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1. Introduccion

Las acciones B1, B2 y B3 estan dentro de la linea de trabajo del proyecto LIFE Regadiox sobre
“Fijacién de carbono organico en el suelo y balance emisiones de GEI”. Pretenden conocer con
precision las alteraciones que se producen en diferentes sistemas de cultivo con la transformacion
secano/regadio, tanto en relacion a la conservacion y el manejo del suelo como a la eficiencia
energética y econdmica de los agrosistemas. Precisamente éste es uno de los objetivos del
proyecto, demostrar cémo diferentes manejos de los cultivos pueden tener asociadas diferentes
tasas de secuestro de C y de emisiones de GEIl. Las 3 acciones estaban planificadas para su
ejecucion en los 2 primeros afos del proyecto, siendo su fecha de finalizacidn prevista el 31 de
diciembre de 2015.

La primera de ellas, la B1 “Experiencias demostrativas de cambio de uso del suelo secano-regadio
para fijacidon de carbono”, tiene como objetivo la evaluacion del cambio de uso de suelo de secano
a regadio. Las experiencias demostrativas de esta linea comparan el stock de C orgdnico del suelo
en parcelas de secano, testigos, con parcelas con riego. El estudio ha identificado diferentes
manejos, tanto de secano como de regadio, que influyen en la dinamica de la materia orgénica y
almacenamiento de C en el suelo. Ademas se recopilan datos a partir de encuestas individuales a
los gestores de cada una de las parcelas demostrativas incluidas en la accién para realizar los
balances de emisiones de GEl ligados a cada parcela y manejo.

La accion B2 “Experiencias demostrativas de laboreo en cultivos herbdceos de regadio encaminado
a la mayor fijacion de carbono”, tiene como objetivo la evaluacién de diferentes sistemas de
produccidén en cultivos no permanentes de regadio. Esta linea supone la comparacién del stock de
C orgénico asociado a diferentes intensidades de manejo del regadio con cultivos no permanentes.
Ademads también se han recopilado datos para realizar sus balances de GEl. Los diferentes sistemas
de produccion considerados incluyen técnicas de agricultura convencional y técnicas de agricultura
de conservacion. Se consideran tres tipos contrastados de manejo: cultivos de alta intensidad (mas
de un laboreo profundo al afio); media intensidad (un laboreo profundo al afio) y baja intensidad
de laboreo (cultivo forrajero con 3-4 aiios de permanencia).

El objetivo de la tercera de las acciones, la B3 “Experiencias demostrativas de uso de cubiertas
vegetales en cultivos permanentes (lefiosos) de regadio” es la evaluacidn de diferentes sistemas
de produccién en cultivos permanentes (lefiosos). Comparacion del stock de C organico vy
recopilacion de datos para realizar balances de GEIl en parcelas con cultivos permanentes en los
gue el regadio permite implantar cubiertas en las calles y el mismo cultivo en regadio sin cubierta.
Considerando la diversidad de la zona, se han seleccionado dos cultivos de gran importancia
dentro de la misma, el olivo y la vifia, en los que la cubierta tiene interés y por tanto se esta
implantando.

Considerando que el efecto de la transformacién a regadio y la influencia del manejo en el stock
de C organico son dependiente del tipo de suelo, clima y manejo se han cuantificado, con efectos
demostrativos, las posibles diferencias existentes entre 2 zonas agroclimaticas distintas de
Navarra, los tipos de suelo mas caracteristicos en cada zona y los sistemas de produccién mas
extendidos. Ademas, se incluye de manera indirecta el factor tiempo, ya que los regadios de las
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diferentes zonas incluidas en el estudio han sido transformados a regadio en distintos periodos de
tiempo.

La seleccidon de parcelas se ha basado, por lo tanto, en los siguientes criterios:

- Clima > A fin de abarcar diferentes condiciones
agroclimaticas y de buscar el contraste entre zonas aridas o
semidridas y otras mds humedas, el trabajo se realiza por
duplicado en 2 areas geograficas de Navarra (Figura 1).

- Suelo = Con laintencién de controlar al maximo las variables
gue ocupan un papel importante en el proceso de
estabilizacién de C orgdnico del suelo, la seleccion de las
parcelas demostrativas en cada zona se realiza, en la medida
de lo posible, de forma que se encuentren sobre la misma
tipologia o unidad de suelo.

Figura 1. Zonas agroclimaticas del
estudio

- Manejos = Los manejos seleccionas son especificos en cada una de las acciones. En el caso de
la B1 el estudio ha identificado diferentes manejos mds representativos de la agricultura de
Navarra, tanto de secano como de regadio (descritos en el apartado de “Zonas de estudio y
definicién de UGCs”) que pueden influir en la dindmica de la materia orgdnica vy
almacenamiento de C en el suelo.

Por ser estas acciones dentro del proyecto Life Regadiox un trabajo de alcance regional, todos los
resultados obtenidos, tanto en términos de almacenamiento de C organico, como de emisiones de
GEl y tasas de secuestro, se refieren a unidades de superficie. Es decir, son parametros
determinados por hectarea. Queda fuera del objeto y alcance del proyecto realizar estas
estimaciones en base a otros criterios, como la produccidn o la rentabilidad (emisiones por kg de
biomasa o por euro generado). Sin embargo, los datos generados abren la puerta a otro tipo de
estimaciones, al referirse a valores brutos medidos y/o estimados en parcelas reales de produccion
del territorio navarro.

2. Metodologia

2.1 Cuantificacion del Stock SOC

La evaluacion del secuestro de C en el suelo ha sido realizada en base al stock debidamente
cuantificado en las parcelas seleccionadas. Para ello se ha utilizado el protocolo de muestreo
propuesto por la comisidon europea: Area-frame randomized soil sampling protocole (Stolbovoy et
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al., 2007)%. Dicho protocolo presenta una fase de muestreo minuciosa en las parcelas que garantiza
la representatividad de los resultados y calcula el stock de carbono organico del suelo a partir de
diferentes pardmetros: contenido de carbono en el suelo, densidad aparente y porcentaje de
elementos gruesos.

El disefio de muestreo propuesto en el protocolo esta basado en una plantilla que se ajusta al area
a muestrear de las parcelas. Para la correcta ejecucidon de los objetivos del proyecto, se ha
delimitado la superficie de muestreo de las parcelas en funcidn de 2 criterios: El primero es la
tipologia de suelo, para garantizar que el control se realiza sobre la tipologia de suelo mas
homogénea y comun al conjunto de parcelas seleccionadas en cada zona y accién. El segundo
criterio es seglin uso o manejo, ajustandose la superficie de muestre descartando zonas de las
parcelas que se dejan sin cultivar o zonas destinadas a otros usos.

De esta forma, la nueva superficie definida de cada parcela, denominada como Unidad de Gestidn
de Cultivo (UGC), corresponde con una misma tipologia de suelo comun con el resto parcelas
incluidas en esa accién en cada zona y a la superficie bajo el manejo que queremos evaluar.

2.2 Calculo de las emisiones de GEI

Los balances de emisiones de GEIl han sido elaborados utilizando la herramienta desarrollada en el
marco del proyecto EURENERS 3 para el calculo de la Huella de Carbono (HC) de productos
agroalimentarios que mide la cantidad de GEI que se emiten a la atmdsfera a lo largo de su Ciclo
de Vida. La metodologia de calculo de la herramienta cumple los requisitos de la norma PAS 2050
basada en el andlisis de ciclo de vida de los productos agroalimentarios. Esta herramienta incluye
tanto las emisiones directas, aquellas que se producen directamente durante el proceso de
produccién, como las indirectas, que ocurren fisicamente en una instalacion diferente pero que
son consecuencia y por tanto estan ligadas al proceso de produccién (generacidon de energia
eléctrica, produccion y transporte de inputs o tratamiento de residuos plasticos).

En este caso el cdlculo de las emisiones se ha realizado a nivel de parcela agricola, teniendo en
cuenta las actuaciones e inputs que se utilizaron en las parcelas sujetas a estudio. Para ello se han
contabilizado emisiones ligadas al propio suelo agricola, a la produccion de inputs como semillas,
fitosanitarios y fertilizantes, la electricidad empleada en el bombeo (cuando lo hay), combustibles
de las labores agricolas y aceites de motor de los tractores, tratamientos de residuos pldasticos de
envases de fitosanitarios y la quema autorizada de residuos agricolas. Para cada una de las
actividades realizadas en las parcelas agricolas las emisiones se calculan multiplicando los datos
de las actividades por sus respectivos factores de emision. Para ello la herramienta dispone de una
amplia base de datos con los factores de emisidn asociados a diferentes inputs y actividades que
permite calcular un valor total de emisiones de GEl expresado en kilogramos de CO; equivalente.

1 Stolbovoy, V., Montanarella, L., Filippi, N., Jones, A., Gallego, J., & Grassi, G. 2007. Soil sampling protocol to certify
the changes of organic carbon stock in mineral soil of the European Union. Version 2. EUR 21576 EN/2. 56 pp. Office
for Official Publications of the European Communities, Luxembourg. ISBN: 978-92-79-05379-5
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Los datos de actividad de este proyecto que se han utilizado en esta herramienta provienen de
una encuesta individual que ha sido realizada a cada agricultor gestor de las parcelas que estdn
incluidas en el estudio. Dicha encuesta incluye toda la informacion necesaria sobre la campana
agricola del afio de ejecucidn de la accidon que permite hacer el calculo de emisiones a nivel de
parcela.

2.3 Calculo del balance de GEI

El balance de GEl compara el secuestro de carbono con las emisiones de GEI. Para cada parcela, se
ha obtenido el valor del balance de GEIl restando el dato de la tasa anual de secuestro de carbono
atmosférico acumulada hasta la fecha de medicidn en valor medio anual, al importe de la tasa
anual de emisiones de GEI. El resultado se ha expresado en Mg CO? eq ha afio™. Por tanto, un
valor negativo del balance indica que, en dicha parcela, la fijacién de carbono es superior a las
emisiones en el afio de estudio. Estos valores de balance son por tanto orientativos, y se refieren
al momento de realizacién del estudio en cada parcela.

2.4 Zonas de estudio y definicidon de las Unidades de Gestion de Cultivo (UGCs)

La red de parcelas demostrativas fue el principal resultado de las acciones preparatorias del
proyecto. En las acciones de implementacion B1, B2 y B3 se han definido las UGCs ligadas a cada
una de ellas.

2.4.1 Accion B1
- Valtierra

Regadio de 20 afios de antigliedad, transformado en el afio 1995, situado en la Ribera Baja de
Navarra. Las 4 parcelas seleccionadas dentro de esta accidon corresponden a los siguientes
manejos: Secano convencional, secano con enmiendas organicas, regadio de intensidad media y
regadio intensivo (Figura 2). Las dos parcelas de secano (con y sin enmiendas organicas) se vienen
cultivando con cereal de invierno segun el sistema tradicional de afio y vez. La parcela de regadio
de intensidad media estd sembrada con maiz grano, cultivo que se ha repetido en dicha parcela
en, al menos, los 10 ultimos afios. Ademas, en esta parcela se realiza siembra directa. La parcela
de regadio intensivo, que cuenta con un histérico de cultivos horticolas desde su transformacion
en regadio, fue cultivada con maiz dulce y bréculi en el afio de estudio.
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Parcelas Valtierra accion B1

Secano “enmiendas”
Secano
@ Regadio intensidad media
@ Regadio intensivo

Figura 2. Parcelas de la accidn B1 situadas en Valtierra.

