,eq por unidad de actividad;

factores que intervienen en el proceso productivo aunque ocurran en una instalacién diferente (generacion de energia
eléctrica, produccidon de insumos, tratamiento de residuos plasticos...). Las emisiones indirectas se aplican sobre la
fabricacidn de fertilizantes, semillas, fitosanitarios y riego.
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considerando como “actividad” los kilos de los materiales que intervienen en la instalacién de riego
(kg/ha de riego instalada). La fuente utilizada para recopilar los factores de emisién de CO, ha sido el
banco BEDEC del ITEC (Instituto de Tecnologia de la Construccién de Catalufia)’.

C) Metodologia del disefio de sistemas de riego para reducir las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEIl)

El objetivo de la Accion B5 es cuantificar para las alternativas analizadas (variantes de disefio, de
implantacién y de explotacion), el potencial de reduccidén de GEl en relacién al gasto energético
(requerimientos de presion) y a la huella de carbono de las infraestructuras en la fase de parcelay de
distribucion.

La experiencia se organiza en tres ambitos: A1) Parcela, A2) Red Colectiva de Riego, y A3) Ambito
global.

El objetivo es reducir la presion de funcionamiento en las instalaciones manteniendo la eficiencia
en el uso del agua. Se estudian las siguientes alternativas.

1a) Sustitucion del marco de riego 18x15T por el marco 12x15T:

Se compara la uniformidad de riego utilizando la variable “coeficiente Christiansen®” a partir
de ensayos de pluviometria en una parcela de Valtierra con distintas condiciones de viento.
Los ensayos se efectlan simultdaneamente (para homogeneizar la influencia del viento) en un
sector de riego en el que se dispone de los dos marcos. Se realizan 5 tratamientos por cada
marco (presiones de trabajo de 25, 28, 30, 32 y 34 m.c.a) y 3 repeticiones para cada presion.

Para comparar la huella de carbono de ambos marcos, se disefian sistemas de riego en 72
has con cada marco®. Se utilizan 22 unidades de riego, con superficies entre 5y 10,5 ha por
unidad y una tipologia de parcelas representativa de la zona regable del Canal de Navarra.
Previamente se definen los criterios de disefio (presion en boquilla de aspersor) con ensayos
de pluviometria. Para el dimensionado de las tuberias se admite una diferencia de presién
maxima del 20% de la media de presidn del aspersor con mas y con menos presidon en un
sector, y una diferencia de caudales entre ellos inferior al 10%.

1b) Uso de diferentes cabeceras'® en las instalaciones de riego

En el borde de la parcela, la cabecera minima utilizada habitualmente es de 10 m, pero los
agricultores demandan cabeceras de 12 6 15 m para facilitar el giro de 1802 de la maquinaria
para el paso de una calle a otra dentro de la parcela.

7 . . P . .

Existen diferentes fuentes para los factores de emision de CO,, en los que el valor para un mismo factor puede variar
considerablemente, no existiendo un acuerdo internacional que defina criterios para la seleccion de las bases de datos.
Después de varias comprobaciones, se ha asumido el banco BEDEC del ITEC como fuente fiable de informacion.

8 Segun la norma internacional ISO 7749-2
® Para el disefio hidraulico de las parcelas se ha utilizado el programa WCADI (Weizman-Computer Aided Design Irrigation).

10 . . . e . . . , s les ,
Se entiende por cabecera la distancia minima entre el aspersor circular y el sectorial de la misma linea (ultimo de la linea).
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El estudio tiene como objetivo definir la combinacidn de cabeceras y tipos de boquilla en
aspersores sectoriales que proporciona mayor uniformidad de riego (eficiencia). Para ello se
realizan en una parcela de Olite ensayos de pluviometria'' para cabeceras de 10, 12 y 15
metros y aspersores de una 6 2 boquillas y se compara la uniformidad de riego utilizando la
variable “coeficiente Christiansen”.

1c) Necesidad energética en funcidn de los materiales empleados en el sistema de riego

El objetivo es conocer la influencia sobre los requisitos de presion que la eleccidon de los
materiales puede tener en el disefio hidraulico de las parcelas. Para ello se realizan ensayos
de pérdidas de carga'® para materiales en conexiones de hidrante (cuellos de cisne) y en
nudos de valvula hidraulica de sector superficiales. Se ensayan 4 tipos de conexiones de
hidrante (en PE @ 110, PE @ 125, caldereria 3” y caldereria 4”**) y cinco tipos de nudos de
valvulas (en PE @ 90, PE @ 110, PE @ 125, caldereria 3” y caldereria 4”) a diferentes caudales
circulantes. El estudio cuantifica también la influencia en el consumo energético y la emision
de GEI (huella de carbono de los materiales).

1d) Ensayo de collarines

Los collarines de toma desde tuberias secundarias, son las piezas especiales junto con las “T”
o codos de latdn, empleadas para la conexidon entre las tuberias terciarias de polietileno y las
tuberias secundarias de PVC.

El objetivo del ensayo es cuantificar la influencia del caudal y de la presién sobre la pérdida
de carga consumida por dos tipos de conjunto collarin, en codo y en T. Para ello se instala en
una tuberia secundaria de PVC un collarin de didmetro 75mm. En la salida del mismo se
coloca un codo o una ” T” de latén y se comprueba la pérdida de carga del conjunto para
diferentes caudales, mediante dos tomas de presidn alojadas aguas arriba y aguas abajo del
mismo. El ensayo se realiza con 2 variables de presion, a 30 y 35 mca aguas arriba del
conjunto collarin y 3 repeticiones.

Se estudia la repercusidn ambiental en el disefio de una red de riego colectiva, de reducir el valor
de consigna del hidrante en el ambito 1) parcela. Se analiza con un programa de simulacién™ Ia
huella de carbono (emisiones GEI) del material necesario en 3 alternativas:

a. Consigna de presion de 54 metros en todos los hidrantes (situacidn actual)

b. Presidén de 49 metros exclusivamente en los hidrantes desfavorables de la red

" Tres repeticiones por ensayo de 1 hora de duracién segun la norma ISO 7749-2. Todos los ensayos se realizan a una
presidn constante en la boquilla del aspersor sectorial de 3,0 kg/cm2). Para simular en 3 dimensiones la uniformidad de
aplicacidn en base a las medidas de los pluviometros se utiliza la aplicacion informatica CATCH 3D.

2 Estas pruebas se llevan a cabo en el Banco de Ensayo que la empresa Aguacanal tiene instalado en la antigua estacién de
bombeo de Murillo El Fruto

B Tradicionalmente se ha utilizado la “caldereria protegida mediante pintado epoxi”, pero en los ultimos afios se esta
implantando el polietileno de alta densidad (PEAD)

" Paquete de simulacién de sistemas presurizados de distribucion de agua GESTAR 2010-PREMIUM, orientado al disefio y
andlisis de sistemas de riego.
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c. Presidon de 49 metros en todos los hidrantes.

Las tres alternativas se simulan para la zona regable del Canal de Navarra Fase I, en una
superficie de 22.464 ha, a la que abastecen 26 redes colectivas (754 km de tuberias y 3.621
hidrantes). En cada alternativa se calcula el dimensionamiento 6ptimo (combinacion de
diametros y materiales de tuberias que minimizan el coste econédmico de la red colectiva bajo
determinados criterios), y la huella de carbono vinculada a los materiales de las redes
colectivas de riego calculadas.

Por otro lado se valora el funcionamiento de cada alternativa con la simulacién de los casos
criticos de alarma. Se utiliza el nimero de casos que presentan alarmas por presion inferior a
la consigna en hidrante o por velocidad en conductos fuera del rango 0-2,5 m/s.

Este dmbito integra la vision de los dmbitos a nivel de parcela y de red colectiva de riego para
determinar el disefio global mas eficiente en funcién de la Huella de Carbono del conjunto y
del gasto energético.

En este ambito se estudia el manejo del riego, valorando el efecto potencial sobre la emision
de GEIl del uso de telecontrol, tanto en la parcela como en la red colectiva de riego.
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2. EL CAMBIO CLIMATICO Y EL PAPEL DE LA AGRICULTURA
EN NAVARRA

Este apartado muestra brevemente la situacién del contexto en el que se desarrolla LIFE Regadiox, en
relacion a las tematicas ambientales sobre las que el proyecto supondra impactos potenciales, y que
asimismo ha de ser considerada en las recomendaciones que se deriven.

En primer lugar se menciona el marco normativo actual del Cambio Climatico (CC) y se identifica el
papel que la agricultura puede desempeiiar en relacién al CC. A continuacion se caracteriza para
Navarra los siguientes aspectos clave que permiten valorar la idoneidad y potencialidad de los
resultados del proyecto: la situacidon y evoluciéon de las emisiones de GEI de la agricultura, la
caracterizacion del regadio, y el consumo de energia y de fertilizantes en el sector agrario.
Finalmente se indican los principales efectos esperados en Navarra del CC sobre la agricultura.

2.1. Marco Normativo del Cambio Climatico

El afo 2005 la Comisidn puso las bases de la estrategia de la Unidn Europea (UE) de lucha contra el
cambio climatico®, y posteriormente propuso acciones concretas™® para limitar sus efectos adversos
y reducir la posibilidad de graves perturbaciones irreversibles a nivel planetario.

El Paquete de Energia y Cambio Climatico establece'’ un objetivo global comunitario de reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero de un 20% respecto a los niveles de emisiones de
1990 para el afio 2020". E| esfuerzo para conseguir estas reducciones en el afio 2020 se reparte
entre dos bloques:

— el de los “sectores regulados”, o actividades que por su uso mds intensivos de la energia estdn
sometidas al comercio de derechos de emisidn®. Estos deben lograr en 2020 disminuir sus
emisiones un 21% respecto a sus niveles del afio 2005; y

> Comunicacion de la Comision, de 9 de febrero de 2005, «Ganar la batalla contra el cambio climatico mundial» [COM
(2005) 35 - Diario Oficial C 125 de 21.5.2005].

18 Comunicacién de la Comisidn, de 10 de enero de 2007, «Limitar el calentamiento mundial a 2 2C - Medidas necesarias
hasta 2020 y después» [COM (2007) 2 final - no publicada en el Diario Oficial]

7 Decisién n° 406/2009/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, sobre el esfuerzo de los Estados
miembros para reducir sus emisiones de GEIl a fin de cumplir los compromisos adquiridos por la Comunidad hasta 2020. La
Decisién fija la contribucién minima de cada Estado miembro en materia de emisiones de GEIl. La Comunicacién de la
Comision al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité Econdmico y Social Europeo y al Comité de las Regiones de 26 de
mayo de 2010 denominada «Analisis de las opciones para rebasar el objetivo del 20 % de reduccién de las emisiones de GEI
y evaluacion del riesgo de fugas de carbono» [COM(2010) 265 final — no publicada en el Diario Oficial], analiza qué medios
son necesarios y las posibles consecuencias derivadas del objetivo del 20 % y 30 % de reduccién de las emisiones de GEI.

1 Hay que sefialar que los objetivos de Kioto difieren de los objetivos de la UE para 2020. Se refieren a sectores distintos
(por ejemplo, incluyen el uso del suelo, el cambio de uso del suelo y la silvicultura, pero no la aviaciéon internacional); se
establecen sobre otros afios de referencia que no siempre coinciden con 1990; obligan a la UE a mantener sus emisiones en
un 20% como media por debajo de los niveles del afio de referencia durante todo el segundo periodo (2013-2020) y no solo
en 2020.

"% En Navarra en el afio 2014 forman parte de este sector 23 industrias y generan el 29% de las emisiones totales de GEI.
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— el blogue de los “sectores difusos” (aquellos no incluidos dentro del comercio de derechos de
emisién, como el residencial, agricultura, gestion de residuos y transporte, excluido el aéreo), que
debe reducir para 2020 el 10% de los GEl respecto a 2005, en base a una asignacién anual
maxima de emisiones establecida para cada EM, y el 30% en 2030. Para Espafa el objetivo de
reduccion de las emisiones en 2020 de estos sectores difusos es un 10% respecto a las emisiones
de 2005.

En 2014, la UE establece el Marco 2030, en el que se propone alcanzar en el afio 2030 una reduccién
de emisiones de GEI del 40% respecto a 1990 (con una reduccién del 43% en los sectores regulados y
del 30% de los sectores difusos respecto a 2005, corresponde a Espafia disminuir el 26%).

A mas largo plazo, la Hoja de Ruta de la UE hacia una economia baja en carbono competitiva en 2050
fija reducciones del 80% respecto a 1990, para lo cual todos los sectores deberdn descender sus
emisiones el 60% respecto a 2040.

El afio 2016, la decisién (UE) 2016/590, de 11 de abril, suscribe el Acuerdo de Paris (COP 2120), que
promueve la transicién hacia una economia baja en emisiones y resiliente al Cambio Climatico, y
pone énfasis en conseguir una senda de reduccién de emisiones a medio y largo plazo para alcanzar
un equilibrio entre las emisiones y las absorciones de GEI*.

El Acuerdo, aplicable en el afio 2020 cuando finaliza la vigencia del Protocolo de Kioto, compromete a
los paises de la UE a comunicar y mantener sus objetivos de reduccién de emisiones cada cinco afios
y a poner en marcha politicas y medidas nacionales para alcanzar los objetivos del Acuerdo. Se
establece también un ciclo de revisién o sistema de ambicién para que, cada cinco afios (empezando
en 2023), se realice un balance del estado de la implementacidn del Acuerdo respecto al objetivo de
mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2 °C.

A nivel Estatal, en octubre de 2007 se aprobd una Estrategia espafiola de cambio climatico y energia
limpia, horizonte 2007- 2012 -2020 y en 2014 el MAGRAMA elaboré una hoja de ruta previa a la
elaboracion obligatoria de una estrategia de desarrollo bajo en carbono. Dentro del sector agricola y
ganadero se contemplan medidas principalmente para las actividades que suponen mayores
emisiones, de acuerdo a las categorias del inventario nacional de emisiones de GEI, como son los
suelos agricolas, la gestion de estiércoles y la utilizacion de combustibles fésiles por parte de la
magquinaria agricola. Entre las medidas de la hoja de ruta relacionadas con los suelos agricolas se
contempla la siembra directa, la formacidn para mejorar la eficiencia en la fertilizacién, y la
introduccion de cubiertas de leguminosas sembradas en cultivos lefiosos en regadio.

Navarra aprobd en enero de 2011 su Estrategia frente al Cambio Climdtico de Navarra 2010-2020.
En base al diagndstico y a escenarios de futuro, establece actuaciones especificas dirigidas a la
mitigacién de las emisiones de GEI, un calendario, y los primeros pasos para la adaptacién a los

2 £ el marco de la XXI Conferencia sobre Cambio Climatico (cop 21)

L E| Articulo 2 del acuerdo fija como objetivo "reforzar la respuesta mundial a la amenaza del CC, en el contexto del
desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza" para lo cual determina tres acciones concretas:
a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto a los niveles
preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles
preindustriales; b) Aumentar la capacidad de adaptacién a los efectos adversos del CC y promover la resiliencia al clima 'y
un desarrollo con bajas emisiones de GEI, de un modo que no comprometa la produccién de alimentos; y c) Elevar las
corrientes financieras a un nivel compatible con una trayectoria que conduzca a un desarrollo resiliente al clima y con bajas
emisiones de GEI.

15



reca

efectos de este fenémeno climatico. El diagndstico y escenario tendencial® indica para el periodo
20015-2020 un incremento medio anual de las emisiones del 3,86%, que podria revertirse en una
reduccion del 0,62% en un escenario probable de aplicacién de medidas del Plan de Accién por el
Clima de Navarra 2010-2012 (como parte de la estrategia frente al CC). Los Cuadros 3 y 4 muestran
para el sector agrario el diagndstico realizado y las acciones previstas dentro de la estrategia.

Cuadro 3. Estrategia frente al Cambio Climatico de Navarra 2010-2020: DAFO del sector primario

DEBILIDADES AMENAZAS

Falta de apoyo a modelos de produccién agricola
eficaces y sostenibles.

Falta de competitividad de la agricultura ecoldgica
frente a la convencional.

Ausencia de un plan especifico de reduccidn de las
emisiones de GEI en este sector que emite no sélo

Falta de competitividad de la producciéon de
leguminosas, a pesar de las numerosas ventajas
gue presentan como fertilizantes naturales de los
suelos.

Grado de éxito de las campafias de formacién y
sensibilizacién entre agricultores y ganaderos.

C0O2, sino también CH4 y N20 en cantidades

relevantes.
FORTALEZAS OPORTUNIDADES
1. Trabajo de investigacion y formacion llevado a 1. Potenciacidon de auditorias energéticas.
cabo por los INTIA y por Riegos de Navarra. 2. Apuesta por el fomento del cultivo de

2. Elevada incidencia en la toma de decisiones por
parte de INTIA en lo referente a las explotaciones |3.
del sector agrario, por encima de media nacional.

leguminosas.

Desarrollo de herramientas especificas que

contribuyan a la mejora de la gestion de las

explotaciones.

4. Iniciacién de proyectos piloto de utilizacién
concertada de abonos orgdnicos.

5. Creacion de grupos de gestion conjunta de
purines.

6. Desarrollo de un proyecto que defina las
herramientas para la toma de decisiones en las
explotaciones agricolas.

Cuadro 4. Acciones de la Estrategia Navarra frente al Cambio Climatico 2010-2020 en Agricultura

PR1.4. Mejorar la efectividad del riego y abonado mediante implantacion de tecnologias apropiadas
(de irrigacién por goteo y por aspersion y de fertirrigacion) y mediante formacién y asistencia
al regante, a la vez que se continta realizando el registro de consumos de agua.

PR1.5. Continuar fomentando la difusidon del laboreo de conservacion, es decir, la reduccion de las
operaciones de laboreo, que comprende tanto el minimo laboreo como el no laboreo, asi
como la introduccién de cultivos como cubiertas vegetales, bien en toda la superficie de
plantaciones de cultivos lefiosos o en el centro de las calles, entre hileras de arboles.

PR1.9. Valorizacién de la materia organica de calidad como fertilizante (estiércol, purines, lodos y
abonados verdes).

%2 Basado en las tendencias del periodo 1990-2009 que refleja la continuidad de las pautas de comportamiento observadas
y en el que Unicamente se registran las mejoras tendenciales.
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En diciembre de 2015, en el marco de la Cumbre del Clima en Paris, el GN firmd un acuerdo con cerca
de cien regiones del mundo para reducir un 80% las emisiones de GEIl hasta 2050; En febrero de 2016
el Parlamento insta al GN a elaborar un Plan estratégico frente al Cambio Climatico, que se concreta
actualmente en una Hoja de Ruta frente al CC, cuya finalizacién se prevé para el afio 2017%. Su
objetivo es adoptar politicas de futuro para la mitigacién de emisiones de CO,, la adaptacion de
sectores vulnerables, la implantacion de buenas practicas y la comunicacién de estas acciones y
sensibilizacidn sobre este problema.

La UE se encuentra en el buen camino hacia la consecucién de los objetivos® de la Estrategia
Europa 2020 y de los objetivos del Protocolo de Kioto. En 2014, las emisiones totales de GEI de la UE
cubiertas por el paquete de medidas sobre energia y cambio climatico hasta 2020 se situaron un 23%
por debajo del nivel de 1990, mientras que el PIB combinado de la UE aumentd un 46 % logrando la
disociacién continuada entre actividad econdmica y emisiones. La previsidon es que con las medidas
existentes en los Estados miembros en 2015, en 2020 las emisiones serdn un 24 % inferiores a las de
1990. Sin embargo, para 2030 las emisiones totales de GEIl de la UE seran un 27% inferiores a las
registradas en 1990. Por ello el informe de situacidon de la accidn por el clima concluye con la
necesidad de adoptar medidas suplementarias para que la UE cumpla el objetivo de reducir a nivel
interno las emisiones de gases de efecto invernadero en 2030 en un 40 % respecto a 1990.

Entre las medidas contempladas por la Comisién para ello estd el apoyo a la gestién adecuada de los
suelos y de su uso para reducir las emisiones antropogénicas de GEIl, por ejemplo gracias al
almacenamiento del carbono a través de la agricultura y al fomento de las actividades que generan
pocas emisiones. Dentro de este objetivo se encuentra en fase de acuerdo la Estrategia tematica
para la proteccidon del suelo.

Tal y como se muestra en el Cuadro 4, la Estrategia Navarra frente al Cambio Climatico de Navarra
2010-2020 también reconoce la necesidad de acciones de gestion de tierras agricolas. La gestidon
agricola, junto a la silvicultura, son en Navarra sumideros de carbono considerados en la
contabilizacién del protocolo de Kioto*, aunque el protocolo establece restricciones en el caso de la
gestion forestal.

