Ve o e s s

= ity 08N a “CSIC = INTIAa
up‘ Sr‘ SOLIDFOREST w@,_g-e IO PTG PR IR CHTRCAS

MOSOE X

materia organica - gestién sotenible

GRUPO OPERATIVO MOSOEX.
ACTIVIDAD 4. ESTABLECIMIENTO DE INDICADORES.

iINDICE.
1. Introduccion
2. Indicadores
2.1. Indicador principal

2.2. Indicadores secundarios

2.2.1. Indicadores relacionados con la erosién del suelo

2.2.2. Indicadores para la evaluacion del efecto en los GEI

2.2.2.1. Indices directos:

2.2.2.2. Indices indirectos:

2.2.3. Indicadores relacionados con el comportamiento fisico

del suelo

2.2.4. Indicadores relacionados con el comportamiento

quimico del suelo

2.2.5. Indicadores relacionados con la actividad biolégica del

suelo

2.2.6. Indicadores ambientales de la explotacion

2.2.7. Indicadores en explotaciones en ecolégico
2.3. Indicadores de implementacion.

3. Bibliografia.

On

03
’ <
5 CEESPANA  DEAGRICULTURAPESCA y
PNDR

Y ALIMENTACION

B\Y) »

Programa Naciona
de Desarrolio Rursd
20142020



Ve o a6 6

-—s W
KR L L L) _ CSIC &= inTia
upq - : [ : LIDFOREST M CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

1. Introducciéon

La Unica manera de mejorar cualquier proceso se basa en la monitorizacion
continua y el establecimiento de unos indicadores que arrojen cierta luz sobre la
efectividad de dicha mejora.

El proyecto MOSOEX pretende establecer las bases que permitan gestionar los
suelos agricolas de manera méas sostenible, con el objetivo final de mejorar el
contenido en materia orgéanica de los mismos, y con ello, los importantes
servicios ecosistémicos que el suelo proporciona.

La investigacion cientifica ha puesto de manifiesto que este proceso debe
llevarse a cabo en un plazo de tiempo medio o largo, ya que la recuperacion de
los niveles de materia organica de un suelo agricola, y por tanto de su salud, en
un entorno de clima mediterrdneo es un proceso largo.

Esto supone que el establecimiento de objetivos estratégicos no es suficiente.
Es necesario establecer un sistema de control que nos permita saber si estos
objetivos se van cumpliendo mediante el establecimiento de indicadores que nos
aporten informacion interesante.

Hay que destacar que aquello que no se puede medir, resulta muy complicado
de mejorar. Y aunque nos encontramos con un objetivo a largo plazo, hay que
proponer una serie de indicadores que ofrezcan cierta seguridad sobre si el
camino que se esta recorriendo va en la direccién adecuada.

Por ello uno de los propésitos del proyecto MOSOEX es hacer una propuesta de
indicadores que permitan tanto a los usuarios finales, como a las
administraciones competentes, contar con informacion util sobre la que basar la
toma de decisiones.

El suelo es un ente muy complejo, y por tanto en la literatura cientifica se pueden
encontrar una gran cantidad de indicadores que nos aporten informacion sobre
algun aspecto concreto de su estado.

Es necesario hacer una seleccién de posibles indicadores en base a su
importancia y, ademas tener en cuenta su relacidbn con las caracteristicas
concretas del suelo. Es imprescindible seleccionar indicadores que estén
totalmente alineados con el objetivo estratégico del proyecto.

Para la realizacion de este trabajo se parte de la informacion contenida en la
memoria del proyecto.

En este sentido, el grupo operativo ha analizado la informacion disponible y ha
considerado oportuno iniciar el trabajo partiendo de una amplia lista de
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indicadores, que posteriormente puede irse depurando en funcion de criterios de
tipo practico.

2. Indicadores.
2.1. Indicador principal.

- Contenido de materia organica.

Teniendo en cuenta, el objetivo principal del proyecto, se establece como
indicador principal del mismo, el contenido de materia organica en los suelos.
Dada la relacion de la materia organica con la mejora de muchos parametros de
funcionamiento de los suelos agricolas, la evolucién de este indicador va a estar
relacionada con la de otros indicadores secundarios.

La materia organica esta presente en el suelo en un bajo contenido, pero a pesar
de ello ejerce una gran influencia en el comportamiento del suelo, tanto a nivel
quimico, como fisico y biolégico. Se trata de una propiedad clave del suelo que
contribuye en gran medida a la mayoria de los servicios ecosistémicos
proporcionados por el mismo, y cuyo contenido total debe ser evaluado (Nelson
y Sommers, 1996).

