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Resumen

Cuando hablamos de la calidad de un suelo hay que tener en cuenta que para su evaluacion existen
varias técnicas que podemos clasificar entre analiticas y visuales. La calidad de los suelos agricolas
depende del estado de sus propiedades, que pueden verse afectadas segun el tipo de practica de

cultivo empleada.

En este proyecto, nos centramos en determinar si las técnicas visuales aportan informacion suficiente
y relevante como para establecer la calidad de los suelos agricolas, comparando cultivos sostenibles
y tradicionales. En nuestro caso, aportamos nuevos datos tomados en octubre de 2018 de diferentes
localizaciones distribuidas a lo largo de las provincias de Alicante, Murcia y Valencia. Estos datos han
servido como base para el desarrollo y actualizacion del proyecto ISQAPER (Interactive Soil Quality
Assessment in Europe and China for Agricultural Productivity and Environmental Resilience) y de su
APP “SQ APP”. A partir de los experimentos realizados, mostraremos que el analisis de la calidad del
suelo con técnicas visuales es una buena alternativa, mas rapida, comoda y econémica que el
empleo de técnicas analiticas de laboratorio. Asimismo, aportamos la realizacién de medidas
adicionales de diferentes parametros en el laboratorio, que corroboran que una practica de cultivo

ecologica mejora las propiedades de calidad del suelo, destacando su estructura.

Palabras clave: agricultura; sostenible: ecoldgica/organica; calidad del suelo; técnicas visuales;

manejo agricola.

Abstract

When we talk about the quality of a soil we need to consider different techniques for quality
determination,which we can classify as either visual or analytical techniques. Agricultural soil quality is
a property that could be affected by the type of growing practice used.

In this project we focus on determining if the visual techniques provide sufficient and relevant
information to establish the quality of agricultural soils, which allow us to compare organic/ecological
and traditional crops. In our case we thus provide new data taken in October 2018 from different
locations distributed throughout the provinces of Alicante, Murcia and Valencia. This data has served
as the basis for the development and updating of the ISQAPER project (Interactive Soil Quality
Assessment in Europe and China for Agricultural Productivity and Environmental Resilience) and its
"SQ APP" APP. From the experiments carried out, we will show that soil quality analysis with visual
techniques is a good alternative, as it is faster, more comfortable and more economical than the use
of analytical techniques measured in the laboratory. Furthermore, additional measures of different
parameters are provided in the laboratory, which confirm that an ecological growing practice improves

key quality metrics of the soil relevant to its structure.

Keywords: agriculture; sustainable; ecological/organic; soil quality; visual soil assessment; soil

management.
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1. Introduccion y antecedentes
1.1 Laregion Mediterranea y su evolucién con la agricultura.

Desde hace milenios la agricultura ha estado asociada a la actividad y a la presencia del hombre. El
hecho de que la regién mediterranea presente unas condiciones de temperatura y humedad que se
podrian catalogar como semiaridas, ha resultado en practicas agricolas que han podido favorecer los

procesos de degradacion de los suelos en esta region mediterranea (Caravaca y cols, 2002).

El suelo es un agente esencial para la vida: éste interviene tanto en el ciclo del agua, como en el ciclo
del carbono, asi como en el ciclo del nitrégeno y el fésforo (entre otros elementos). Ademas en él
ocurren gran parte de las transformaciones de materia y energia de los ecosistemas. Y como ya
sabemos, el suelo tiene la capacidad de proporcionar la absorciéon de agua y nutrientes a las plantas,
y es el elemento principal para la producciéon agricola actuando de soporte fisico del mismo
recibiendo sus residuos y ejerciendo de filtro depurador protegiendo asi las aguas subterraneas de
contaminacién (FAO, 2015).

Cuando hablamos de agricultura intensiva, hablamos de un continuo y progresivo deterioro del suelo
debido a un desequilibrio del sistema suelo que se puede apreciar en alteraciones a las plantas,
quienes presentan debilidad frente a los cambios agroclimaticos y en consecuencia frente a plagas y

enfermedades (Florez, 2009).

El suelo es sensible a los procesos de degradacion y destruccion que muchas veces ocurren, y
debido a que su tasa de regeneracion es muy lenta es considerado un recurso no renovable y cada
vez mas escaso. En este caso, hay que destacar que la productividad del suelo depende del estado
de conservacion del mismo y de sus cualidades, es por ello que los suelos agricolas son

especialmente sensibles a la degradacion (Meco-Murillo y cols, 2011).

La contaminacion de los suelos, el aumento de plagas y enfermedades, la pérdida de biodiversidad
espacial y temporal y también de materia organica, son consecuencias derivadas de diferentes
practicas de la agricultura intensiva en los suelos, como son: el laboreo intensivo con tendencia al
monocultivo en grandes areas de suelo, y la aplicacion de fertilizantes, pesticidas y herbicidas que ha
producido una aceleracién en los procesos de erosiéon alterando asi la estructura del suelo
(Meco-Murillo y cols, 2011).

A continuacién, destacamos los factores que favorecen la degradacién del suelo en la region

mediterranea (Cerda y cols, 2009; Barbera y cols, 2013; Jones y cols, 2014):

e Las condiciones climatolégicas: encontrdndonos con mas de tres mil horas de sol anuales, y
una temperatura media anual en verano de 16° C o 17° C (con maximas puntuales de hasta

42 ° C). Esto provoca la evapotranspiracion, agotando asi el agua disponible para las plantas



de los primeros horizontes, con el consiguiente riesgo de salinizacion del suelo, ademas de
favorecer la rapida oxidacion de la materia organica.

e Ademas se trata de una region con una gran variabilidad e irregularidad de precipitaciones,
con largos periodos de sequia durante todo el afo interrumpidos por lluvias de diferente
intensidad que a veces son torrenciales, las cuales incrementan la erosién causada por
escorrentia superficial y ademas limitan la necesaria infiltracion.

e La naturaleza de los materiales litologicos, tales como: rocas carbonatadas, margas y
sedimentos cuaternarios sensibles a la erosionabilidad y degradacion de sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas.

e El relieve (la orografia) propio de la regién mediterranea con altas y medias pendientes, junto
a las condiciones medioambientales mencionadas arriba, intensifican la erosion edafica.

e A lo largo de la costa mediterranea se puede observar un aumento de la degradacion del
suelo, debido a un cambio en los usos del mismo con el tiempo, pero también debido a la
constante recalificacion de terrenos y una agricultura milenaria que ha transformado

constantemente la cubierta vegetal.