En la zona de Valtierra de han definido las siguientes UGC'’s asociadas a la accién B1 (Figura 3):

UGCs Valtierra accion B1
V-11. Secano “enmiendas”
V-12. Secano
@ V-13. Regadio intensidad media
@ V-14. Regadio intensivo

Figura 3. UGCs correspondientes a las parcelas de la accién B1 en Valtierra.
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- Miranda de Arga

El regadio de Miranda de Arga es el mas reciente de los incluidos en el proyecto, ya que fue
transformado en 2009. Estd situado en la zona media de Navarra. En la accidn Bl tiene asociadas
3 parcelas que incluyen los siguientes manejos: Secano convencional, consistente en un
monocultivo de cereal; regadio de intensidad media: en esta parcela se ha sembrado maiz grano
en el afio de estudio, mientras que en los afios precedentes el cultivo ha sido también maiz o bien
trigo; y regadio intensivo, con cultivo de horticolas desde la transformacién en regadio, siendo
maiz y habas los cultivos de la campafa de estudio (Figura 4).

Parcelas Miranda de Arga accion B1
@® Secano

@ Regadio intensidad media
@ Regadio intensivo

Figura 4. Parcelas de la accidn B1 situadas en Miranda de Arga.

A partir de estas parcelas e han definido las siguientes UGCs para la accidon B1 en Miranda de

Arga (Figura 5):
UGCs Miranda de Arga accion B1 I

® MB-11.Secano b

@ MB. 12. Regadio intensidad media
@® MB-13. Regadio intensivo

%

Figura 5. UGCs correspondientes a las parcelas de la acciéon B1 en Miranda de Arga.
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2.4.2 Accion B2
- Funes

Regadio situado en la zona meridional de Navarra transformado en el afio 2002. Las parcelas
asociadas a esta accién en esta zona corresponden a los siguientes manejos: una parcela de
regadio de media intensidad, consistente en un cultivo de maiz grano (al igual que en los ultimos
tres afos); una parcela de cultivo forrajero intensivo. En esta parcela se ha sembrado maiz
forrajero en el aio de estudio. De forma andloga al razonamiento expuesto en el caso anterior, se
ha considerado como un regadio intensivo ya que el historial de esta parcela es de cuatro
campafias consecutivas con una rotacion anual de ray-grass y maiz forrajero. La tercera parcela de
la accién B2 en Funes es un regadio intensivo dedicado a cultivos horticolas. Si bien en el aio de
estudio sélo tuvo un cultivo de pimiento (por lo que estrictamente deberia considerarse como un
regadio de media intensidad), se considera como regadio de alta intensidad debido a su histérico
de horticolas con mas de un cultivo al afio. En este caso el drea de muestreo de las parcelas (UGC)
coincide con el drea catastral de las parcelas (Figura 6).

" UGCs Funes accién B2
FN-21. Regadio forrajero intensivo
@ FN-22. Regadio intensidad media

Ego o/

Figura 6. Parcelas y UGCs de la accién B2 situadas en Funes.

- Miranda de Arga

El regadio de Miranda de Arga también cuenta con 3 parcelas ligadas a la accidon B2 del proyecto,
en este caso incluyen los siguientes manejos: regadio de baja intensidad, con un cultivo de alfalfa;
regadio de media intensidad, con un cultivo de maiz (esta parcela se ha sembrado siempre con un
cereal en los ultimos afos); y regadio intensivo, con cultivos horticolas durante el aifo de estudio
y los anteriores (Figura 7).
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Parcelas Miranda de Arga accién B2
@® Regadio baja intensidad

® Regadio intensidad media
@ Regadio intensivo

- 2

Figura 7. Parcelas de la accién B2 situadas en Miranda de Arga.

A partir de estas parcelas se han definido las siguientes UGCs para la accion B2 en Miranda de
Arga (Figura 8):

UGCs Miranda de Arga accién B2
@® MB-11. Regadio baja intensidad

@ MB-12. Regadio intensidad media
@ MB-13. Regadio intensivo

Figura 8. UGCs correspondientes a las parcelas de la accién B2 en Miranda de Arga.
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2.3.3 Accion B3

Dentro de la accién B3 con cultivo de vifia, estd incluida una parcela experimental que pertenece
a la Estacion de Viticultura y Enologia de Navarra (EVENA) y que estd situada en Olite, zona media
de Navarra. En ella se dispone de una subparcela que cuenta con un ensayo de cubiertas vegetales
permanentes (sembradas en 2013) que consiste en evaluar cémo afecta su uso a los rendimientos
de distintas variedades de uva. Los controles ligados al proyecto se han realizado en esa zona, que
constituye por lo tanto la UGC (Figura 9).

UGCs Olite accion B2 Vifia

® 0-31-32. Viiacony sincubierta
= Parcelaexperimental EVENA

Figura 9. Parcelas y UGCs de la accién B3 situadas en Olite.

- Cascante

En el municipio de Cascante se encuentran las 2 parcelas de vifia ligadas al proyecto en la zona sur
de Navarra. Son 2 parcelas (con y sin cubierta vegetal) situadas una a continuacién de la otra. La
cubierta vegetal fue sembrada en 2002. En este caso, el area de muestreo (UGC) también se
corresponde con la parcela catastral (Figura 10).

11
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UGCs Cascante accion B2 Vifia :

@ (31. Vifiasincubierta
@ (32. Vifiacon cubierta

W e

Figura 10. Parcelas y UGCs de la accién B3 situadas en Cascante.

Olivo

- Miranda de Arga

En el regadio de Miranda de Arga también se localiza una parcela de olivo con cubierta (con un
antigiiedad de 4 afios cuando se realizé el estudio) ligada a la accion B3 del proyecto (Figura 11).

P

Parcela Miranda de Arga acciéon B3 Olivoj

@ Olivoconcubierta

Figura 11. Parcela de la accién B3 situada en Miranda de Arga.
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A partir de esta parcela se ha definido la siguiente UGC para la accién B3 en Miranda de Arga
(Figura 12):

Figura 12. UGC correspondiente a las parcela de la accién B3 en Miranda de Arga.

- Fontellas

Entre los municipios de Fontellas y Ribaforada se encuentran las 2 parcelas de olivo ligadas al
proyecto en la zona sur de Navarra. La cubierta vegetal, en la parcela que dispone de ella, tenia en
el momento del estudio una antigliedad de 16 afos. En este caso, el area de muestreo (UGC) se
corresponde con la parcela catastral (Figura 13).

Figura 13. Parcelas y UGCs de la accién B3 situadas en Fontellas.
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2.4 Estudio de Indicadores Ambientales: Erosionabilidad y Diversidad Funcional
de los Microorganismos del Suelo

2.4.1 Erosionabilidad

La erosionabilidad del suelo de cada parcela se determind mediante el calculo del factor K,
perteneciente al modelo empirico RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). El factor K es una
medida de la erosionablidad en una parcela agricola modelo, por lo que su valor depende
Unicamente de las propiedades inherentes del suelo (textura, materia organica, estructura y
permeabilidad). El cdlculo se realiza para los 15 cm superficiales del suelo.

La férmula para el calculo del factor K es [eq. 1]:
100 x K= [10%x 2,71 x T414 x (12-MO)] + 4,2 x (E-2) + 3,2 x (P-3) [eq. 1]
donde:

K: factor K de erosionabilidad del modelo RUSLE (Mg m2 h hat ht mm)
T: Parametro de textura. Se calcula a partir de la eq. 2:

T=[(100 - Ac) x (L + Armf)] [eq. 2]
donde :

Ac : % arcilla
L: % limo
Armf: % arena muy fina (2 - 100 um)

MO: % materia organica
E: parametro de estructura
P: parametro de permeabilidad

Se ha considerado que todas las parcelas tienen una estructura en bloques o prismas (E=5) y
una permeabilidad moderada (P = 3)

2.4.2 Diversidad funcional de los microorganismos del suelo

Finalmente, la diversidad funcional se determiné con el método EcoPlacas™ de Biolog, Inc.
(www.biolog.com) para las muestras de la primera profundidad (0-5 cm). Entre los métodos para
estudiar la biodiversidad microbiana edafica se encuentran los analisis metabdlico-funcionales en
base a perfiles fisioldgicos a nivel de comunidad obtenidos con placas de este tipo. Estas placas
permiten estimar la diversidad metabdlico-funcional de las comunidades microbianas del suelo a
partir de la evaluacion de su capacidad para utilizar diferentes sustratos de C. Estas microplacas
constan de 31 pocillos en triplicado con distintos sustratos de carbono mas un pocillo como blanco

14
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para cada réplica. Estos sustratos son diferente naturaleza y origen, y concentracion de C similar.
La diversidad se midid a partir de los perfiles de las respuestas catabdlicas de los microorganismos
para los diferentes sustratos de carbono organico, que se relacionan con la diversidad catabdlica
de los microorganismos (Degens, et al. 2000).

Sobre las muestras de suelo fresco se realizé una extraccién mediante agitacién con agua Mili-Q
durante 1h. Tras un tiempo de decantacion, se sembraron los sustratos de las ecoplatas alicuotas
de 150 uL a partir de una muestra compuesta por 0,2 mL de extracto y 19,8 mL de agua en las
EcoPlacas. Las placas contienen un indicador (tetrazoilo) que se reduce con NADH para formar
una coloracién morada segun el sustrato es metabolizado por los microorganismos presentes en
la solucién. Estas placas fueron incubadas a 30 °C durante una semana y la medicién de color
(absorbancia a 590 nm) se realizé cada 12 h aproximadamente (Figura 14). Esta técnica, si bien no
considera toda la comunidad biolégica del suelo al realizarse a partir de extractos acuosos, sirve
como aproximacion a la diversidad funcional del suelo, especialmente cuando un suelo se compara
consigo mismo bajo diferentes manejos. Los resultados obtenidos permiten observar, para cada
manejo, las curvas de desarrollo de la actividad biolégica para cada uno de los sustratos testados,
y para el conjunto de sustratos (average well color development, AWCD). Esta actividad se midid a
partir de la media de la absorbancia de todos los pocillos en cada tiempo de lectura, una vez
corregidos los datos brutos de absorbancia, para cada tratamiento y/o suelo estudiado.

A partir de esta observacion, se pueden establecer indicadores cuantitativos, como el nimero de
sustratos utilizados al cabo de un tiempo dado (NSU). En este estudio, se considerd para este
calculo la absorbancia media de cada tratamiento en la fase de crecimiento exponencial de la
comunidad microbiana, que se determind como el tiempo donde la curva AWCD presenta la
maxima pendiente (Campbell et al., 2003)3. El valor de absorbancia de 0,25 marcé el comienzo de
la fase de crecimiento exponencial de los microorganismos, y por lo tanto, el nimero de sustratos
gue presentaron una absorbancia mayor o igual a 0,25 se consideraron para el calculo del indice
NSU. Para cada repeticidn se determind el nimero de pocillos cuya absorbancia, una vez corregida,
fue mayor o igual que 0,25. Posteriormente se agruparon los nimeros de sustratos utilizados en
familias.