El contenido de materia organica total es un indicador dindmico cuya respuesta
al cambio de manejo puede ser relativamente lenta en algunas ocasiones. La
materia organica esta constituida por distintas fracciones desde el punto de vista
funcional, activa, lenta y pasiva, que influyen de forma diferente en distintos
procesos del suelo, y que responden con distintas velocidades a los cambios de
manejo.

Por lo tanto se puede utilizar alguna de estas fracciones como indicador

- Fraccion particulada de la materia organica (MOP).

Es una fraccion activa de la materia organica que reacciona rapidamente a
cambios de manejo del suelo y permite evaluar los efectos de dichos manejos
sobre el carbono organico del suelo en periodos de tiempo mas cortos (Ladoni
et al. 2015).

Esta fraccion, que corresponde a la materia organica de reciente deposicion y
facil de descomponer, representa el 10-20% del total y responde de forma rapida
al cambio de manejo, guardando una estrecha relacion con el suministro de
nutrientes, estimulo de los organismos del suelo, la estabilidad estructural, la
macroporosidad, la infiltracion, la conductividad hidraulica, y la resistencia a la
erosion, entre otros. Por tanto, es un indicador directo de materia organica que
ofrece una rapida respuesta (1-2 afios) y se relaciona con aspectos muy
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importantes de funcionamiento del suelo. Operativamente, esta fraccion puede
determinarse como materia organica particulada (MOP) segun el método
desarrollado por Cambardella y Elliot (1992).

Otras fracciones activas alternativas a la particulada y de rapida respuesta a los
cambios de manejo son el carbono organico facilmente oxidable, el carbono
organico disuelto o el carbono de la biomasa microbiana.

Ademas, se pueden medir otros indicadores de calidad del suelo que relacionan
la materia organica y su estabilizacion:

- Contenido total de carbono del suelo (COT)

- Estratificacion de materia organica en profundidad.

En la mayoria de ecosistemas naturales la materia organica se encuentra
estratificada en profundidad. Lo mismo ocurre en suelos labrados degradados
que son restaurados con préacticas de agricultura de conservacion. El grado de
estratificacién de la materia organica se puede utilizar como un indicador de la
calidad del suelo ya que la materia organica en superficie es muy importante de
cara a controlar los procesos de erosion, infiltracion de agua, intercambio
gaseoso Yy conservacion de nutrientes (Franzluebbers 2002).

- Contenido en materia organica asociada a la fraccién mineral.

Como complemento a la determinacion de la materia organica particulada, se
obtiene la materia orgénica asociada a la fraccion mineral. Esta materia
organica viene a representar la fraccién lenta y pasiva que incluye la parte mas
estable y evolucionada, principalmente humus y fragmentos finamente divididos.
La fraccion pasiva permanece en el suelo por siglos o miles de afios y representa
del 60 al 90% del total. Guarda una estrecha relacion con la capacidad de
intercambio iGnico, es decir, el almacén de nutrientes del suelo y con la retencion
de agua en el suelo. La fraccién lenta permanece décadas en el suelo,
representa entre el 10 y el 20% y tiene un papel intermedio entre la activa y la
pasiva, ademas de relevancia en el nitrégeno mineralizable y sostén de
microorganismos autoctonos. A diferencia de la MOP, la materia organica
asociada a la fraccién mineral presenta una respuesta mas lenta a los cambios
de manejo y en este sentido es menos interesante como indicador que la MOP.

2.2 Indicadores secundarios.
2.2.1. Indicadores relacionados con la erosiéon del suelo.

- Frecuencia e intensidad de los eventos de lluvia
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En cuanto a los factores climaticos, la frecuencia e intensidad de lluvia
(erosion hidrica) y la velocidad del viento (erosion edlica) son los dos factores
mas relevantes y que mas impactan en el riesgo de erosion.

La intensidad de lluvia medida como mm/hora expresa la cantidad de lluvia caida
por unidad de superficie y de tiempo. Se ha establecido como 30 mm/hora el
valor de intensidad en el que un evento de lluvia empieza a ser erosivo.
Asimismo, en fendmenos de erosion edlica se ha establecido que eventos de
viento mayores a 20 km/h pueden generar problemas de erosion.