Diferentes factores como la porosidad, la presencia tanto de microorganismos como de materia
organica, y la composicion del suelo deben mantenerse estables dentro de unos parametros para
que el suelo sirva de medio protector de una gran diversidad de microorganismos y cumpla
efectivamente todas sus funciones. Segun el tipo de manejo agricola que se aplique los suelos
evolucionan en un sentido u otro (Garcia-Orenes y cols, 2010), pudiendo afectar notablemente a sus

propiedades (Garcia-Orenes y cols, 2009).

Por ello, métodos inadecuados en el manejo del suelo pueden provocar diferentes problemas como:
la aceleracién de los procesos de degradacidon y compactacion; la erosion; la acidificacion del medio
y su contaminacioén tanto por metales pesados, como por plaguicidas, o por contaminantes organicos,

nitratos y fosfatos; pérdida de materia organica; salinizacién o encharcamiento del suelo.

Debido a esta situacion de alteracién de los sistemas agrarios y a la consiguiente disminucién de la
productividad en los cultivos alimenticios, surge la necesidad de llevar a cabo una agricultura

sostenible que cumpla los siguientes objetivos basicos (Florez, 2009).

e La proteccion del medio ambiente y conservacion de los recursos naturales
permitiendo una produccion continua y manteniendo el sistema estable para que no
se resienta.

e La viabilidad econdmica para el mantenimiento estable del sistema de produccion
utilizando recursos externos al sistema y gestionandolos para que no se agoten.

Ademas del mantenimiento econémico de quien maneja los sistemas de produccion.



1.2 La agricultura ecolégica en Espaia.

La Union Europea considera que los términos “biolégica”, “ecoldgica” y “organica” referidos a la
agricultura se pueden usar como sindnimos, siendo intercambiables. La agricultura ecoldgica o
agroecologia esta basada en una serie de técnicas agrarias (Tabla 1), en las cuales se excluye
normalmente el uso, tanto en agricultura como en ganaderia, de productos quimicos de sintesis
como fertilizantes, plaguicidas, antibiéticos, etc., con el objetivo de conservar el medio ambiente,
mantener o aumentar la fertilidad del suelo y proporcionar alimentos con todas sus propiedades
naturales (MAGRAMA, 2009).

La agroecologia surge ante la busqueda de alternativas para desarrollar agroecosistemas resilientes
frente al cambio climatico, que contribuyan al desarrollo en el medio rural y que, al mismo tiempo,
sean capaces de producir suficientes alimentos para alimentar a la poblacién mundial, todo ello

dentro de un marco de sostenibilidad (Esquinas, 2013).

Por lo tanto, la agroecologia o agricultura ecoldgica implica un cambio en la mentalidad tradicional asi
como un conocimiento mas profundo del sistema suelo, sus diferentes componentes, y sus ciclos
bidticos. Respetando al suelo y manteniéndolo en su mejor marco de sostenibilidad posible, en lugar
de tratar de dominar al sistema suelo y tratandolo en la medida de lo posible como un sistema
cerrado, sobre todo en lo referente a la materia y a los nutrientes. Esto es, trabajar de acuerdo al
ecosistema preservando sus recursos naturales y manteniendo su equilibrio. Mediante la
agroecologia se obtienen alimentos organicos que, segun afirma la Sociedad Espafiola de Agricultura
Ecolégica (SEAE), tienen mayor concentracidon de nutrientes (calcio, magnesio, hierro) y menor nivel

de toxicidad que los cultivados en la agricultura tradicional.

Tabla 1. Principales técnicas agrarias en cultivos sostenibles. Modificacién de Claveria Campillo,
2016.

Este tipo de agricultura no requiere de labranza, fertilizantes o
Agricultura natural plaguicidas y tampoco de podas. Bajo este manejo se persigue la no
alteracién del suelo en ninglin momento.

Agricultura - ) L . -
tradicional Técnica que permite la aplicacion simultanea de agua y fertilizantes
radicional con . . ) ) .
L. inorganicos a través del sistema de riego. Se reducen las pérdidas por
irrigacién

L lixiviacion y permite la utilizacion de fertilizantes naturales.
(Fertirrigacion)

Técnica gue consiste en mejorar la fertilidad del suelo, mediante
aplicacién de preparados homeopéaticos que logran aumentar la
Biodindmica actividad bioldgica del suelo, la resistencia de las plantas a las plagas
y calidad nutritiva de los alimentos, teniendo en cuenta las
influencias cosmicas cambiantes.
Desarrollar un disefio de finca para favorecer el ahorro en el trabajoy
Permacultura energia, intentando ser lo mas autosuficientes posible, haciendo el
minimo esfuerzo para obtener el maximo rendimiento.
Integracion de la agricultura en el mercado econdmico. Defiende unas
Agroecologica practicas culturales ecoldgicas con un consumo responsable, con
politicas que beneficien al productor.




Los principales objetivos de la agroecologia son (Flérez, 2009):

=> No utilizar ningun tipo de producto que pueda ser téxico o contaminante.
- Controlar las plagas y enfermedades mediante métodos ecolégicos previniendo las causas
que las originan.
=> Frenar la degradacién de la estructura del suelo y la erosidon del mismo, aplicando
correctamente manejos sostenibles y aportando la materia organica necesaria.
= Construir y mantener la fertilidad del suelo, a partir de su estudio y sabiendo cémo se deben
enfocar los trabajos dirigidos a él, potenciando la vida de sus microorganismos.
=> Utilizar las técnicas de cultivo adecuadas:
e Aportes frecuentes de materia organica para sustituir las pérdidas del sistema.
e Plan de rotaciones adecuadas y aprovechar los restos de las cosechas anteriores.
e Plan de manejo del suelo ajustado a la situacion geografica y climatica de la zona.
e Mantener el pH dentro de los limites idoneos para el cultivo.

= Producir alimentos de calidad con mayor proporcién de materia seca y elementos minerales.

¥

Usar en la medida de lo posible fuentes de energia renovables.
= Utilizar todos los recursos de forma optima para conseguir el mayor grado posible de

autosuficiencia.