En relacidon a la adaptacion al CC, en 2013 la Estrategia Europea de Adaptacion fijé 3 objetivos
materializados en 8 acciones, que pretenden promover el establecimiento de estrategias de
adaptacion en los paises miembros, la mejora de la toma de decisiones en esta materia y el fomento
de la adaptacion en los sectores mas vulnerables. El Acuerdo del COP21 en materia de adaptacidn,

2 E1 27 de abril de 2016 el Gobierno de Navarra aprobd, “la hoja de ruta de Cambio Climatico de Navarra 2016”. La Hoja de
ruta se compone de 4 fases que incluyen un proceso de participacion publica. En el 42 trimestre de 2016 se esta abordando
la Fase 2: Proyecciones 2020-2030-2050, en las que se analizaran las posibles medidas a aplicar, su potencial de reduccién y
el coste de su implementacion (inversidn € por Tn CO2 evitada). Una vez identificadas las medidas se aplicaran técnicas de
proyeccién temporal para evaluar su impacto real y su contribucién a los objetivos perseguidos para cada periodo, y se
concluira con la necesidad o no de seguir prospectando nuevas medidas para alcanzar objetivos mas ambiciosos que
cumplan con los compromisos adquiridos. La Hoja de ruta culminara con la redaccién y aprobacion de la hoja de ruta de
Cambio Climatico.

2 Segun el Informe de situacién de la accidn por el clima (2015). Bruselas, 18.11.2015 COM(2015) 576 final. Informe de la
Comision al Parlamento Europeo y al Consejo sobre la accidn por el clima.

% Con la contabilidad Kioto, el Plan de Accién por el Clima de Navarra 2010-2012 de la Estrategia Navarra frente al CC,
preveia para 2010-2012 un efecto sumidero de la gestion de las tierras agricolas del 0,50% del total de emisiones GEl en
Navarra, y un 1,96% considerando también las actividades de gestion de los bosques y la forestacién y reforestacién que
pueden contabilizarse en el protocolo de Kioto. En las tierras agricolas, el sumidero adicional se centraba principalmente en
el impulso de la agricultura ecoldgica.

17



reca

también establece un objetivo global de aumento de la capacidad de adaptacion y reduccién de la
vulnerabilidad.

Finalmente se seiala que la eficiencia energética es otro de los objetivos establecidos en la EU2020,
con la meta de reduccién del 20% de consumo de energia mediante medidas de eficiencia
energética, objetivo que el Marco 2030 aumenta al 27%.

Como puede deducirse de este apartado, el proyecto Life Regadios resulta muy oportuno y
coherente en relacion a los marcos normativos. El proyecto aporta una importante base de
conocimiento util tanto para la elaboracion de proyecciones, como para el disefio y la aplicacién de
politicas y acciones especificas.

2.2. La agricultura y el cambio climatico

Por un lado, la produccidn agricola de alimentos genera emisién de GEl a la atmésfera, pero por otro,
la agricultura desempefa un papel importante como sumidero del CO, atmosférico, contribuyendo
de esa forma a mitigar el efecto invernadero.

La agricultura fija el CO, atmosférico en el suelo en forma de carbono organico (ver Figura 1). La
parte de la produccién agricola que no es cosechada permanece en el suelo (generalmente, las raices
y una fracciéon de la parte aérea). Este material vegetal sufre diferentes procesos de degradacion, que
pueden devolver parte del C a la atmésfera como CO, generado en los procesos metabdlicos de
descomposicion. Otra parte del C de los restos orgdnicos de la cosecha puede ser fijada en el suelo
de forma estable con la incorporacidn progresiva a la fraccion orgdnica del suelo segln es procesada
por los organismos del suelo.

En este proceso, la materia organica puede quedar protegida de la degradacion total por diversos
mecanismos, basicamente relacionados con su interaccion con la fraccién mineral del suelo. El
resultado final, cuando las entradas anuales se mantienen constantes y los mecanismos de
proteccion no se ven alterados, es un almacenamiento de C de origen atmosférico en el suelo a
largo plazo. Cada tonelada de C estabilizada en forma de compuestos orgdnicos del suelo significa
una captura de 3,7 toneladas de CO, atmosférico.

La cantidad final de C secuestrado es limitado y reversible. Su permanencia en el suelo depende de
los factores ambientales que regulan los procesos de incorporacion y proteccion de los compuestos
organicos de origen vegetal en el suelo: el clima (que se ve modificado con la implantacion del
regadio) y las caracteristicas del suelo. También el tipo de cultivo implantado y la intensidad del
manejo del suelo pueden interferir en estos ciclos, favoreciendo la pérdida de la materia orgéanica
incorporada, o modulando el ritmo de almacenamiento de la aportada por cada ciclo de cultivo.

18



recaplox

Figura 1. Procesos del Carbono Orgénico del suelo
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Fuente: Claire Chenu, presentacién en Taller Life Regadios, Pamplona

Las mejores practicas agricolas para aumentar el almacenamiento de C en el suelo son aquellas que
aumentan las entradas de restos organicos en el suelo y/o aquellas que disminuyen la velocidad de
descomposicion de la fraccion organica del suelo estabilizada. En este sentido:

a) latransformacion de secano a regadio supone un incremento de la biomasa total del cultivo
y por tanto, también de la fraccién que potencialmente puede permanecer en el suelo tras
la cosecha, factor que podria potenciar a su vez, el efecto sumidero de C de la agricultura.

b) La intensidad del laboreo es un factor que interviene sobre la estabilidad estructural y la
porosidad del suelo, y por tanto sobre las condiciones para el desarrollo de los organismos
del suelo que participan en la evolucion de la materia organica y en la creacidn de
porosidad, entre otros procesos. Las técnicas con poca perturbacién del suelo favorecen la
mineralizacién lenta de la materia orgdnica, liberando sus elementos nutritivos, a la vez que
su estabilizacidn. La interaccidn entre la materia organica y la fraccidén mineral, que permite
el desarrollo de una estructura mds estable, asi como la mayor presencia de restos de
cultivo en la superficie, protegen al suelo de la erosion.

Durante el ciclo de vida de la planta, la produccién de biomasa supone una captura neta de CO,
(balance entre el CO, atmosférico transformado en compuestos organicos con la fotosintesis y la
emision de CO, a la atmdsfera a través de la respiracidn). El secuestro por produccién de biomasa se
estima entre el 45-50% del peso seco de la planta, sin embargo dado que una parte de esa biomasa
(la cosecha) es exportada, este proceso no se contabiliza dentro del C fijado. El efecto sumidero
provocado por los cambios en el stock de C organico del suelo es el Unico que supone una captura
del CO, atmosférico a largo plazo.
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2.2.1. Emisiones de GEl de Navarra

El Inventario de Emisiones de GEI*®, que recoge las emisiones a nivel del conjunto de la actividad
econdmica y a nivel sectorial, calcula para el afio 2014 unas emisiones directas de GEl de la economia
navarra medidas en términos de CO, equivalente de 5,37 millones de toneladas.

Esto supone un incremento del 23% de las emisiones directas de 1990 (emisiones producidas en
Navarra) y de un 1,4% si se contabilizan las emisiones totales (emisiones que tienen en cuenta la
electricidad, sumando las generadas por la electricidad importada, como en 1990, o restando las de
la exportada, a partir de 2005).

Figura 2. Evolucidn de las emisiones de GEl en Navarra
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Fuente: Gobierno de Navarra, ponencia de César Pérez, de la Dir. Gral. de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio, en el Seminario Final de Life Regadiox (25/11/2016)

Como referencia de la situacidon de Navarra en relacion a los objetivos de la UE del Paquete Energia 'y
Cambio Climatico (reduccion con respecto a 2005 del 10% de emisiones en los sectores difusos y del
21% en los regulados, ver Apartado 2.1) %, puede sefialarse que Navarra ha logrado en el afio 2014
una reduccion respecto a 2005 del 41% reduccién en los sectores regulados y del 21% de los sectores
difusos.

26 . . . . . . . . . ’

El Inventario de GEI recopila la informacidn relativa a las emisiones y sumideros de gases de efecto invernadero segun lo
previsto por la Convencién Marco de NNUU sobre Cambio Climatico (UNFCCC) y su Protocolo de Kioto, asi como por el
Reglamento 525/2013 de la UE de notificacion de emisiones de gases de efecto invernadero.

%7 Se trata de una referencia, ya que el objetivo no es traducible a escala regional. Los objetivos se contemplan a nivel UE y
en el caso de los sectores regulados y difusos a nivel estatal. La reduccion del 20% frente a 1990 de la UE equivale al
objetivo del Paquete Energia y Cambio Climatico de reduccion en Europa del 14% en 2020 respecto a 2005 a través de una
reduccién del 10% en los sectores difusos y del 21% en regulados respecto a 2005. El objetivo se traslada a 2005 por ser el
de implantacién del régimen del comercio de derechos de emision (ETS), que diferencia ambos sectores.
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Las emisiones que el Inventario de Emisiones de GEl contabiliza como sector agricola son las
derivadas de los siguientes procesos:

A. Fermentacion entérica en ganado doméstico (CH,)

B. Gestidn de estiércoles, que recoge el metano generado a partir de los estiércoles animales por
descomposicion anaerdbica (dependiente del sistema de gestidn del estiércol) y el 6xido nitroso
qgue proviene del almacenamiento, la gestidon y el tratamiento del estiércol, antes de su
aplicacion en los campos.

C. Suelos agricolas (N,0): emisiones directas por aplicacion de fertilizantes sintéticos, de organicos en
abonados y pastoreo, de lodos y compost; por fijacidon biolégica y por residuos de cultivos, vy
emisiones indirectas por deposicidon atmosférica, lixiviacién y escorrentia.

D Cultivo de arroz (CH,).

Estos procesos representan la gran mayoria de emisiones de la agricultura, aunque no consideran lo
siguiente:

a) las emisiones por uso de maquinaria agricola y forestal, que se contabilizan en el
Inventario como parte del sector “energia combustién de transporte”,

b) las emisiones derivadas del uso de combustibles en agricultura, que se contabilizan
como combustiones del sector residencial y servicios.

c) las emisiones por consumo de electricidad (caso del riego), que no se disponen
desglosadas por sectores.

El Inventario Nacional de Emisiones muestra para el afio 2014 al sector agricola y ganadero como
responsable del 11% del total de las emisiones de GEI en Espafia”®. Este sector ha incrementado a
nivel nacional un 3,8% sus emisiones de GEI respecto a 2013”. Dentro del sector, destacan las
emisiones de los suelos agricolas, que suponen el 37% de las emisiones del sector agricola espafiol,
las derivadas de la fermentacién entérica (31%) y la gestidn de estiércoles (27%).

En Navarra, el sector agricola supone en 2014 una emision de GEl de 1.444 miles de t de CO,eq, el
27% del total de las emisiones GEIl regionales (ver Figura 3). Este peso asciende al 29% si se
considera también las emisiones GEI generadas por el uso de maquinaria agroforestal y por procesos
de combustién en las explotaciones®. Su tendencia es moderadamente ascendente desde el afio
2008 (ver Figura 4), al contrario que las emisiones del conjunto de la economia de Navarra, que
descienden de forma continuada®. En 2014 el incremento del sector primario era del 15% respecto a
1990.

%8 Fuente: Inventario de Gases de Efecto Invernadero de Espafia. Serie 1990-2014. Informe Resumen. MAGRAMA

*° Debido principalmente al incremento en la cabafia ganadera (2% de media) y al consumo de fertilizantes inorganicos
(incremento del 14.6% respecto a 2013)

30 . . . . . .

El Inventario lo calcula en base al consumo sectorial de combustible y aplicando a cada tipo de combustible factores de
emision.
31 .. . . . ,

En el descenso de las emisiones en Navarra tiene un peso importante el comportamiento del sector de la Energia, con
caidas de la produccion de energia eléctrica de los ciclos combinados (con utilizacién de gas natural), aunque de manera
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Figura 3. Contribucion sectorial a las emisiones totales por categoria (Fuente: Inventario de
Emisiones de GEI. Navarra 2014. Resumen. Gobierno de Navarra)
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Figura4. Evolucion de las emisiones directas de GEI en Navarra (emisiones consecuencia de la
actividad en Navarra)
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Al igual que en el ambito nacional, en Navarra las emisiones de los suelos agricolas son las que
concentran mayor peso, el 39% de las emisiones del sector (ver Tabla 1). Las emisiones por gestidn
de estiércoles y las derivadas de la fermentacion entérica suponen el 27% y el 25% respectivamente,
mientras que la combustion por uso de maquinaria representa alrededor del 8% en 2014.

general se ha producido un descenso en el resto de sectores, debido a la situacion de crisis actual, tanto a nivel nacional
como internacional.
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Tabla 1.Emisiones GEIl procedentes de la agricultura Navarra. Inventario de Emisiones GEl de
Navarra. Afo 2014

t CO2eq %
Suelos agricolas (N,0). 619.490 39,3%
Gestion de estiércoles (CH, y N,O) 431.234 27,3%
Fermentacion entérica en ganado doméstico (CH,) 386.677 24,5%
Otros Modos de Transporte y Maquinaria Mévil: maquinaria agroforestal 128.513 8,1%
Cultivo de arroz (CH,). 6.859 0,4%
Total procesos de la agricultura 1.576.939 100,0%

2.2.2. El regadio en Navarra

La superficie en regadio de Navarra se localizada principalmente en la zona sur (ver Mapa siguiente) y
es en 2015 de 106.468 hectareas>, el 32% del total de tierras de cultivo de Navarra. Esta superficie

asciende a 116.530 ha si se contabiliza la superficie regable®.

Mapa 1. Mapa zonas de regadio en Navarra
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2 Fuente: Negociado de Estadistica. Departamento de Desarrollo Rural, Medio Ambiente y Administraciéon Local.

Distribucion de las tierras de cultivo.
3 Segun el Servicio Oferta Agroindustrial-Estadisticas INTIA, S.A, para la Superficie de Regadio (suma de las hectédreas de
cada una de las parcelas que constituyen las zonas regables) en el afio 2015, tras las finalizacion de la Fase | del Canal de

Navarra.
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En los dltimos 15 afios (periodo 2000-2015), la superficie de cultivo en regadio se ha incrementado
un 22,6%, con la puesta en riego de 19.611 hectareas (ver Figura 5). La construccion del Canal de
Navarra ha supuesto un impulso en la transformacion al regadio. Su construccion estaba prevista en
dos fases para una zona regable de 53.125 ha. La primera fase ha transformado casi 22.500 ha (el
19% de la superficie regable actual), la segunda estd actualmente en periodo de consulta y
planificacién debido a cambios politicos. Entre ambas fases, en el afio 2014 se puso en marcha una
ampliacion de la Fase | que cubre 15.275 hectdreas, cuya finalizacién esta prevista para 2018. Esta
superficie comprende superficie de secano a transformar (47%), que incrementara la superficie
regable en alrededor de 7.200 nuevas hectareas, riegos tradicionales a modernizar (27%) y superficie
de eficiencia energética, es decir, de riegos a presion que reduciran sus necesidades de bombeo (26%
de la superficie de ampliacion).

Figura 5. Evolucién de la superficie de cultivo en regadio por tipo de cultivo
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Fuente: Elaborado con informacidn del Negociado de Estadistica. Departamento de DRMAyAL

El aprovechamiento del regadio navarro es principalmente en base a cultivos herbaceos (ver Figura
5). En los ultimos 10 afios la superficie de riego ocupada por herbdaceos oscila entre el 76% vy el 83%
(82% en 2015) mostrando una tendencia ascendente (incremento del 33,1% entre 2005 y 2015). Por
el contrario, los cultivos lefiosos se han reducido en un 9%, principalmente entre 2005 y 2010 tras un
incremento importante del quinquenio anterior (aumento del 31,4% entre 2000 y 2005). Las nuevas
zonas regables se ocupan principalmente con cultivos herbaceos.

Las estadisticas indican que una parte considerable de la superficie de regadio (alrededor de 9.800
hectdreas en 2015 y de 8.600 en 2014), es ocupada con mas de un cultivo anual. Esto supone un
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porcentaje medio de aprovechamiento de dobles cosechas® del 11-13% sobre la superficie de
regadio con cultivos herbaceos, aunque en algunas zonas el peso es mayor.

La figura siguiente muestra la distribucion por grupos de cultivos de la superficie de cultivo.
Destacan los cereales grano como grupo principal (46,7%), seguido de hortalizas (20,6%), cultivos
forrajeros (12,4%) y la vifia, que es el cultivo lefioso de mayor peso. Entre los cereales grano, el maiz
predomina con algo mds de 20.200 hectadreas (42% de la superficie de cereal), seguido del trigo
blando y cebada, ambos con alrededor de 10.000 hectdreas respectivamente.

Figura 6. Aprovechamiento del regadio de Navarra por grupos de cultivo (media del periodo 2013-
2015)
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Fuente: Elaborado con datos del Negociado de Estadistica, Departamento de DRMAyAL

En términos de produccion de alimentos, el regadio tiene también un peso elevado. La produccién
de cultivos agrarios en regadio, supone el 63,7% de las toneladas totales producidas en Navarra en
2015°° y ha ascendido 13 puntos porcentuales desde el afio 2000. El regadio proporciona
practicamente el 100% de las producciones tipicas asociadas al riego (cultivos horticolas y fruta
fresca), pero también es importante en producciones tradicionales de zonas de secano (65% de la
oliva para aceite y 58,% de la de uva para vinificacion).

El sistema de riego mas utilizado es el tradicional (riego a manta o tablas), que se aplica en el 60%
de la superficie de regadio (ver Figura 7). El 40% restante es riego a presion, mayoritariamente
aspersion. El 53% de la superficie con riego a presion (24.585 ha) requiere bombeo, es decir, energia

*la Superficie de Dobles Cosechas (SDC) es la diferencia entre la Superficie Cultivada (suma de las hectéreas de todos los
cultivos que se han cultivado cada afio) y la Superficie de Cultivo (superficie obtenida de restar a la Superficie Util las
hectdreas de Barbecho y Abandonada).

3> Un estudio del Servicio de Oferta Agroindustrial, Balance global 2014, que cubre el 56% de la superficie cultivada (59.530
hectareas) indica un peso del 16%. En regadios con necesidad de bombeo este peso es mayor.

%% Elaboracién con datos del Negociado de Estadistica Agraria y Estudios Agrarios. Departamento de Desarrollo Rural y
Medio Ambiente. No se han considerado las praderas naturales.
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para su funcionamiento. Son principalmente las zonas mas antiguas, mientras que la gran mayoria
de las nuevas zonas operativas del Canal de Navarra no necesitan bombeo.

Figura 7. Caracterizacion de los sistemas de riego en Navarra
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Fuente: Informes Experiencia B5. INTIA. Valores para 2014 y 2015.

El consumo de agua en el riego esta estrechamente vinculado al sistema utilizado y el consumo total
por cada sistema se corresponde aproximadamente con la superficie (ver Figura 8). La encuesta
sobre el uso del agua del sector agrario muestra un consumo en Navarra de agua para riego de
481.048 miles de m3 (promedio 2013-2014). Un 57% de este consumo es en riegos por gravedad,
aspecto que resta eficiencia al uso del agua, especialmente si se compara con el peso en Espafa de
los riegos localizados (63,4%). En Navarra se ha promovido la eficiencia hidrica con la modernizacién
de regadios tradicionales, aunque en algunas zonas ha conllevado un aumento del consumo
energético.

Figura 8. Volumen de agua consumido en el regadio por sistema de riego

Espaina Gravedad; 36,6% Aspersion; 26,1% Goteo; 37,3%

Navarra Gravedad; 56,9% Aspersion; 30,0%

Fuente: Encuesta sobre el uso del agua en el sector agrario, INE (media de los afios 2013-2014)
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2.2.3. Consumo de energia en la agricultura navarra

La agricultura concentra en el afio 2015 el 6% del consumo energético total de Navarra (ver Tabla 2).
En los ultimos 10 afios el consumo de energia se ha reducido tanto en el conjunto de sectores (-9,4%)
como en el agricola (-38,5%), principalmente fruto de la crisis econdmica a partir del afio 2010. El
descenso del consumo en la agricultura es mucho mas acusado que el del conjunto de la economia,
debido a los importantes incrementos experimentados a finales de los afios 90%”.

Tabla 2.Consumo de energia final en Navarra (TEP) 2005-2015

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Total
sectores

Agricultura | 182,747 | 168,800 | 164,789 | 181,125 | 159,305 | 161,867 | 141,782 | 118,896 | 120,340 | 106,635 | 112,457

2.041,54|2.042,38|2.070,53|2.132,45| 1.913,66| 2.028,79| 1.970,60| 1.895,07| 1.822,94| 1.793,61|1.849,312

% agricultura
sobre total

9,0% 8,3% 8,0% 8,5% 8,3% 8,0% 7,2% 6,3% 6,6% 5,9% 6,1%

Tasa de variacion

2005-06 2006-07 2007-08 2008-09 2009-10 2010-11 2011-12 2012-13 2013-14 2014-15 2005-15

Total 0,0% 1,4% 3,0% -10,3% 6,0% -2,9% -3,8% -3,8% -1,6% 3,1% -9,4%
sectores

Agricultura | 76%  -24%  9,9% -12,0%  16% -12,4% -161% 1,2% -11,4% 55% -38,5%

Fuente: Balances energéticos de Navarra 2006-2015, Gobierno de Navarra

En la agricultura espafiola, el regadio representa el 15% del consumo de energia (ver Figura 9). Este
peso en Navarra es probablemente muy inferior, de alrededor del 3%,

Figura 9. Usos de la Energia en la Agricultura espafiola (Fuente: IDAE, aiio 2010)

Regadio
15%

Explotacion
23%

-

Maquinari
62%

7 la agricultura casi triplicd su consumo energético final desde 1995, de manera especial entre los afios 1998 y 2004,
aunque posteriormente moderd su crecimiento. El diagndstico del Plan Energético de Navarra 2020 lo atribuye a la
extension del regadio y a las crecientes necesidades energéticas de la ganaderia intensiva frente a la tradicional ganaderia
extensiva.