- Textura del suelo

Las propiedades del suelo ejercen un papel importante en el riesgo de erosion
de un suelo. Asi, por ejemplo, la textura del suelo es un factor clave en el riesgo
de erosion. Suelos con texturas limosas tienen tendencia a erosionarse con
mayor facilidad, mientras que texturas arenosas tienen un menor riesgo. A su
vez, la textura del suelo afecta a la permeabilidad del suelo y por tanto a la
capacidad del suelo para infiltrar y de disminuir la pérdida de suelo por
escorrentia. Suelos mas arcillosos tendran una permeabilidad mas baja y, por
tanto, un mayor riesgo de pérdida de suelo por escorrentia superficial.

Otro factor clave en el riesgo de erosion de un suelo es el tamafio de los
agregados del suelo y su estabilidad. Cuanto mayor el tamafo de los agregados
y su estabilidad menor el riesgo de erosion.

Es importante sefialar que aspectos como la permeabilidad del suelo o la
distribucion de tamafio de agregados del suelo se encuentra muy influenciados
por el contenido de materia organica del suelo.

- Pendiente de la parcela

La topografia afecta a la erosion del suelo. Parcelas con pendiente acusada
tendran un mayor riesgo de erosion. A su vez, la longitud de la pendiente también
serd un factor importante a la hora de determinar el riesgo de erosion.

- Tipo de manejo del suelo.

El manejo agricola es un factor clave en el riesgo de erosion de una parcela. La
presencia de cubiertas vegetales (vivas o muertas) reduce de manera
significativa las tasas de erosion del suelo. A su vez, la supresion total del
laboreo (siembra directa) o la reduccion del mismo (minimo laboreo) favorece la
presencia de una capa de residuos en la superficie del suelo que reduce los
procesos de escorrentiay, por tanto, las pérdidas de suelo. A su vez, la supresion
de los barbechos labrados en cultivos extensivos o la presencia de cubiertas
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vegetales en cultivos lefiosos también tendran un impacto positivo en la
reduccion del riesgo de erosion.

2.2.2. Indicadores para la evaluaciéon del efecto en los GEI.
2.2.2.1. indices directos.

Los suelos agricolas son importantes emisores de N20. Estas emisiones, que se
producen normalmente en forma de pulsos, estan muy relacionadas con el
aporte de N al suelo, tanto en sus formas minerales como en sus formas
organicas. La importancia y duracion de estos flujos es ademas muy dependiente
de las condiciones climaticas, especialmente de la humedad del suelo. Otros
factores, como las caracteristicas del suelo, especialmente el pH y el contenido
de MO, tienen también importancia en la cuantia de este tipo de pérdidas.

Los indicadores elegidos se basan en la estimacién de la emision del N2O a
través de las condiciones de cultivo (inputs de N, condiciones edafoclimaticas
del suelo), o de manera indirecta a través de indices asociados con la eficiencia
del uso de N en la parcela experimental.

- Emisiéon de N>O escalado al rendimiento

Se utilizara el factor de emision establecido recientemente por la IPCC (2019)
para zonas secas (EF=0,5). Este indice se basa en aplicar un factor de 0,005%
de emision de N20 al N aportado a través de la fertilizacion, aporte de residuos
de cosechas y de otras fuentes de materia organica. El indicador dara
informacion sobre la emision de N20 estimada por kg de grano producido. La
férmula propuesta para este indicador seréa:

N20 escalado= (N input / ha) *0,005 / (kg grano/ ha)

También se pueden incluir otros factores de emision: Cayuela et al. 2017

- Emision de N2O simulado (basado en modelos)

Es un indice muy avanzado y que debe potenciarse para el futuro. Utiliza el
modelo Daycent validado por Alvaro-Fuentes et al. (2017) para cereal de invierno
en suelos de la Peninsula Ibérica. Introduciendo los datos que requiere el modelo
(caracteristicas del suelo como pH, contenido MO, textura, etc., lluvia o riego
aportado, cultivo, fertilizacion nitrogenada y enmiendas organicas) se obtiene un
valor simulado de las emisiones de N20 en el periodo considerado. Permite
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obtener también la emision de N20 escalado a rendimiento. Ademas aporta
también informacion sobre el posible C secuestrado.

2.2.2.2. indices indirectos.

- Exceso de N durante cada periodo de cultivo

Diferencia entre N input y N output. N input incluye el N aportado como fertilizante
(orgénico o mineral), N del agua de riego (en caso de que se utilice) y N aportado
a través del rastrojo del cultivo anterior (si el balance es anual). N output es el N
tomado por la parte aérea de la planta (se puede aplicar para su estimacién un
factor por tonelada de grano). ElI N surplus (exceso de N), es un indicador de
potenciales pérdidas de N por lixiviacion o por pulsos de N20 tras precipitaciones
cuantiosas en post-cosecha (estos picos pueden tener una gran importancia en
la emision de N20 durante el ciclo de cultivo).