La estructura de la gestion del control oficial de la produccién ecoldgica y la certificacion, en nuestro
pais, esta bajo la competencia de las Comunidades Auténomas, responsables de la organizacion y

supervision del programa de control de la produccion ecoldgica.

Asi pues, en la mayoria de las Comunidades Autdbnomas el control oficial se lleva a cabo a través de
Consejos o Comités de Agricultura Ecoldgica territoriales, que son organismos dependientes de las
correspondientes Consejerias o Departamentos de Agricultura. Dichas entidades son reconocidas
como “Autoridades de Control”, a los que la autoridad competente ha conferido su facultad de control,
en virtud del articulo 27.4.a) del Reglamento (CE) N° 834/2007 del Consejo, sobre produccion y

etiquetado de los productos ecolégicos.

Desde el 1 de enero de 2009, la agricultura ecolégica ha estado regulada en Espafa por el
Reglamento (CE) 834/2007 del Consejo, de 28 de junio de 2007, sobre produccion y etiquetado de
los productos ecolégicos, el cual derogdé el Reglamento (CEE) 2092/91. El Reglamento (CE) N°
889/2008 de la Comision de 5 de septiembre de 2008, por el que se establecen disposiciones de
aplicacion del anterior Reglamento (CE) 834/2007, y en el Reglamento (CE) N° 1235/2008 de la
Comisién de 8 de diciembre de 2008, por el que se establecen las disposiciones de aplicacion del
Reglamento (CE) N° 834/2007 del Consejo, en lo que se refiere a las importaciones de productos
ecolégicos procedentes de terceros paises. En el afio 2018 se aprobd el Reglamento (UE) 2018/848,
del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre produccién ecoldgica y etiquetado de los productos
ecologicos por el cual se deroga el Reglamento (CE) 834/2007 del Consejo, que tenia la intencién de

ser aplicado a partir del 1 de enero de 2021.



Aqui debemos parar un momento y reflexionar para asi poder comprender que la pandemia de
COVID-19 ha dado lugar a unas circunstancias extraordinarias que exigen esfuerzos considerables
por parte del sector de la produccién ecoldgica, que no podian preverse razonablemente en el
momento de la adopcion del Reglamento (UE) 2018/848. El 11 de noviembre de 2020 entra en vigor
el Reglamento (UE) 2020/1693 del Parlamento Europeo y del Consejo por el que se modifica el
Reglamento (UE) 2018/848, sobre produccién ecoldgica y etiquetado de los productos ecolégicos, en
lo que respecta a la fecha de aplicacion y a otras fechas que en él se mencionan, aplazando asi (y en

principio) un afio la fecha de aplicacion del Reglamento (UE) 2018/848.

Espafia reune las condiciones ambientales y tiene la capacidad para el desarrollo de la agricultura
ecoldgica, gracias a la favorable climatologia que encontramos en nuestro pais y a los sistemas

extensivos de produccién que se aplican en un gran numero de cultivos.

Superficie de agricultura ecolégica (ha) por tipo de cultivo.
Afio 2019

Cultivos de
tierras arables

2000%

Pastosy prados
permanentes
53,26%

Cultivos
permanentes
25,75%

Superficie total 2.354.916 ha

Figura 1. Superficie de agricultura ecolégica (Ha), por tipo de cultivo, afio
2019. Fuente: (MAGRAMA).

Nos centramos en los cultivos permanentes (Figura 1 y 2), caracterizados por el hecho de que no
estan incluidos en las rotaciones de cultivo. Una vez plantados, permanecen en el terreno al menos
cinco afos durante los cuales van proporcionando rendimiento. Se estima que en 2016, habia en la
UE 11,9 millones de hectareas de agricultura ecolégica, lo que representa un 6,7% del area agricola
total utilizada. De este porcentaje, 4 paises representan el 54,4% del area ecoldgica total de la UE:
Espafia (16,9%), Italia (15,1%), Francia (12,9%) y Alemania (9,5%). En 2017, Espafia fue el pais de

la UE que mayor superficie tenia cubierta de cultivos permanentes, seguido de Italia (Eurostat).



Superficie de agricultura ecolégica (ha) por
tipo de cultivo. Cultivos permanentes.
Ao 2019
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Figura 2. Superficie de agricultura ecolégica (Ha, en cultivos permanentes) por tipo de cultivo y por Comunidad

Auténoma, en el afio 2019. Fuente: (MAGRAMA).

La superficie destinada al cultivo ecoldgico en Espafia va aumentando poco a poco siguiendo una

tendencia desigual. Durante el afio 2019, la superficie destinada al cultivo ecoldgico en Espafia era

de 2.354.916 Ha, una cifra un 1.04% superior a la del ejercicio anterior (Figura 3).
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Figura 3. Evolucién de la produccién ecolégica en Espana, desde el afio 1991 hasta el afio 2019, por superficie

Comparando los datos de los ultimos 5 afios, podemos afirmar que la Comunidad Auténoma de

Andalucia sigue encabezando la lista, siendo la comunidad que mas superficie destina a la

produccion ecologica, con respecto al resto de comunidades autdbnomas (Tabla 2).




Tabla 2. Superficie de agricultura ecolégica (Ha), en Espafia, por tipo de cultivo permanente y Comunidad
Auténoma, afio 2019. Fuente: (MAGRAMA).