% Estimado en base a la superficie que requiere bombeo (24.585 ha) y a un consumo medio de energia de 1.543
Kwh/ha/afio (datos 2009), sobre el total de energia consumida en agricultura en 2015.
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Las fuentes de energia utilizadas para el riego son electricidad y gasoil, mientras que en el conjunto
de la agricultura navarra (ver Tabla 3), el petréleo y derivados representan el 85% seguido de la
electricidad (9%) y del gas natural (5%)*°.

Tabla 3.Balance energético en Navarra para la Agricutura. Utilizacién de energia TEP por tipo de
fuente

Petroleo y derivados | Gas Natural Electricidad Biomasa Solar Témica Total

2011 119.981|  11.063 10.130 607 1] 141782
2012 94.640|  12.879 10.773 603 1| 118.89%
2013 96.975|  13.045 9.507 812 1| 120340
2014 92302 2.764 10.847 721 1| 106635
2015 99.493 1.048 11.143 772 0| 112.457
Media 2013-15 96.257 5.619 10.499 768 1] 113144
f’o\ﬁffgg‘ 20,6%|  -955,6% 9,1%|  21,4% - -261%

La dependencia energética y el incremento del precio de la energia (con una tasa media anual del
1,53% entre 2010 y 2015, ver Figura 10), especialmente el de la tarifa eléctrica, supone un
incremento de los costes del regadio, que influyen en la rentabilidad de las explotaciones. No
obstante, tras el pico alcanzado en 2012, los costes se han reducido ligeramente en los ultimos afios.

Figura 10. Coste de los combustibles empleados en el consumo de energia final en la agricultura de
Navarra en 2010-2015 por sectores (euros corrientes/TEP).
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Fuente: Elaboracion a partir de datos del Balance Energético de Navarra. Coste de los combustibles empleados en el

consumo de energia final en Navarra en 2010-2015 por sectores (euros corrientes/TEP).

% Fuente: Balance Energético de Navarra. Promedio de los afios 2013 a 2015.
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El incremento del coste energético ha supuesto una subida del peso de los costes de la energia en las
explotaciones agricolas de 2 puntos porcentuales, hasta alcanzar el 14,2% de los gastos totales (ver
figura siguiente). Asi, las medidas de ahorro que se pueden adoptar para reducir su consumo son
clave para aumentar la rentabilidad de las explotaciones de los sistemas de regadio preservando su
viabilidad a futuro.

Figura 11. Evolucién del Peso del gasto en energia sobre el gasto total de las explotaciones agrarias
de Navarra 2011-2013 (ultimo afo disponible)

0,
13,4% 14,2%

12,2%

7,1% 7,3% 7,3% O Total OTEs
5,5% O OTEs Agricolas
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Fuente: Elaboracidn a partir de la Red Contable Agraria de Navarra.

Nota: OTE (Orientacién Técnico Econdmica de las Explotaciones)

2.2.4. Consumo de fertilizantes en la agricultura navarra

La fertilizacién es una de las principales causas de emision directa e indirecta de GEl en la
agricultura, tanto por el proceso de aplicacién de fertilizantes, como por los procesos de éstos en el
suelo. La nitrificacion o desnitrificacion genera compuestos nitrogenados que se volatilizan, se
pierden por lixiviacién o escurrimiento hasta capas de agua, también se emite CO2 por aplicacién de
urea®, etc... En relacion a la aplicacién, en los paises desarrollados el consumo energético asociado al
uso de fertilizantes alcanza el 40% del consumo energético del sector agricola, tanto vinculado a la
maquinaria agricola, como a la fabricacidn de los fertilizantes sintéticos (emisiones indirectas).

Navarra muestra desde el afio 2008 un crecimiento en el consumo de fertilizantes que invierte la
tendencia decreciente de principios de siglo, iniciada tras un pico elevado a finales de los afos 90
(ver Figura 12). En los ultimos afios las tasas medias anuales se acercan al 30% en los fertilizantes
nitrogenados y fosfatados y al 14% en los potdsicos. Este comportamiento es similar al nacional, y
esta relacionado tanto con el aumento de la superficie de regadio, como con la evolucién del precio
de los fertilizantes.

“°En el suelo, la urea (CO(NH2)2) se convierte en amonio (NH4+), ién hidroxilo (OH-), y bicarbonato (HCO3-) en presencia
de agua y de enzimas de ureasa, mientras que el bicarbonato que se forma se convierte en CO2 y agua.
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Figura 12. Evolucién del consumo de fertilizantes y de sus precios en Navarra
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El consumo medio es en Navarra de 91,4 kg de UF de nitrégeno por superficie, 36,9 de fésforo y 28,9
de potasio®’. Aunque el uso de fertilizantes depende de la tipologia de los cultivos, si se toma como
referencia el nivel nacional, Navarra cuenta con un nivel de consumo de fertilizantes de nitréogeno y
de fosforo ligeramente por encima de la media nacional.

El balance bruto de nitrégeno proporciona una estimacion del excedente potencial de nitrégeno en
las tierras agricolas (kg/ha) en base a la informacidn estadistica sobre las cantidades de fertilizantes
aplicados, el nitrogeno fijado en el suelo, la deposicion atmosférica de compuestos de nitrégeno,
semillas y material de plantacion, y cantidades de las cosechas y forraje. Para el aflo 2013 (ultimo
disponible), Navarra tiene un balance total excedentario de 24,3 kg/ha de UF de N*, un excedente
mayor que la media nacional (14,1). La Tabla 4, con el balance total y para algunos grupos de cultivo,
refleja que el exceso de N se ha incrementado un 55,8% en los ultimos afios, con tasas de
crecimiento superiores al ambito Estatal.

! Promedio del periodo 2013-2015 considerando el total de superficie cultivada en Navarra y la estadistica sobre consumo
de fertilizantes de cada tipo.

2 Balance de Nitrégeno en la Agricultura Espafiola, calculado por el MAGRAMA
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Aungue no existe informacion desagregada para el regadio, la eficiencia de la fertilizacién en Navarra
parece inferior a la del conjunto de Espaiia si consideramos las hortalizas y los cereales. Esto supone
también una fuente de contaminacién de las capas fredticas de agua.

Tabla 4.Evolucién del Balance de Nitrégeno por grupos de cultivo 2009-2013 (MAGRAMA)

Balance kg UF N / ha

Ao ‘ Total Cultivos Cereales Hortalizas Frutales
2009 15,6 5,9 128,3 49,8
2010 16,7 8,6 159,7 63,5
NAVARRA 2011 19,1 9,0 152,8 42,6
2012 22,0 18,2 150,3 38,8
2013 24,3 18,9 164,1 56,5
% variacion o
220,39 27,99 13,59
2009-13 55,8% 0,3% ,9% 3,5%
Total Cultivos Cereales Hortalizas Frutales
2009 11,3 13,8 116,0 68,2
ESPANA 12013 14,1 12,4 145,2 67,0
% variacion o o o o
2009-13 24,8% 10,1% 25,2% 1,8%

La principal fuente de fertilizacidon nitrogenada utilizada en Navarra es la mineral, que supone el
72% de las unidades fertilizantes aplicadas (media de 2011-2013)*, mientras que el abono orgénico
aporta el 28% de las UF de N totales (ver Figura 13). El peso de la fertilizacion orgdnica es superior en
cultivos herbdaceos (29%) que en lefiosos (18%). Este porcentaje se sitla algo mas de un punto
porcentual por debajo de la media espafiola.

Figura 13. Peso en Navarra de la fertilizacion organica nitrogenada sobre la total

Porcentaje de UF N con abonado organico aplicado sobre UF N total aplicada
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® Estimacién con informacién del Balance de Nitrégeno del MAGRAMA teniendo en cuenta el total de unidades
fertilizantes aplicadas (fertilizacion mineral y fertilizacidén organica). No se consideran en este porcentaje otras entradas de
Nitrégeno: excrementos de pastoreo, fijacidn bioldgica, semillas, ni deposicién atmosférica.
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El balance estadistico de nitrégeno* indica que en Navarra no hay exceso de purines (toda la
cantidad producida se consume), aunque hay un excedente de estiércol de algo mas de 2.300 t de N,
gue se aplica tanto en cultivos herbaceos como en lefiosos. Asi, existe margen para una mayor
aplicacién de abono organico en sustitucion el abonado mineral, pero se ve limitado por problemas
de acceso debido a la ubicacién en la zona norte de buena parte de los centros de produccién del
estiércol y en la zona sur de Navarra de la demanda.

2.2.5. Efectos esperados del Cambio Climatico sobre la agricultura de regadio
en Navarra

El Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC) predice para Navarra en el afio 2100, un
aumento de la temperatura maxima entre los 1,5 y los 29C, y cambios en la frecuencia e intensidad
de las precipitaciones, que pueden suponer una pérdida en el aporte de agua de alrededor del 9%.

Figura 14. Proyecciones climaticas para Navarra en funcién de distintos modelos climaticos. AEMET.
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En el sector agricola de regadio las variaciones climaticas supondran principalmente un aumento de
las demandas hidricas del regadio por un mayor déficit hidrico, e impactos en la afeccién de plagas y
enfermedades y en los suelos. A continuacidn se resumen los principales impactos previstos:

4 Afo 2012. Esta informacién no se detalla en el informe del balance del afio 2013.
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- El Informe sobre los efectos potenciales del cambio climatico en las demandas de agua vy
estrategias de adaptacion®, estima un incremento de las necesidades netas de agua de riego
de maiz para la cuenca hidrografica del Ebro del 3-8%"° para el periodo 2011-2040 (2-9% para
el tomate). En los cultivos permanentes de regadio, en la variacién de las necesidades de agua
de riego ademas de la temperatura influira la precipitacién, dado que el periodo de desarrollo
vegetativo es mayor que en los cultivos anuales, estimandose incrementos de las necesidades
del 8-12% para la alfalfa, del 9-24% para la vid y del 9-18% para el olivo. Esto requerira
incrementar las dotaciones netas medias de agua de riego para el periodo 2011-2040 en el
rango del 3 al 6% (estimacion realizada para cinco cuencas entre las que no se incluye la del
Ebro).

- El control natural de plagas por las heladas y bajas temperaturas del invierno podria disminuir y
precisar una adaptacidon de las secuencias de los cultivos. También puede producirse un
desplazamiento a latitudes mayores de algunas enfermedades. Actualmente ya nos
encontramos ante determinados patdgenos, que han sido previstos y controlados, pero que
muestran comportamientos inesperados.

- Otro factor a tener en cuenta es la respuesta de los cereales ante ciclos cada vez mas cortos de
invierno.

- Es posible que el CC repercuta sobre las caracteristicas de los suelos agricolas y en consecuencia
sobre los rendimientos de los cultivos. Se estima que, en promedio, por cada aumento de
temperatura de 12C la pérdida de carbono orgénico en el suelo puede ser del 6-7 %, valor que
puede aumentar o disminuir segun sea el cambio en la precipitacion y también segin las
caracteristicas propias del suelo y sus usos”’. En el regadio de Navarra supondria una pérdida de
contenido en carbono de los suelos, que afectaria de forma negativa a las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los mismos.

- Finalmente es importante sefialar la influencia que el cambio climatico tendra sobre fendmenos
meteoroldgicos inesperados que conlleven siniestros agricolas relacionados con inundaciones,
sequias u otros desastres naturales. Los seguros agrarios estan actualmente disefiados en base
a series histdricas, pero si hay siniestros que no responden a éstas, el mecanismo del seguro no
funciona. Asi, el CC afectard también a la concepcidn y replanteo de estas herramientas que
reducen el riesgo econdmico de las explotaciones.

* presentado en 2011 y elaborado por el CEDEX. Estd disponible en
http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/ImpactoCCDemandas_tcm7-310163.pdf

46 (s - . . . . . -
Valores maximos de los limites del intervalo de incrementos de necesidades netas de riego en porcentaje sobre distintos
modelos climéaticos y escenarios que los proporcionan, para el periodo 2011-2040 en relacién al de control.

* Fuente: Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico.
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3. CONTRIBUCION DE LIFE REGADIOX A LA MITIGACION AL
CAMBIO CLIMATICO

El objetivo del proyecto es disefiar un modelo innovador de gestidn agricola en sistemas de regadio
para promover la adaptacidn y mitigacién del cambio climdatico. Como resultado para el ambito del
regadio de Navarra, desde una escala territorial y con un enfoque ligado a la superficie, se ha logrado
lo siguiente:

a) cuantificar el efecto mitigador sobre el CC del cambio del uso de suelo secano-regadio;
b) cuantificar el efecto mitigador sobre el CC de practicas de manejo agricolas en regadio;

c) en infraestructuras hidrdulicas en parcela y redes colectivas, cuantificar para distintas
alternativas de disefio, implantacién y de explotacion, el potencial de reduccién de GEIl en
relacion al gasto energético y a la huella de carbono del equipamiento.

En cada manejo se ha obtenido un balance orientativo de las emisiones de GEIl que genera, teniendo
en cuenta tanto la fijacion de Carbono orgdnico en el suelo, como las emisiones derivadas del
proceso productivo. Los resultados se han medido utilizando los indicadores siguientes:

Indicador Unidad de medida Experiencias
1. Variacién de Secuestro de C atmosférico t CO,eq/ha x afio B1,B2, B3, B6
1.1 Stock de carbono orgénico en el suelo t CO,eq/ha B1, B2, B3, B6

(en perfil 0-30 cm)

2. Variacién de CO,eq emitido t COeq/ha x afio B1,B2, B3, B4, BS, B6

A continuacién se detallan los resultados organizados en funcidn del foco de mitigacidn que se
estudia:

- El efecto sobre el CC del cambio de uso del suelo de secano a regadio

- Practicas de manejo del suelo en cultivos herbaceos de regadio para potenciar la captura y
estabilizacidon de C en el suelo y mejorar el balance de emisiones.

- Practicas en cultivos permanentes de regadio con uso de cubiertas vegetales encaminadas a
mejorar la fijacidon de Cy el balance de emisiones.

- Sustitucion de una parte de la fertilizacion mineral con fertilizantes organicos.
- Disefio y manejo de sistemas de riego teniendo en cuenta la variable de emision de GEI.

Finalmente el dltimo punto del Apartado 3 muestra una vision global del modelo y estima el
resultado potencial de las experiencias demostrativas sobre Navarra.
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3.1. Efecto sobre el CC del cambio de uso del suelo secano-regadio

3.1.1. Objetivos y metodologia especifica

Para obtener una evaluacién medioambiental conjunta del proyecto, este apartado considerara las
Acciones B1, B2 y B6. La Accién B1 Experiencias demostrativas de cambio de uso del suelo secano-
regadio para fijacion de carbono es la que dirige de forma especifica a valorar en qué grado el
regadio mejora frente al secano el C orgdnico fijado en el suelo, teniendo también en cuenta el
balance de emisiones de GEI del cultivo en ambos sistemas de secano y regadio. Se parte de la
hipdtesis de que la mayor productividad que genera el regadio (incremento de la biomasa aérea),
aumenta las entradas de C orgdnico en el suelo (incremento de biomasa en el suelo) y su
estabilizacion como stock de C organico.

Las acciones B2. Experiencias demostrativas de laboreo reducido en cultivos herbdceos de regadio,
encaminadas a la mayor fijacion de carbono y balance de emisiones y B.6 Experiencias piloto a gran
escala implantadas en parcelas agricolas profesionales, aunque tienen otros objetivos especificos,
amplian con sus resultados la informacidn disponible, aspecto que permite unas conclusiones mas
sélidas.

El disefio para cuantificar la captura adicional de CO, como stock de C organico en el suelo, del
cultivo en regadio en relaciéon al secano, ha considerado: dos zonas agrocliméticas48, distintas
condiciones edaficas, zonas del regadio de distinta antigliedad para valorar las diferencias en el ritmo
de secuestro. Cada zona homogénea de regadio y suelo cuenta con una parcela®* de secano con
manejo tradicional que actia como testigo y con parcelas en regadio con distintos manejos agricolas
consolidados en relacidon al suelo, teniendo en cuenta los cultivos mas extendidos. El Cuadro 5
muestra las parcelas utilizadas en las Acciones B1, B2 y B6.

Cuadro 5. Parcelas de las acciones B1 Cambio de uso del suelo secano-regadio para fijacidon de
carbono, B2 Manejos en cultivos herbaceos y B6 Experiencias a gran escala

Zona de riego y Miranda de Arga Funes Valtierra
Agroclima'\tica50 Mediterraneo templado Mediterraneo templado Estepario templado
Antigliedad del regadio 6 afos \ 13 afios 20 afios
MANEJOS IDENTIFICACION DE LAS PARCELAS SELECCIONADAS (parcela + cultivos en afio ER)
V11 Trigo
Secano M11 Cebada F11 Cereal afio y vez V12 Cebada (con enmiendas
organicas)
Regadio intensidad baja MB21 Alfalfa - -
. F21 Maiz forrajero
Regadio intensidad MB12 Mafz dulce F22 Maiz GraJno ,
media mgéi m::z g:::z FB61 Maiz Grano V13 Maiz Grano
FB62 Maiz Grano
Regadio intensivo M13 Maiz grano + habas F23 Pimiento V14 Broculi + maiz dulce

48 .o . . . . . . s .2 .
Una zona semi-arida y una zona mas humeda, que implica un incremento de la precipitacién natural por el regadio en
distinta proporcion (el "cambio climatico" provocado por el riego es mayor en la zona mas arida).

* Ver Apartado 1.3.2 Metodologia del proyecto, donde se explica que la seleccién se realiza con el concepto de Unidad de
Gestién de Cultivo.

>0 Segun clasificacion de Papadakis
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3.1.2. Resultados

Para cada zona estudiada, el regadio siempre supone un stock de carbono organico superior al del
secano tradicional (ver Figura 15). El cambio de uso ha mostrado incrementos significativos del stock
de carbono, aunque muy variables, oscilando en una horquilla del 19-74%.

Figura 15. Stock de materia organica (t CO2eqg/ha) de las distintas zonas analizadas. Las barras
indican el error estandar.
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La antigliedad del regadio podria estar relacionada con las diferencias entre los rangos de secuestro
de carbono entre zonas, especialmente para el valor mas elevado. El regadio de Miranda, con 6 afos
de antigliedad, muestra un aumento del 28-46% en relacién al secano de referencia, el de Funes, con
13 afos, un stock superior al secano entre un 31 y un 71%, y finalmente en Valtierra, con 20 afos de
antigliedad, se ha registrado un incremento del 19-74%. También esta ultima zona es la de mayor
variabilidad.

En la zona de Valtierra se analizaba el efecto de la aportacidn de enmiendas organicas en secano
durante un periodo prolongado. Se ha observado un nivel de materia orgdnica un 30% mayor que en
el secano tradicional, por encima del de algunas parcelas de regadio en la zona.
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Los resultados de secuestro de carbono en el suelo se completan con el analisis de emisiones de GEl
gue conllevan los distintos sistemas de manejo en secano y en regadio para un afio de cultivo. Se
aplica un enfoque territorial basado en la superficie, que indica en general un mayor nivel de
emisiones por hectarea en el regadio (ver Figura 16). Las emisiones medias de las parcelas de secano
han sido de 0,9 t CO,eq/ha, mientras que el promedio de las parcelas de regadio ha sido de 4,73 t
CO,eq/ha, es decir el regadio ha generado un promedio de 3,83 t CO,eq/ha por encima del secano.
No obstante, el manejo de regadio de baja intensidad, genera un nivel de emisiones similar al
secano, incluso inferior (para la produccion de alfalfa, emision de 0,83 t CO,eq/ha).

Figura 16. Balance total de GEl por hectarea en cultivos de secano y regadio

Emisiones de GEIl en funcion del manejo

O Emisiones GEl totales B Emisiones GEl (sin bombeo) 301
8
692 [
7 6,38
5,77
2 6 5,36 5,12
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©
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N N EE EEEEEEENn-
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Secano Secano R.l.Baja Secano R..Media R.L.Alta R.l.Media RAI,MedlaRAIAMedla R.I.Media R.I.Media R.l.Alta R.l.Media R.l.Media R.l.Alta
AO

Nota: En las parcelas de riego dependientes de bombeo, el grafico refleja la emision de GEI con y sin bombeo, para su
comparacioén con las parcelas de riego a presion sin bombeo (que son el 47% de los riegos a presion de Navarra).

Desde un enfoque estratégico (teniendo en cuenta las toneladas producidas para abastecer la
demanda de producto), las emisiones de GEI por unidad de producto siguen siendo inferiores en
secano que en los manejos intensivos de regadios con 2 cosechas anuales (ver Figura 17 y Tabla 5),
pero las diferencias entre cultivos de secano y regadio se reducen en la mayoria de manejos.

Las diferencias en las emisiones de GEl generadas entre secano y regadio se reducen si se utiliza el
indicador de emisiones por unidad de producto frente a emisiones por unidad de superficie. Sélo con
el fin de ofrecer una visidn conjunta comparativa de los enfoques territorial y estratégico, la Tabla 5
muestra valores promedios de las emisiones por tipos de manejo, si bien la comparacion es a nivel
sélo aproximativo debido a las limitaciones metodoldgicas®. En promedio el regadio ha generado
unas emisiones de GEI medias por kilo de producto comercial un 46% mayor que el secano, pero las
diferencias se localizan en el manejo de intensidad media. Por el contrario, el regadio de baja
intensidad conlleva emisiones medias por kg muy inferiores al secano y el intensivo similares.