2 Degens, B.P., Schippers, L.A., Sparling, G.P., Vojvodic-Vakovic, M. 2000. Decreases in organic C reserves in soils can
reduce the catabolic diversity of soil microbial communities. Soil Biol Biochem 32(1): 189-196

3 campbell, C.A., Chapman, S.J., Cameron, C.M., Davidson, M.S., Potts, .M. 2003. A rapid microtiter plate method to
measure carbon dioxide evolved from carbon substrate amendments so as to determine the physiological profiles of
soil microbial communities by using whole soil. Appl Environ Microb 60: 3893-3599
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Otros indices de biodiversidad, como el indice de Shannon (H" = -Zpilogzpi) se han calculado
también a partir de datos de EcoPlacas™ (por ejemplo, en Mijangos et al., 2009)*. En este caso, se
considera pi la relacién entre la absorbancia de cada pocillo y la suma de la absorbancia de todos
los pocillos, considerando asi los valores de absorbancia de cada pocillo equivalente a la
abundancia de individuos en cada especie.

Figura 14. Lectura de la absorbancia de una

EcoPlaca™ de Biolog, Inc.

4 Mijangos, 1., Beceril, .M., Albizu, I., Epelde, L., Garbisu, C. 2009. Effects of glyphosate on rhizosphere soil microbiol
communities under two different plant compositions by cultivation-dependent and —independent methodologies. Soil
Biol Biochem 41: 505-513
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3. Resultados

3.1 Cuantificacion Stock SOC

3.1.1 AccionB1

- Valtierra

Los resultados obtenidos en la accidén B1 en Valtierra indican que la parcela cultivada en regadio
de intensidad media (maiz) posee un stock de carbono orgdnico superior al secano, tanto si en este
ultimo se han realizado enmiendas orgdanicas (un 34% mas) como si no (un 74% mas) (Tabla 1y
Figura 15). Por el contrario, en el caso del regadio intensivo (horticolas) no se observan diferencias
significativas con respecto al secano. Si prestamos atencién a los distintos tipos de manejo en
secano, cabe destacar que el stock de carbono orgdnico es un 30% superior en la parcela en la que
se han realizado aportes de materia organica.

En el regadio de media intensidad, el aumento del stock de carbono organico equivale a 155 Mg
CO; ha. Dado que la transformacién en regadio de esta parcela se llevé a cabo en 1995, la tasa
anual de secuestro seria de 7,8 Mg CO; halafio **(Tabla 1y Fig. 16). En comparacién, la tasa anual
de secuestro inducida por la aplicacion de abonos orgdnicos en secano es un 59% inferior a dicho
valor.

Tabla 1. Stock de carbono organico (Mg/ha), CO: equivalente, tasa anual de secuestro de CO: y tasa total desde la
conversidn en regadio en las parcelas de la accién B1 en Valtierra.

socC CO; eq Tasa anual Secuestro total
Valtierra (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg CO; eq/ha*afio) (Mg CO; eq/ha)
V11 Secano 57,30 a 210,10 NA* NA*
V12 Secano enmiendas organicas 74,49 b 273,13 3,15 63,03
V13 Regadio de media intensidad 99,62 ¢ 365,29 7,76 155,19
V14 Regadio intensivo 68,32 ab 250,49 2,02 40,39

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en el secano es igual a 0.
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Figura 15. Diagrama de cajas de los valores del stock de materia organica (Mg C ha') de
las parcelas de la accion Bl de Valtierra. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05).

Mg CO, eg/ha x afio
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Figura 16. Secuestro de carbono organico (Mg CO2 equivalente ha? afio?) en
comparacion con el cultivo en secano en cada parcela de la accién B1 en Valtierra.
Las barras indican el error estandar.
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- Miranda de Arga

Las parcelas de cultivo en regadio, tanto de intensidad media como de regadio intensivo han
mostrado un stock de carbono orgdnico superior al secano (un 34% en promedio) (Tabla 2 y Figura
17). En este caso, no se han observado diferencias significativas entre los dos tipos de manejo en
regadio. Tampoco se han observado variaciones, en el caso de la parcela de secano, entre los dos
afios en los que se realizaron los muestreos de suelo (2014 y 2015).

Estos aumentos del stock de carbono orgdnico implican un secuestro total de C orgdnico para el
regadio que oscilan entre los 46 Mg CO; ha observados en la parcela de regadio de media
intensidad y los 63 Mg CO; ha de la parcela de regadio intensivo. Dado que el riego en estas
parcelas se inicié en 2009, la tasa anual de secuestro se sitia en el intervalo de 7-10 Mg CO; ha'

afio* (Tabla 2 y Figura 18).

Tabla 2. Stock de carbono organico (Mg/ha), CO2 equivalente, tasa anual de secuestro de CO: y tasa total desde la
conversidn en regadio en las parcelas de la acciéon B1 en Miranda de Arga.

Miranda de Arga SOC CO;z eq Tasa anual ) Secuestro total
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg CO; eg/ha*afio) (Mg CO; eqg/ha)
MB11 Secano 4391 a 160,99 NA* NA*
MB12 Regadio de media intensidad 56,36 b 206,64 7,61 45,65
MB13 Regadio intensivo 61,09 b 223,99 10,50 63,00

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en el secano es igual a 0.
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intensidad media intensivo
Parcela

Figura 17. Diagrama de cajas de los valores del stock de materia orgénica (Mg C ha!) de las parcelas
de la accién B1 de Miranda de Arga. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 18. Secuestro de carbono organico (Mg CO; equivalente ha? afio) en
comparacion con el cultivo en secano en cada parcela de la accién B1 en Miranda
de Arga. Las barras indican el error estandar.

3.1.2 Accion B2

- Miranda de Arga

En esta ocasidn, no se han observado diferencias significativas en el stock de carbono organico
entre los tres tipos de manejos del regadio: de baja intensidad (alfalfa), intensidad media (maiz) y
laboreo intensivo (horticolas). En los tres casos el stock se sitia en el intervalo entre 60 — 65 Mg C
ha(Tabla 3 y Figura 19). Al igual que en las parcelas de la accidon B1, el regadio se inicié en 2009,
por lo que el secuestro total (en comparacién con la parcela de secano MB11 de Miranda de Arga,
incluida en la accién B1), que se sitia en torno a los 70 Mg CO; hal, equivale a una tasa anual de

10-12 Mg CO; hat afio? (Tabla 3 y Figura 20).

Tabla 3. Stock de carbono organico (Mg/ha), CO2 equivalente, tasa anual de secuestro de CO: y tasa total desde la

conversidn en regadio en las parcelas de la acciéon B2 en Miranda de Arga.

Miranda de Arga SOC (Mg/ha) CO; eq (Mg/ha) (Mg ggjae:;]f?:l‘aﬁo) (S&cguggt;z:%:l)
MB 21 Regadio de baja intensidad 63,09 a 231,35 11,73 70,36
MB 22 Regadio de intensidad media 64,12 a 235,11 12,35 74,13
MB 23 Regadio intensivo 61,09 a 223,99 10,50 63,00
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Figura 19. Diagrama de cajas de los valores del stock de materia orgénica (Mg C ha'l)
de las parcelas de la accion B2 de Miranda de Arga. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05).

Mg CO, eqg/ha x afio
20

15

10

w

MB21 Regadio baja MB22 Regadio intensidad MB23 Regadio intensivo
intensidad media

Figura 20. Secuestro de carbono orgdnico (Mg CO: equivalente ha™ afio?) en
comparacion con la parcela de secano MB11 (acciéon B1) en cada parcela de la
accion B2 en Miranda de Arga. Las barras indican el error estandar.
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- Funes

No se han encontrado diferencias significativas (p>0,05) en el stock de C organico entre las parcelas
gue componen la accién B2 en Funes, si bien el valor medio de la parcela de regadio forrajero
intensivo es algo mas elevado que el de las otras dos (Tabla 4 y Figura 21).

Para el calculo del secuestro total de C y de su tasa anual, los valores del SOC de las parcelas de
regadio de la accién B2 de Funes se han comparado con los de una parcela de secano de la misma
localidad, cuyo stock de carbono se analizé en el marco del proyecto INIA RTA2009-00052-C02-02.
En comparacién con esta parcela de referencia de secano, los valores de secuestro total en el
regadio (acumulado desde la transformacidn realizada en 2002) oscilan entre 40-92 Mg CO; ha'!
afio?, lo que supone una tasa anual entre 3-7 Mg CO; hat afio? (Tabla 4y Figura 22).

Tabla 4. Stock de carbono organico (Mg/ha), CO2 equivalente, tasa anual de secuestro de CO: y tasa total desde la
conversion en regadio en las parcelas de la accién B2 en Funes.

socC Tasa anual Secuestro total
Funes (Mg/ha) CO; eq (Mg/ha) (Mg CO, eq/ha*afio) (Mg CO, eg/ha)
FN21 Regadio forrajero intensivo 60,51a 221,86 7,09 92,11
FN22 Regadio de intensidad media 46,27a 169,66 3,07 39,90
FN23 Regadio intensivo 49,37a 181,01 3,94 51,25

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en el secano es igual a 0.
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Figura 21. Diagrama de cajas de los valores del stock de materia organica (Mg C ha?) de las
parcelas de la accidon B2 de Funes. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 22. Secuestro de carbono orgénico (Mg CO: equivalente ha? afio) (en
comparacion con el secano de referencia) en cada parcela de la accién B2 en Funes.
Las barras indican el error estandar.

3.1.3 Accion B3

- Miranda de Arga

Si bien en este caso no ha sido posible realizar la comparaciéon con una parcela de cultivo sin
cubierta, los resultados indican que no ha habido diferencias en el stock de carbono organico entre
la parcela de olivos con cubierta y el secano (se ha tomado como referencia la parcela MB11 de la
accion B1) (Tabla 5y Figura 23).

De esta forma, los resultados observados indican, en este caso, una ausencia de efecto de la
cubierta vegetal sobre el stock de carbono organico del suelo (Tabla 5y Figura 24).

Tabla 5. Stock de carbono organico (Mg/ha), CO2 equivalente, tasa anual de secuestro de CO: y tasa total desde la
conversidn en regadio en las parcelas de la acciéon B3 en Miranda de Arga.

Miranda de Arga SOC CO; eq Tasa anual i Secuestro total
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg CO, eqg/ha*afio) (Mg CO, eg/ha)

MB11 Secano 4391 a 160,99 NA* NA*

MB31 Olivo con cubierta 4491 a 164,68 0,62 3,70

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en el secano es igual a 0.
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Figura 23. Diagrama de cajas de los valores del stock de materia orgénica (Mg C ha?)
de las parcelas de la accion B3 de Miranda de Arga. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 24. Secuestro de carbono orgénico (Mg CO: equivalente ha? afio?) en
comparacion con el cultivo en secano en cada parcela de la accién B3 en Miranda de
Arga. Las barras indican el error estdndar.
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- Olite

No se han observado diferencias en el stock de carbono organico entre las parcelas de vifia con y
sin cubierta vegetal correspondientes a la accion B3 en Olite (Tabla 6 y Figura 25). De este modo,
aun cuando el valor medio de la tasa de secuestro toma un valor ligeramente negativo en la parcela
con cubierta vegetal, éste no es significativamente distinto de cero (Tabla 6 y Figura 26).

Tabla 6. Stock de carbono organico (Mg/ha), CO: equivalente, tasa anual de secuestro de CO: y tasa total desde la
instalacién de la cubierta vegetal en las parcelas de la accién B3 en Olite.