SUPERFICIE DE AGRICULTURA ECOLOGICA (ha) POR TIPO DE CULTIVO
CULTIVOS PERMANENTES. Afio 2019

} Plataneras y Bayas . ) Otros cultivos ‘TQ‘I‘AI.
Comunidad Auténoma Frutales frutales sub- N Frutos secos Citricos Vifiedos Olivar (Cultivos perma-
tropicales cultivadas permanentes nantes)
ANDALUCIA 1.276,1977 2.681,2523 1.223,4502  65.639,0339 8.972,5939 1.201,7498  79.760,8950 39.378,5932 200.133,7660
ARAGON 820,7250 60,7456 0,7400  2.992,7800 1.748,8100  3.754,1300 122,3800 9.500,3106
ASTURIAS 276,5585 45,1502 52,7686 45,1207 1,5772 0,5184 0,0300 0,7066 422,4302
BALEARES 161,3970 92,5700 0,1200  3.448,3687 85,3636 823,4456 953,7140 373,1300 5.938,1089
CANARIAS 42,8400 676,9000 19,4800 38,0500 414,2000 66,6000 115,5000 1.373,5700
CANTABRIA 14,7530 8,7450 90,1270 20,9360 1,0300 4,9170 2,8540 143,3620
CASTILLA-LA MANCHA 306,0900 159,7500 3,4100 46.445,4600 0,0200 61.260,4688 71.755,9605 128,9900 180.061,1493
CASTILLA Y LEON 43,4010 4,0600 30,6133 1.403,4270 6.850,2083 336,1075 1.328,9201 9.996,7372
CATALUNA 1.395,7931 106,1686 2,2700 | 3.110,2722 190,8800 18.632,1367  8.640,8846 8.157,5417 40.235,9469
EXTREMADURA 999,5900 1.241,7230 8,4200 1.472,3170 17,9800 1.681,5720 29.140,0222 10,9000 34.572,5242
GALICIA 344,8383 27,5887 58,4231 2.338,5967 12,0329 69,8474 174,9035 2.450,7919 5.477,0125
MADRID 3,8735 2,1955 39516 90,6615 0,0320 572,4281  3.668,4331 0,9110 4.342,4863
MURCIA 825,9800 47,2200 31.982,1100 3.102,6200 11.799,0100  4.501,3800 31,9600 52.290,2800
NAVARRA 281,4030 41,3330 2,8680 311,2700 1.395,7730 782,0440 30,7260 2.845,4170
LA RIOJA 170,6011 0,9138 794,5680 1.088,0262 751,8033 7,9107 2.813,8231
PAIS VASCO 323,6200 12,7900 19,0900 20,8400 0,4900 929,9100 24,9800 11,8400 1.343,5600
COMUNIDAD VALENCIANA 691,1139 748,2443 0,4058 | 10.102,4961 4.268,3413 12.806,4605 4.976,4294 21.323,2959 54.916,7872
TOTAL NACIONAL (ha) 7.978,7651 5.957,3500 1.496,6576 170.238,7378 16.691,0109 121.279,4818 209.288,3171 73.476,9511 606.407,2714

Tabla 3. Superficie de Agricultura Ecolégica (Ha), en Esparia, por Comunidades Autbnomas, afio 2019.
Fuente: MAGRAMA.

SUPERFICIE DE AGRICULTURA ECOLOGICA (ha). Afio 2019

. Calificada en primer Calificada en conversién Calificada en agricultura ~ SUPERFICIE TOTAL
Comunidad Auténoma

afio de Practicas (a) (b) ecolégica (c) (a+b+c)
ANDALUCIA 46.349,5880 82.363,0192 936.546,9350 1.065.259,5422
ARAGON 11.398,2710 4.551,2256 51.236,0600 67.185,5566
ASTURIAS 1.149,7298 659,5432 12.299,8765 14.109,1495
BALEARES 2.341,3640 2.806,6160 31.438,8319 36.586,8119
CANARIAS 293,5400 363,2800 6.972,2390 7.629,0590
CANTABRIA 245,0073 426,7340 2.806,9137 3.478,6550
CASTILLA-LA MANCHA 22.164,2152 31.139,5600 359.949,8580 413.253,6332
CASTILLA Y LEON 13.682,6833 7.355,9252 38.744,5993 59.783,2078
CATALUNA 28.869,8303 16.433,6408 184.304,7111 229.608,1822
EXTREMADURA 18.153,0940 7.919,5870 78.148,5542 104.221,2352
GALICIA 1.095,3770 2.347,9948 31.294,7436 34.738,1154
MADRID 145,9748 2.003,3479 9.511,8127 11.661,1354
MURCIA 1.568,7000 3.747,1500 80.054,6802 85.371,5302
NAVARRA 1.330,1570 2.256,2670 80.872,5620 84.458,9860
LA RIOJA 404,6162 257,2896 3.338,7847 4.000,6905
PAIS VASCO 806,2600 751,6300 4.103,0600 5.660,9500
COMUNIDAD VALENCIANA 5.090,5806 26.149,0006 96.669,6926 127.909,2738
TOTAL NACIONAL (ha) 155.089,9885 191.531,8109 2.008.293,9145 2.354.915,7139

En los ultimos afos hemos podido observar un aumento significativo de operadores acogidos a la
produccion ecologica en nuestro pais (Tabla 3 y Figura 4).
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Figura 4. Superficie de agricultura ecologica (Ha) por tipo de superficie y por Comunidades Auténomas,
afio 2019. Fuente: (MAGRAMA).

Si comparamos el numero de industrias relacionadas con la produccion ecolégica vegetal y animal,
veremos que la produccion vegetal es mayor en todo el territorio nacional espafol excepto en

Cantabria, donde la produccion animal (51 industrias) supera a la vegetal (47 industrias)) (Figura 5).

Actividades Industriales de agricultura ecoloégica.
Afio 2019

Actividades Industriales de agricultura ecoldgica. Afio 2019
Relacionadas con Produccion Vegetal y Animal
Distribucién por Comunidades Auténomas
ARAGON

2,41%

CANARIAS

MADRID 2,19%

TOTAL

BaLEARES 2:27% PRODUCCION
EXTREMADURA NAVARRA ANIMAL
2,0a% 1,84% a1

LARIOIA
1,44%

GALICIA

ASTURIAS
1,32%
CANTABRIA
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CASTILLA-LA
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8,97%

ANDALUCIA
27,92%
CATALURIA
14,63% TOTAL
PRODUCCION
VEGETAL

85,88%

COMUNIDAD

VALENCI ANA

18,06%
\ /

Figura 5. Actividades industriales de agricultura ecolégica relacionadas con la produccioén vegetal y animal
en 2019. Fuente: MAGRAMA.

Los suelos que no incorporan algun tipo de enmienda que contenga materia organica presentan una

disminucioén de la concentracion de carbono en los mismos (Sanchez-Mararion y cols, 2002). Ademas
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la situacién en la regién mediterrdnea es tal que la degradacién de los suelos por erosién es
responsable de la pérdida de hasta 21 g C m2 superficie (Ha) (Farage y cols, 2009), o hasta un 19%
de disminucién de carbono organico total en los tratamientos sin fertilizacion organica (Morlat y
Chaussod, 2008). Las practicas agricolas enfocadas en reducir al minimo la pérdida de materia
organica en el suelo son muy recomendadas para agrosistemas mediterraneos, con el objetivo de

mejorar las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo (Garcia-Orenes y cols, 2010).