51 . . o . .
Esta comparacion no es estrictamente correcta, ya que el enfoque estratégico promedia toneladas de distintos

productos (lo correcto seria comparar el mismo producto en secano y en regadio, pero el proyecto no lo permite). Existe
bibliografia que estima equivalencias entre productos, aunque no suficientemente sélida para nuestro ambito territorial.
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Figura 17. Comparativa de las emisiones de GEIl por unidad de producto en secano y regadio
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Nota: El grafico muestra también el indicador de emisiones de GEI por unidad de materia seca producida porque nos ha parecido de
interés reflejar las diferencias con el indicador de peso seco. No obstante, en la practica consideramos que el analisis debe
centrarse en las emisiones por peso comercial dado que los alimentos hay que producirlos como peso fresco.

Tabla 5.Comparacién aproximativa de emisiones medias de GEl por unidad de producto y superficie

Promedio de resultados en experiencias de referencia (EERR)

.~ kg CO2eq/kg N2 de parcelas
t CO2eq/ha*afio ke CO2ea/ ke materia seca analizadas
Secano 0,89 0,21 0,24 3
Regadio 5,41 0,31 0,63 13
Regadio Intensidad Baja 0,83 0,06 0,07 1
Regadio Intensidad Media 5,43 0,39 0,53 8
Regadio Intensidad Alta 6,51 0,21 0,99 4
Ratio secano/regadio (Promedio secano=100)
~ kg CO2eq/kg

t CO2eqg/ha*afio kg CO2eq/ kg e
Secano 100 100 100
Regadio 604 146 262
Regadio Intensidad Baja 93 30 30
Regadio Intensidad Media 607 182 217
Regadio Intensidad Alta 728 101 409
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Desde una perspectiva global, la mayor emision del regadio no supone necesariamente un impacto
negativo. Como sefiala Paustian et al. Nature®?, hay que considerar el beneficio global que aportan
los manejos de riego y fertilizacién por incrementar el rendimiento de la produccién: si bien pueden
suponer un aumento de las emisiones de GEI por kilo de producto, el mayor rendimiento evita en
otro lugar el cambio de superficies a uso agricola.

La Figura siguiente muestra que la principal fuente de emisiones de GEI en la actividad agraria son
el suelo y la urea, con excepcion de la experiencia de regadio de baja intensidad (en nuestro caso
una leguminosa). En general, esta fuente supera el 50% de emisiones totales de GEl tanto en cultivos
de secano como en regadio, y dentro de un mismo manejo su peso tiende a incrementarse con la
aplicacion de abonos orgdnicos. La fabricacion o produccién de materias primas es la segunda causa
de GEl en los manejos de regadio (con un peso entre el 17-38%).

Figura 18. Emisiones GEIl totales para cada manejo analizado (sin considerar energia consumida en
bombeo), por fuentes de emision. A la derecha peso de cada fuente

Distribucion de las emisiones de GEl por tipo de manejo
(% de emisiones medias/ha)

Emisiones sueloy urea M Materias primas ¥ Laboreo M Bombeo M Quema ‘ M Emisiones de GEI (t CO2eq/ha*afio)

Regadio |. Baja 28% _ 34% 0% 0,77 Regadio I. Baja
Media+Ab.Mineral ° B Media+Ab.Mineral
Secano 59% _ 18% 0% Secano
Regadio I. Alta (AO) 60% - 7% - 5,12 Regadio I. Alta (AO)

Secano+Abono Secano+Abono
- 63% 27% 0% 5,74 .

Organico Organico
Regadio I. o - - Regadio I.
Media+Ab.Orgénico 68% 6% e Media+Ab.Organico
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Nota: Una de las tres zonas de regadio no requiere bombeo, dado que el Canal de Navarra suministra suficiente presion

32 Paustian, K., Lehmann, J., Ogle, S., Reay, D., Robertson, G.P., Smith, P. 2016. Climate-smart soils. Nature 532:49-57.
“Other practices to increase C inputs include irrigation in water-limited systems and additional fertilizer input to increase
productivity in low-yielding, nutrient-deficient systems. Although additional nutrient and water inputs to boost yields may
increase non-CO2 emissions, the emissions intensity of the system (GHG emissions per unit yield) may decline, providing a
global benefit if the yield increase avoids land conversion for agriculture elsewhere.”
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Finalmente se muestran los balances globales de los manejos teniendo en cuenta tanto el efecto
sobre el secuestro de C orgdnico en el suelo, como el las emisiones de GEI del proceso productivo de
los manejos de cultivo.

El balance se estima a nivel de parcela restando a las emisiones de GEIl generadas, el carbono
secuestrado en el suelo. Con objeto de estimar el balance anual entre secuestro y emisiones, se
utiliza el indicador “Valor medio anual de secuestro”®®. Si el balance es negativo, el manejo es
mitigador de CO2 atmosférico, mientras que un balance positivo representa que la captacidon de
carbono en el suelo no compensa las emisiones generadas en la produccion.

La Tabla 6 refleja un balance negativo o mitigador en la mayoria de las parcelas (UGC) analizadas
(54%), es decir un nivel de captacién de CO, atmosférico en el suelo superior a las emisiones
generadas. Pero en conjunto el rango de resultados es amplio, de un balance mitigador de 10,90 t
CO,eq/ha anuales a uno que emite 6,00 t CO,eqg/ha y afio.

Tabla 6.Balance de Emisiones GEI por hectdrea en las tres zonas regadio analizadas

Valor medio anual de Emisiones de GElI Balance de GEIl anual
Parcela Manejo secuestro (1) (*) (t CO2eq/ha*afio) (*) por hectarea
(t CO, eq/ha*afio) (2) (2)-(1)

Vi1 Secano (referencia)** 0,00 0,67 0,67
V14 Regadio I. Alta 2,02 +0,50 8,02 6,00
V12 Secano A.organico 3,15 +1,01 0,77 -2,38
V13 Regadio I. Media 7,76 +1,03 5,36 -2,40
FN11 Secano (referencia)* 0,00 0,67 0,67
FN22 Regadio I. Media 3,07 +0,12 6,91 3,85
FN23 Regadio I. Alta 3,94 +3,37 4,59 0,65
FN21 Regadio I. Alta 7,09 +1,94 7,44 0,35
MB11  Secano (referencia)* 0,00 1,24 1,24
MB12 Regadio I. Media 7,61 +0,99 4,50 -3,11
MB13 Regadio I. Alta 10,50 +1,47 6,01 -4,49
MB22 Regadio I. Media 12,35 5,20 5,12 -7,24
MB21 Regadio I. Baja 11,73 12,47 0,83 -10,90

Secano 0,00 0,67 —1,24 0,67 —1,24

Regadio 2,02a11,73 0,83 a 8,02 6,00 a -10,99

(*) Valor promedio y tasa de error. En los datos de “secuestro” se dispone de la variabilidad (se ha trabajado con
repeticiones), esta informacidén indica que cuando la variabilidad es grande las diferencias “netas” entre sistemas no son
tan pronunciadas. En el caso de las emisiones de GEI no se dispone de al variabilidad, al ser estimaciones a partir de los
datos de inputs de cada parcela en un afio. Por eso no podemos tener una idea real de como de significativas respecto a la
referencia (secano) son los valores de los balance.

(**) Se considera el secano de cada zona como referencia, por lo que se considera una tasa media anual de secuestro nula.

>3 Transforma el stock de carbono organico adicional secuestrado en el suelo (respecto al secano de la misma zona), en una
tasa media anual teniendo en cuenta los afios de transformacién del regadio. Se trata de una diferencia media anual de
cantidad de SOC. Podria ser que todo lo que se ha ganado hubiera sido en los dos primeros afios, e incluso que desde
entonces hubiera habido pérdidas, pero como sélo tenemos el dato inicial (estimado a partir del secano) y final (medido),
sabemos realmente la diferencia neta, y sabiendo el tiempo transcurrido, estimamos un promedio anual de esta diferencia,
sin saber si es una “tasa” (kg ganado por tiempo) o un valor medio de la diferencia neta.
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En conjunto puede observarse varios factores de influencia:

- Se ha obtenido un balance positivo (emisor) en todas las parcelas de la zona de Funes, un regadio
de antigiiedad media con elevado gasto energético (las emisiones de GEl por bombeo son
alrededor del 20% de las emisiones totales).

- En el regadio de Miranda de Arga, el balance obtenido es negativo (mitigador) en todas las
parcelas de la zona. Este es un regadio que no requiere gastos adicionales de bombeo y al mismo
tiempo, el mas reciente de los monitorizados, con un valor medio del secuestro anual elevado. El
Informe Final de las Acciones B1, B2 y B3 concluye que no existe una correlacién clara entre
la antigliedad de la puesta en regadio y la magnitud del secuestro de carbono, aunque
observa que el valor medio anual de secuestro es, en general, menor en los regadios
antiguos que en los mas recientes, lo que posiblemente indica que el ritmo de secuestro no
es sostenible en el tiempo.

- El manejo especifico del cultivo tiene una elevada influencia en el nivel de emisiones,
especialmente en relacion al tipo de abono utilizado (organico / inorganico) y a las dosis
utilizadas. Los apartados siguientes analizardn los resultados en funcién de la intensidad de
laboreo y de las enmiendas organicas.

El cambio de uso a regadio de superficies actualmente en secano teniendo en cuenta tanto las
emisiones de GEl que se evitan (al sustituir la produccién en secano), como las generadas por el
nuevo cultivo en regadio, supondria desde una emision adicional de 5,33 t CO,eq/ha y afio a una
mitigacion de hasta 12,14 t CO,eq/ha afio (ver Figura 19). Es decir, en funcién del manejo, el cambio
puede generar mayores emisiones de GEl o compensarse con el mayor almacenamiento de C
atmosférico en el suelo, obteniendo un resultado mitigador adicional al secano.

Figura 19. Balance del cambio de uso secano-regadio en las tres zonas de regadio analizadas

Balance del cambio de uso secano-regadio por hectdrea en tres zonas de regadio
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Este resultado debe matizarse con una perspectiva temporal. Con el tiempo, una vez el secuestro se
ha “amortizado”, el regadio sera siempre netamente emisor (igual que el secano). Las parcelas mas
“secuestradoras” (las del final de la gréfica) son las mas “jovenes”. En parte este efecto “mitigador”
lo deben a que estdn mas lejos de su nuevo equilibrio, pero no hay nada que permita pensar que
cuando lleven 20 aifos en regadio no tendran un balance como las de Valtierra equivalentes a ellas
en manejo.

En manejos en las que las emisiones adicionales no se compensan, se requiere fomentar
estrategias que optimicen el “capital” que ofrece el almacenamiento de C atmosférico en el suelo.
El elevado peso de las emisiones de GEl ligadas a la fertilizacion y el manejo del suelo, presenta cierto
margen al respecto, actuando sobre el control de practicas relacionadas.

3.2. Practicas de manejo del suelo en cultivos herbaceos de regadio
para potenciar la captura y estabilizacién de C en el suelo

3.2.1. Objetivos y metodologia especifica

El proyecto analiza las practicas de manejo del suelo mediante la accién B2 “Experiencias
demostrativas de laboreo en cultivos herbdceos de regadio encaminado a la mayor fijaciéon de
carbono”, cuyo objetivo es la evaluacidn de diferentes sistemas de produccién en cultivos herbaceos
de regadio. No obstante, la evaluacidn utilizard también resultados de las experiencias B1 y B6 para
ratificar las conclusiones obtenidas.

Se persigue conocer el potencial de mejora del balance de emisiones de GEl con practicas que
mejoren la capacidad del suelo para almacenar carbono y que también reduzcan las emisiones de la
actividad agraria, obteniendo en los balances de GEI de los cultivos capturas adicionales de C.
Teniendo en cuenta los manejos habituales del suelo en el regadio de Navarra, se analizan tres
sistemas de produccidn o practicas de manejo, que incluyen técnicas de agricultura convencional y
técnicas de agricultura de conservacion:

a) cultivos con baja intensidad de laboreo: cultivo forrajero con 3-4 afios de permanencia.
b) cultivos de intensidad media: un laboreo profundo al afio, para maiz en el proyecto; y

c) cultivos de intensidad alta: mas de un laboreo profundo al afio, en nuestro caso combinacion
de maiz y horticolas, o de cultivos forrajeros;

En los tres sistemas se ha estimado el stock de C orgdnico asociado, una tasa media anual de
secuestro, y las emisiones de GEI.

Estudios previos en Navarra han mostrado que las practicas de laboreo reducido en cultivos
herbaceos aumentan las tasas de secuestro de C atmosférico en el suelo, aunque la variabilidad es
elevada y el efecto muy dependiente del tipo de suelo, del cultivo y del clima. El incremento del
stock (almacenamiento) de C organico en el suelo se debe a que reduce la mineralizacién de la
materia organica por dotarla de mayor proteccién fisica en forma de agregados (los agregados se
deshacen con el laboreo y se exponen a las precipitaciones cuando el suelo estd desnudo), asi como
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por unas condiciones mas frias y himedas en la capa superficial del suelo. También logra reducir las
pérdidas de C organico por erosion.

Podrian existir otros efectos sobre las emisiones de GEl. Una reduccidon del laboreo puede
incrementar las emisiones de N,0>* de forma ligera pero significativa, dado que una estructura mas
compacta y humeda de la capa superficial genera condiciones de anoxia, que favorecen la
desnitrificacién. Por otro lado, el laboreo reducido conlleva un menor consumo de gasoil, pero puede
suponer un mayor uso de herbicidas.

3.2.2. Resultados

El manejo del suelo puede aumentar el secuestro de carbono, aunque no se han observado
diferencias claras entre los distintos sistemas (ver Figura 20 y Tabla 7). El manejo de baja intensidad
ha obtenido un valor medio de secuestro anual de 11,73 t CO,eq/ha, el de media valores entre 3,07
y 12,35; y las parcelas con intensidad alta, valores que oscilan entre 2,02 y 10,50 t CO,eq/ha. Esto
indica cierta tendencia a que la tasa maxima se dé en el laboreo de baja intensidad y la minima en
los cultivos intensivos. Esto se observa especialmente en el regadio de Valtierra, donde el manejo
correspondiente a intensidad media se trata de un cultivo de maiz con laboreo reducido.

Figura 20. Valores medios de secuestro de CO,eqg/ha y afio para distintos manejos en tres zonas de
riego (las barras de error muestran la variabilidad)
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Se considera que el laboreo reducido no influye significativamente en otras emisiones de GElI.
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Los valores obtenidos, incluso en los manejos de regadio mas intensivos, son en general superiores a
la bibliografia disponible de tasas de secuestro por implantacién del no laboreo en secano™ y en
regadio.

Siguiendo el documento de aplicacidon del proyecto, en la evaluacién se ha analizado la eficacia de
dos indicadores de intensidad de cultivo para estimar de forma indirecta el SOC adicional presente en
cada parcela: “intensidad de laboreo (definido como n2 de labores/afo)” e “intensidad de rotacion
(porcentaje de tiempo con suelo cubierto)”. Sin embargo ninguno de los indicadores resulta valido,
dado que la correlacién entre los valores medios de secuestro y estos indicadores es muy débil*®.

Tabla 7.Resultados de secuestro de C orgdnico en el suelo, emisién de GEl y balance de GEI de los
sistemas de manejo

Parcela Tasa media anual de Emisiones de GElI Balance de GEIl anual
(UGQ) Manejo Regadio secuestro (1) (N*) (t CO2eg/ha*afio) por hectarea
(t CO2 eq/ha*afio) (2) (2)-(1)

a) INTENSIDAD BAJA 11,73 0,83 -10,90
MB21 Intensidad Baja 11,73 +2,47 0,83 -10,90

b) INTENSIDAD MEDIA 3,07 a 12,35 4,22 a 6,91 +3,85 a -7,24
FN22 Intensidad Media AO 3,07 10,12 6,91 3,85
FNB6.1 Intensidad Media AO 4,10 +0,76 6,38 2,29
FNB6.2 Intensidad Media AM 4,45 12,41 5,77 1,32
MB12 Intensidad Media AO 7,61 +0,99 4,50 -3,11
MB22 Intensidad Media AM 12,35 15,20 5,12 -7,24
MB6.1 Intensidad Media AO 6,75 +0,30 5,18 -1,58
MB6.2 Intensidad Media AM 6,70 +0,42 4,22 -2,47

V13 Intensidad Media AM 7,76 +1,01 5,36 -2,40

c) INTENSIDAD ALTA 2,02 a 10,50 4,59 a 8,02 +6,00 a -4,49
FN21 Intensidad Alta 7,09 +1,94 7,44 0,35
FN23 Intensidad Alta 3,94 2,17 4,59 0,65
MB13 Intensidad Alta 10,50 +1,47 6,01 -4,49

V14 Intensidad Alta 2,02 0,50 8,02 6,00

(*) Valor promedio y tasa de error

> El no laboreo frente a laboreo tradicional, supone en secano en Espafia un aumento medio de de 0,59-1,47 tCO2eq/afio
cuando el no laboreo tiene una antigliedad superior a 10 afios, y un valor medio de 3,11 para antigliedad inferior (Gonzélez-
Sanchez et al. (2012) Meta-analysis on atmospheric carbon capture in Spain through the use of conservation agriculture). Si
se consideran experiencias previas en Navarra, el valor adicional es de 2,05-3,12 tCO2eq/afio (para Olite, regadio de 12
afios y Santacara, regadio de 7 afios respectivamente).

*® La curva de regresion realizada entre los resultados de Incremento de SOC/ha (respecto a parcela de referencia) para el
indicador “intensidad de laboreo” muestra una R2=0,079 y para el de “intensidad de la rotaciéon” una R2= 0,019, es decir en
ambos casos, los indicadores explicarian menos del 10% de los valores del SOC adicional de cada parcela debido al sistema
de cultivo.
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La emisidn de GEl en regadios de intensidad baja es muy inferior a la de los otros sistemas (0,83 t
CO2eq/ha frente a 5,43 y 6,52 para el regadio de intensidad media y alta respectivamente), mientras
que las parcelas con sistemas de intensidad media y alta no presentan emisiones significativamente
diferentes. En la variabilidad entre parcelas influyen otros aspectos no relacionados con la intensidad
del laboreo, especialmente el tipo y dosis de fertilizacion, de fitosanitarios y el bombeo para riego.

Figura 21. Distribucion por fuentes de las emisiones de GEl/hectarea para los manejos de cultivos
analizados (valores promedios de cada manejo)
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El resultado global del balance entre secuestro y emisiones de GEl subraya el caracter “mitigador” del
laboreo de intensidad baja (mitigacion de 10,90 t CO2 eq/ha afio), debido tanto a un secuestro
elevado como a un nivel bajo de emisiones de GEl en la produccién (ver Figura 22). Sin embargo, los
sistemas de intensidad media y de intensidad alta, obtienen balances tanto “emisores” como
“mitigadores”. En los primeros, las tasas medias de secuestro no compensan el nivel de emisién de
GEI.
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Figura 22. Balance de Emisiones GEI de cada UGC en funcién de la intensidad del regadio (emision

de GEl en la produccién menos tasas anuales de secuestro de C organico en el suelo)
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Los balances unitarios permiten estimar la variacién del CO2 atmosférico derivado de la adopcién de
las practicas a nivel de cada zona de riego (ver Tabla 8). El cambio a un manejo con laboreo de
intensidad baja tiene siempre un efecto mitigador, mientras que el sustituir manejos de intensidad
alta por media tiene efectos variables, los resultados tanto mitigadores como emisores indican la
necesidad de controlar otros factores de manejo distintos del laboreo.

Tabla 8.Valoracion del efecto sobre el CC del cambio de manejo de suelo (valor minimo y maximo)

Zona de Regadio

Miranda de Arga

Variacion en el balance que supone el cambio de manejo (t CO2eq/ha/afio)

De Intensidad media a
Intensidad baja

Mitigacién de 7,78 a 3,66

De Intensidad alta a

intensidad baja

Mitigacién de 6,41

De Intensidad alta a
intensidad media
Mitigacién de 2,75 a
emision de 1,38

(1)

(1)

Mitigacién de 2,16 a

s emision de 3,20
Valtierra (1) (1) Mitigacién de 8,40

Total Regadiox

Mitigacion de 3,66 a
Mitigacion de7,78

Mitigacion de 6,41

Mitigacion de 8,40 a
emision de 3,20

(1) No se dispone de informacion sobre el regadio de intensidad baja en estas zonas de riego.

46



reca

3.3. Practicas en cultivos permanentes de regadio con uso de
cubiertas vegetales encaminadas a mejorar la fijacion de C y el
balance de emisiones

3.3.1. Objetivos y metodologia especifica

La accion B3 tiene como objetivo cuantificar el efecto del uso de cubiertas vegetales en cultivos
lefiosos de regadio, sobre el stock de C orgdnico y el balance de emisiones en parcelas. La
implantacién de cubiertas verdes en regadio®’ incrementa las entradas de C orgénico en el suelo al
aumentar la materia orgdnica aportada con los residuos y raices de las cubiertas. Asimismo también
pueden modificar las emisiones de GEI durante la fase productiva: por un lado, las cubiertas
comportan una mayor fijacion de nitrégeno en el suelo que puede reducir las emisiones de N,0%,
por otro, el manejo exige practicas mecanicas para su control (cortes o pase de picadora) frente a
otros laboreos del suelo desnudo (subsolado), que afectan a las emisiones directas por laboreo.