Olite SOC COz eq Tasa anual Secuestro total
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg CO; eqg/ha*afio) (Mg CO, eqg/ha)

032 Vifia sin cubierta 66,4 a 243,4 NA* NA*

031 Vifia con cubierta 63,4 a 232,4 -5,5 -11,0

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de vifia sin cubierta es igual a 0.
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Figura 25. Diagrama de cajas de los valores del stock de materia organica (Mg C ha?) de

las parcelas de la accion B3 de Olite. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0,05).
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Mg CO, eqg/ha x afio
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Figura 26. Secuestro de carbono organico (Mg CO: equivalente ha? afiol) en la
parcela de vifia con cubierta en comparacion con la parcela de vifia sin cubierta de la
accién B3 en Olite. Las barras indican el error estandar.

- Cascante

La parcela de vifia con cubierta presenta un stock de carbono orgdnico muy superior al de la
parcela de viia sin cubierta (concretamente un 94% mas) (Tabla 7 y Figura 27).

La tasa de secuestro total es de 107 Mg COz eq ha* (Tabla 7 y Figura 28). Dado que la plantacion
de vifia con cubierta vegetal data de 2007, la tasa anual de secuestro durante cada uno de los ocho
afios transcurridos desde entonces supera los 13 Mg CO; eq ha™ afio™.

Tabla 7. Stock de carbono organico (Mg/ha), CO: equivalente, tasa anual de secuestro de CO: y tasa total desde la
instalacidn de la cubierta vegetal en las parcelas de la accidn B3 en Cascante.

Cascante SOC COzeq Tasa anual Secuestro total
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg CO, eg/ha*afio) (Mg CO, eg/ha)

C31 Vifa sin cubierta 30,89 a 113,26 NA* NA*

C32 Vifia con cubierta 60,03 b 220,10 13,35 106,83

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de viiia sin cubierta es igual a 0.
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Figura 27. Diagrama de cajas de los valores del stock de materia orgdnica (Mg C ha'l)
de las parcelas de la accidon B3 de Cascante. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05).
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Figura 28. Secuestro de carbono organico (Mg CO: equivalente ha? afio) en la
parcela de vifia con cubierta en comparacion con la parcela de vifia sin cubierta de la
accion B3 en Cascante. Las barras indican el error estandar.
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- Fontellas

Los resultados del analisis de suelo indicaron que la parcela de olivos con cubierta posee un stock
de carbono organico que supera en un 93% al de la parcela sin cubierta vegetal (Tabla 8 y Figura
29).

En este caso, el secuestro total de carbono obtenido gracias a la cubierta vegetal es de 172 Mg CO;
eq ha! (Tabla 8 y Figura 30). Esto equivale a una tasa anual de 11 Mg CO; eq ha afio! durante
cada uno de los 15 afios transcurridos desde la fecha de la instalacion de los olivos con cubierta
vegetal en el afio 2000.

Tabla 8. Stock de carbono organico (Mg/ha), CO: equivalente, tasa anual de secuestro de CO: y tasa total desde la
instalacidn de la cubierta vegetal en las parcelas de la accidn B3 en Fontellas.

Fontellas SOC COz eq Tasa anual Secuestro total
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg CO, eq/ha*afio) (Mg CO; eqg/ha)

F31 Olivo con cubierta 97,07 b 355,91 11,45 171,75

F32 Olivo sin cubierta 50,22 a 184,16 NA* NA*

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de olivos sin cubierta es igual a 0.
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Figura 29. Diagrama de cajas de los valores del stock de materia orgénica (Mg C ha'l)

de las parcelas de la accion B3 de Fontellas. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05).
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Figura 30. Secuestro de carbono organico (Mg CO: equivalente ha? afiol) en la
parcela de vifia con cubierta en comparacion con la parcela de vifia sin cubierta de la
accion B3 en Fontellas. Las barras indican el error estandar.

Un estudio reciente, Rodriguez et al. (2016)°> ha elaborado un mapa de stock de carbono organico
en los suelos de Espana (escala 1:25000) a partir de mds de 4000 muestreos de suelos realizados
en Espafia tanto en zonas agricolas como forestales. Este trabajo muestra un contenido de carbono
organico en los suelos de la zona de influencia del proyecto de entre 30y 75 Mg C ha™™.

En cuanto a la tasa de secuestro de carbono anual, una recopilacién de estudios realizada en el
2012 a nivel nacional por Gonzélez-Sanchez et al.® muestran datos de tasas de secuestro medias
de 3,11 Mg CO, hat afio? en los primeros 10 afios después implementar en suelos de secano el no
laboreo y de 5,65 Mg CO, ha afio? en suelos con cubierta vegetal, también en los primeros 10
anos. Después de ese periodo, las tasas medias descienden a valores entre 0,58 y 1,47 Mg CO; ha’
Lafiol en el primer casoy a 1,28 Mg CO; ha! afio! en el segundo.

5 Rodriguez Martin JA, Alvaro-Fuentes J, Gonzalo J, Gil C, Ramos-Miras JJ, Grau Corbi JM, Boluda R. 2016. Assessment
of the soil organic carbon stock in Spain. Geoderma 264: 117-125

5 Gonzélez-Sanchez E.J., Orddfiez-Fernandez R., Carbonell-Bojollo R., Veroz-Gonzélez O., Gil-Ribes J.A. 2012. Meta-
analysis on atmospheric carbon capture in Spain through the use of conservation agriculture. Soil Till Res 122: 52-60
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En otro estudio a nivel europeo elaborado por Lugato et al. en 20147, se ha modelizado el potencial
de secuestro de C orgdnico en el suelo de diferentes prdcticas agricolas, entre las que se
encuentran el laboreo reducido, la gestion de los restos de cultivo o la inclusiéon de cultivos
forrajeros en la rotacion de cultivos o su uso como cubierta vegetal. Los datos de este trabajo
estiman unas tasas de secuestro anuales que van entre las 0,36 y 1,13 Mg CO; ha afio™! para los
distintas practicas incluidas en la modelizacion hasta 2020.

3.2 Emisiones de GEI

Las emisiones de GEl de cada parcela se han clasificado en seis tipos distintos en funcion de su
origen. Asi, tenemos:

- Emisiones del suelo y la urea, que corresponden a las emisiones de N;O procedentes de la
aplicacion de cualquier tipo de fertilizante nitrogenado, tanto sintético como orgdnico, N,O
derivado del N que queda en los residuos agricolas dejados en el campo y CO2 derivado de la aplicacion
de urea.

- Emisiones de las_ materias primas, que son aquellas emisiones derivadas de la fabricacién y transporte
hasta el punto de acopio de las materias primas, incluidos los aceites.

- Emisiones del_laboreo: emisiones derivadas del uso de combustible agricola durante los procesos
productivos en las parcelas.

- Emisiones del bombeo, derivadas del consumo eléctrico de las instalaciones de bombeo para el riego.

- Emisiones de la guema de restos vegetales.

- Emisiones de los residuos, provocadas por los tratamientos de residuos plasticos de los envases de los
fitosanitarios.

3.2.1 Accién B1

Valtierra

Dentro de los sistemas evaluados, las mayores emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) se
producen en el regadio intensivo, seguido del regadio de media intensidad. Comparativamente,
las emisiones del cultivo en secano son muy inferiores (Tabla 9 y Figura 31). La mayor parte de las
emisiones proceden del suelo y la urea. Otra fuente importante de emisiones es la derivada del
uso de materias primas.

En la Figura 31 (y en las equivalentes para el resto de parcelas y acciones B) se comparan las
emisiones de GEl con la tasa anual de secuestro de carbono (ya expuesta en el apartado anterior).

7 Lugato, E., Bampa, F., Panagos, P., Montanarella, L., Jones, A. 2015. Potential carbon sequestration of European
arable soils estimated by modelling a comprehensive set of management practices. Glob Change Biol 20 (11): 3557—
3567
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Tabla 9. Emisiones de gases de efecto invernadero (Mg CO: equivalente ha' afio!) de cada tipo de fuente y total en
las parcelas de la accion B1 en Valtierra.

Emisiones Materias
Valtierra sueloy rimas Laboreo Bombeo Quema Residuos Total
urea P
V11 Secano 0,38 0,10 0,19 0 0 1,03x 103 0,67
V12 Secano enmiendas organicas 0,49 0,07 0,21 0 0 1,02 x 104 0,77
V13 Regadio de intensidad media 2,98 1,52 0,21 0,64 0 2,06 x 103 5,36
V14 Regadio intensivo 4,65 2,27 0,43 0,66 0 3,26 x 103 8,02
a) b)
Mg CO, eq/ha x afio B Suelo y urea W Materias primas Mg CO, eq/ha x afio
10 Labores H Bombeo 10
H Quema Residuos
8 — 8
6 6
I
4 4
2 2
0 I | 0
V11 Secano V12 Secano V13 Regadio V14 Regadio VilSecano  V12Secano  V13Regadio  V14Regadio
enmiendas media intensivo enmiendas  media intensidad intensivo
organicas intensidad oreanicas

Figura 31. Emisiones de GEIl (a) y tasa de secuestro de carbono (b) (Mg CO2 equivalente ha™ afio?) en las parcelas
correspondientes a la accién B1 en Valtierra. Las barras indican el error estandar.

- Miranda de Arga

De la misma manera que en las parcelas de Valtierra, las mayores emisiones de GEIl corresponden
al regadio intensivo, seguido del regadio de intensidad media, mientras que el secano es el que
produce menores emisiones (Tabla 10 y Figura 32). También resulta coincidente el hecho de que
las mayores emisiones corresponden a las producidas por el suelo y la aplicacién de urea.

Tabla 10. Emisiones de gases de efecto invernadero (Mg CO:z equivalente ha afio!) de cada tipo de fuente y total en
las parcelas de la accidon B1 en Miranda de Arga.

Sueloy Materias

Miranda urea primas Labores Bombeo Quema Residuos Total
MB11 Secano 0,77 0,40 0,07 0 0 1,18 x 103 1,24
MB12 Regadio de media intensidad 3,31 0,95 0,23 0 0 2,10 x 103 4,50
MB13 Regadio intensivo 4,07 1,43 0,51 0 0 2,76 x 103 6,01
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Figura 32. Emisiones de GEIl (a) y tasa de secuestro de carbono (b) (Mg CO2 equivalente ha? afio?) en las parcelas
correspondientes a la acciéon B1 en Miranda de Arga. Las barras indican el error estandar.

3.2.2 Accion B2

- Miranda de Arga

Las emisiones causadas por el regadio de baja intensidad (alfalfa) son mucho menores que las
provocadas por los otros tipos de cultivo en regadio, e incluso son menores que las del cultivo en
secano (Tabla 11 y Figura 33). Ademds, a diferencia de lo observado para el maiz y los cultivos
horticolas, las mayores emisiones en el cultivo de la alfalfa son debidas a las materias primas. Esta
diferencia se debe a que en la alfalfa la cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado es muy
inferior en comparacién con otros cultivos como es el caso del maiz.

Tabla 11. Emisiones de gases de efecto invernadero (Mg CO2 equivalente ha afio!) de cada tipo de fuente y total en
las parcelas de la accidon B2 en Miranda de Arga.