- NUE agronémico en cada periodo de cultivo

Propuesto por Moll et al. (1982), (kg grano kg™ N) es la relacién entre
rendimiento (grano) a la dosis de N aplicado dividido por la suma del N aportado
+ N mineral suelo al inicio del cultivo (eficiencia del uso del nitrégeno). Se trata
de un indice que tiene en cuenta conjuntamente la planta y el suelo, por lo que
aportes de N tendran un peso importante en este indice. Un valor muy bajo seria
una indicacion de que el sistema esta perdiendo N. Si fuese posible tener una
parcela sin fertilizar podriamos utilizar la eficiencia agronémica “(Y — Yo) / N input”
y eficiencia de recuperacion “(N up —No up) / N input”, que reflejan muy bien la
ganancia obtenida al fertilizar.

- NUE a escala de explotacion.

La eficiencia en el uso del nitrégeno (NUE, en inglés) es la relacion entre N output
/ N input. Este indice ha sido propuesto por el Panel de Expertos en N de la UE.
En este caso el N output es solamente el N que sale de la finca (grano, forraje,
etc.) y N input el que se introduce en la finca (fertilizantes, estiércoles de otras
fincas, etc.). Es un indice sencillo de obtener que indica si se esta introduciendo
mucho N al sistema. Los criterios de evaluacion seran los que se recogen en el
articulo Quemada et al. (2020)

- N min al final del cultivo.

El contenido en N mineral (N min) nos daré idea de si hay riesgo de lixiviacion
en el otofo.

- CO2 emitido desde el suelo
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Cuando el suelo es alterado de manera mecénica por la accién del laboreo, se
rompen los agregados, liberando asi la materia organica que estaba protegida
en su interior y facilitando su mineralizacion con la correspondiente emision de
CO2. ElI CO2 emitido puede deducirse de manera indirecta a través de la
cantidad de carbono secuestrada por el sistema de manejo considerado.

El indicador relativo al CO2 escalado al rendimiento dara informacion sobre la
emision de CO:2 estimada por kg de grano producido. La formula propuesta para
este indicador es la utilizada por Trivifo-Tarradas et al. (2020), adaptado a las
emisiones directas del suelo:

Indicador = Balance del suelo/Rendimiento del cultivo (kg CO2eq / kg)

Donde el Balance del suelo se calcula en base al incremento de la cantidad de
carbono organico en el suelo para el periodo considerado. Dicho incremento
multiplicado por 3,67, da la cuantia de CO2 equivalente secuestrado.

- Emisiones de GEI de todo el Ciclo de Vidat

Para acabar con este capitulo se introduce una informacion adicional que se
considera necesaria para entender posibles emisiones y pérdidas de N reactivo

e Eventos de lluviay riego a lo largo del ciclo de cultivo.

e Composicion de las fuentes de N.

e Datos de actividad relacionados con la aplicacion de fertilizante.
e Inputs necesarios para la modelizacion (DAYCENT)

- Precipitacién diaria (en cm)

- Temperatura maxima diaria (°C)

- Temperatura minima diaria (°C)

- Clima

- Textura

- Contenido de materia organica o carbono organico

”

1Ver seccién “Indicadores ambientales de la explotacidon”, apartado “Cambio climatico
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Densidad aparente

Capacidad de campo

Punto de marchitez

Conductividad hidraulica saturada

Uso de suelo (no lo plantearemos en este trabajo)

=S
UPA =

Fertilizacidon nitrogenada mineral (fecha, cantidad aplicada, tipo de
fertilizante)

- Fertilizacion organica (fecha, cantidad aplicada, tipo de fertilizante,
caracteristicas del fertilizante)

- Laboreo (fecha, tipo)
- Riego (fecha, cantidad aplicada)
- Cosecha (fecha, cantidad de residuo exportado)
- Siembra (fecha, tipo de siembra)
2.2.3. Indicadores relacionados con el comportamiento fisico del suelo.