El proyecto se ha centrado en los cultivos permanentes en regadio mas representativos en la zona, el
olivo y la vifa. En cada uno, la implantacidn de cubiertas se orienta hacia objetivos especificos, que
requieren una gestion distinta del riego (dosis, y periodos de riego) y del manejo del suelo, lo que
genera variabilidad en la cubierta. Hay que sefialar que las cubiertas en el regadio tienen diversos
objetivos agrondmicos°.

La experiencia B3 ha seleccionado para las dos zonas agroclimaticas principales del regadio navarro,
parcelas en regadios de diferente antigliedad con vifia y olivo que mantienen el sistema de cubierta
al menos durante la duracién del Proyecto (ver Cuadro 6). La comparacion de stock de C adicional
que supone la cubierta se calcula en relacion a la situacion sin cubierta (suelo desnudo) de parcelas
con suelo de caracteristicas similares®.

57 s . e . .

Estas practicas también se utilizan en algunas zonas de secano, aunque con manejos adecuados para evitar la
competencia por el agua entre la cubierta y el cultivo. No obstante, en el proyecto nos limitamos al estudio de cubiertas en
regadio.

58 —— . e g . . ,

En las experiencias que se analizan la fertilizacion no se modifica con las cubiertas. Podria darse el caso de una mayor
emision de N,O en manejos de cubiertas que requieren una mayor aplicacion de fertilizantes.

59 . - . . . - .

Entre los mas destacables, facilita las operaciones de cultivo con suelo himedo, aumenta la biodiversidad del suelo y del
agrosistema (especialmente valorado en producciones ecoldgicas e integradas), y en la vifia se utiliza para controlar el
desarrollo del propio cultivo.

60 - . . .2 .
La comparacidn se realiza entre Unidades de Gestion de Cultivo
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Cuadro 6. Parcelas de las acciones B3 Uso de cubiertas vegetales encaminadas a mejorar la
fijacion de Cy el balance de emisiones

Zona Agroclimatica Estepario templado Mediterraneo templado
Antigliedad de la cubierta 15 afios ‘ 8 afios 6 afios 2 afios
Zona de regadio Fontellas/Ribaforada ‘ Cascante Miranda de Arga Olite
MANEJOS IDENTIFICACION DE LAS PARCELAS SELECCIONADAS (parcela + cultivos en afio ER)
o Sin cubierta F33 - M11 Cereal secano ** -
Con cubierta F31 - MB31 -

. Sin cubierta = C31 = 032

vid Con cubierta -- C32 - 031

3.3.2. Resultados

La implantacion de cubiertas favorece el almacenamiento de C en el suelo, cuando las cubiertas se
mantienen en el tiempo, es decir en los regadios mas antiguos (ver Figura 23). En olivo, el stock
adicional acumulado es de 171,7 tCO,eqg/ha tras una permanencia de 15 afios, y en vifia, de 106,8 en
un regadio de 12 afios, un nivel similar al de otros estudios de olivar para Espaia. Sin embargo, en
regadios recientes no se observan incrementos de secuestro significativos (ver Figura 23 parcelas
MB31y 031, con implantacion de 6 y 2 afos respectivamente).

Se sefiala que en la experiencia de Olite (cubierta de 2 afios), aunque el valor del secuestro sea
negativo, éste no es significativamente distinto de cero. En este sentido hay que considerar que el
sistema de riego empleado en los cultivos lefiosos (localizado), determina en estas zonas
agroclimaticas un potencial bajo de produccion de biomasa en la cubierta. Aun asi, a medio plazo, la
ausencia de labores y la incorporacién de restos vegetales en las zonas con cubierta implican en
general aumentos significativos del stock de C organico.

61 . . . . . .

El olivo con cubierta se compara con cereal de secano por no disponer de una parcela sin cubierta en la misma UGC. No
obstante, esta comparacion nos plantea dudas por lo diferente de los sistemas y la distancia entre parcelas aunque estén
en unidades taxondmicas similares.
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Figura 23. Secuestro total de carbono (SOC) por hectdrea de las cubiertas, tomando como testigo el
stock de Carbono en cultivos sin cubierta. Las barras de error indican la variabilidad
dentro de las parcelas.
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En conjunto, las emisiones medias anuales de GEI por superficie derivadas del proceso de produccidn
en las parcelas con cubierta superan un 15% a las de sin cubierta (emisién media de 0,68 t CO2e/ha
afio con cubierta y de 0,58 sin ésta). No obstante, el nivel de emisiones es similar y estd muy
relacionado con otras variables de manejo (necesidad de bombeo, quema de residuos de poda).

En las parcelas de vifia, las cubiertas han supuesto un 66% mas de emisiones medias (un incremento
de 0,34 t CO2e/ha afio ha), mientras que por el contrario, las parcelas de olivo con cubierta generan
un 29% menos de emisiones de GEl (el nivel de emisiones desciende 0,2 t CO2e/ha afio ha). La Figura
siguiente muestra la variabilidad entre parcelas analizadas y las fuentes de emisiones.
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Figura 24. Distribucion por fuentes de las emisiones de GEl/hectdrea para los manejos con y sin
cubierta. A la derecha, peso porcentual de cada fuente.
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En el olivo la emision menor de GEI en la parcela con cubierta se debe a al picado los residuos de
poda, frente a la quema en la parcela sin cubierta (la quema supone el 36% de las emisiones). Si no
se consideran estas fuentes, ambos manejos obtienen emisiones parecidas. Esto indica el interés de
promover manejos vinculados al tratamiento de los residuos para reducir las emisiones.

En la experiencia de vid de Olite, en la que los manejos comparados difieren Unicamente en el factor
cubierta, se ha obtenido un incremento del 47% de emisiones de GEI por uso de cubierta, aunque
supone sélo una emisién de 0,17 t CO2eq/ha y afio superior (Ver tabla siguiente). El aumento se
debe principalmente a las emisiones del suelo, dado que la cubierta maneja una mayor cantidad de
nitrégeno aportado por los residuos. Por el contrario las emisiones por laboreo asociadas a la
cubierta son ligeramente inferiores.

Tabla 9.Distribucidn en vifia con y sin cubierta, de las emisiones de GEI por fuentes. Regadio de Olite

Fuentes de Emisién de GEI (t CO2eqg/ha afio)

Manejos Sueloy Ma'terlas Laboreo Residuos

abonado primas
031 Vifia sin cubierta 0,04 0,05 0,25 0,02 0,37
032 Vifia con cubierta 0,23 0,11 0,18 0,02 0,54
Diferencia con - sin 0,18 0,06 -0,07 0,00 0,17
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El balance de las emisiones GEl y del valor medio anual de secuestro de C orgdanico en el suelo,
muestra que las cubiertas vegetales en cultivos permanentes comportan efectos positivos sobre la
mitigacion del cambio climatico a medio y largo plazo (ver Figura 25).

Figura 25. Balance de Emisiones GEI en funcién del uso de cubiertas en cultivos lefiosos de regadio
(emision de GEI en la produccién menos tasas anuales de secuestro de C organico en el
suelo)
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— En olivo, al contrario que en la situacién sin cubierta, las parcelas con cubiertas han obtenido
balances “mitigadores”, con un secuestro de 0,12 a 10,96 t CO2e/ha afio, en funcion de la
antigliedad de la cubierta. El resultado refleja el secuestro adicional de C organico en el suelo y un
menor nivel de emisiones GEI.

— En la vifia el balance en parcelas con cubiertas que se mantienen en el tiempo, es también un
balance mitigador de CO2 (secuestro de 12,17 t CO2e/ha afio). El secuestro del suelo compensa
sobradamente las emisiones generadas en el proceso productivo, sélo ligeramente superiores
respecto a la situacion sin cubierta. Sin embargo los efectos no se observan a corto plazo.

El cambio de manejo, es decir la implantacidn de las cubiertas), significa a largo plazo el evitar la
emision de mas de 11,6 t de CO2 eq/ha y afio si se considera tanto el balance mitigador de las
cubiertas como las emisiones anuales que evitamos del cultivo sin cubierta (ver Tabla 10).
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Tabla 10.  Balance del cambio de manejo a uso de cubierta vegetal en cultivos lefiosos de regadio

Antigtiedad de la cubierta | OLIVO (t CO2eqg/ha) VID (t CO2eq/ha)

Diferencia de los balances de GEl | consolidada (1) -11,66 -12,84
a nivel de parcela:
CON cubierta - SIN cubierta

Reciente (2) -0,82 0,17

(1) 15 afios en olivo y 12 en vifia (2) 6 afios en olivo y 2 en vifia

3.4, Sustitucion de una parte de la fertilizacibn mineral con
fertilizantes organicos.

3.4.1. Objetivos y metodologia especifica

La evaluacion valora los impactos de la experiencia B4 Eficiencia del uso del nitrégeno en fertilizantes
orgdnicos frente a fertilizantes inorgdnicos, cuyo objetivo es cuantificar la reduccion de emisiones de
GEIl con la sustitucion de fertilizantes organicos por inorgdnicos en cultivos herbaceos de regadio.
También se analiza la Accidn B6 Experiencias piloto a gran escala implantadas en parcelas agricolas
profesionales, que ha aplicado los resultados de la Accidn B4, y asimismo se considera informacion
de las acciones B1 y B2, que aunque se dirigen a otros objetivos, disponen de datos que completan
las conclusiones.

En la Accion B4, el potencial de reduccién se asocia a las emisiones indirectas generadas por la
fabricacion de los abonos®. Se asume que la obtencidn de fertilizantes organicos no emite GEI, dado
que provienen de residuos, si bien en ocasiones es necesario realizar tratamientos previos63 que el
proyecto no tiene en cuenta. Por el contrario, la aplicacion de los residuos y los procesos posteriores
que tienen lugar en el suelo, podrian generar un incremento considerable de las emisiones.

Una parte del nitrégeno del fertilizante orgdnico se pierde tras su aplicacidn por volatilizacién y
lixiviacién, mientras que la parte presente como nitrégeno organico no estd disponible para el
cultivo. Por ello, para calcular la dosis de fertilizante inorganico que se puede sustituir por otro
orgdanico en el abonado de fondo, es necesario determinar la eficiencia en el uso del nitrégeno del
fertilizante organico, es decir el porcentaje que los cultivos aprovechan realmente. La Accién B4 ha
analizado en parcelas piloto con cultivo de maiz, la eficiencia del nitrégeno aportado por los residuos
orgdnicos durante el afio de aportacion, y tras el segundo afio. Para ello se ha estudiado el efecto
sobre la produccién de maiz de 5 fertilizantes organicos de composicidn conocida y de un testigo sin
abono organico (AO). El informe Final de la Accién B4 detalla la metodologia empleada (disefio del
ensayo).

62 L . s . . . .
El proceso de obtencion del amonio, base de los fertilizantes minerales nitrogenados, requiere temperaturas y presiones
elevadas, de forma que para generar 1 tonelada de urea se emiten 1,04 toneladas de CO2.

 En el caso de algunos fertilizantes organicos se hace algln tratamiento térmico (el digestato de vacuno) para esterilizarlos
y que habria que contabilizar.
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La eficiencia de cada fertilizante organico se calcula mediante el valor de sustituciéon del fertilizante
nitrogenado mineral, o coeficiente de equivalencia con la urea del nitrégeno del abono orgénico.
Los ensayos permiten obtener para la parcela testigo sin AO, la ecuaciéon que relaciona el
rendimiento del maiz y las unidades fertilizantes de nitrégeno.

En cada AO el coeficiente es el porcentaje entre las unidades fertilizantes de nitrégeno (UFN)
necesarias para la produccidon de maiz obtenida sin la aportacién de nitrégeno mineral y las UFN de
abono realmente aplicadas. Para ello el dato de produccién de maiz obtenida sin la aportacién de
nitrégeno mineral se introduce en la ecuacién de la parcela testigo (que relaciona el rendimiento
y la dosis de nitrogeno mineral aportado). El valor de dosis de nitrégeno mineral calculado de
esta manera en la ecuacidén se compara con las unidades fertilizantes de nitrégeno realmente
aportadas con el AO, obteniendo el coeficiente de equivalencia del nitrégeno“.

Para valorar las emisiones de GEI asociadas a la sustitucion de abono inorganico por organico, la
segunda parte de la Accion B4 puso en practica un plan de abonado en 10 parcelas considerando el
coeficiente de equivalencia en un purin de porcino. El andlisis del contenido en nitrégeno del purin y
el registro de datos de la aplicacién en las parcelas, permitié establecer el plan de abonado para
satisfacer las necesidades del cultivo con las aportaciones del abono organico como fondo (antes de
la siembra) complementadas con la aplicacién de dosis adecuadas de urea en cobertera. Para valorar
las emisiones de GEl en una situaciéon de referencia en la que todo el nitrégeno se aporta con
fertilizante mineral (en fondo y en cobertera), en cada parcela se ha realizado una simulacidn testigo
de abonado.

La Accion B6 ha analizado en cultivos de maiz la aplicacion de un fertilizante organico (digestato de
vacuno) en relacidn a parcelas testigo con el mismo tipo de suelo® y abono exclusivamente mineral.
El tratamiento se ha realizado en las zonas de regadio de Funes y Miranda de Arga, de 13 y 6 aiios de
antigliedad respectivamente, ambas localizadas en la misma zona agroclimatica (tipo mediterraneo
templado).

3.4.2. Resultados

La Accidn B1 incluye en la zona de Valtierra, dos parcelas comparables en secano en las que puede
valorarse el secuestro de carbono organico con y sin fertilizacién organica (parcela con un manejo
tradicional con abono inorgdnico y parcela en la que se ha aplicado estiércol de ovino durante 18
afos). Los resultados muestran un nivel de almacenamiento de carbono organico en el suelo mayor
cuando se aplica abono organico de forma continuada. El incremento obtenido en la parcela con

% Como ejemplo, el digerido liquido de vacuno dio un rendimiento y=7144 kg/ha de maiz en ausencia de abono mineral.
Ese valor se introduce en la ecuaciéon y = -0,02x2 + 40,916x + 3845 (calculada con datos del ensayo testigo) obteniendo que
para ese rendimiento hacen falta una x=84 UFN aportadas con nitrégeno mineral. La dosis de digerido liquido de vacuno
realmente aplicada fue de 178 UFN, por lo que el coeficiente de equivalencia expresado en porcentaje es 47%
(84*100/178). Esto significa que con la aplicaciéon de esa cantidad de nitrégeno con el digerido liquido de vacuno podemos
dejar de aplicar el 48 % de fertilizante nitrogenado mineral, para conseguir el mismo rendimiento.

® En cada Unidad de Gestién de Cultivo se analizé el stock de carbono antes del abonado de fondo (abril) y tras la cosecha
(diciembre).
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enmiendas organicas es de 63,03 (51,78-74,28) tCO,eq/ha, un 30,0% por encima del manejo
tradicional. Esto supone una tasa media anual de secuestro adicional de +3,5 (1,1 t CO2eq/ha y
afio), un valor relevante teniendo en cuenta el bajo nivel de materia organica del suelo en la
situacién de secano sin enmienda.

No obstante, este resultado positivo no tiene en cuenta la cantidad de C aplicada para el aumento,
de manera que el balance se modifica si se considera que una parte de las toneladas aplicadas se
almacena, pero el resto se emiten como CO2 por mineralizacion.

En la Accion B6, las parcelas con fertilizante organico y las testigo con abono mineral no muestran
diferencias significativas en su nivel de stock de carbono (ver Figura 26). En la zona de Miranda de
Arga, la fertilizacidon produce incrementos en el stock de carbono del suelo, pero el aumento en la
parcela con abono organico es igual al de la parcela con fertilizante mineral (19,2 y 18,8 t CO2eq/ha
respectivamente). En la zona de Funes, tras el cultivo se ha reducido el nivel de carbono tanto en la
parcela con abono organico, como en la testigo (-4,6 y -7,5 t CO2eq/ha respectivamente). Hay que
sefialar que en ambas la variabilidad dentro de la parcela es elevada.

En consecuencia, el disefio de las experiencias a partir de un aio de cultivo, no es suficiente para
permitir observar si la fertilizacion organica conlleva variaciones significativas del secuestro de
carbono.

Figura 26. Comparativa del Stock de materia orgéanica (t CO2eg/ha) con la aplicacion de fertilizantes
organicos y minerales. Las barras indican el error estandar.
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Los coeficientes de equivalencia del nitrégeno aportado por los cinco tipos de fertilizantes organicos
analizados en relacién a la urea oscilan entre el 26 y el 47%, con un valor medio del 35%. Esto
significa que con las dosis aplicadas de abono en fresco (que en la experiencia son los valores
maximos permitidos), se puede dejar de aplicar un porcentaje de unidades fertilizantes de

54



nitrégeno con abono mineral igual al coeficiente para obtener el mismo rendimiento del cultivo. La
tabla siguiente presenta los coeficientes obtenidos de la combinacién de los resultados de las dos
campanas que se ha realizado el ensayo.

Las dosis de todos los abonos organicos aplicadas (equivalentes a 250 UFN) cubren las necesidades
de fosforo del cultivo, y la mayoria de fertilizantes organicos también las de potasio (no se cubren
con el lodo EDAR vy la fraccidon liquida de digerido de vacuno). No obstante, los suelos de Navarra
presentan niveles altos de potasa y en general no es necesario aplicarla.

Tabla 11.  Coeficientes de equivalencia del N total de los abonos organicos respecto a la urea (46%

UFN).

Coeficiente de equivalencia del Nitrégeno del

abono organico (%) Vellores el

Tipo abono organico bibliografia

Ao tras el aporte(1)

2 afios tras el aporte

Purin de porcino 38-43 - Entre el 50-60%

Estiércol de pollo 29 - Entre el 50-60%

Fraccidn sélida de digerido vacuno 33 15 30%

Fraccidn liquida de digerido vacuno 31-47 - 30-40%

Lodo EDAR F2 26 7 30%
Media 31,4% 14,5

(1) Los ensayos se hicieron en 2014 y en 2015. La columna contiene 2 valores si los resultados anuales han sido diferentes.
En los abonos sélidos se ha analizado también el segundo afio tras el aporte.

La aplicacion de un plan de abonado en parcelas de agricultores profesionales considerando el
coeficiente de equivalencia de un purin de porcino, ha mostrado que las emisiones de GEIl asociadas
al manejo del cultivo de maiz con aplicacion de fertilizante organico son ligeramente superiores
(+2,1%) a las emisiones asociadas a un manejo con fertilizante inorganico (urea) exclusivamente. La
diferencia ha sido de 92 kg CO2eqg/ha (ver Tabla 12).

Tabla12. Emisiones medias de GEl por hectdrea en maiz, comparaciéon de una fertilizacion con
abono organico (purin de porcino) con otra mineral. Promedio de 10 parcelas.

EMISIONES (kg CO2 equivalente/ha)
N aplicado con Abono

Ty N aplicado con abono

Tipo de emisiones

Diferencia (1)-(2)

mineral (cobertera) (1) icenc) (22
Directas de N20 (inorganico) 874 1.398 -524
Directas de N20 (organico) 1.062 0 1062
Directas residuos agricolas 411 411 0
Indirectas (inorganico+organico) 828 547 281
Aplicacion urea al suelo (CO2) 298 403 -105
Fabricacidon-transporte urea 678 920 -242
Fabricacidon-transporte otras mmpp 46 471 -425
Laboreo (*) 297 253 44
Residuos 1 1 0
Total 4.497 4.405 92

(*) Incluye aplicacion y desplazamiento del purin desde el punto de aprovisionamiento




reGcaplox

El mayor nivel se debe a que el cdlculo de emisiones de GEI contabiliza todo el nitrégeno aplicado,
sea en forma orgdnica o inorgdnica, se utilice o no por el cultivo. En la experiencia B4 las parcelas con
purin han recibido un 38% mas de UF de N totales (113 UFN, ver Tabla 13), una parte de las cuales no
son eficientes para el cultivo. Esto incrementa considerablemente las emisiones de GEl, dado el
elevado peso de las emisiones de suelo sobre las emisiones totales (61% en las parcelas con
enmiendas organicas y 44% en las testigo).

La aplicacién de purin ha evitado la emision de 667 kg de CO2eq/ha asociadas a la fabricacion de
abono mineral que se deja de aplicar al ser sustituido. Sin embargo esta cantidad no ha sido
suficiente para compensar las emisiones superiores de N en el suelo.

Tabla 13.  Dosis de fertilizantes aplicadas para unas necesidades de UF de N del maiz de 300 UF N
por hectarea, con un coeficiente de eficiencia del purin del 50%.