En la agricultura organica son fundamentales las practicas de enriquecimiento de los suelos, como la
rotacion de cultivos, los cultivos mixtos, las asociaciones simbidticas, los cultivos de cubierta, los
fertilizantes orgénicos y la labranza minima, que benefician a la fauna y la flora del suelo, mejoran la

formacion de éste y su estructura, proporcionando agrosistemas mas estables (Meco-Murillo, 2011).

A su vez, se incrementa la circulacién de los nutrientes y la energia, mejorando la capacidad de
retencion de nutrientes y el agua en el suelo, haciendo posible que se prescinda de fertilizantes
minerales. Estas técnicas de gestion también son importantes para combatir la erosion, ya que se
reduce el lapso de tiempo en que el suelo queda expuesto a ésta, se incrementa la biodiversidad y
disminuyen las pérdidas de nutrientes, principalmente, por la no utilizaciéon de herbicidas, lo que
ayuda a mantener y mejorar la productividad del suelo. La circulacion de los nutrientes suele
compensarse con los recursos renovables de origen agricola, aunque a veces es necesario afiadir a

los suelos potasio, fosfato, calcio, magnesio y oligoelementos de procedencia externa (FAO, 2008).

De esta manera, se corrobora que el contenido de materia organica y el grado de cobertura vegetal
son mayores en suelos con manejo ecolégico que en convencionales, lo que incide directamente en

una mayor actividad biolégica y, en una mejor estructura edafica (Garcia-Orenes y cols, 2016).

Las diferencias entre el manejo ecoldgico y el intensivo o convencional también se reflejan en los
impactos sobre la atmdésfera, siendo los principales: el efecto invernadero y el cambio climatico, la
reduccion de la capa de ozono, la lluvia acida y la polucién generalizada. Obviamente, hay una
menor contaminacién del aire bajo un manejo ecoldgico ya que los plaguicidas quimicos no estan
permitidos. En el caso de didxido de carbono, se puede decir que las emisiones por hectarea se
reducen entre un 40-60% con la transformacion de un cultivo intensivo a ecolégico segun la
orientacion productiva, debido a la no utilizacion de fertilizantes nitrogenados, plaguicidas quimicos,

el bajo uso de fertilizantes potasicos y fosféricos y alimentos concentrados (Flérez, 2009).

La conversion de explotaciones agrarias intensivas hacia ecoldgicas contribuye al incremento de la
diversidad de la flora y fauna, y con ello a mejorar el paisaje y a revalorizar el medio rural. Se ha
constatado una mayor diversidad de especies cultivadas (incluidas variedades tradicionales con una
amplia diversificacion genética), asi como de flora espontanea y fauna (micro, meso y macro) salvaje
en multiples campos de cultivo ecolégicos, debido a la ausencia de plaguicidas y fertilizantes

quimicos, aplicacion de materia organica, etc., que permiten conformar nichos ecolégicos
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diversificados creando condiciones para el desarrollo de multiples formas de vida y para el

fortalecimiento de nuevas cadenas tréficas (Carpintero y Naredo, 2006).
1.3 Proyecto ISQAPER.

El proyecto ISQAPER, del inglés Interactive Soil Quality Assessment in Europe and China for
Agricultural Productivity and Environmental Resilience, se encuentra financiado por el programa de
investigacion e innovacion Horizonte 2020 de la Unién Europea, la Academia de las Ciencias
Agrarias de China y la Secretaria de Educacién e Innovacion Suiza. Uno de sus principales objetivos
es evaluar la calidad de los suelos agricolas mediante una evaluacion visual en diferentes zonas de
Europa y China, para asi poder conocer los suelos aportando datos cientificos y proponer mejoras en
los mismos facilmente aplicables por los agricultores. De manera que, los agricultores mediante el

uso de esta aplicacién pueden autoevaluar el estado en el que se encuentran sus suelos.

En Espafia, dentro de la regién del sureste espafiol se seleccionaron 12 zonas agricolas para su
estudio, (11 de las cuales ya se encontraban en el analisis visual realizado por Cortés Mallebrera, T.
(2016), “Evaluacion visual de la calidad del suelo bajo dos tipos de manejos agricolas: sostenible y
convencional.) en las cuales se centra el presente trabajo, y en ellas se evalud la calidad de los
suelos agricolas mediante el método VSA (del inglés: Visual Soil Assessment). Este método esta
basado en la evaluacion visual y semi-cuantitativa de una serie de propiedades y parametros del

suelo que son susceptibles al cambio segun los distintos manejos agricolas o usos del suelo.

Para mas informacién al respecto del proyecto ISQAPER visitar: www.isgaper-project.eu

2. Objetivos

En este trabajo nos centramos en el estudio y la evaluacidon de las principales diferencias que
encontramos en los suelos, dependiendo de la practica de manejo agricola que se haya llevado a
cabo en él. De esta manera determinamos los efectos sobre la calidad del mismo, resumiendo

nuestros objetivos en:

e Evaluar la calidad de los suelos agricolas mediante técnicas visuales, con base en el manual
VSA (ver apéndice).

e Establecer claras diferencias en la calidad de los suelos agricolas, que nos permitan
comparar cultivos ecoldgicos y tradicionales.

e Corroborar, mostrando que los resultados obtenidos con el manual VSA y sus técnicas
visuales, representan adecuadamente los resultados obtenidos mediante técnicas analiticas
medidas en el laboratorio.

e Estudiar la evolucion de la calidad del suelo de las parcelas muestreadas en 2016 por Cortés

Mallebrera, T., en relacién a nuestra toma y analisis de muestras en 2018.
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3. Materiales y métodos

3.1 Evaluacion de la calidad del suelo mediante técnicas visuales.

En la actualidad existe una gran variedad de métodos de evaluacion visual para medir la fertilidad y la
estructura del suelo (Ball y Munkholm, 2007). Los principales métodos se centran en describir los
agregados del suelo, la porosidad y el enraizamiento (relacionado con el almacenamiento y
transporte de agua, el desarrollo de raices y la absorcion de nutrientes). Estos indicadores estan
estrechamente relacionados con la estructura, ya que ésta es un indicador genérico. Como ya hemos
mencionado anteriormente, para llevar a cabo este estudio emplearemos el manual VSA de campo

proporcionado por el proyecto europeo iISQAPER.