Miranda Sueloy Ma.terlas Labores Bombeo Quema Residuos Total
urea primas
MB21 Regadio de baja intensidad 0,23 0,32 0,28 0 0 1,02x103 0,83
MB22 Regadio de intensidad media 2,76 1,56 0,31 0 0,48 1,44 x 103 5,12
MB23 Regadio intensivo 4,07 1,43 0,51 0 0 2,76 x 103 6,01
a) b)
Mg CO, eq/ha x afio Mg CO, eq/ha x afio
20 20
W Sueloy urea B Materias primas
15 Labores ] Bombeo 15
W Quema Residuos
10 10

0 I
MB21 Regadio baja
intensidad

MB22 Regadio
intensidad media

- 5
MB23 Regadio
intensivo

MB21 Regadio baja
intensidad

MB22 Regadio
intensidad media

MB23 Regadio
intensivo

Figura 33. Emisiones de GEI (a) y tasa de secuestro de carbono (b) (Mg CO2 equivalente ha? afio?) en las parcelas
correspondientes a la acciéon B2 en Miranda de Arga. Las barras indican el error estandar.
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- Funes

Las emisiones de GEI del cultivo forrajero en Funes son casi 10 veces superiores a las medidas en
Miranda de Arga, debido a que en este caso el cultivo es un maiz forrajero intensivo y no una alfalfa
(cultivo de baja intensidad). Esto implica fundamentalmente una dosis de fertilizante mucho
mayor y, en consecuencia, unas emisiones también muy superiores, por encima incluso de las del
manejo horticola intensivo y las del cultivo de intensidad media. También influye el hecho de que
el consumo de materias primas sea mas elevado y a que en este caso se utilice energia para el
bombeo del agua de riego. En el resto de manejos, las emisiones son similares a las observadas en
Miranda de Arga.

Tabla 12. Emisiones de gases de efecto invernadero (Mg COz equivalente ha afio!) de cada tipo de fuente y total en
las parcelas de la accidn B2 en Funes.

Emisiones Materias

Funes . Laboreo Bombeo Quema Residuos Total
suelo y urea primas

FN21 Regadio forrajero intensivo 4,79 1,14 0,30 1,21 0 1,39 x 103 7,44

FN22 Regadio de media intensidad 4,12 1,25 0,33 1,21 0 1,26 x 103 6,91

FN23 Regadio intensivo 2,34 0,76 0,56 0,92 0 1,40 x 104 4,59

a) . b)
Mg CO, eqg/ha x afio Mg CO, eq/ha x afio
10 mSueloyurea W Materias primas 10
Labores B Bombeo
8 B Quema Residuos 8
6 e 5
4 ] 4
2 2
0 0
FN21 Regadio FN22 Regadio FN23 Regadio FN21 Regadio FN22 Regadio FN23 Regadio
forrajero intensivo  intensidad media intensivo forrajero intensivo  intensidad media intensivo

Figura 34. Emisiones de GEIl (a) y tasa de secuestro de carbono (b) (Mg CO2 equivalente ha afio?) en las parcelas
correspondientes a la acciéon B2 en Funes. Las barras indican el error estandar.

3.2.3. Accion B3

- Miranda de Arga

Las emisiones de GEl de la parcela de olivo con cubierta correspondiente a la accién B3 en Miranda
de Arga son algo inferiores a las del secano de referencia y muy inferiores a las calculadas para la
mayor parte de los cultivos herbaceos en regadio (Tabla 13 y Figura 35). El motivo fundamental es
gue las dosis de fertilizante nitrogenado aplicadas en estas parcelas de cultivos lefiosos son muy
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inferiores a las empleadas en los cultivos herbaceos en regadio. Esto afecta de manera importante
a las emisiones del suelo y la urea, asi como a las del laboreo.

Tabla 13. Emisiones de gases de efecto invernadero (Mg COz equivalente ha? afio!) de cada tipo de fuente y total en
las parcelas de la accion B3 en Miranda de Arga.

. Emisiones Materias .
Miranda . Laboreo Bombeo Quema Residuos Total
suelo y urea primas
MB11 Secano 0,77 0,40 0,07 0 0 1,18 x 103 1,24
MB31 Olivo con cubierta 0,18 0,10 0,21 0 0 0,01 0,50
a) Mg CO, eg/ha x afio b) Mg CO, eq/ha x afio
10 10
W Suelo y urea W Materias primas
8 Labores H Bombeo 8
Quema Residuos
6 6
4 4
2 2
-2 -2
MB11 Secano MB31 Olivo con cubierta MB11 Secano MB 31 Olivo c/cubierta

Figura 35. Emisiones de GEIl (a) y tasa de secuestro de carbono (b) (Mg CO2 equivalente ha? afio?) en las parcelas
correspondientes a la accién B3 en Miranda de Arga. Las barras indican el error estandar.

- Olite

Las emisiones de GEI de las parcelas de la accidon B3 en Olite, tanto en la parcela de vifia con
cubierta como sin cubierta, son muy inferiores a las calculadas para la mayor parte de los cultivos
herbaceos en regadio (Tabla 14 y Figura 36). En la Figura 36 se han dibujado a diferente escala las
figuras a) y b) para poder visibilizar mejor los componentes de las emisiones.

Las emisiones de la parcela con cubierta son algo superiores a las de la parcela sin cubierta. Esta
diferencia se debe fundamentalmente a unas mayores emisiones del suelo y de la urea ya que la
parcela con cubierta vegetal maneja una mayor cantidad de nitrégeno aportado por los residuos
mientras que en la parcela sin cubierta no se ha realizado ninguna aplicacién de fertilizante
nitrogenado. Existe también una diferencia en las emisiones de la las materias primas, siendo
mayores en la parcela con cubierta vegetal debido al uso de semillas para la implantacion de la
misma. Por el contrario, las emisiones causadas por el laboreo son inferiores a la de la parcela sin
cubierta vegetal ya que el niUmero de labores realizadas es inferior.
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Tabla 14. Emisiones de gases de efecto invernadero (Mg COz equivalente ha afio!) de cada tipo de fuente y total en
las parcelas de la accion B3 en Olite.

Emisiones Materias

. Laboreo Bombeo Quema Residuos Total
Olite suelo y urea primas
032 Vifia sin cubierta 0,04 0,05 0,26 0 0 0,02 0,37
031 Vifia con cubierta 0,23 0,10 0,19 0 0 0,02 0,54
a) b)
Mg CO, eg/ha x afio Mg CO, eq/ha x afio
2,0 10
W Suelo y urea B Materias primas 8
15 Labores H Bombeo &
4 ) 4
B Quema Residuos 5
1,0 0
-2
0,5 “
-6
I
0,0 — 10
032 Viia sin cubierta 031 Viia con cubierta 032 Vifia sin cubierta 031Vifa con cubierta

Figura 36. Emisiones de GEI (a) y tasa de secuestro de carbono (b) (Mg CO:2 equivalente ha? afio?) en las parcelas
correspondientes a la accién B3 en Olite. Las barras indican el error estandar.

- Cascante

A pesar de tener unas menores emisiones por bombeo, las emisiones globales de GEl de la parcela
de vifia con cubierta vegetal son superiores a las de la parcela sin cubierta. Esta diferencia es
debida fundamentalmente al efecto de las materias primas ya que en la parcela con cubierta
vegetal se hizo un mayor uso de ellas (Tabla 15 y Figura 37). Las tasas de emisién fueron, en
cualquier caso, notablemente menores que las de secuestro en el caso de la vifla con cubierta
(ndtese el cambio de escala en el eje vertical en la Figura 37).

Tabla 15. Emisiones de gases de efecto invernadero (Mg COz equivalente ha afio!) de cada tipo de fuente y total en
las parcelas de la accidn B3 en Cascante.

Emisiones Materias

Cascante ., Laboreo Bombeo Quema Residuos Total
suelo y urea primas

C31 Vifia sin cubierta 0,04 0,09 0,26 0,25 0 0,01 0,65

C32 Vina con cubierta 0,06 0,29 0,31 0,14 0 0,02 0,83
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a) b) Mg CO /h A
Mg CO, eg/ha x afio g CO, eq/ha x afio
2,0
B Suelo y urea B Materias primas
1,5 Labores B Bombeo
B Quema Residuos
1,0
I
| -
0,0

C31 Vifa sin cubierta C32 Vifia con cubierta C31 Vina sin cubierta C32 Vifa con cubierta

Figura 37. Emisiones de GEI (a) y tasa de secuestro de carbono (b) (Mg CO: equivalente ha' afio) en las parcelas
correspondientes a la accién B3 en Cascante. Las barras indican el error estandar.

- Fontellas

A diferencia de las experiencias de Olite y Cascante, las emisiones de GEI de la parcela de olivos
con cubierta en Fontellas son inferiores a las de la parcela sin cubierta vegetal (Tabla 16 y Figura
38). A pesar de tener unas mayores emisiones por laboreo, esto se ve compensado por unas
menores emisiones por materias primas y quema, fundamentalmente. La diferencia de escala en
la Figura 38 es representativa del orden de magnitud de estas emisiones frente al secuestro
observado.

Tabla 16. Emisiones de gases de efecto invernadero (Mg CO:z equivalente ha afio) de cada tipo de fuente y total en
las parcelas de la accidn B3 en Fontellas.

Fontellas sueloy Majcerlas Laboreo Bombeo Quema Residuos Total
abonado primas
F32 Olivo sin cubierta 0,12 0,18 0,15 0 0,25 1,26 x 103 0,69
F31 Olivo con cubierta 0,10 0,10 0,27 0 0 0,02 0,49
a) b)
Mg CO, eq/ha x afio Mg CO, eg/ha x afio
2,0 14
W Sueloy urea W Materias primas ™ Labores 12
15 H Bombeo H Quema Residuos 10
1,0 8
6
0,5 R 4
[— ’
[ ]
0,0 0
F33 Olivo sin cubierta F31 Olivo con cubierta F33 Olivo sin cubierta F31 Olivo con cubierta

Figura 38. Emisiones de GEI (a) y tasa de secuestro de carbono (b) (Mg CO: equivalente ha' afio) en las parcelas
correspondientes a la accién B3 en Fontellas. Las barras indican el error estandar.
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3.3 Balances GEI

3.3.1 Acciéon B1
- Valtierra

La parcela de secano presenta un balance positivo, ya que en este caso no hay un secuestro de
carbono que compense a las emisiones de GEI (Tabla 17 y Figura 39). Lo mismo ocurre con el
regadio intensivo, ya que las emisiones de GEl triplican al aumento del stock de carbono en el
periodo de tiempo considerado en esta parcela. Por el contrario, la parcela de regadio de
intensidad media presenta un balance negativo, lo que indica que el secuestro de carbono que se
ha producido desde su transformacién en regadio ha sido superior a las emisiones de GEl
realizadas desde ese momento. Lo mismo ocurre con el secano con enmiendas organicas cuyo
balance es muy similar al del regadio de intensidad media.

Tabla 17. Secuestro, emisiones y balance de GEI (Mg COz equivalente ha™ afio’!) totales desde la transformacién en
regadio y tasa anual en las parcelas de la accién B1 en Valtierra.

Secuestro Tasa anual Emisiones Balance GEI
Valtierra total de secuestro anuales anual
(Mg CO; eg/ha) (Mg CO; eqg/ha*afio) (Mg CO, eq/ha*afio) (Mg CO; eq/ha*afio)
V11 Secano NA* NA* 0,67 0,67
V12 Secano orgénico 63,03 3,15 0,77 -2,38
V13 Regadio de media intensidad 155,19 7,76 5,36 -2,40
V14 Regadio intensivo 40,39 2,02 8,02 6,00

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de secano es igual a 0.