Kg de Unidades Fertilizantes de Nitrégeno por hectarea

Parcelas con Abono Parcelas con la
Fertilizante aplicado Organico (fondo) y simulacién de abono Diferencia (1)-(2)
mineral (cobertera) (1) mineral (2)
Total Purin de porcino (fondo) 227 0 227
Total Abono mineral 186 300 -114
Fertilizante 9-23-30 (fondo) 0 50 -50
Urea (46%) (cobertera) 186 250 -64
Total 413 300 113

El consumo total de gasoil, incluyendo laboreo, transporte y aplicacion de fertilizantes, ha resultado
también algo mayor en las parcelas con purin y laboreo, pero la diferencia es baja (44 kg de
CO2eqg/ha), inferior al 1% de las emisiones totales en las experiencias con abono organico. Hay que
sefialar que el andlisis no contabiliza las emisiones por desplazamiento desde el punto de fabricacion
de los fertilizantes inorganicos y el punto de aprovisionamiento del agricultor (cooperativa). Es
probable que dichas emisiones superaran entonces las diferencias totales entre ambos manejos®®.

Los resultados de las acciones B6 y B1-B2, ratifican el mayor nivel de emisiones de GEI del cultivo de
maiz con manejo de fertilizacion organica, aunque el incremento en estas experiencias es mas
pronunciad067. En las experiencia a gran escala, el manejo con abonos organicos en maiz incrementa
un 19% el nivel de emisiones totales de GEI por hectarea®, lo que significa una emision adicional de

% | a diferencia entre manejos, 92 t CO2 eq/ha equivale a la emision de GEl por consumo de 34 litros de gasoil.

% se atribuye a que en las acciones B6, B1 y B2, cada agricultor ha seguido el plan de fertilizacién que usa habitualmente
para el manejo con o sin abono orgénico, mientras que la accidn B4 ha elaborado un plan de fertilizacion con el objetivo de
lograr 300 UFN/ha y ha mantenido constantes el resto de factores del cultivo.

68 ~: . . . . s .

Diferencia entre el promedio de 5 parcelas de maiz con fertilizantes organicos en fondo y mineral en cobertera (parcelas
MB12, FN21, FN22, FB6.1y MB6.1) y el promedio de 4 parcelas de maiz con fertilizantes minerales Unicamente (V13, MB22,
FB6.2, MB6.2)
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963 kg CO2eqg/ha. En las experiencias piloto B6 el aumento oscila entre el 11% para Funes (+611 kg
CO2eq/ha) y el 23% para Miranda (953 kg CO2eq/ha).

La Figura 27 y la Tabla 14 muestran la importancia de las distintas fuentes de emisién de GEI para
cada manejo. Los factores “emisiones del suelo y urea” y “materias primas” son los que
principalmente varian con el manejo. Si tomamos los valores medios, el nivel de emisiones producido
por el suelo y la urea se incrementa un 42% (1,19 t CO2eqg/ha) con el abono orgédnico, mientras que
las emisiones por materias primas se reducen un 27% (-0,37 t CO2eq/ha).

Figura 27. Distribucion por fuentes de las emisiones de GEl/hectarea para los manejos con abonado
organico (AO) y con fertilizaciéon Unicamente mineral (AM)
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Tabla 14. Resultados de la Accidon B6 sobre las emisiones de GEl por manejo con fertilizacion
orgdnica en relacidn a la fertilizacidn exclusivamente mineral

UF de Nitrégeno/ha Emisiones de GEI (t CO2eq/ha*afio)
Suel Materi
Manejo Total Eficientes B a_ eras Laboreo Bombeo Totales
urea primas
FN Abono 466,4 334,4 3,81 0,78 0,42 1,37 6,38
organico (AO)
FN Abono
Mineral (AM) 317,9 317,9 2,86 1,12 0,42 1,37 5,77
Dif. AO-AM 148,5 16,5 0,95 -0,34 0,00 0,00 0,61
% Var.sobre AM 47% 5% 33% -30% 0% 0% 11%
Miranda Abono | ¢ ¢ 335,68 4,05 0,82 0,31 0,00 5,18
organico (AO)
Miranda Abono
Mineral (AM) 280,5 280,5 2,71 1,23 0,28 0,00 4,22
Dif. AO-AM 195,1 55,18 1,34 -0,41 0,03 0,00 0,95
% Var.sobre AM 70% 20% 49% -34% 11% 0% 23%
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El apartado A) concluye que a corto plazo (1 afio), el abonado orgdnico no muestra efectos
significativos sobre un mayor stock de carbono organico en el suelo (experiencia B6). Sin embargo, la
aportacién continuada en el tiempo ha permitido observar en un manejo de secano un incremento
significativo del C almacenado, equivalente a un valor medio anual de secuestro de +3,5 t CO,eq/ha.

El apartado B) recoge para la experiencia B6 unas emisiones de GElI en manejos de fertilizacion
organica superiores en 0,61-0,95 t CO2eq/ha afio, aunque si se aplica un plan de fertilizacion
adecuado (Accidén B4), las diferencias pueden reducirse a 0,092 t CO2eq/ha afio.

El balance, con una perspectiva de medio y largo plazo podria considerar que el manejo con
fertilizacidon organica produce un secuestro adicional de carbono organico en el suelo, aunque
también deberia cuantificar el C que se emite por mineralizacidn del fertilizante orgdnico aportado
para el conjunto de afios de la practica. Por ello los andlisis realizados no permiten concluir si el
manejo genera o no un balance “mitigador” de CO, atmosférico.

3.5. Diseio y manejo de sistemas de riego teniendo en cuenta la
variable de emision de GEI.

3.5.1. Objetivos y metodologia especifica

Con la finalidad de reducir o evitar la necesidad de bombeo (y del consumo energético asociado), la
Accién B5 ha analizado alternativas de disefio de riego a presidn con aspersiéon® considerando que
deben lograrse asimismo parametros adecuados de eficiencia en el uso del agua (uniformidad y
calidad del riego). El objetivo es cuantificar para las alternativas analizadas (variantes de disefio, de
implantacién y de explotacién), el potencial de reduccidn de GEIl en relacién al gasto energético (a los
requerimientos de presion) y a la huella de carbono de las infraestructuras en la fase de parcela y de
distribucién.

La experiencia se organiza en tres dmbitos:

A1) Parcela, que analiza disefios de equipamiento que reduzcan la presion de funcionamiento en las
instalaciones manteniendo la eficiencia en el uso del agua. Se estudian las siguientes alternativas.

1a) La sustitucion del marco de riego actual mas frecuente 18x15T en los nuevos regadios por
aspersion de Navarra, por un marco 12x15T que cumple la condicion preferente de mantener
la distancia entre calles.

% [ sistema de riego por goteo es el que demanda menor presion de consigna (los goteros requieren una presion de
alimentacién de 10-15 m.c.a. para un correcto reparto del agua, frente al doble o triple de los aspersores convencionales),
ademas de contar con la ventaja de no ser afectados por el viento. Sin embargo, el goteo presenta inconvenientes en
cultivos herbaceos extensivos: los ramales emisores tienen una menor vida Gtil (unos 10 afios en caso de estar enterrado),
implicando un coste de reposicion, los laboreos se limitan a una profundidad maxima de 30 cm, hay mayor riesgo de
obstrucciones y puede generar problemas en la nascencia del cultivo. También la falta de tradicién provoca resistencia por
parte de los agricultores a adoptar este sistema.
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1b) Uso de diferentes cabeceras’® en las instalaciones de riego.

1c) La utilizacién de materiales y conexiones con pérdidas de carga reducidas, para valorar la
necesidad energética y la huella de carbono en funcién de los materiales empleados.

1d) Ensayo de collarines’* de toma desde tuberias secundarias para cuantificar la influencia
del caudal y de la presion sobre la pérdida de carga.

A2) Red Colectiva de Riego, que analiza la influencia del disefio considerado en el ambito parcela
sobre el disefio de la red colectiva, debida a los menores requerimientos de presiéon y a los
cambios en el funcionamiento. El proyecto estudia con un programa de simulacién, la huella de
carbono (emisiones GEIl) del material necesario para: una consigna de presion de 54 metros en
todos los hidrantes (situacidn actual), para una presién de 49 metros exclusivamente en los
hidrantes desfavorables de la red y para una presién de 49 metros en todos los hidrantes.

A3) Ambito global, que integra los resultados de parcela y red colectiva para determinar el disefio
global mas eficiente en funcién de la Huella de Carbono del conjunto y del gasto energético.

Una vez definidos los disefios, el proyecto compara la Huella de Carbono de los materiales utilizados
en los sistemas hidricos estudiados, a partir del tipo y la cantidad (kilos) de materiales que
intervienen y de factores de emision unitarios’?.

3.5.2. Resultados

La Accidén B5 ha estudiado sistemas de riego en parcela con siete alternativas de materiales para los
marcos 18x15T y 12x15T. El resultado muestra un nivel de emisiones de CO, ligeramente mayor en
el marco 12x15T para todas las alternativas, una media de 9,8 kg CO,eq/ha/afio (ver Tabla 15) que
representa un incremento entre el 4,7-5,0%. Esto se debe a que el disefio del marco 12x15T supone
el mismo numero de sectores que el marco 18x15T y una cantidad de material PE similar. Aunque en
el 12x15T los diametros de tuberias bajan ligeramente, el nimero de aspersores, cafias y chapas de
sectoriales aumentan notablemente.

70 . . . e . . . , s les ,
Se entiende por cabecera la distancia minima entre el aspersor circular y el sectorial de la misma linea (ultimo de la linea).

71 . . . . . , ..
z ,
Son las piezas especiales junto con las “T” o codos de latén, empleadas para la conexidon entre las tuberias terciarias de
polietileno y las tuberias secundarias de PVC

72| a fuente utilizada para los factores es el Banco BEDEC del ITeC (Instituto de Tecnologia de la Construccién de Catalufia)
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Tabla 15. Comparativa de la Huella de carbono del marco de riego 18x15T versus 12x15T,
analizando 7 alternativas de materiales. Se considera una vida util de 30 afos.

Huella de carbono (Kg CO2eq/hay afio) * Marco 18x15T (1) | Marco 12x15T (2) (2)-(2)
A2: HID DE 3” Y PE 125 mm 208,2 218,0 9,8
A4: HID DE 4” Y PE 125 mm 208,1 217,9 9,8
Al: HID DE 3” Y PE 110 mm 204,8 214,6 9,8
A3:HID DE4” Y PE 110 mm 204,6 214,4 9,8
A7: HID DE 3” CON CALDERERIA DE 110 mm 198,8 208,6 9,8
A6: HID DE 4” CON CALDERERIA DE 110 mm 198,7 208,5 9,8
A5: HID DE 3” CON CALDERERIA DE 90 mm 196,9 206,7 9,8
Promedio 202,86 212,67 9,8

(*) La letra A identifica el nimero de alternativa analizada. Las alternativas se han ordenado con criterio
decreciente para el Marco 12x15T. Cada alternativa analiza un tipo de conexién de hidrante (HID) y un tipo
de nudo de vélvula de sector superficial.

El reducir el valor de consigna del hidrante en el ambito parcela desde 54 m.c.a. (situacién actual en
el Canal de Navarra Fase I) a una presion de 49 m.c.a. disminuye la huella de carbono de la red de
riego colectiva (ver Tabla 16). La reduccion de la presion de consigna en 5 m.c.a. en todos los
hidrantes, reduce la Huella de Carbono un 10,09% de media respecto a la emisién de CO2 de la
situacién de referencia. Si la presion de consigna se modifica 5 metros sélo en la presién de los
hidrantes desfavorables, no se consiguen reducciones significativas en la emisién de CO2 (inferiores
al 1%).

Tabla 16.  Comparativa de la Huella de carbono generada por el dimensionamiento y el material de
las alternativas analizadas en el Ambito Red Colectiva

Alternativas del Ambito 2) Red Colectiva Kg de CO2eqg/ha | Kg de CO2eq/hay afio | % respecto a Alt. A)
A. 54 mca en todos los hidrantes 3.988,0 132,9 -

B. 49 mca (-5) en hidrantes desfavorables 3.952,4 131,7 -0,89%

C. 49 mca (-5) en todos los hidrantes 3.585,5 119,5 -10,09%

La Alternativa C de 49 m.c.a. en todos los hidrantes es la mds adecuada desde el punto de vista de
Huella de Carbono, y supone evitar una emision de 402,76 kg/CO2 ha en relacién al disefio actual, o
de 13,41 kg/CO2 ha anuales considerando una vida util del sistema de riego de 30 afios (ver Figura
28).
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Figura 28. Comparativa de huella de carbono en Red Colectiva

Huella de Carbono adicional por superficie y afio
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El escenario del estudio ha sido el Canal de Navarra, Fase |, que proporciona una presién de consigna
de 54 mca, y en la mayoria de hidrantes no requiere energia adicional. No obstante, en redes
dependientes de la energia para su funcionamiento, disminuir la altura de bombeo en 5 metros
implica también un ahorro en la emisién de GEl. En redes dependientes de energia de Navarra,
teniendo en cuenta la superficie que requiere bombeo y la Hmedia de 94 mca, el ahorro por
reduccion de 5 mca en consigna seria de 18,28 Kg de CO,eq/ha afio.

La reduccidn de la presion de consigna también mejora el funcionamiento de la red colectiva por
responder mejor a la demanda (en condiciones de simultaneidad del 30%). La alternativa B, que
disminuye la presidn de consigna en un pequefio numero de hidrantes desfavorables, consigue
eliminar una media del 35% de los casos criticos en los que se producen alarmas (rango entre el 1-
85% de las alarmas); y cuando la rebaja se hace en todos los hidrantes (alternativa C) los casos
criticos se reducen en promedio un 90% (rango entre el 72-100%).

El ambito 1) Parcela ha mostrado el marco de aspersion 12x15T como una alternativa de disefio que
reduce el requerimiento de presién en 5mca respecto al marco 18x15T, y eficiente desde el punto de
vista de la uniformidad y calidad del riego. También se han mostrado para un disefio hidraulico
eficiente, alternativas de cabeceras, materiales (conexiones y valvulas) y criterios en relacion a los
collarines. Sin embargo, la huella de carbono del sistema hidrico con el marco 12x15T ha resultado
algo superior a la del marco 18x15T.

La implantacién generalizada del marco 12x15T implica en la Red Colectiva una reduccion de la
presion de consigna 5 mca en la totalidad de hidrantes. El disefio de una Red Colectiva con este
requerimiento ha resultado positivo para reducir la huella de carbono. En caso de redes con
requerimientos de bombeo, el ahorro se incrementa notablemente.

Los resultados globales (ver Tabla 17) indican desde el punto de vista exclusivamente de materiales,
que el cambio de un marco de riego 18x15T a un marco 12x 15T, considerando conjuntamente los
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ambitos parcela y red colectiva supone un ahorro de 3,6 kg CO2eq/ha y afio. En infraestructuras que
no requieren bombeo, el cambio en parcelas es eficaz (inicamente si se hace extensivo a la red
colectiva. Por el contrario, en redes dependientes de energia puede suponer un ahorro de hasta

21,88 kg CO2eqg/hay afio.

Tabla 17.

vida util de 30 afios para las infraestructuras de riego.

Emisién de GEI ((Kg de CO2eq/ha afio) en las alternativas analizadas, considerando una

Situacion actual:Marco Alternativa Regadiox: A:::fr:::if:—
Ambitos estudiados 18x15T y 54 mca Marco 12x15T y 49 mca X .,
(Columna 1) (Columna 2) asionlactudl
Columnas (2) — (1)

A) Ambito parcela: instalacién 202,9 212,7 49,8
B) Ambito Red colectiva:

infraestructura (Ver Nota 1) 132,9 119,5 -13,4
C) A)Parcela + B) Red colectiva 335,8 332,2 -3,6
D) Energia de bombeo en redes

dependientes de energia de 365,91 347,41 -18,28

Navarra (Ver Nota 1)
C)+ D) 701,71 679,61 -21,88

Nota 1: Considerando el consumo medio por hectarea en Navarra (1.543 Kwh/ha afio y un ahorro de un 5%, que es lo que

supone reducir 5 mca de presidn sobre la altura de bombeo promedia en Navarra, 94 mca).

C.1) Telecontrol para reducir la huella de carbono mediante el manejo

El telecontrol para automatizar la red de riego permite optimizar el consumo energético e
hidrico, y puede implantarse a varias escalas y en distintas partes de la instalaciéon. Se diferencian
2 niveles, el primero en redes colectivas con objeto de gestionar y controlar cada hidrante; y el
segundo a nivel de parcela, para la programacion y seguimiento de los riegos. A continuacion se

resumen los resultados potenciales del telecontrol identificados en Regadiox.

— En el nivel 1, la gestidon de las redes colectivas se organiza para proporcionar la presion de
consigna en el hidrante mas desfavorable, independientemente de si estd regando. El
telecontrol permite la gestion en funcion de la demanda real, y el consiguiente ahorro de
energia en redes dependientes de energia, por ajustar la altura de bombeo en el punto de
alimentacién para asegurar la presion del hidrante mas desfavorable que se encuentre
regando en un instante determinado.

— En los niveles 1 y 2, el telecontrol evita la emisién de GEl debido a la reduccidn de
desplazamientos para la gestién en la red colectiva y para la programacion en la parcela.

e Se ha estimado que el telecontrol en la red colectiva de la Fase | del Canal de
Navarra, permite ahorrar un 5% de los desplazamientos anuales por mantenimiento
al emitir avisos directos del sistema (alarmas a través del correo electrénico y SMS
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dirigidos a teléfonos portatiles). En total se consideran evitados 270.000 km al afio
gue suponen un ahorro de GEI de 1,19 kg CO2eq por hectarea;

e La automatizacion del riego en parcela en un cultivo de maiz (24 semanas de riego),
supone un ahorro potencial de 48 desplazamientos para la programacién del
hidrante. Estimando una distancia media de 20 km por desplazamiento (ida y vuelta),
el telecontrol evitaria 960 km por campafia, que representa 15,32 kg CO2/ha
(estimado con una media de 8 ha/hidrante).

En la Accién B6 se ha obtenido un ahorro real algo inferior al potencial, de alrededor
de 8 kg CO2/ha, que se atribuye tanto al disefio de la experiencia (se aplicé en un
cultivo de maiz de ciclo corto que requiere menos semanas de riego) como a los
habitos consolidados del agricultor. El usuario ha reducido sus desplazamientos
relacionados con la programacién y seguimiento del riego un 55%. No obstante no ha
suprimido todos los desplazamientos, aunque con menor frecuencia, ha realizado
visitas de control para valorar si todos los aspersores funcionan correctamente,
especialmente en los momentos criticos del cultivo (nascencia).

Asi, se estima que la automatizacion de la programacion del riego en parcela evita
entre 8 y 15 kg CO2eq/ha y afio. Si afladimos el telecontrol en parcela a los niveles
de ahorro de la Tabla 17, el ahorro de emisiones de GEl del marco 12x15T oscilaria
entre 12 y 37 kg de CO2eq/ha y afio.

3.6. Potencial de las experiencias demostrativas sobre la mitigacion
del Cambio Climatico

El objetivo de este apartado es dar una respuesta a la pregunta de evaluacién éen qué medida el
modelo de agricultura de regadio definido y testado contribuye a la mitigacion del cambio
climatico?, ofreciendo una visién conjunta de modelo de gestién y disefo estudiado y de su potencial
sobre la agricultura de regadio en Navarra.

El modelo de gestiéon de regadio para promover la mitigacion del cambio climatico integra las
practicas de manejo analizadas en los apartados 3.1 a 3.4 y las pautas de disefio y manejo de los
sistemas de riego analizadas en el apartado 3.5. Los resultados del modelo se resumen en el cuadro
siguiente.
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Cuadro 7.

Potencial de mitigacion unitario de los manejos promovidos por Life Regadiox (valores minimos y maximos de las experiencias de la Accion A)

Practicas agrarias
analizadas

Valor medio anual de stock
adicional de CO2eq en
suelo (kgCO2eqg/ha/afio)

Emisiones de GEI
(kgCO2eqg/ha/afio)

Balance por superficie
(kgCO2eq/ha/afio, valores negativos indican
mitigacion y positivos emision)

Observaciones

Cambio de uso del suelo
de secano a regadio
(Referencia: secano)

Respecto secano:
De +2.020 a +12.354

Respecto secano:
De -414 a +7.337

Respecto secano:
De -12.141 a +5.317

Rango muy amplio en
funcién del manejo del
suelo

Manejos poco intensivos
del suelo en cultivos
herbaceos

Respecto secano:
Intensidad baja: +11.727
Intensidad media: de 3.070
a12.354
Intensidad alta: de 2.020 a
10.500

Emisiones por manejo:
Intensidad baja: 834
Intensidad media: de4.496 a
6.915

Intensidad alta: de 4.591 a 8.007

De Intensidad

De Intensidad

De Intensidad

media a baja | altaabaja | altaa media
N (mitigacion/
((T;It_'?’gascéir;) (mitigacion) | emisién) de
7 .786 -6.406 -8.402 a
: +3.196

Sélo se dispone de un
resultado de intensidad
baja (alfalfa)

Uso de cubiertas vegetales
entre lineas en cultivos
permanentes

Respecto a cultivo sin
cubierta:
Olivo: de 616 a +11.450
Vina: de 0 a +13.354

Respecto a cultivo sin cubierta
Olivo: de -201 a -207
Vina: de +171 a +512

Respecto a cultivo sin cubierta:
Olivo: de -11.657 a -818
Vifia: de -1.284 a +171

Requiere que las cubiertas
se mantengan en el
tiempo. No se observa en
implantacion reciente (2
afos en vifia y 6 en olivo)

Sustituciéon de una parte
de la fertilizacién mineral
con fertilizantes organicos

Respecto a fertilizacion
mineral: Secano: 3.502
Regadio: valor anual de
secuestro adicional no

Respecto a fertilizaciéon mineral:
Secano: +87
Regadio (maiz): +92 con plan de
abonado controlado. De +611 a
+953 en experiencias a gran

Respecto a fertilizacién mineral:

Secano -3.065

Regadio no disponible

La duracién del estudio de
valoracién del secuestro
adicional (1 afio) no ha
permitido observar

observado en Regadiox resultados.
escala.
Sistema de riego con El valor -22 corresponde a
marco 12x15T frente a -- -22 a-4 22 a4 redes dependientes de
18x15T y red colectiva energia
Programacion automatiza- B 83-15 8a-15

da del riego en parcela
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Puede observarse que el disefio del sistema de riego es un elemento positivo para la mitigacion,
pero que los manejos son herramientas de un potencial mucho mas elevado para lograr reducir el
nivel de emisiones de GEIl. En la promocion de los manejos mitigadores a gran escala, deberia
considerarse lo siguiente:

La elevada variabilidad de los resultados de los manejos, que para ser eficientes requieren planes
especificos de gestion técnica.