El comportamiento fisico del suelo estd muy relacionado con su estructura, es
decir, la disposicibn de las particulas del suelo en unidades secundarias
denominadas agregados, y el correspondiente espacio poroso generado. La
distribucion de agregados y poros tiene gran influencia en la porosidad total del
suelo, el almacenamiento y movimiento de aire y agua, el desarrollo radicular, la
transferencia de calor, etc. (Brady y Weil, 2008). Existen diferentes indicadores
que proporcionan informacion a este respecto:

- Densidad aparente

La densidad aparente es un indicador de la compactacién del suelo. La
compactacion en superficie puede reducir el intercambio de gases, la nascencia
y la infiltracion, con el consiguiente aumento de la erosion hidrica. A nivel
subsuperficial puede perjudicar el desarrollo radicular, el movimiento de agua,
nutrientes, aire y organismos, la retencion de agua disponible, ademas de
dificultar el laboreo, entre otros efectos. Normalmente, la densidad apraente se
mide mediante el método del cilindro que permite extraer una muestra inalterada
de suelo de volumen conocido (Blake y Hartge, 1986). Restando los elementos
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gruesos (> 2 mm) tanto de la masa seca como del volumen se obtiene la
densidad aparente de la tierra fina. La porosidad total se calcula a partir de la
densidad aparente teniendo en cuenta la densidad de sélidos.

- Agregados estables al agua

La estabilidad de agregados se refiere a la capacidad de los agregados del suelo
de resistir la desintegracion frente a fuerzas disruptivas asociadas al laboreo, el
agua o la erosion edlica. La estabilidad de los agregados al agua es importante
para resistir el impacto de la gota de agua y la erosion hidrica. La formacion y
estabilidad de los agregados depende de factores como el contenido de materia
organica en el suelo, especialmente, la MOP, pero también de la textura y de
factores biolégicos como las lombrices, el micelio de los hongos, las raices y la
produccion microbiolégica de sustancias organicas que actlan como
pegamentos. Tiene la ventaja de ser un indicador temprano tanto de degradacion
como de recuperacion de suelos degradados. La estabilidad de los agregados al
agua se puede evaluar mediante el % de agregados estables al agua (%AEA)
y hace referencia a la proporcion de agregados estables al agua sobre el total
de agregados estables e inestables (Kemper y Rosenau, 1986).

- Proporcién de macroagregados

Ademas del de agregados estables al agua, puede ser de interés conocer la
distribucién de tamafio de agregados estables al agua ya que ofrece informacién
sobre la proporcion de los macroagregados (> 0,250 mm) e indirectamente
sobre la macroporosidad, que resulta esencial para el movimiento de agua,
nutrientes y aire en el suelo, y la penetracion de las raices (Kemper y Rosenau,
1986).

- Infiltracion.

La infiltracion hace referencia a la entrada de agua en el suelo a través de la
superficie. Influye en el contenido de agua en el suelo, la generacion de
escorrentia, la erosion hidrica o el encharcamiento, por ello con importantes
consecuencias a nivel productivo y ambiental. La tasa de infiltracidn, esto es,
el volumen de agua que entra en el suelo por unidad de superficie y de tiempo,
se puede medir con el método del doble anillo y, de forma simplificada, con el
anillo simple (Reynolds et al., 2002).

2.2.4. Indicadores relacionados con el comportamiento quimico del suelo.
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Los indicadores quimicos juegan un importante papel en funciones del suelo
relacionadas con el crecimiento de las plantas, la productividad y diversidad, la
capacidad tampon, descontaminacion, regulacion de agua Yy solutos,
almacenamiento y reciclado de nutrientes y del carbono, estabilizacion
estructural, entre otros. Los indicadores quimicos pueden verse afectados por
el uso y manejo del suelo y del riego y pueden responder de forma r4pida o
relativamente rapida a los mismos.

- pH del suelo

El pH expresa el grado de acidez o alcalinidad de un suelo. Es una variable clave
que afecta a un amplio numero de variables del suelo, tanto quimicas, como
fisicas y biologicas. Influye en la solubilidad y disponibilidad de nutrientes. Afecta
a la movilidad, solubilidad, degradacién y adsorcion de muchos contaminantes.
También afecta a la capacidad tampén del suelo, capacidad de intercambio
cationico y saturacion en cationes basicos, ambos relacionadas con la fertilidad
potencial y actual del suelo. Influye en la dispersion de las arcillas y en la
formacion y estabilidad de los agregados del suelo, tanto directamente a través
de los procesos quimicos como de los biolégicos. Asimismo, condiciona la
abundancia, tipos y actividad de los organismos del suelo, entre los que cabe
destacar las bacterias, que no se desarrollan bien en suelo &cidos con
importantes consecuencias para el ciclo del N, por ejemplo. Por ultimo, afecta al
crecimiento y productividad de las plantas en general, determinando la seleccion
de los cultivos. El pH se mide de forma rapida en campo o en laboratorio y existe
abundante documentacion para su interpretacion. Cabe resaltar que como la
escala del pH es logaritmica, cambios relativamente pequefios pueden afectar
al ambiente quimico y a los procesos biolégicos mas sensibles.

- Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es un indicador usado para evaluar la salinidad del
suelo y puede brindar informacion sobre el nivel de nutrientes. La medida hace
referencia a la capacidad para transportar la corriente eléctrica y estd asociado
normalmente a los cationes y aniones que resultan de la disolucion de las sales
en el agua del suelo. Altos valores de CE se han asociado con niveles elevados
de nitratos y otros nutrientes (P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, and Cu).La acumulacion de
sales solubles en el suelo supone un grave problema para la productividad de
los suelos, especialmente en las regiones secas. El exceso de sales genera
problemas de crecimiento en las plantas por sequia fisioldgica, desequilibrios
nutricionales y toxicidad directa en algunos casos. También afecta a las
poblaciones microbianas y algunos procesos como la respiracion y la nitrificacion
se ralentizan a medida que la CE aumenta. La medida de la CE se puede realizar

11

&

* %
Pt
%
LA ol ¥ GOBIERNO MINISTERIO
= b3 DE ESPANA DEAGRICULTURA, PESCA
Unién Europea ! Y ALIMENTACION
Fondo Europeo Agricola &

gric:
de Desarrollo Rural



Ve o a6 6

ity SR B “CSIC = inTia

LIDF RE T (CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

lﬁ)}!

tura de
Sue

en campo mediante equipos portétiles o en laboratorio, siendo una medida
habitual en suelos.

2.2.5. Indicadores relacionados con la actividad bioldgica del suelo.

El componente vivo del suelo es clave en los servicios ecosistémicos del suelo,
principalmente en la descomposicion de la materia orgénica y reciclado de
nutrientes, degradacion de contaminantes y estabilizacion estructural del suelo.
Los indicadores biologicos de calidad del suelo resultan de gran interés porque
responden rapidamente a cambios de uso y de manejo del suelo. Sin embargo,
pueden resultar dificiles de obtener cuando se pretenden medir directamente ya
gue exigen medios y especializacion elevada. Una excepcién es el caso de las
lombrices, que pueden ser cuantificadas en campo con facilidad y sin apenas
especializacion y por ello constituyen uno de los principales indicadores
bioldgicos. Otros indicadores biolégicos son aquellos relacionados con procesos
en los que participan activamente los organismos del suelo como la respiracion
del suelo y las actividades enzimaticas, pero que exigen un mayor grado de
equipamiento y especializaciébn. En Ultima instancia, la cuantificaciéon de
microorganismos mediante técnicas moleculares o bioquimicas es cada vez mas
accesible, pero exigen gran especializacion tecnolégica.

- Abundancia de lombrices

Las lombrices se alimentan de restos organicos y no constituyen plagas de las
plantas. Excavan el suelo ingiriendo restos organicos que mezclan con el
material mineral del suelo, pasan la mezcla por el intestino y lo expulsan en forma
de excremento. Juegan un importante papel en el suelo tanto a nivel fisico, como
quimico y biol6gico. Al excavar el suelo e incorporar residuos de la superficie,
las lombrices realizan un laboreo natural que genera una red de canales o
bioporos horizontales y verticales, aumentando la porosidad, el movimiento de
agua y de aire en el suelo, aliviando la compactacion y favoreciendo la
penetracion de las raices. Ademas, tanto por el proceso de excavacion como por
los propios excrementos, que son muy estables al agua, se favorece la
estabilidad estructural. Por otra parte, las lombrices favorecen la fertilidad del
suelo incrementando los nutrientes a disposicidon de las plantas y estimulando la
actividad microbiologica y con ello el reciclado de nutrientes (Brady y Weil, 2008).
Se miden por conteo obteniendo el nUmero de lombrices por unidad de
superficie (m2).

- Respiracion del suelo
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La respiracion del suelo es una medida del CO2 liberado por el suelo como
resultado de la descomposicion de la materia organica por los microorganismos
del suelo, la respiracion de las raices y la fauna del suelo. Se trata de un
indicador importante de la salud del suelo porque se relaciona con el nivel de
actividad microbiana, el contenido de materia organica y el reciclado de
nutrientes. Asi, durante el proceso de mineralizacion de la materia orgénica (y
consiguiente liberacion de CO2), los nutrientes en forma organica, que es una
forma no disponible para la planta, se convierten en formas inorganicas
disponibles como el amonio, nitrato, fosfato o sulfato. Por tanto, unas tasas
adecuadas de respiracion indican que el reciclado de nutrientes se esta llevando
a cabo de forma adecuada. Una baja tasa de respiracion indica que hay poca
materia organica o bien que la actividad microbiana es baja porque las
condiciones del suelo (temperatura, humedad, aireacion, N disponible, toxicidad)
la limiten y con ello la descomposicidén de la materia organica. Por otra parte,
altas tasas de respiracion pueden indicar un sistema estresado e inestable con
una alta pérdida de materia organica debido a una labranza excesiva u otros
factores que degraden la salud del suelo. La respiracion puede medirse en
campo o en laboratorio; puede ser basal o inducida por un sustrato organico
como la glucosa, en cuyo caso puede servir como estimador del C de la biomasa
microbiana.