Para proceder a evaluar la calidad del suelo, hemos primero de diferenciar los suelos con practicas
de manejo agricola sostenible (AMP, del inglés Agricultural Management Practice) en este caso los
suelos mas sostenibles, de los suelos control en los cuales el cultivo tradicional es el imperante. Si
Unicamente hiciéramos el analisis visual de la calidad del suelo con la metodologia del proyecto
europeo iISQAPER, entonces utilizariamos una Unica hoja de excel basada en la evaluacién visual del

suelo con la ayuda del manual VSA, incluido en el apéndice.

Para caracterizar adecuadamente las condiciones que existen en los dos escenarios diferentes
(suelos bajo manejos sostenibles y tradicionales), se seleccionaron tres parcelas representativas de
1m2 en el terreno con AMP vy otras tres parcelas de iguales dimensiones en el terreno sin AMP, el
control. Asi tenemos por triplicado los datos de la evaluacion de la calidad del suelo en el escenario

con AMP, e igualmente en el escenario control, teniendo asi seis medidas para cada indicador.

Asi, los indicadores utilizados en este proyecto para evaluar la calidad del suelo, susceptibles al

cambio debido al efecto ocasionado por los distintos manejos agricolas, son los siguientes:

e Encharcamiento de la superficie tras precipitaciones (estancamiento superficial).

e Susceptibilidad a la erosién causada por el viento o el agua.

e Estructura del suelo.

e Porosidad del suelo.

e Estabilidad de los agregados del suelo, utilizando el método del “Slaking Test” que es la
rotura de una porcion del suelo tras sumergirla en el agua.

e Compactacion del suelo (grado de infiltracion y resistencia a la penetracion, asi como la
formacién de la costra de sellado), tanto de la capa mas superficial como del subsuelo.

e Color del suelo.

e Densidad de las lombrices de tierra (cémo medida de la biodiversidad), utilizando una
solucion de mostaza acuosa que una vez se infiltra en el suelo llega a las lombrices de tierra
irritando su piel y provocando su salida hacia la superficie donde se recogen, se preservan y
se identifican.

e Grado de desarrollo de terrones en el suelo, asi como el numero de los mismos en el suelo.
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Los indicadores arriba mencionados son indicadores de calidad del suelo, pero también hemos tenido

en cuenta para nuestro estudio, los indicadores visuales relativos a las plantas, los cuales son:

e Rendimiento del cultivo.

e Tamano y desarrollo del sistema radicular.
e Enfermedades de las raices.

e Fauna del suelo.

e Exposicidon ambiental a plaguicidas (EAP).

Otros indicadores como el pH o el carbono labil han sido medidos en el laboratorio con muestras del
campo. Cabe destacar como informaciéon, que aunque para este proyecto sélo hemos medido
visualmente los indicadores arriba mencionados, el manual VSA incluye otros indicadores de gran

interés para evaluar la calidad de los suelos, como es el:

e Numero y color de las motas, formadas en el suelo debido a la ausencia de oxigeno.

e pH, para medirlo en campo es necesario llevar un peachimetro portatil.

e Carbono labil, puede medirse en campo utilizando una disolucion previamente preparada de
CaCl2 y KMnO4. La determinacion de la textura es un requisito previo para la determinacion

precisa del carbono organico labil.

La fraccion de carbono labil del suelo es el componente de la materia organica que alimenta
a la red de nutrientes del suelo y estd estrechamente relacionada con el ciclo de los
nutrientes y otras funciones biolégicas importantes que ocurren en el suelo. Para medir el

carbono labil utilizamos la ecuacion de Weil et al., 2003:

Labile carbon (mg/g) = [0.02 mol/l — (a+b x absorbance)] x (9000 mg C/mol) x (0.02I solution
/5 g soil)

donde “a” es el intercepto y “b” es la pendiente de la curva de calibraciéon determinada.

Estos indicadores son dinamicos y por tanto suponen una herramienta de monitorizacion efectiva
para evaluar la calidad del suelo, proporcionando ademas una guia a los agricultores sobre el

correcto manejo del suelo (Shepherd, 2010; Guimaraes y cols, 2011; McKenzie, 2013).

Siguiendo la guia de campo VSA a cada indicador de calidad del suelo le corresponde una
calificacion que oscila entre cero y dos, siendo asi 0 = Pobre, 1 = Moderada y 2 = Buena. La
asignacién de estos valores a cada indicador se obtiene bien por la experiencia y conocimiento del
propio agricultor o mediante la comparacion visual del estado actual del suelo con imagenes de
referencia de la guia de campo VSA. El total de las puntuaciones de los indicadores evaluados
provee un valor que indica la calidad de un suelo, pudiendo éste ser: bueno, moderado o pobre.
Dicho resultado ayuda a conocer qué cualidades del suelo constituyen un factor limitante productivo y

que acciones correctivas se deben aplicar en el suelo para mejorar su rendimiento.
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3.2 Zonas de estudio

3.2.1. Localizacion geografica.

En este proyecto hemos trabajado con un total de doce zonas agricolas (ver tabla 4), distribuidas a lo
largo de las provincias de Alicante, Murcia y Valencia. El conocimiento de estas parcelas ha sido
posible gracias a la participacion de los agricultores (propietarios de las parcelas) en instituciones
como la Estacion experimental del IVIA de Elche, CAECV y ASAJA. Asimismo, previa entrevista con

los propietarios, éstos accedieron a darnos permiso para muestrear sus suelos.

En cada una de las doce zonas agricolas seleccionadas nos encontramos con dos tipos diferentes de
manejo agricola (Figura 6), por un lado el manejo convencional (tradicional o de control) y por otro el
manejo ecoldgico (sostenible o AMP). De esta manera disponemos de veinticuatro parcelas de

estudio, en las cuales realizamos un analisis visual de la calidad del suelo.

Figura 6: Localizacion geografica de las parcelas muestreadas. Fuente: Google Earth; Landsat/Copernicus
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, A, GEBCO Inst. Geogr. Nacional

Cada una de las zonas cuenta con dos parcelas, tal y como hemos mencionado anteriormente una
AMP y otra Control, representando cada uno de los puntos sefialados en el mapa las siguientes
localizaciones: 1-2 Les Alcusses (Pago); 3-4 Jumilla; 5-6-9-10-11-12 Elche; 7-8 La Cafada; 13-14
Orihuela; 15-16 La Junquera (nueva localizacién 2018, por sustitucion de la antigua parcela de
Moixent del 2016); 17-18-19-20 Biar; 21- 22 Mutxamel; 23-24 Pilar de la Horadada.
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3.2.2. Climatologia.