La dindmica del secuestro de carbono organico en el suelo, cuyos resultados requieren al menos
una implantacién a medio plazo. Hay que considerar también una estabilizacidn de los procesos a
largo plazo que reduciria el efecto mitigador.

Valoracidn del impacto actual del regadio sobre el Cambio Climatico en Navarra

En base a los resultados del proyecto, se estima que el regadio navarro tiene un impacto
mitigador sobre el cambio climatico en relacién a su uso previo de secano, de 300.000 t
CO,eq/afio. Esta mitigacion podria alcanzar las 540.000 t CO,eq/afio si se considera en la
estimacion los valores de los balances mas favorables (mas mitigadores), pero también podria
tener un efecto emisor de 170.000 t CO,eq/afio si no se controlan los factores de produccién
mds emisores de GEI. El valor mitigador medio, estimado de esta forma, equivale al 5,3% del
total de emisiones de la economia navarra. No obstante, este valor esta sobreestimado, ya que
los coeficientes utilizados se aplican tanto a regadios recientes, como a superficies de riego
fuertemente consolidadas, en las que no se genera secuestro adicional por haberse llegado a una
situacion de “equilibrio” (aunque el abandono de riego podria revertir en una pérdida del
carbono almacenado).

Tabla 18.  Cuantificacion del impacto del regadio de Navarra sobre la mitigacion del Cambio

Climatico, basada en los resultados de la Accién B de Regadiox

t de CO2e/afio emitidas (+) o

Balances unitarios utilizados (t CO2 e/ha/afio) (2)

Superficie cultivada en Navarra en

. o " ) ) ) mitigadas por los cultivos
G;L::ilc:/s; <:e regadio (ha) segun intensidad (1) Intensidad media | Intensidad alta  |FEAHNNNRRNINEOAIEVIFI,
herbaceos Intgn. Max e Prome| Méax biEe Prome il bl Valor
Baja Media Alta TOTAL baja " |mitiga| . " Imitiga| . maximo  maximo .
emisor| dio [emisor dio . promedio
dor dor emisor  captador
Cereales Grano 0 47.240 504 47.744| -- 3,85 -7,24 -2,23| 6,00 -449 0,63 184.666 -344.127 -104.855
;‘:ag:g"msas 0 195 231  426| - |-2,40 -7,24 -2,23| 6,00 -4,49 0,63 919 -2.445 -288
Tubérculos 0 288 0 288 -- 3,85 -7,24 -2,23| 6,00 -449 0,63 1.107 -2.084 -641
Cult. industriales 0 2185 0 2185 - 3,85 -7,24 -2,23| 6,00 -449 0,63 8.402 -15.812 -4.865
Flores y ornamen. 0 30 0 30| -- 3,85 -7,24 -2,23|6,00 -4,49 0,63 115 -217 -67
Forrajeros 9.725 0 1.851 11.576(-10,90| -- - - 0,35 0,35 0,35 -105.330 -105.330 -105.330
Hortalizas 0 9468 6.595 16.063| -- 3,85 -7,24 -2,23|6,00 0,65 0,63 75.975 -64.238 -16.942
TOTAL Regadio 9.725 59.405 9.180 78.310 +165.855 -534.253  -232.987
(5) (5) (5)
Estimacion de las emisiones totales si el uso de la superficie de cultivos herbaceos de regadio fuera secano
Superficie
e ) 69.129 0,96 (4) +66.593

(1) Superficie cultivada en Navarra, promedio de los afios 2014 y 2015. Fuente: Negociado de Estadistica Agraria del DDRMA. La distribucion
por intensidad de cultivo se estima en funcidn del tipo de cultivo y de si la superficie es de primera o segunda ocupacion.

(2) Balances unitarios anuales (t CO2e emitidas por ha — tasa media anual de secuestro por ha). A cada intensidad de manejo se aplican los
valores obtenidos en las experiencias de referencia. El valor maximo emisor es el de la parcela con un balance mas positivo o emisor, el
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valor maximo mitigador es el de la parcela con un balance mas negativo o mitigador, y el valor promedio es la media de las parcelas
consideradas para cada intensidad. En el manejo de intensidad baja se dispone tinicamente de datos de una parcela.

(3) Total superficie con uso en regadio para una Unica ocupacion del suelo.
(4) Balance de emisiones promedio para parcelas (UGC) de cereal de secano sin enmiendas orgdnicas en las zonas de estudio.

(5) El valor méximo estima el total de t CO2eq/afio mitigadas por los cultivos con manejo de intensidad baja, mas el total de t emitidas por
los manejos de intensidad media y alta con los balances mds emisores. El valor minimo estima este total de t CO2eq/afio con los balances
mas mitigadores y el valor promedio utilizando los balances medios de las experiencias.

Valoracidon del impacto actual y potencial sobre el Cambio Climatico del uso de cubiertas en
cultivos leiiosos de regadio en Navarra

En los cultivos lefiosos, el manejo con uso de cubiertas vegetales entre lineas, se ha mostrado
una practica con claro efecto mitigador a medio y largo plazo. A continuacidn se calcula el
potencial mitigador de las cubiertas en el regadio de Navarra, sefalando que el resultado debe
ser Unicamente considerado a grueso modo, dadas las limitaciones de la metodologia de
valoracion aplicada.

Actualmente la superficie de lefiosos con cubiertas se estima para Navarra en 4.894 hectareas, y
representa el 6% de la superficie de regadio, el 32% de olivar y la totalidad de frutales de pepitay
hueso’. El impacto de estas cubiertas es la mitigacion adicional de entre 0 y un maximo de
60.500 t CO2eq/afio respecto a su manejo sin cubierta (el valor maximo considera que todas las
cubiertas estan consolidadas), cifra que representa el 1% del total de emisiones generadas por la
economia navarra. Esta valoracién maxima esta sobreestimada, pero da idea de la importancia
de la practica. Por un lado, los coeficientes utilizados se han obtenido de zonas muy concretas de
Navarra’ y se han aplicado a toda la superficie potencial de vifiedo, por otro no se considera la
perspectiva temporal. Durante la implantacién no se obtendria mitigacidon, y esta iria
aumentando gradualmente hasta lograr de nuevo el equilibrio en cubiertas muy consolidadas (y
el cese de la captacién adicional).

La valoracién del impacto potencial del uso de cubiertas en Navarra se calcula considerando la
hipotética implantacién del manejo en la superficie potencial, es decir en aquella superficie de
vifia y olivo que actualmente no tiene cubiertas de ninguin tipo. Aunque la implantacion de
cubiertas puede realizarse tanto en secano como en regadio, en secano es mds arriesgado
porque el cultivo puede competir con la cubierta, por lo que el cdlculo se cifie al regadio. Sobre
esta superficie potencial se tiene en cuenta otros efectos limitadores” aplicando un coeficiente
de reduccidn del 60%.

En base a las hipdtesis planteadas, la extension del uso de cubiertas en Navarra podria suponer
frente a la situacién actual sin cubiertas evitar un maximo de 109.000 t de CO2 eq al afio (ver
detalles del calculo en la Tabla 19), cantidad similar al 1,9% de las emisiones totales de la

73 Estimado con datos de las encuestas ESYRCE 2015 del MAGRAMA.

74 . . . .
El proyecto ha analizado los datos de “secuestro” de cubiertas y olivar en Cascante y Fontellas, donde el nivel de “base”
(el C organico en el suelo sin cubiertas) es muy bajo.

> Factores agronoémicos que no permiten el manejo, orografia, tamafio y pedregosidad de la parcela (dificultad de
implantacién de cubiertas y de realizar su mantenimiento debido a la pendiente, a ser tierras marginales de muy baja
productividad) o con suelos pedregosos, o a una dimension insuficiente para las labores mecanizadas de la parcela o de las
calles (necesidad de una anchura de calle suficiente para el paso de la sembradora y la segadora). No se consideran factores
relacionados con los medios de produccién (como disponer de maquinaria).
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economia navarra. De nuevo hay que matizar que se trata de una estimacion sobredimensionada
debido a las limitaciones de la metodologia.

Tabla 19.  Cuantificacién del impacto potencial del uso de cubiertas en el regadio de Navarra sobre
la mitigacién del CC, basada en los resultados de la Accion B de Life Regadiox
Superficie Superficie Superficie Skt e ikl Emision de la e et
GRUPOS DE P P P . de GEl de la unitarios de la . cambio de
total en con Potencial (ha) . . sup. potencial .
CULTIVO , X sup. potencial cubierta (t . manejo en
. regadio (ha) cubierta (60% de la sup " con cubiertas (t
LENOSOS 1) vegetal (1) | sin cubierta) (t CO2eq/afio) CO2eq/ ha CO2eq/afo) Navarra (t
g (2) afo) q C0O2eq/afio)
Vifiedo 11.950 714 6.742 3.492 | pe-12,17 a 0 | De-82.067a0 | De -85.558a0
Olivar 4.947 1.604 2.006 1.405| pe-10,96 a 0 | De-21.97620 | De-23.381a0
L?\Z‘s\z: 18.961 4.894 8.747 4.897 De-104042 a0 | De -108.939 a 0

(1) Fuente: ESYRCE 2015 (MAGRAMA)

(2) Aplicando los balances medios unitarios de los manejos sin cubierta obtenidos en Regadiox

Valoracidn del impacto del uso de fertilizantes organicos sobre el Cambio Climatico en Navarra

En base a los resultados de la Accion B4 sobre las emisiones asociadas a la fertilizacién organica
con un plan de abonado adecuado (emisidon adicional de 0,092 t CO2eg/ha afio), a modo
aproximativo, se estima que la utilizacidn actual de fertilizantes orgdnicos supone en Navarra una
emision superior en 4,3 t de CO2eg/afio frente al uso de abono mineral exclusivamente
(tomando las unidades fertilizantes aplicadas en la agricultura navarra con fertilizantes
organicos’®). Si se consideran los resultados medios de las acciones B1, B2 y B6, este nivel
adicional de emisiones puede incrementarse hasta 67 t CO,eq anuales.

El secuestro adicional de carbono organico en el suelo que se produce por la aplicacién de
fertilizante organico podria compensar estos valores a medio plazo, obteniendo balances
mitigadores, aunque las experiencias realizadas en el marco de Regadiox no han permitido
detectar secuestro adicional en regadio a muy corto plazo.

Por otro lado, merece la pena sefialar que el manejo propuesto promueve el mantener los
residuos cerca de su lugar de generacion, aspecto importante por el ahorro de emisiones por
transporte que eso supone a nivel regional (aunque este factor no se ha podido cuantificar en el
analisis).

7® Estimacién realizada teniendo en cuenta las 10.511 t de UF de N aplicadas en Navarra en 2013 (fuente: Balances de
nitrégeno, MAGRAMA) y una dosis de 227 UF de N/ha (aplicacion de la Accidn B4 con fertilizante organico), que supondria
la aplicacidn de fertilizantes organicos en una superficie de 46.304 hectareas.
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Valoracidon del impacto potencial en Navarra del diseio de uso de sistemas de riego eficientes

desde el punto de vista energético

El capitulo 2.2.2 del informe mostrd potencial para riegos eficientes desde el punto de vista
energético, dado que el 53% de la superficie regada con riego a presion (24.585 ha) requiere en
el ano 2015, equipos de bombeo para su funcionamiento y una altura media de bombeo de 94
m.c.a.

El Canal de Navarra, la principal infraestructura que permite las nuevas transformaciones en
regadio en los Ultimos afos y en el futuro, se ha disefiado para proporcionar en las redes
colectivas un valor de consigna de 54 m.c.a. que en general no requiere bombeos adicionales con
el marco de riego usado mas frecuente de 15x18T”’. Esta infraestructura estaba prevista en dos
fases para una zona regable de 53.125 ha. La primera fase ha transformado casi 22.500 ha y la
segunda fase estd actualmente en fase de consulta y planificacién tras cambios politicos. No
obstante, se ha proyectado una ampliacién de la Fase | que cubre 15.275 hectdreas, cuya puesta
en marcha se prevé para los afios 2017 y 2018. Una parte de esta superficie (26%) actualmente
ya dispone de riego a presion, pero el suministro desde el Canal de Navarra supondrd reducir sus
necesidades de bombeo.

El impacto potencial de Life Regadiox sobre los sistemas hidraulicos se centra en la instalacién
del sistema disefiado en parcela con marco 12x15T frente al 18x15T y en la red colectiva del
mismo, para las intervenciones a realizar a corto y medio plazo. Para ello se toma como
horizonte el afio 2020 y se considera la siguiente superficie potencial (ver Tabla 20):

a) lasuperficie de la zona de ampliacion de la Fase | del Canal de Navarra;

b) la superficie de riego a presion instalada en Navarra desde 1987 que finaliza su vida
util (considerando 30 afios de vida util).

Tabla 20.  Superficie con riego a presién en Navarra, aflo 2015 y proyeccion 2020 para valoracion

del impacto potencial de Regadiox

SUPERF'C'(Ehi';' REGADIO Afio 2015 Prevision Afio 2020 Su(ﬁ\higiir;ae'n'z;g;g;ox
Superficie Total 116.530 123.737 --
Riego por gravedad 70.432 66.304 --
Riego a presion 46.098 57.433 20.392
A presidn sin bombeo 21.513 32.883 13.056
A presidn con bombeo 24.585 24.550 7.336

Nota: se considera la superficie de la Ampliacién de la Fase | del Canal de Navarra: 15.275 ha de las cuales el 26%
son de eficiencia energética, el 27% de modernizacidn y el 47% de nueva transformacion. En conjunto
3.905 ha requerirdn bombeo. También se considera una superficie de 5.117 ha de regadios que finalizan su
vida util el aflo 2020 o antes78, de los cuales 3.431 requieren actualmente bombeo.

77 Marcos de riego habitual en parcela de 18x15T (distancia de 18 m entre aspersores y 15 entre calles).

78 Zonas de Cabanillas-Fustifiana, Fontellas-Caminos A y C, Murchante-La Torre, Sartaguda-Gobella, Cadreita-Valcaldera (2
sectores), Corella-Ombatillo, Funes-La Plana, Genevilla, Villafranca-Barranco de Agua Salada y Villafranca-Morante
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La instalacién del sistema de riego de 12x15T con material eficiente en su Huella de Carbono, frente
al utilizado actualmente de 18x15T en la superficie potencial, supondria para el regadio navarro un
ahorro de 73 t CO2eq/afio asociados a la instalaciéon en parcela y a la red colectiva. Ademas, en las
superficies dependientes de bombeo se estima un ahorro potencial de 134 toneladas anuales. En
total el efecto mitigador seria de 208 t CO2eq/afio.

El manejo del riego a presién con la instalacién de sistemas automaticos de programacion del riego
qgue permiten el telecontrol, supondria un ahorro maximo de emisiones en Navarra de 690 t
CO2eq/aiio para la superficie con riego a presién en 2015. Con las nuevas transformaciones previstas
para 2020, el ahorro de emisiones se situaria en 860 toneladas.
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4. CONTRIBUCION DE LIFE REGADIOX A LA EFICIENCIA EN EL
USO DE ENERGIA

La evaluacion del modelo de agricultura de regadio propuesto se dirige a valorar si los manejos
culturales y el disefio y manejo de sistemas hidraulicos suponen un uso eficiente de la energia en
relacidn a las practicas tradicionales o de referencia mediante el indicador “energia consumida por
unidad de superficie (MJ/ha).

Las repercusiones del cambio de uso secano-regadio sobre la variacion de la eficiencia en el uso de la
energia son analogas a las conclusiones relacionadas con las emisiones de GEl en un afio de
produccién (ver apartado 3.1.2 Resultados del efecto sobre el CC del cambio de uso del suelo, sobre
la emisidn de los GEI de los sistemas de secano y de regadio). Se sefiala que el indicador de eficiencia
(MJ consumidos /ha) se obtiene aplicando un factor de conversion sobre las emisiones de GEl
unitarias en los procesos con consumo de energia”. En secano, la energia consumida ha oscilado
entre 3,9 y 6,4 MJ/ha (ver Figura 29), mientras que en regadio el consumo ha sido siempre mayor,
mostrando una gran variabilidad entre manejos (entre 8,2 y 45,8 MJ/ha).

Figura 29. Comparativa del consumo unitario de energia por superficie en manejos de secano vy
regadio
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En el proceso de produccién, el gasto energético directo se concentra en el laboreo y en el riego
(cuando existe necesidad de bombeo), mientras que el indirecto se debe principalmente a la
produccién de materia prima. En los manejos analizados en Regadiox, el resultado sobre el gasto
energético es el siguiente:

7 Se considera que por cada kg de CO2eq de GEl emitido se consume 13,65 MJ de energia. Se aplica a las fuentes de
emisién: materias primas, laboreo, bombeo, quema y residuos.
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El gasto energético directo relacionado con el laboreo se reduce en los manejos de intensidad
baja y media en relacidon al gasto promedio del regadio (se sitia entre el 80 y el 92%, ver Figura
30), mientras que en el manejo intensivo (2 cultivos anuales), el gasto energético por unidad de
superficie se incrementa considerablemente (un 27% en relacion a la media).

El gasto energético por bombeo ha representado entre el 27 y el 53% del gasto energético total
del proceso productivo. La necesidad de bombeo ha incrementado en la produccién de maiz el
consumo de energia en un 98% (94% si se considera el promedio de consumo de regadio con
bombeo frente a sin él).

El gasto energético indirecto por consumo de materias primas (fertilizantes y fitosanitarios) es
légicamente mucho menor en manejos poco intensivos de leguminosas (en alfalfa el gasto es
inferior al 30% del gasto medio del regadio, ver Figura 30) y también con el empleo de abonos
organicos (18% menor que en el manejo medio).

Figura 30. Eficiencia del gasto energético de distintas intensidades de manejo en cultivos herbdceos

de regadio, en relacidon al gasto medio (ratio gasto energético medio del regadio=100)
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El uso de cubiertas en vifia ha reducido el consumo energético directo por laboreo un 39%
respecto al suelo desnudo y ha incrementado en un 53% el consumo indirecto de materias
primas (por utilizacién de semillas). Pero en ambas fuentes las diferencias en valores absolutos
son muy bajas (inferiores a 1 MJ/ha).

En la Accidn B5, el disefio de sistemas de riego eficientes energéticamente ha obtenido los siguientes
resultados:

El marco de aspersion de 12x15T reduce la presidon de consigna del hidrante en 5 m.c.a. frente al
marco 18x15T con pardmetros de uniformidad de riego y pluviometria similares para presiones
de funcionamiento en aspersor desde 25 a 30 m.c.a. En redes dependientes de energia de
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Navarra, teniendo en cuenta la Hmedia actual de 94 mca®, representa un ahorro del 5,3% de la
presion de consigna y evita un consumo medio de 82 Kwh/afiio x ha.

El impacto potencial del modelo, considerando la superficie potencial aplicable en el afio 2020
(ver Tabla 20 del apartado 3.6) y la altura media estimada de dicha superficie (105 mca), seria de
aproximadamente 540.000 Kwh/afio en Navarra (1.940.477 MJ/afio).

- Los estudios de materiales, cabeceras y collarines aconsejan adoptar los siguientes criterios en
el disefo de los sistemas en parcela, para optimizar la energia con uniformidad de riego
adecuada (por reducir las pérdidas de carga):

e El material de conexiones de hidrante y nudos mas eficiente es el PE 125 mm vy las
conexiones y nudos de caldereria de 110 mm (4”). Para caudales por encima de 25
I/s, se alcanzan ahorros entre 1.5-2 m.c.a de presion frente a la siguiente opcidn
eficiente, el PE 110.

e En las cabeceras, en condiciones de no viento, se obtiene el valor mas alto de
uniformidad con cabecera a 10 metros (frente a 12 y 15 m). El uso de aspersores
sectoriales con doble boquilla proporciona una uniformidad ligeramente mayor.

e La instalacion de valvulas enterradas sin acometidas baja la presién necesaria en
cabecera al desaparecer las pérdidas de cargas en las subidas y bajadas a valvulas.

e Enlos collarines, las pérdidas de carga dependen del caudal circulante (a mas caudal
mayores pérdidas de carga), pero no de la presiéon de entrada. La pérdida de carga
del conjunto collarin puede reducirse en 5 m.c.a. sustituyendo el criterio actual de
disefo de 5 aspersores circulantes por un maximo de 3 aspersores por collarin. Para
un caudal determinado, las pérdidas de carga del conjunto collarin con codoy con T
son similares, aunque ligeramente mayores en el conjunto collarin con codo.