- Otros indicadores bioldgicos mas complejos podrian ser::

Las actividades enzimaticas relacionadas con el ciclo del C y N, abundancia de
hongos y bacterias totales, etc.

2.2.6. Indicadores ambientales de la explotacién.

A través del analisis de ciclo de vida anual de la produccion, es posible conocer
el rendimiento ambiental del cultivo no solo desde el punto de vista del impacto
ambiental directo de la explotacién, sino en toda la cadena de valor hasta que se
cosecha el producto.

Este analisis de la explotacion reflejara, por tanto, la influencia de las labores del
campo, de los insumos utilizados y del rendimiento productivo de la explotacion,
en los valores de impacto ambiental totales por unidad de cultivo (tonelada,
hectarea, etc.).

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una metodologia de evaluaciéon de los
impactos ambientales de cualquier sistema de producto a lo largo de las distintas
etapas consecutivas e interrelacionadas del sistema, desde la adquisicién de las
9 13
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materias primas o la extraccion de los recursos necesarios, hasta la disposicion
final de los residuos o su recuperacion o valorizacion. Esta metodologia esta
regulada por la norma ISO 14040 y ampliada por la ISO 14044.

El resultado de este tipo de andlisis es un inventario de entradas (recursos
materiales y energéticos) y salidas (emisiones al medioambiente, energia, el
producto en si y sus coproductos), que es necesario interpretar como impactos
ambientales. Para ello, a este inventario se le pueden aplicar distintos métodos
de evaluacién de impactos, que nos proporcionaran informacién ambiental
especifica.

Existen multiples métodos de evaluacion de impactos y metodologias que
agrupan distintos métodos de evaluacién, que nos ayudan a conocer y evaluar
los impactos ambientales de los productos. La Comisibn Europea ha
desarrollado su propia metodologia, denominada Huella Ambiental
(Environmental Footprint), que recoge un conjunto de métodos de impacto para
evaluar los distintos aspectos ambientales de los sistemas de producto.

En la dltima revisibn de esta metodologia, la EF 3.0, la Comisiébn Europea
seleccionaba 28 impactos ambientales distintos, de los que dentro del proyecto
MOSOEX se propone el uso de los 4 con mas presencia en los trabajos agricolas
objeto del proyecto.

Se propone por tanto utilizar los siguientes indicadores ambientales de producto,
evaluados en el ciclo de vida parcial, hasta la puerta de la explotacién, es decir,
hasta que el producto pasa a manos de la fase inmediatamente después a la
agricola (generalmente tras la cosecha):

- Acidificacion:

La acidificacion esta causada principalmente por la emision al aire y al suelo de
NHs, NO2 y SOx, que aumentan la acidez (disminucion del pH). Esto provoca la
denominada ‘“lluvia acida” (precipitaciones con un pH inferior a 5,6) con
consecuencias sobre el equilibrio de los ecosistemas, salud, cultivos, visibilidad,
materiales, etc. Los principales causantes de la acidificacion en los cultivos
herbaceos son el uso de maquinaria agricola y la fabricacion de fertilizantes
nitrogenados.

El modelo de impacto propuesto para esta categoria es el desarrollado por
Seppéala et al 2006, Posch et al 2008, que evalua el indicador “Exceso
Acumulado” expresado en “mol H+ eq.”.

- Ecotoxicidad del agua dulce:
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Este impacto representa el aumento de las sustancias que tienen un efecto
nocivo directo sobre el agua dulce y las especies que habitan en ella. Un gran
namero de sustancias (mas de 6.700 en el modelo aqui propuesto), cuando son
vertidas al suelo, al agua, o al aire, provocan este impacto, y en muchos
productos se pueden identificar en sus fichas de seguridad si existen. Esto es
especialmente relevante en la agricultura en la aplicacion de fitosanitarios, que
vierten estas sustancias directamente al medio, aunque la acumulacion de este
Impacto se produce en todas las fases de la cadena de valor, incluyendo el uso
de magquinaria y la fabricacion de todos los insumos.