Mg CO, eqg/ha x afio

8

6

4

2

0 —

-2

-4

V11 Secano V12 Secano V13 Regadio V14 Regadio

enmiendas  media intensidad intensivo
organicas

Figura 39. Balances de GEI (Mg CO: equivalente ha? afio!) en las parcelas
correspondientes a la accién B1 en Valtierra. Las barras indican el error estandar.
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- Miranda de Arga

En el caso de las parcelas situadas en Miranda de Arga, tanto el regadio de intensidad media
como el regadio intensivo han mostrado balances GEI negativos, en contraste con el secano
(Tabla 18 y Figura 40), en el que se asume que no hay secuestro adicional, al no realizarse
ninguna practica que permita aumentar la incorporacién de restos de cultivo al suelo en este
sistema.

Tabla 18. Secuestro, emisiones y balance de GEI (Mg CO equivalente ha! afio’!) totales desde la transformacién en
regadio y tasa anual en las parcelas de la accién B1 en Miranda de Arga.

Secuestro Tasa anual Emisiones Balance GEI
Miranda de Arga total de secuestro anuales anual
(Mg CO eq/ha) (Mg CO;eq/ha*afio) (Mg COzeqg/ha*afio) (Mg CO, eq/ha*aiio)
MB11 Secano NA* NA* 1,24 1,24
MB12 Regadio de intensidad media 45,65 7,61 4,50 -3,11
MB13 Regadio intensivo 63,00 10,50 6,05 -4,45

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de secano es igual a 0.

Mg CO, eg/ha x afio

2 ﬁ
0] .

MB11 Secano MB12 Regadio intensidad MB13 Regadio intensivo
media

Figura 40. Balances de GEI (Mg CO: equivalente ha? afio!) en las parcelas
correspondientes a la accion B1 en Miranda de Arga. Las barras indican el error
estandar.
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3.3.2. Accion B2

- Miranda de Arga

La comparacién entre los distintos tipos de manejo en regadio muestra que, aunque en todos los
casos se ha obtenido un balance de GEI negativo, su tasa anual es (en valor absoluto) superior en
el regadio de baja intensidad (alfalfa) con respecto al regadio de intensidad media (cereal); y a su
vez, el del regadio de intensidad media es superior al del regadio intensivo (Tabla 19 y Figura 41).

Tabla 19. Secuestro, emisiones y balance de GEI (Mg CO equivalente ha! afio’!) totales desde la transformacién en
regadio y tasa anual en las parcelas de la accién B2 en Miranda de Arga.

Secuestro Tasa anual Emisiones Balance GEI
Miranda de Arga total de secuestro anuales anual
(Mg COz eq/ha) (Mg CO; eq/ha*afio) (Mg CO, eq/ha*afio) (Mg CO, eq/ha*afio)
MB21 Regadio de baja intensidad 70,36 11,73 0,83 -10,90
MBZ.Z Regadio de intensidad 7413 12,35 5,12 7,24
media
MB23 Regadio intensivo 63,00 10,50 6,05 -4,45

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de secano es igual a 0.

Mg CO, eq/ha x afio

MB21 Regadio baja MB22 Regadio intensidad MB23 Regadio intensivo
intensidad media

Figura 41. Balances de GEI (Mg CO: equivalente ha? afiol) en las parcelas
correspondientes a la accion B2 en Miranda de Arga. Las barras indican el error
estandar.
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- Funes

Los resultados del balance de GEI obtenidos en Funes difieren de forma importante de los
obtenidos en la otra localizacién de la acciéon B2 (Miranda de Arga). En este caso, en todos los
manejos se obtienen balances positivos, esto es, las emisiones de GEI superan al secuestro de C.
Hay que tener en cuenta, no obstante, que dentro de la accidon B2 en Funes no hay ninguna parcela
de regadio de baja intensidad. En el caso de los dos regadios intensivos (forrajero y horticola) el
balance es cercano a cero, mientras que es mas elevado para el regadio de media intensidad. Esto
se debe a dos factores: por un lado, las emisiones de GEI de esta ultima parcela son muy elevadas,
debido sobre todo a la elevada dosis de fertilizante aportada; y por otro lado, la tasa anual de
secuestro en esta parcela es inferior a las otras dos.

Tabla 20. Secuestro, emisiones y balance de GEI (Mg CO: equivalente ha! afio) totales desde la transformacién en
regadio y tasa anual en las parcelas de la accidn B2 en Funes.

Secuestro Tasa anual Emisiones Balance GEI
Funes total de secuestro anuales anual
(Mg CO eq/ha) (Mg CO;eq/ha*afio) (Mg COzeq/ha*afio) (Mg CO; eq/ha*afio)
FN21 Regadio forrajero intensivo 92,11 7,09 7,44 0,35
FN22 Regadio de media intensidad 39,90 3,07 6,91 3,85
FN23 Regadio intensivo 51,25 3,94 4,59 0,65

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de secano es igual a 0.

Mg CO, eqg/ha x afio

-2
FN21 Regadio forrajero FN22 Regadio FN23 Regadio intensivo
intensivo intensidad media

Figura 42. Balances de GElI (Mg CO: equivalente ha? afiol) en las parcelas
correspondientes a la accion B2 en Funes. Las barras indican el error estandar.

40



O

reca

3.3.3. Accion B3

- Miranda de Arga

El valor del Balance de GEIl de la parcela de olivos con cubierta vegetal en Miranda de Arga toma
un valor ligeramente negativo. En este caso tanto el secuestro (que en realidad no se puede
considerar que exista en sentido estricto, ya que el contenido de carbono organico del suelo no es
significativamente distinto al del testigo), como las emisiones, son muy bajas (Tabla 21 y Figura
43).

Tabla 21. Secuestro, emisiones y balance de GEI (Mg COz equivalente ha' afio™!) totales desde la transformacién en
regadio y tasa anual en las parcelas de la accién B3 en Miranda de Arga.

Secuestro Tasa anual Emisiones Balance GEI
Miranda de Arga total de secuestro anuales anual
(Mg CO; eqg/ha) (Mg CO, eqg/ha*afio) (Mg COzeq/ha*afio) (Mg CO; eq/ha*afio)
MB11 Secano NA* NA* 1,24 1,24
MB31 Olivo con cubierta 3,70 0,62 0,49 -0,12

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de secano es igual a 0.

Mg CO, eg/ha x afio

3
5

il

3

2

1

0 +
-1
-2

MB11 Secano MB 31 Olivo c/cubierta

Figura 43. Balances de GElI (Mg CO: equivalente ha? afio!) en las parcelas
correspondientes a la accion B3 en Miranda de Arga. Las barras indican el error
estandar.
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- Olite

En el caso de Olite, dado que el secuestro de carbono en la vifia con no mostré diferencias
significativas, y las diferencias observadas en las emisiones entran dentro del rango de
variabilidad observado en la variabilidad de C orgdnico, las emisiones netas de los dos sistemas
no pueden determinarse como diferentes (Tabla 22 y Figura 44).

Tabla 22. Secuestro, emisiones y balance de GEI (Mg COz equivalente ha' afio!) totales desde la transformacién en
regadio y tasa anual en las parcelas de la accién B3 en Olite.

Secuestro Tasa anual Emisiones Balance GEI
Olite total de secuestro anuales anual
(Mg CO; eqg/ha) (Mg CO, eg/ha*afio) (Mg CO,eq/ha*afio) (Mg CO; eq/ha*afio)
032 Vifia sin cubierta NA* NA* 0,37 0,37
031 Vifia con cubierta -10,97 -5,48 0,54 6,03

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de vifia sin cubierta es igual a 0.

Mg CO, eq/ha x afio
20

15

10

-10
032 Vina sin cubierta 031Vina con cubierta

Figura 44. Balances de GElI (Mg CO: equivalente ha? afio!) en las parcelas
correspondientes a la accion B3 en Miranda de Arga. Las barras indican el error
estandar.

- Cascante

El valor del balance de GEIl toma un valor negativo alto (en valor absoluto), ya que aunque las
emisiones son ligeramente superiores a las de la parcela sin cubierta, la tasa de secuestro de
carbono es muy importante (Tabla 23 y Figura 45).
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Tabla 23. Secuestro, emisiones y balance de GEI (Mg COz equivalente ha! afio™!) totales desde la transformacién en
regadio y tasa anual en las parcelas de la accién B3 en Cascante.

Secuestro Tasa Emisiones Balance GEI
Cascante total anual anuales anual
(Mg CO; eg/ha) (Mg CO; eq/ha*afio) (Mg CO, eg/ha*afio) (Mg CO; eq/ha*afio)
C31 Vifa sin cubierta NA* NA* 0,65 0,65
C32 Vifa con cubierta 106,83 13,35 0,83 -12,52

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de viiia sin cubierta es igual a 0.

Mg CO, eq/ha x afio

-10

-15
C31 Vifa sin cubierta C32 Vifa con cubierta

Figura 45. Balances de GEI (Mg CO. equivalente ha? afio!) en las parcelas
correspondientes a la accion B3 en Cascante. Las barras indican el error estandar.

- Fontellas

Al igual que ocurria en la parcela de vifia en Cascante, el cultivo de olivo con cubierta vegetal
presenta un balance de GEl muy negativo, ya que ademds de producir unas emisiones algo
inferiores a las de la parcela sin cubierta, supone un aumento muy importante del stock de carbono
del suelo (Tabla 24 y Figura 46).

Tabla 24. Secuestro, emisiones y balance de GEI (Mg CO equivalente ha' afio!) totales desde la transformacién en
regadio y tasa anual en las parcelas de la accién B3 en Fontellas.

Secuestro Tasa anual Emisiones Balance GEI
Fontellas total de secuestro anuales anual
(Mg CO, eq/ha) (Mg CO, eg/ha*afio) (Mg CO, eq/ha*afio) (Mg CO; eq/ha*afio)
F32 Olivo sin cubierta NA* NA* 0,69 0,69
F31 Olivo con cubierta 171,75 11,45 0,49 -10,96

* NA: No Analizado. Se considera que el secuestro de carbono en la parcela de olivos sin cubierta es igual a 0.
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Mg CO, eq/ha x afio

F33 Olivo sin cubierta F31 Olivo con cubierta

Figura 46. Balances de GElI (Mg CO: equivalente ha? afiol) en las parcelas
correspondientes a la accion B3 en Fontellas. Las barras indican el error estandar.

3.4 Estudio de indicadores ambientales

3.4.1 Erosionabilidad

El factor K de erosionabilidad experimenta, de manera general, una reduccién con el aumento de
materia organica del suelo. Por ejemplo, la parcela de regadio de intensidad media de Valtierra,
gue tiene claramente un mayor stock de carbono organico que el resto de parcelas de esta
localidad, posee igualmente un menor factor K (Tabla 25). También se observa este efecto en la
parcela de regadio intensivo correspondiente al maiz forrajero en Funes (Tabla 26). En general, las
parcelas de regadio intensivo tienden a tener los factores de erosionabilidad mas altos.

Sin embargo, el calculo del factor K depende también de la textura del suelo. Por este motivo, si
bien las parcelas de cada localizacién han sido seleccionadas de forma que se encuentren préximas
unas a otras y sobre unidades de suelo similares, pequefas diferencias texturales pueden, en
ocasiones, difuminar el efecto positivo logrado con el aumento del contenido de materia organica
del suelo. Este es el caso de la accidon B1 en Miranda de Arga, en el que la parcela de secano
presenta una menor erosionabilidad a pesar de tener un contenido de materia orgdnica inferior a
las parcelas de regadio (Tabla 25).
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Tabla 25. Factor K de erosionabilidad (Mg ha h ha™ MJ"2 mm™) en las parcelas de la accién B1

Valtierra Miranda de Arga
Secano 0,052 b 0,045 a
Secano enmiendas organicas 0,050 b
Regadio de intensidad media 0,044 a 0,050 b
Regadio intensivo 0,049 b 0,056 ¢

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

Tabla 26. Factor K de erosionabilidad (Mg ha h ha* MJ* mm™) en las parcelas de la accién B2

Funes Miranda de Arga
Regadio forrajero 0,057 a 0,058 b
Regadio de intensidad media 0,062 b 0,050 a
Regadio intensivo (horticolas) 0,060 b 0,056 b

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

En general, donde mas claro resulta el efecto del cambio del modelo de gestidn del cultivo sobre
la disminucién del factor de erosionabilidad es en aquellas parcelas de cultivos lefiosos con
cubierta, cuando ésta tiene una cierta antigliedad (Cascante y Fontellas) (Tabla 27).