La division biogeografica mas aceptada para la peninsula Ibérica es la de Salvador Rivas Martinez
(Figura 7). Segun esta division, nuestra zona de estudio se encuentra situada desde el punto de vista

coroldgico, dentro del Reino Holartico, ocupando asi la Region Mediterranea.

Nuestras parcelas se distribuyen, siguiendo el siguiente orden corolégico en: Regién Mediterranea;
Superprovincia Mediterraneo-ibero-Levantina; Provincia Valenciano-Catalano-Provenzal- Balear;
Provincia Murciano-Almeriense; Sector Valenciano-Meridional; Sector Alicantino y Sector Murciano,

respectivamente.

Dentro de esta Region Mediterranea se encuentran diferentes pisos bioclimaticos, caracterizados
como tales por (Rivas Martinez, 1987). Ademas, se encuentran diferentes ombrotipos, determinados
en funcién de las precipitaciones medias anuales. Estas caracteristicas vendran a definir el limite de
la distribucion de muchas de las especies presentes en esta regién. De esta manera nuestras zonas
de estudio se situan en el piso bioclimatico Termomediterraneo, con dominancia de los ombroclimas
semiarido y seco. El ombroclima subhumedo también tiene buena representacion, y el ombroclima

himedo se presenta de manera puntual y, sobre todo, topografica.

REGION EUROSIBERIANA

Z: REGION MEDITERRANEA
L/?
{

!

Bl Alpino  IlCrioromediterraneo
I Subalpino [ZiOromediterraneo
L F raneo
I Colino Mesomediterraneo
Termomediterraneo

//'AN
B
W~
Proyeccién UTM
o 100 ;DD Qﬂ& 4
—" —_

Figura 7. Mapa de los pisos bioclimaticos de Espafia segun Rivas-Martinez (1987).
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3.2.3. Edafologia.

Segun la World Reference Base for Soil Resources (WRB), nos encontramos con tres tipos de suelo
diferentes registrados en nuestras zonas de estudio: Cambisol, Fluvisol y Regosol (Tabla 5).
Respectivamente, estos tres tipos de suelo se caracterizan por: presentar una diferenciacion en los
horizontes; desarrollarse sobre depdsitos aluviales y también por desarrollarse sobre materiales no
consolidados de reciente formacion. Los suelos de las parcelas de estudio presentan una
conductividad eléctrica notablemente variable segun el tipo de manejo agricola predominante, la
procedencia del agua de riego y las distintas parcelas. Para la determinacion de la textura de las
distintas zonas agricolas de estudio se utilizo el diagrama textural para la determinacién de la textura

de la clasificacion internacional (1.S.S.S) (Tabla 4).

Tabla 4. pH y Textura de las parcelas de estudio.
N°de | Textura N°de | Textura
PH PH
Parcela | (1.5.5.5) Parcela | (1.5.5.5)
1amp | FrEnee 85 7amp | TEnee 8.4
limaso limoso
F F
1 Control rEnee 8,6 7 Control ranee: 8,2
limaso limoso
7 AMP Franl:n— a5 2 AME F-FEI'II:D- 87
limoso limoso
2 Control | Franco 2.5 8 Control Fr?”““‘ 87
arcilloso
d Franco-
Arcillo-
3 AMP . 8,0 S AMP arcillo- 8,8
limaso
Srencso
Arcillo- Franco-
3 Control b 8,4 9 Control . 87
limoso arcilloso
4 AMP F!’EHED— 85 10 AMP Franco- B6
limaso arenoso
F F
4Control | o 84 |10Control| _ oo 8,6
limoso arcilloso
F F
5 AMP rEnee 8.6 iiame | 0 8.4
limoso limoso
5 Control | 87 |11Control| T 8,6
limoso limoso
F F
& AMP rEnee 83 12amp | o0 8,6
limoso limoso
F Fi
6Contral | o 83 [(12contrel| O 85
limoso limoso

3.2.4. Geologia y geomorfologia.

Nuestra zona de estudio se emplaza sobre materiales geoldgicos de reciente génesis, en la conocida
Cordillera Bética que es un ejemplo de zona montafiosa con peculiaridades muy singulares:

temperaturas suaves y lluvias moderadas. El verano es muy largo y seco, sin apenas nubosidad.

Las parcelas que nos ocupan se encuentran en la Cordillera Bética cubriendo desde el extremo
meridional de la provincia de Valencia hasta la provincia de Alicante. La cordillera Bética (Figura 8) es
un sistema orografico el cual no da impresion de continuidad, pues se halla aislada por altiplanicies y

depresiones (o0 cuencas interiores) rellenas por depésitos recientes, que se originaron esencialmente
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por procesos de fracturacion tardia respecto a la edificacion de la estructura fundamental de pliegues,

con acusada falta de unidad topogréafica.

Cabe destacar que en la Cordillera Bética también se observan caracteristicas propias de la
orogénesis alpina, con gran presencia de mantos de corrimiento, cabalgamientos y contrastes entre
unidades estructurales. Estas unidades incluyen macizos montafiosos y sierras mediterraneas y

continentales de naturaleza calcarea (Fallot, 1948; Fontboté, 1970; Julivert y cols, 1977).

Cuencas terciarias

il

Vulcanismo reciente

Unidades del Campo de Gibraltar
Flysch

Zonas Internas

Complejo Nevado-Fildbride
Complejo Alpujérride
Complejo Malsguide
Rondaides (predorsal y dorsal)

Zonas Externas
Prebético
Subbético y Penibético

Macizo Hercinico
Cobertera tabular

(I B P | PR

Figura 8. Mapa geoldgico de la Cordillera Bética (Imagen: Geoiberia).

3.3 Diseno experimental

En los meses de octubre y noviembre de 2018 se recogieron los datos de las doce zonas de estudio
seleccionadas (Figura 6), intentando abarcar la mayor heterogeneidad de manejos agricolas en los

tipos de cultivos mas representativos de la zona.

A continuacion mostramos una tabla donde se recogen caracteristicas descriptivas de nuestras
zonas de estudio seleccionadas: localizacion de la parcela de estudio; tipo de cultivo en la misma;
tipo de suelo; tipo de AMP, asi como el afio de inicio del manejo ecolégico en cada una de las
parcelas (Tabla 5).