8 ruente: Intia, de la informacién proporcionada por las Comunidades de regantes. De media, para las 24.585 hectareas en
Navarra de riego a presion que requieren bombeo, la potencia media instalada es de 1,54 Kw/ha y su consumo medio de
energia de 1.543 Kwh/ha/afio (datos 2009).
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5. CONTRIBUCION DE LIFE REGADIOX A LA ADAPTACION AL
CAMBIO CLIMATICO

Los resultados del proyecto permitirdn anticiparse a los efectos adversos del cambio climatico en la
agricultura por reduccion del nivel de precipitaciones y aumento de las temperaturas maximas. Los
cambios climaticos tendran repercusiones sobre el uso agricola en secano, pero también sobre las
dotaciones del regadio para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos®.

Para el secano las variaciones previstas son relevantes, de forma que la transformacién al regadio
analizada en la Accién B1 supone una importante accidon de adaptacién para prevenir y minimizar los
efectos adversos. En regadio, el aumento de las necesidades netas de agua de riego, requiere la
instalacion de sistemas de riego eficientes desde el punto de vista hidrico.

Los estudios de Life Regadiox se han volcado en la eficiencia energética de los sistemas de riego
(Accién B5), no obstante el disefio propuesto ha incorporado parametros de uniformidad de riego,
qgue garantizan instalaciones de riego eficientes también desde el punto de vista del uso del agua.
Los resultados se han resumido al final del Apartado 4, por lo que en este punto Unicamente se
resalta la adecuacidn del marco de aspersion de 12x15T para presiones de funcionamiento en
aspersor desde 25 a 30 m.c.a. por presentar valores de uniformidad elevados y mas estables frente a
las variaciones de presién que el marco 18x15T en condiciones de vientos débiles (ver Figura
siguiente).

Figura 31. Resultados de los ensayos de uniformidad de los marcos de riego

Comparacion de la uniformidad de riego de los marcos 18x15T vs 12x15T

B Marco 12x15T (regadiox) O Marco 18x15T (tradicional)

100% 7
95% 1
90% -
85% 1
80% 1
75% A

70% A
65% A
60% A
55% A
50% A
28 | 1,00 | 7,00 | 650 | 0,00

735 | 2,36 | 036 | 585 |5 ) ) 3 2 093 086 | 014 | 2,29 | 1,93 | 0,14

Coeficiente Christiansen

2,5 2,5 2,5 2,8 2,8 2,8 3,0 3,0 3,0 3,2 3,2 3,2 3,4 3,4 3,4

(Arriba) Velocidad Viento (m/s) ; (Abajo) Presién en boquilla (kg/cm2)

8 E| apartado 2.2.6. recoge la prevision para Navarra para finales de siglo de un aumento de la temperatura maxima entre
los 1,5 y los 22C y una pérdida en el aporte de agua por precipitaciones de alrededor del 9%. Estos cambios generaran un
incremento de las demandas de dotaciones netas medias de agua de riego suministradas por las infraestructuras agrarias
para el periodo 2011-2040 en el rango del 3 al 6%.
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Por otro lado, medidas propuestas como la automatizacidon de los sistemas de gestidon en redes
colectivas y en parcela, conllevan resultados hacia la eficiencia en el uso del recurso agua. El
telecontrol consigue satisfacer requerimientos de caudal y frecuencia de suministro y el control del
agua aplicada. Permite asimismo la deteccién de fugas o problemas en el sistema.

En los suelos de regadio el aumento de temperatura puede tener efectos sobre las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos y sobre el proceso de estabilizacién, y conllevar pérdidas
del stock de C organico®. En este sentido, las practicas agrarias de laboreo reducido y
conservacionista, de cubiertas vegetales en cultivos lefiosos y de utilizacidn de fertilizantes orgdnicos,
constituyen asimismo acciones de resiliencia en el suelo por generar mayores niveles de
almacenamiento de carbono organico. Cabe citar también los efectos sobre la prevencién de la
erosidn del suelo, que se detallan en el apartado siguiente.

82 R " . . T L.
La bibliografia consultada estima que cada incremento de 12C puede suponer una pérdida de carbono organico en el
suelo del 6-7 %, en funcidn de las caracteristicas propias del suelo y sus usos.
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6. CONTRIBUCION DE LIFE REGADIOX A AUMENTAR LA
SOSTENIBILIDAD DE LA ACTIVIDAD AGRARIA

El modelo de gestion de regadio de Regadiox dirigido a la mitigacién del cambio climatico, genera
asimismo impactos ambientales indirectos positivos, que mejoran la sostenibilidad ambiental de la
actividad agraria. Los principales impactos son los siguientes:

— ldentifica manejos que previenen la erosién del suelo agrario y tienen efecto positivo sobre la
biodiversidad del suelo;

— ldentifica manejos que previenen la contaminacién por nitratos en aguas subterrdneas y la
valorizacidn de residuos ganaderos como fertilizante.

Las prdcticas propuestas, aplicadas a escala regional, suponen una gestién eficaz para la calidad del
suelo por su efecto positivo sobre los contenidos en materia organica, que asimismo repercute en el
riesgo de erosion y en la mejora de la biodiversidad en el suelo.

En general, se observa una reduccién del factor K de erosionabilidad de la ecuacién USLE® ligado al
aumento del stock de carbono organico en las parcelas de cultivos herbaceos regadio, lo que supone
un menor riesgo de erosion (ver Figura 32). No obstante, las diferencias texturales entre distintos
suelos pueden desempefiar un papel importante en la determinacion de este valor (caso de
Valtierra).

Figura 32. Factor K de erosionabilidad (Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1) en cultivos herbaceos en las zonas

de estudio
Manejo Valtierra Miranda de Arga Funes
Secano 0,052 b 0,045 a -
Secano enmiendas orgdnicas 0,050 b -- -
Regadio de intensidad baja -- 0,058 c --
Regadio de intensidad media 0,044 a 0,050 b 0,062 b
Regadio de intensidad alta 0,049 b 0,056 c 0,057 a-0,060 b

Letras distintas entre valores de una misma columna indican diferencias significativas segin Duncan (p<0,05).

8 | a Ecuacién de la Pérdida Universal de Suelos (USLE) se expresa como: A=R * K* LS * C * P, donde: A = Pérdida estimada
promedio de suelo en Ton/ha/afio; K = Factor de erosionabilidad del suelo; L = Factor de longitud de la pendiente; S =
Factor de inclinacién de la pendiente; C = Factor de cobertura del suelo; y P = Factor de las practicas de manejo. El factor K
se puede calcular mediante la ecuacion: 100 K = 2.1 M1.14 (10-4) (12-a) + 3.25(b-2) + 2.5(c-3) (5.6), en donde: M = (%
limo+arena muy fina)*(100-%arcilla); a = % de materia organica; b= cddigo de estructura de suelo; c= clase de
permeabilidad (valor K en unidades inglesas). El factor C representa la relacion entre la pérdida de suelo de una superficie
sin vegetacidn, C=1, y la erosién con la cobertura en consideracién.
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En cultivos lefiosos, el uso de cubiertas vegetales supone una clara disminucién del factor de
erosionabilidad en las parcelas con cubiertas consolidadas (Cascante y Fontellas, ver Figura 33). Esto
indica que la implantacion de cubiertas vegetales en cultivos herbaceos es una medida eficaz contra
la erosidén en cultivos con pendientes, siendo ya actualmente una practica obligada por el cédigo de
buenas practicas agrarias en Navarra exigibles para la condicionalidad®.

Figura 33. Factor K de erosionabilidad (Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1) en cultivos lefiosos

Manejo Miranda de Arga (1) | Olite (cubierta | Cascante (cubierta | Fontellas (cubierta
(cubierta reciente) reciente) consolidada) consolidada)

Cultivo lefioso sin cubierta 0,045 a 0,046 a 0,053 b 0,060 b

Cultivo lefioso con cubierta 0,054 b 0,047 a 0,049 a 0,053 a

(1): La parcela de referencia no es un cultivo lefioso sin cubierta sino un cultivo herbaceo de secano.

Letras distintas entre valores de una misma columna indican diferencias significativas segin Duncan (p<0,05).

El estudio de la biodiversidad en el suelo para los cultivos permanentes para cuantificar los efectos
sobre la actividad biolégica que genera el uso de cubiertas vegetales, no ha mostrado diferencias
significativas asociadas a la implantacion de cubiertas. No obstante, se observé un efecto de la
localizacién geografica y el tipo de manejo en el pardmetro analizado (biodiversidad funcional a
partir de los tests EcoPlate® de BioLog®). Las condiciones climaticas y edaficas de Miranda de Argay
Olite favorecieron poblaciones microbianas mas diversas. La respuesta a la cubierta en cada
localizacién fue heterogénea.

En el manejo de la fertilizacidn, la sustitucion de abono mineral por fertilizantes organicos, junto a la
implantacién de planes de fertilizacion supone una gestién eficaz para la calidad de las aguas
subterraneas.

Los ensayos de la Accidn B4 para un cultivo de maiz con riego por aspersidn con distintos fertilizantes
orgdanicos conducen a las siguientes conclusiones:

— En los cinco fertilizantes orgdnicos analizados, el maximo rendimiento se obtiene con una
dosis de nitrégeno mineral aportada en fondo de entre 240 y 300 UFN/ha. Las UFN aplicadas
por encima de esa dosis no son aprovechadas por el maiz y son sensibles de perderse por
lixiviacion, volatilizacion, etc.

— Las dosis aplicadas de abono en fresco (aplicando el maximo permitido 250 UFN), permite dejar
de aplicar un porcentaje de unidades fertilizantes de nitrogeno con abono mineral igual al
coeficiente de equivalencia con la urea del nitrogeno del abono organico. La utilizacion del

84 .. . ‘e

En base a la Orden Foral 110/2015, que establece entre las normas de condicionalidad de cobertura minima de el suelo,
cubierta vegetal en parcelas de cultivos lefiosos con una pendiente media igual o superior al 15%, salvo que la pendiente
real de el recinto esté compensada mediante terrazas o bancales, y para parcelas de superficie mayor a una hectarea.
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coeficiente en el calculo de planes de abonado ajusta las dosis a las necesidades del cultivo,
minimizando las pérdidas por volatilizacion y lixiviacion. Los coeficientes de equivalencia del
nitrégeno aportado por los cinco tipos de fertilizantes orgdnicos en relaciéon a la urea oscilan
entre el 26 y el 47% para el estudio realizado, con un valor medio del 35%.

La puesta en practica de las conclusiones de la experiencia B4 en parcelas de agricultores ha logrado
reducir un 38% las UF de N aplicadas con abono mineral en un cultivo de maiz y ha supuesto evitar
113 UF de abono mineral. Estas unidades fertilizantes se han aportado en el abonado de fondo
mediante purin de porcino. La dosis de purin se ha aplicado teniendo en cuenta las dosis maximas
permitidas de fertilizantes orgdnicos, mientras que la dosis de abono organico ha considerado el
coeficiente de equivalencia del N calculado para el purin (50%), de manera que en total se han
aplicado 414 UF N/ha para lograr 300 UF de N eficientes (aprovechables por el cultivo).

Sin embargo, del 50% del nitrégeno del purin que no se ha aprovechado, una parte se mantiene en
forma orgdnica en la campafia siguiente y sucesivas, siendo aprovechable. Otra parte de ese
nitrégeno es susceptible de perderse por volatilizacion o de lixiviarse, pero también contribuye a
incrementar el stock de carbono organico del suelo.

Los datos de abonado de las experiencias demostrativas B1, B2 y B6 en parcelas con cultivo de maiz
permiten también las siguientes conclusiones (ver Tabla 21):

- En las experiencias B1 y B2, en las que el agricultor fertiliza segun su criterio, la aportacién de N
como abono organico se aplica en dosis muy por debajo del maximo permitido (alrededor de
150 kg UFN/ha frente a 250). Por tanto, hay margen para recomendar una mayor dosis.

- En la mayoria de parcelas con fertilizante organico, las UFN eficientes superan las necesidades
estandar del cultivo de maiz (300 UFN/ha) con dosis entre 111-136%. La puesta en marcha de
planes de abonado permitiria un uso mas eficiente del nitrégeno y evitar pérdidas. En las
parcelas con fertilizante mineral, las dosis se ajustan en mayor medida, aunque hay cierto
margen de ahorro.

Tabla21. Manejo de la fertilizacién en maiz en las experiencias B1, B2, B4 y B6

Parcela Tipo de Abonado UF de N totales | UF DE Abono UF DE Abono UF de N /ha
aplicadas Organico Mineral eficientes (1)
MB62 Mineral 281 0 281 281
B4 Mineral 300 0 300 300
MB22 Mineral 318 0 318 318
FNB62 Mineral 318 0 318 318
VB13 Mineral 326 0 326 326
B4 Organico +Mineral 413 227 186 300
FNB61 Organico +Mineral 452 250 202 327
MB61 Organico +Mineral 462 250 212 329
MB12 Organico +Mineral 401 154 247 287
FB21 Organico +Mineral 450 150 300 349
FB22 Organico +Mineral 483 150 333 408

(1) Estimado aplicando los coeficientes de equivalencia de la Accién B4

Finalmente se sefiala que el manejo con abonos orgdnicos permite la valorizacién como fertilizante
de los residuos ganaderos, y aporta una solucidn a la gestion de dichos residuos.
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7.

PRINCIPALES CONCLUSIONES SOBRE EL IMPACTO

AMBIENTAL DEL PROYECTO LIFE REGADIOX

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La transformacidon en regadio puede constituir una herramienta util para la mitigacion del
cambio climatico por incrementar el secuestro de carbono organico en el suelo y permitir en la
produccién agraria balances de emisiones de GEI con efecto mitigador (balances con un nivel de
captacién de CO, atmosférico en el suelo superior a las emisiones generadas durante la
produccién), al menos durante un tiempo hasta alcanzar un nuevo nivel de equilibrio respecto a
la situacién de partida (secano).

No obstante, para lograr un efecto mitigador y optimizar el potencial de secuestro, el regadio
debe ser modulado a partir del control del manejo, dado que en cultivos herbaceos, el balance a
nivel de parcela muestra un rango amplio, entre la mitigacién de 10,90 t CO.e/ha anuales a la
emision 6,00 t CO,e/ha y afio, que tendria el efecto contrario al perseguido.

En cultivos herbaceos, los factores que han resultado mas relevantes en relacion a las
emisiones de GEI son la fertilizacion nitrogenada, las materias primas utilizadas y el riego en
regadios con necesidad de bombeo.

En manejos en las que las emisiones adicionales de GEI no se compensan con el secuestro de C
en el suelo, se requiere fomentar estrategias que optimicen el “capital” que ofrece el
almacenamiento de C atmosférico en el suelo, ya que el control sobre el manejo del suelo,
presenta cierto margen.

En cultivos herbaceos de regadio, la conversion a manejos de suelo de intensidad baja tiene
siempre efecto mitigador, mientras que el impacto del cambio de manejos de intensidad alta a
media es variable, con resultados tanto mitigadores como emisores que indican la dependencia
de otros factores de manejo.

Con datos medios, el regadio navarro tiene impacto mitigador sobre el cambio climatico en
relacion a su uso previo de secano. A nivel aproximativo (aplicando una metodologia que
sobreestima el resultado), el regadio evita aproximadamente 300.000 t CO,eq/afio, equivalente
al 5% del total de emisiones de la economia navarra®. Pero el regadio también podria tener un
efecto emisor de 170.000 t CO,eq/afio si no se controlan los factores de produccién mas
emisores de GEI.

En cultivos lefiosos en regadio, el uso de cubiertas vegetales entre lineas ha mostrado ser una
practica con claro efecto mitigador a medio y largo plazo. Aunque las cubiertas pueden suponer
un nivel de emisiones de GEl mayor respecto al suelo desnudo, es una diferencia pequefia en
valor absoluto y se ve compensada a medio plazo por el secuestro adicional de carbono en el
suelo.

85 . . - - . , . -
Este valor esta sobreestimado, ya que los coeficientes utilizados se aplican tanto a regadios recientes, como a superficies

de ri
llequ

ego fuertemente consolidadas, en las que no se genera secuestro adicional por haberse llegado a una situacién de
ilibrio”. También hay que sefialar que el abandono de riego podria revertir en una pérdida del carbono almacenado.
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7) La mitigacidon adicional que genera la superficie de lefiosos con cubiertas es relevante en
Navarra. A modo de aproximaciéon, dadas las elevadas limitaciones de la metodologia, se ha
estimado una cantidad de CO,eq evitado que oscila entre 0 y un valor maximo 60.500 t
CO,eq/afio respecto a su manejo sin cubierta (segun se aplique el coeficiente minimo o maximo
del balance obtenido). Esta capacidad maxima representa el 1% del total de emisiones de la
Comunidad Foral. La extension del uso de cubiertas en lefiosos en la superficie potencial, podria
afiadir a esta capacidad de reduccién, otras 109.000 t de CO, eq al afio (valor maximo).

8) La sustitucidn de una parte de la fertilizacion mineral con fertilizantes organicos, genera un nivel
de emisiones de GEI ligeramente por encima de la fertilizacién exclusivamente mineral (+2%,
0,092 t CO,eq/ha afio, aplicando un plan de abonado que utiliza el coeficiente de equivalencia
del abono organico). La aplicaciéon de abono organico evita la emision de GEIl asociada a la
fabricacidon del abono mineral que se deja de aplicar, pero supone un aumento importante de
emisiones en el suelo por suministrarse dosis totales de UFN mayores (ya que una parte del
nitrogeno del purin no es aprovechable por el cultivo). No obstante, la aplicacidon continuada de
abono orgdnico hace esperar a medio plazo un incremento significativo del secuestro de C en el
suelo que genere balances mitigadores.

9) El disefio y manejo de sistemas de riego tiene capacidad para reducir las emisiones de GEI
asociadas, aunque el potencial es muy inferior a las practicas de manejo. Utilizando materiales
eficientes en su huella de carbono y el marco de riego 12x 15T frente al 18x15T, se logra desde el
punto de vista exclusivamente de materiales, un ahorro de 3,6 kg CO,eq/ha y afio. En
infraestructuras que no requieren bombeo el impacto es mitigador Unicamente si se aplica
tanto en las parcelas como en la red colectiva. En redes dependientes de energia, el marco
12x15T reduce la presion de consigna en 5 m.c.a., suponiendo un ahorro por consumo de energia
de hasta 21,9 kg CO,eq/hay afio.

10) El control telematico para el manejo del riego en redes colectivas y en parcela ha mostrado un
potencial mitigador notable. El ahorro de desplazamientos se ha estimado en la red colectiva
analizada en 1,2 kg CO,eq/ha vy a nivel de parcela entre 8 y 15 kg CO,eq/ha y afio.

11) Es recomendable considerar el modelo diseiiado para las préximas infraestructuras de riego
previstas (nuevas infraestructuras y renovacidon de redes que finalizan su vida util). Para la
superficie potencial estimada, supondria en Navarra un ahorro de 208 t CO,eq/afio: 73 t
CO,eq/afio asociado a la instalacién en parcela y a la red colectiva y 134 toneladas anuales por
reduccion de consumo energético. También cabe potenciar el telecontrol para la programacién
del riego en las parcelas, ya que permitiria evitar hasta 690 t CO2eq/afio en la superficie actual
de Navarra con riego a presion.

12) Los procesos que concentran el gasto energético directo durante la produccién agricola son
principalmente el laboreo y el riego (en redes con necesidad de bombeo) y la fuente principal de
gasto energético indirecto es el consumo de materias primas.

13) En regadio, el manejo del suelo de baja intensidad resulta el mas eficiente por unidad de
superficie, pero al igual que en el balance de emisiones, no hay una diferencia clara de eficiencia
energética entre manejos de intensidad media y alta.

14) El disefo de sistemas de riego eficientes energéticamente permite reducir la presiéon de
consigna del hidrante en 5 m.c.a., esto representa un ahorro del 5,3% del valor medio de la
presion de consigna en Navarra y evita un consumo medio de 82 Kwh/aiio x ha. El impacto del
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modelo para la superficie potencial aplicable en Navarra en el afio 2020 se estima en
aproximadamente 540.000 Kwh/afio.

15) El modelo de sistema hidraulico propuesto ha incorporado pardmetros de uniformidad de riego,
gue garantizan instalaciones de riego eficientes desde el punto de vista hidrico. Esto supone
que el proyecto también contribuye a la adaptacion al cambio climatico, ya que el aumento
previsto de las necesidades de agua para riego requiere eficacia del uso del agua.

16) Finalmente se sefiala la contribucion del modelo de manejo de regadio propuesto a la
sostenibilidad ambiental de la actividad agraria, se repercute sobre una gestion eficaz para la
calidad del suelo que reduce el riesgo de erosidn, y una gestion de la fertilizacion eficaz para
conservar la calidad de las aguas subterraneas.
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