Tabla 27. Factor K de erosionabilidad (Mg ha h ha™ MJ™* mm™) en las parcelas de la accién B3

Miranda de Arga(? Olite Cascante Fontellas
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): En Miranda de Arga 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).

Cabe afiadir, ademas, que los valores obtenidos para el factor K de erosionabilidad estan dentro
del rango indicado por Panagos et al., (2012)2 para Espafia.

3.4.2 Anadlisis de la diversidad funcional de los microorganismos del suelo

La Figura 47 muestra la evolucién de la absorbancia (indicador del consumo de los sustratos y
generaciéon de CO; respirado) durante el tiempo en que se han realizado los ensayos con test
BiolLog de EcoPlate® correspondientes a todas las parcelas de la accidén B3. La curva de crecimiento
es similar en todas las parcelas: consta de una fase inicial de crecimiento lento, una segunda fase
de crecimiento exponencial y una fase final de estabilizacion.

En primer lugar, debe tenerse en cuenta que, debido a la variabilidad observada en los andlisis, no
se observaron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre ninguna de las
localizaciones ni entre distintos manejos del cultivo.

8 Panagos, P., Meusburger, K., Alewell, C., Montanarella, L. 2012. Soil erodibility estimation using LUCAS point survey
data of Europe. Environ Modell Softw 30: 143-145
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A pesar de la alta variabilidad caracteristica de este tipo de ensayos, se pueden observar algunas
tendencias de modo general: las parcelas con cubierta vegetal presentaron un desarrollo de color
mas elevado al final del periodo de incubacién que aquellas que no poseen cubierta vegetal, con
la Unica excepcion de Fontellas. Este mayor desarrollo de color en las parcelas con cubierta vegetal
puede deberse a un mayor contenido de biomasa microbiana, o bien a diferencias en la
composicidn de la comunidad microbiana presente en cada parcela.

Ademads, se distingue otra tendencia que separa las distintas zonas agroclimaticas: en la parte final
del ensayo, el desarrollo de color fue mayor en Miranda de Arga y Olite, y menor en Cascante y
Fontellas. En momentos anteriores del ensayo no se produce esta circunstancia, ya que la parcela
de olivos con cubierta vegetal en Miranda de Arga tiene una actividad comparativamente baja que,
sin embargo, aumenta de forma notable en la segunda mitad del ensayo.

No se observa, sin embargo, una relacidn directa entre el stock de SOC y el desarrollo de color.
Entre las parcelas con cubierta vegetal, |a situada en Fontellas es la que posee un mayor stock de
SOC, mientras que el minimo se encuentra en Miranda de Arga. Los valores de absorbancia, por el
contrario, son maximos en Miranda de Arga y minimos en Fontellas. Por tanto, es posible que la
mayor velocidad e intensidad de metabolizacién de los sustratos incluidos en las placas de las
parcelas con cubierta frente a las parcelas sin cubierta dentro de cada localizacién sea debida
principalmente a cuestiones relacionadas con el diferente manejo de ambos sistemas mas que al
diferente stock de SOC.

1,40
=—Miranda de Arga. Olivo con cubierta
Miranda de Arga. Secano
1,20 +
Olite. Vifia con cubierta
E
—+—Olite. Vifa sin cubierta b
E
1,00
+—Fontellas. Olivo con cubierta
n ;
g +—Fontellas. Olivo sin cubierta
8 0,80 Cascante. Vifia sin cubierta
2
Cascante. Vifia con cubierta
0,60
0,40
0,20 T l 7
i vz
7/
T /
I 322
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Figura 47. Variacion de la absorbancia en el tiempo en los ensayos de Biologs de las parcelas de la accién B3.
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El analisis de las curvas de desarrollo de color (AWCD) permite determinar el punto mas adecuado
para realizar las comparaciones entre parcelas en relacidn con el nimero de sustratos utilizados e
intensidad de su degradacién. Este punto se corresponde con el momento de mayor variacidon
dentro de la fase exponencial, que en el presente estudio ha sido a las 72 horas. Para el calculo del
Numero de Sustratos Utilizados (NSU) se consideran aquellos sustratos cuya absorbancia a las 72
horas, una vez corregida, sea superior a 0,25.

No existen diferencias significativas (P<0.05) en el valor de NSU a las 72 horas, tanto si se
consideran conjuntamente las ocho parcelas de la accidn B3 como si se analiza por separado cada
pareja de parcelas de una determinada localizacion (Tablas 28 y 29). No obstante, de igual forma
a lo comentado anteriormente para la evoluciéon del desarrollo de color, las parcelas con cubierta
vegetal mostraron una tendencia a poseer un valor de NSU a las 72 horas superior al de las parcelas
sin cubierta (salvo en Fontellas). También, en general, el NSU fue superior en las parcelas de
Miranda de Arga y Olite, situadas en un clima mediterraneo (Csa) (Koppen)) y menor en las de
Cascante y Fontellas, situadas en zonas con clima estepario frio (Bsk) (Figura 48).

Si se comparan las dos parcelas de cada localizacién (con y sin cubierta vegetal), aparecen
diferencias significativas en varios sustratos. Asi, en Olite |la parcela con cubierta mostré una mayor
absorbancia para el metil ester del acido pirdvico (Tabla 28); en Miranda de Arga, también la
parcela con cubierta obtuvo una mayor absorbancia en la a-ciclodextrina y el 4cido D-malico (Tabla
29); en el caso de Fontellas, a pesar de que el AWCD era mayor en la parcela sin cubierta, en la
parcela con cubierta se registré una mayor absorbancia en la a-D-lactosa. Por el contrario, la
absorbancia en la feniletil-amina fue superior en la parcela sin cubierta, si bien en este ultimo caso
los valores son muy bajos en los dos casos. Finalmente, en Cascante no se observaron diferencias
significativas para ningun sustrato.
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Tabla 28. Numero de sustratos utilizados (NSU) total y por grupos de sustratos en las parcelas de vifia de la accion
B3. Media * error estandar (n=3).

Olite Olite Cascante Cascante
Sustratos de carbono con cubierta sin cubierta | con cubierta sin cubierta
NSU total | 16,0£4,0a 153+13a | 140+31la 11,3+4,7a

Polimeros NSU 3 2 2 4

o-Cyclodextrin

Glycogen

Tween 40

Tween 80

Carbohidratos NSU

D-Cellobiose

i-Erythritol

D-Galactonic Acid y-Lactone

N-Acetyl-D-Glucosamine

Glucose-1-Phosphate

B-Methyl-D-Glucoside

D,L-a-Glycerol Phosphate

o-D-Lactose

D-Mannitol

D-xylose

Acidos carboxilicos NSU

y-Hydroxybutyric Acid

a-Ketobutyric Acid

D-Galacturonic Acid

D-Glucosaminic Acid

Itaconic Acid

D-Malic Acid

Pyruvic Acid Methil Ester x* X*

Aminoacidos NSU 4

L-Arginine X X
X
X

X X X X X X O |X X X
X o |X X
X X X X X N (X X
X O X X X X

X X X X
X X X X

(X X X

X X X X
x

X X W [X
X X W ([(X X

L-Asparagine
Glycyl-L-Glutamic Acid
Phenilethyl-amine
L-Serine X X X X
L-Threonine
Aminas NSU 1 1 1 0
Putrescine X X
L-Phenylalanine
Compuestos fendlicos NSU 0 0 1 0
2-Hydroxy Benzoic Acid

4-Hydroxy Benzoic Acid X
Valores marcados con * presentan diferencias significativas (P<0,05) en la absorbancia correspondiente a cada sustrato entre

parcelas de la misma localizacidn. Letras diferentes indican diferencias (P<0,05) para el NSU total entre parcelas de la misma
localizacion.
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Tabla 29. Ndmero de sustratos utilizados (NSU) total y por grupos de sustratos en las parcelas de olivo de la accion
B3. Media * error estandar (n=3).

Miranda Miranda Fontellas Fontellas

Sustratos de carbono con cubierta secano con cubierta sin cubierta

NSU total | 17.3+t22a 12,7+35a | 113+12a 150+40a
Polimeros NSU 4 3 1 3
o-Cyclodextrin x* *
Glycogen X X X
Tween 40 X X X
Tween 80 X X X X
Carbohidratos NSU 6 5 5 8
D-Cellobiose X X X X
i-Erythritol X X
D-Galactonic Acid y-Lactone X X X
N-Acetyl-D-Glucosamine X X X X
Glucose-1-Phosphate X
B-Methyl-D-Glucoside X X
D,L-a-Glycerol Phosphate
a-D-Lactose X X * X*
D-Mannitol X X X X
D-xylose
Acidos carboxilicos NSU 3 3 3 3
y-Hydroxybutyric Acid
a-Ketobutyric Acid
D-Galacturonic Acid X X
D-Glucosaminic Acid X
Itaconic Acid X
D-Malic Acid xX* *
Pyruvic Acid Methil Ester X X X X
Aminoacidos NSU 3 2 3 3
L-Arginine X X X
L-Asparagine X X X X
Glycyl-L-Glutamic Acid X X
Phenilethyl-amine * *
L-Serine X
L-Threonine X
Aminas NSU 2 2 0
Putrescine X X
L-Phenylalanine X X
Compuestos fendlicos NSU 0 0 0 1
2-Hydroxy Benzoic Acid
4-Hydroxy Benzoic Acid X

Valores marcados con * presentan diferencias significativas (P<0,05) en la absorbancia correspondiente a cada sustrato entre
parcelas de la misma localizacidn. Letras diferentes indican diferencias (P<0,05) para el NSU total entre parcelas de la misma
localizacion.
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Figura 48. Valor medio del NSU (72 horas) en las parcelas de la accion B3. Las barras
indican el error estandar.

Por ultimo, se calcularon los valores del indice de Shannon modificado (H’) para cada una de las
parcelas (Figura 49), a partir de los datos de absorbancia medidos a las 72 horas del inicio del
experimento. Si bien los valores medios en Miranda (tanto con cubierta como sin cubierta vegetal)
son ligeramente superiores al resto, no existen diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)
en ningun caso. No se ha observado, por tanto, un efecto de la cubierta vegetal sobre la diversidad
funcional de la poblacién microbiana del suelo.

indice modificado de Shannon (H')
4,7
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4,4
4,3
4,2
4,1
4,0
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Figura 49. Valor medio del indice modificado de Shannon (H’) para cada parcela de la
accion B3, calculado a partir de las absorbancias a las 72 horas. Las barras indican el error
estandar.
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4. Discusion de resultados y conclusiones

La transformacion de secano en regadio ha supuesto un aumento del stock de carbono organico
del suelo en las parcelas de estudio. Esta tendencia se ha observado en todas las parcelas de
cultivos herbaceos en regadio, si bien existe alglin caso particular de cultivo intensivo (Valtierra)
en la que no hay evidencias de ello.