El modelo de impacto propuesto para esta categoria es “USEtox® 2.1
(Rosenbaum et al 2008)”, que evalua el indicador “Unidad Toxica Comparativa”
expresado en “CTUe”.

- Cambio climético:

El Cambio Climatico es probablemente uno de los impactos ambientales mas
conocidos por el publico general, y evalla el potencial de calentamiento global
de los gases de efecto invernadero emitidos durante el ciclo del proceso. Aunque
los principales gases de efecto invernadero son el COz2, el CHs y el N20, el grupo
de gases de efecto invernadero estd compuesto por mas de 200 gases. Los
Gases de Efecto Invernadero, o GEI, aumenta la retencion en la atmésfera del
calor procedente del sol, con multiples consecuencias sobre el clima. En el sector
agricola, los principales gases de efecto invernadero se producen en la
fabricacion de fertilizantes nitrogenados, que son procesos muy energéticos, y
en su aplicacion, a través de los procesos de nitrificacidn y desnitrificacion.

El modelo de impacto propuesto para esta categoria es “IPPC, 2013 +
adaptaciones EF 3.0, que evalua el indicador “GWP100” (Potencial de
Calentamiento Global a 100 afios), expresado en “kg CO2 eq”

Este indicador estd directamente ligado con los Indicadores propuestos
anteriormente en este documento para la evaluacion del efecto en los GEI. El
modelo de impacto IPCC 2013 propuesto aqui, que principalmente define
factores de caracterizacion para los distintos GEI, se debe complementar con lo
indicado anteriormente para evaluar las cantidades de N2O emitidas en la
aplicacion de nitrogeno al suelo a traves de los fertilizantes, para tener una vision
completa de las emisiones globales de GEI de todo el ciclo de vida.

- Agotamiento de recursos hidricos:

Reflejar el uso de agua a lo largo de todo el ciclo de vida es especialmente
relevante en las labores agricolas. Existen muchos modelos diferentes para

= 15
Pt

%

LA ol ¥ GOBIERNO MINISTERIO

= b3 DE ESPANA DEAGRICULTURA, PESCA

Unién Europea ! Y ALIMENTACION

Fondo Europeo Agricola & &

gric:
de Desarrollo Rural



CSleINTIA

(CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

evaluar este aspecto ambiental, que resulta especialmente complejo debido a
gue el consumo de agua dulce medido simplemente como el uso directo de agua,
no aporta informacion real sobre la afeccion ambiental sobre el agua, puesto que
esta afeccion depende de multiples factores, como la cuenca de la que se extrae
el agua, la gestion posterior, la ubicacién y la superficie sobre la que se vierte el
agua, la climatologia, etc. En el sector agricola, el agotamiento de recursos
hidricos se produce de forma directa principalmente cuando existen riegos, o0 en
el agua utilizada para disolver tratamientos, pero también se producen en los
principales procesos aguas arriba, especialmente en la produccion de insumos.

El modelo de impacto propuesto para esta categoria es “AWARE 2016” que
evalla el indicador “Uso de agua ajustado a escasez”, expresado en “m? con
equivalencia mundial”.

2.2.7. Indicadores en explotaciones en ecoldgico.

En sistemas cerealistas de secano ecoldgicos es importante evitar la erosion del
suelo. Como el recubrimiento del suelo es uno de los factores que mas influyen
sobre la generacion de escorrentia y la pérdida de suelo por erosion hidrica
siendo a su vez una de las variables mas directamente dependientes del modelo
de manejo, se puede usar como criterio de evaluacion de la eficacia del sistema
de manejo en cuanto a la conservacion de suelo de manera conjunta:

- Porcentaje de recubrimiento del suelo. Es el porcentaje de suelo
recubierto por planta verde o por rastrojo de cultivos anteriores.

- Variabilidad estacional de dicho recubrimiento.

Importante maximizar la coincidencia de los momentos de maximo recubrimiento
superficial con los periodos de maxima erosividad (De Alba et al., 2011).

En cualquier caso estos indicadores son aplicables también a parcelas bajo
manejo convencional.

2.3. Indicadores de implementacion.

Se considera oportuno incorporar al documento una serie de indicadores de
implementacion, que permitan tener conocimiento de determinadas practicas
muy relacionadas con los indicadores anteriormente analizados.

e Superficie de siembra directa. (Fuentes: ESYERCE, ROMA).
e Superficie de produccion ecoldgica.
e Superficie con cubiertas vegetales.
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e Superficie acogida a programas agroambientales de proteccion de los
suelos.
e Superficie en los futuros “Ecoesquemas” sobre proteccion de suelos.
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