No existe una correlacidn clara entre la antigliedad de la puesta en regadio y la magnitud del
secuestro de carbono, lo que muestra la importancia de otro tipo de factores, como son la
climatologia y las caracteristicas del suelo, en la acumulacién y estabilizacién de la materia
organica. Si se observa, en cambio, que la tasa anual de secuestro es, en general, menor en los
regadios antiguos que en los mas recientes, lo que posiblemente quiere indicar que el ritmo actual
de secuestro en estas parcelas no es sostenible en el tiempo.

No se han observado diferencias claras entre los distintos tipos de cultivo herbaceo en regadio en
lo que respecta al secuestro de carbono, si bien parece existir una cierta tendencia a que la tasa
maxima se dé en los cultivos forrajeros y la minima en los cultivos intensivos.

El uso de cubiertas vegetales en cultivos lefiosos en regadio es una herramienta muy eficaz para el
aumento del contenido de carbono orgdanico del suelo. No obstante, los resultados indican que
debe transcurrir un tiempo para que esta cubierta sea realmente efectiva (Cascante, Fontellas), ya
gue en las parcelas con cubierta recién implantada no se observan diferencias con respecto a la
ausencia de cubierta (Olite). En aquellas parcelas con cubiertas vegetales con una antigliiedad
superior a 10 afios, la tasa de secuestro de carbono (tanto total como anual) es superior a la mayor
parte de las experiencias con cultivos herbaceos anuales.

Los valores de almacenamiento de C orgdnico en este proyecto, en términos de stock, se
encuentran, en su mayor parte, dentro del rango observado en otros estudios sobre suelos de
regadio en la regidn. En el proyecto INIA RTA2009-00052-C02-02, desarrollado conjuntamente por
el Grupo de Gestidn Sostenible de Suelos de la UPNA e INTIA, se midié durante varios afios el stock
de C en los 30 cm superiores del suelo en parcelas de cultivo de trigo y maiz en regadio en Enériz,
Santacara y Funes (datos no publicados). Los andlisis arrojaron valores de entre 30-60 Mg C ha™.
La antigliedad de estos regadios en el momento de realizarse los Ultimos muestreos era de 6, 8 y
10 afios, respectivamente. Por su parte, Rodriguez et al. (2016)° indicaron un contenido de C
organico, también en los 30 cm superiores del suelo, de entre 30-75 Mg C ha™ en los suelos
agricolas de la zona en la que se ha desarrollado este proyecto (sin diferenciacién entre secano y
regadio, o segun el tipo de manejo). En el proyecto actual, todos los valores se encuentran dentro
del rango de 30-75 Mg C ha, salvo en los casos de la parcela de regadio de intensidad media de
Valtierra (100 Mg C ha') y la parcela de olivo con cubierta vegetal en Fontellas (97 Mg C ha'), que
mostraron valores superiores.

51



reca

En lo referente a la tasa de secuestro, en el marco del proyecto INIA RTA2009-00052-C02-02 se
compard el stock de C de una parcela de regadio de Funes con una parcela control de secano
cercana. Tras 7 afios de regadio, el stock de C habia aumentado una media de 19,4 Mg C hal, lo
que supone un secuestro de 10,19 Mg CO; hatafio. Por otro lado, en la revisidn realizada por
Gonzalez-Sanchez et al. (2012)° (con datos de diferentes zonas de Espafia) se encontrd un valor
medio de 3,11 Mg CO; ha!afio! para cultivos realizados en un sistema de no laboreo en secano
y de una antigliedad inferior a 10 afos. Cuando la duracién del no laboreo era superior a 10 afios,
la tasa descendia hasta 0,59-1,47 Mg CO; ha'afiol. Comparativamente, los valores de tasa anual
de secuestro de C obtenidos en este proyecto mediante la transformacién en regadio son similares
a los obtenidos en el proyecto INIA RTA2009-00052-C02-02 para el caso de Miranda de Arga (6
afios de antigiiedad), con tasas de secuestro entre 7,61-12,35 Mg CO ha'afio™. Por el contrario,
los valores obtenidos en Valtierra (20 afios), con un rango de 2,02-7,76 Mg CO; haafio y Funes
(13 afios) con un rango de 3,07-7,09 Mg CO, ha afio?, son algo inferiores. Sin embargo, con
respecto a los datos aportados por Gonzélez-Sanchez et al. (2012)° para un sistema de no laboreo
en secano, los valores de tasa anual de secuestro de C obtenidos en este proyecto son superiores,
tanto en los regadios con mas de 10 afios de antigliedad como en los mas reciente transformacién.

Gonzalez-Sanchez et al. (2012)® indicaron asi mismo que la tasa anual de secuestro en cultivos
lefiosos con cubierta vegetal era de 5,65 Mg CO; ha'afio! y de 1,28 Mg COz ha!afio! dependiendo
de si la edad de la cubierta era inferior o superior a 10 afos, respectivamente. En este proyecto,
por el contrario, se ha observado una tendencia opuesta. Las parcelas en las que la implantaciéon
de la cubierta es mas reciente muestran las tasas anuales de secuestro mas bajas, inferiores a la
del estudio citado, como es el caso de los 0,62 Mg CO; ha?afio! en Miranda de Arga (6 afios) o
incluso tomando valores negativos, como es el caso de Olite (-5,5 Mg CO; hatafio!), con 2 afios
de antigiiedad. Sin embargo, la tasa de secuestro en Cascante (8 afios) es de 13,35 Mg CO; ha™?
afio}, y la de Fontellas (15 afios), 11,45 Mg CO> ha'tafio™, superiores ambas a las referidas por
Gonzélez-Sanchez et al. (2012)°.

Lugato et al. (2015)7 analizaron el impacto sobre el stock de C del suelo de distintas practicas de
manejo del suelo en los suelos agricolas de Europa, generalmente en condiciones de secano,
mediante la utilizacidon del modelo CENTURY. La mayor tasa de secuestro, con un promedio de 2,2
Mg CO; ha? afio! en el corto plazo (hasta 2020) se obtuvo mediante la conversién de suelos
agricolas en praderas. El enterramiento de la paja de cereal mostré un potencial de secuestro de
0,37 Mg CO; halafio® en el mismo plazo, mientras que la realizacién conjunta del no laboreo y el
enterramiento de la paja permitiria conseguir, segin este modelo, una tasa de secuestro de 1,14
Mg CO, hatafiol. Se trata de valores claramente inferiores a los obtenidos en este proyecto.
Unicamente a través de la conversidn en praderas se conseguirian secuestros similares al rango
inferior de los obtenidos en este trabajo a través de la conversién en regadio.

Las emisiones de GEI del regadio de intensidad media y, especialmente, el intensivo, multiplican
las del secano debido al mayor uso de materias primas, fertilizantes y a la energia consumida por
el bombeo. En el caso del cultivo forrajero, las emisiones pueden variar de forma muy importante
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en funcién de qué cultivo se trate. Asi, en uno de baja intensidad como la alfalfa las emisiones de
GEl son similares a las del secano; por el contrario, las emisiones del maiz forrajero pueden llegar
incluso a superar las de un cultivo horticola, debido a los altos niveles de insumos utilizados. Por
ultimo, las emisiones en las parcelas de cultivos lefiosos con cubierta son muy parecidas a las de
esos mismos cultivos sin cubierta, con pequefias variaciones dependiendo de cada caso particular.
Cabe destacar, igualmente, que las emisiones de los cultivos lefiosos, tanto con cubierta como sin
cubierta, son muy inferiores a las de los cultivos herbaceos de regadio, e incluso ligeramente
inferiores a las del secano.

La combinacion de un aumento del stock de carbono organico del suelo y unas emisiones
relativamente bajas permiten un balance GEI favorable, en buena parte de los casos, para los
regadios de baja y media intensidad. Resulta, por tanto, una estrategia interesante para la
mitigacidon del Cambio Climatico. Cabe destacar, sin embargo, el caso del cultivo de maiz en Funes,
tanto el cultivado para grano como para forraje, en el que unas emisiones muy altas (superiores al
resto de experiencias con dicho cultivo y causadas sobre todo por las mayores emisiones del suelo
y urea) han provocado un balance positivo. En el regadio intensivo, unas mayores emisiones y un
efecto variable sobre el stock de carbono organico hacen que presente balances de GEI tanto
favorables como desfavorables.

En los cultivos lefiosos con cubierta, el balance de GEIl es muy favorable en aquellas parcelas en las
gue la cubierta tiene una antigliedad superior a 10 afios, debido al elevado secuestro de carbono.
En estas parcelas, el balance de GEl es, en valor absoluto, muy superior (tanto total como en tasa
anual) al de los cultivos herbaceos en regadio. Por su parte, las parcelas con una cubierta vegetal
de menor antigliedad presentan un balance de GEl ligeramente positivo.

Si bien la variabilidad ha impedido observar diferencias significativas en la actividad microbiana
entre parcelas y manejos de la accién B3, se observa una clara tendencia a que las parcelas de
cultivos lefosos con cubierta vegetal tengan una mayor actividad en comparacién con las parcelas
sin cubierta. Ademas, en general, las parcelas de Miranda de Arga y Olite presentan una mayor
actividad que las de Cascante y Fontellas, lo que puede estar relacionado con las diferentes
condiciones climaticas de cada zona.

En general, se observa una reduccion del factor K de erosionabilidad ligado al aumento del stock
de carbono orgéanico en las parcelas de estudio. No obstante, las diferencias texturales entre
distintos suelos pueden desempefar un papel importante en la determinacién de este valor.

Finalmente, respecto a la biodiversidad funcional estudiada a partir de los tests EcoPlate® de
BioLog®, no existieron diferencias notables asociables a la implantacién de cubiertas, aunque se
observd un efecto de la localizacidn geografica y el tipo de manejo en este parametro. Las
condiciones climaticas y edaficas de Miranda de Arga y Olite favorecieron poblaciones microbianas
mas diversas. La respuesta a la cubierta en cada localizacién fue heterogénea.
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CONCLUSIONES

La transformacion en regadio es un medio védlido para el secuestro de carbono y la
consecucion de balances GEl favorables en la actividad agricola, lo que constituye una
herramienta util para la mitigacién del Cambio Climatico. Esta herramienta debe ser
modulada a partir del control de las emisiones de cada sistema.

Los factores mas relevantes en relacidn a las emisiones de GEI en las parcelas del proyecto
son la fertilizacion nitrogenada y la respiracion del suelo, junto con los asociados a las
materias primas utilizadas.

Dentro de los cultivos herbaceos de regadio, no se observan con claridad diferencias entre
los distintos sistemas, si bien hay una tendencia mas favorable de cultivos forrajeros con
laboreo de baja intensidad, como la alfalfa, y peor de los cultivos intensivos.

En cultivos lefiosos, la implantacién de cubiertas vegetales resulta igualmente un medio
altamente eficaz para el logro de los mismos objetivos.

Respecto a las consecuencias de estos cambios en otros indicadores de calidad del suelo,
un aumento del stock de carbono organico implica un descenso del factor K de
erosionabilidad del suelo, si bien la textura desempefa también un papel importante. Las
diferencias inducidas por la implantaciéon de cubiertas permanentes en cultivos lefiosos
tuvieron una repercusién menor, con una tendencia a presentar una mayor actividad
microbiana que aquellas que no la tienen, si bien se observa una amplia variabilidad.
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