Desde hace unos veinte afos se implementaron las diferentes practicas de manejo agricola
sostenible (AMP) en las parcelas estudiadas. Las parcelas ecologicas que llevan mas tiempo
siguiendo estas practicas son las localizadas en Jumilla y La Cafiada (AMP desde 1998), con cultivos
frutales de paraguayos y manzanas. La practica de rotacion de cultivos solo fue llevada a cabo por
algunos de los agricultores, en las parcelas ecolégicas de Elche, la Junquera, Biar, Mutxamel y Pilar
de la Horadada, iniciando las practicas entre los afios 2006 y 2015, con cultivos de meldn, cereal,
patata, tomate y pimiento respectivamente. Solo en tres de las parcelas que nos ocupan los

agricultores emplearon el método de cobertura permanente del suelo mediante cultivos de plantas
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adventicias y en algun caso con cultivos autoctonos de leguminosas, siendo estas parcelas las
localizadas en Pago, Elche y Orihuela con cultivos respectivamente de vifiedos, granados y limones.
En estas tres parcelas, en la zona control los agricultores también coincidieron en el manejo
empleado siguiendo asi una labranza del suelo intensiva y la utilizacion de fertilizante inorganico.
Como podemos observar en la Tabla 5, algunos de los agricultores optaron por la practica ecolégica

de reduccién de la labranza, como método de conservacién de sus parcelas.

Tabla 5. Datos de las doce zonas agricolas de estudio y sus respectivas parcelas.

N° de Tipode  Tipode
Localizacion i e

4 AMP Ao de inicio AMP
Parcela cultivo suelo

Aplicacion de estiércol, uso de plantas
Les Alcusses

1y2 P | Vifedo Cambisol adventicias y cultivos autdctonos de 2001
e leguminosas.
3y4 Jumilla Paraguayo Cambisol  Agricultura bicdinamica, holistica y ecologica. 1998
Reduccién de lab licacién d
5y6 Elche (PUCOL) Alcachofa Cambisol skt e R e 2014

estiércol.

7y8 La Cafiada Manzano | Fluvisol Reduccicn de |ahrar1rz;.aa_:1'|cac'|6n de estiércol 1998
[ paja.

Reduccién de lab - de plant
9y 10 Elche Granado  Regosol = UEEJ_D? g r_anza_,um Ep_,an o3 2011
adventicias y aplicacion de estiércol.

Labranza minima, aplicacion de estiércol y

11y12 Elche Melan Regosol i e

2015

Uso de plantas adventicias, aplicacion de

i $ 2005
estiércol y paja.

13y 14 Orihuela Limonero  Regosol

Rotacidn anual de cultivos, mantenimiento de
La Junguera
(Murcia)

los residuos del cultivo anterior, aplicacion de
Cereal Regosol . . i 2016
paja de trigo sin labranza. Cultives de cereales

con leguminosas.

15y 16

17y 18 Biar Patata Regosol Ap!iFacién dee-st-iércol, rotacidn anual de s
cultivos y suministro de agua controlado

19y 20 Biar Olivo Regosol  Reduccicn de labranza y aplicacin de compost 2015

Agricultura biodinamica, holistica y ecologica,

2 L Tomate Rt combinada con rotacion de cultivos. AL
22y24 Pilarde la SR E—— Aplicacion de Est'lérlc?i\,rrotac'zén anual de 2006
Horadada cultivos.

Tras la seleccion de las veinticuatro parcelas de estudio se procedié a la evaluacion visual de las
mismas, siguiendo el manual de campo VSA del proyecto ISQAPER. Para el caso de la estructura
del suelo, se utilizé una técnica VSA que se determind en el laboratorio. Asimismo y de forma
adicional se procedidé a la toma de muestras del suelo para determinar posteriormente en el
laboratorio algunos parametros informativos de la calidad del mismo: contenido en materia organica

(MO); carbono labil (mg/g); conductividad eléctrica (CE), asi como el pH y su textura (ver Tabla 4).
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4. Resultados y discusion

A continuacidon presentamos los resultados obtenidos tras el andlisis visual de los diferentes
indicadores de la calidad del suelo para cada una de las parcelas seleccionadas para el estudio
(Tabla 5) y segun el tipo de manejo agricola: sostenible y tradicional; siguiendo el manual de campo
VSA aportado por el proyecto Europeo ISQAPER. Asimismo, recogemos medidas adicionales de
diferentes parametros en el laboratorio, con el objetivo de obtener mas informacién acerca de la

influencia que tiene el tipo de manejo agricola en el estado de calidad del suelo.

Para concluir también estudiamos qué importancia tienen los parametros evaluados en cada una de

las parcelas, segun la opinidon de cada uno de los propietarios participantes en el estudio.

4.1 Andlisis de la calidad del suelo mediante técnicas visuales.

Obtuvimos los siguientes resultados, mostrados de manera grafica, tras analizar visualmente los
indicadores de calidad de los suelos agricolas, para cada una de las parcelas de estudio
seleccionadas y para cada tipo de manejo agricola; sostenible (Figura 9) y tradicional (Figura 10). En
las graficas representadas de forma radial se muestran los indicadores de calidad del suelo
analizados, situados en los ejes y las posibles puntuaciones (0,1 y 2) que cada indicador recibio
(linea verde para el caso del manejo sostenible, y azul para el caso del manejo tradicional). Los
numeros de parcela impares hacen referencia a las parcelas bajo manejo sostenible y las parcelas

numeradas con los nimeros pares, al manejo convencional (tabla 5 y 6).

El primer grupo de graficas (figura 9) muestra los resultados obtenidos tras el analisis visual de los
indicadores de calidad del suelo correspondiente a las parcelas bajo un manejo sostenible. Tal y
como podemos observar en las graficas, las puntuaciones obtenidas después de analizar
visualmente los suelos de las parcelas se situan en entorno a valores que oscilan entre 0,56 (parcela
19) y 1,89 (parcela 9), siendo 2 la maxima puntuacién que una parcela puede obtener siguiendo el

manual de campo VSA.

En general, estas parcelas presentan una buena calidad del suelo. De los indicadores estudiados
destacamos aquellos que obtuvieron una mejor puntuacion, como la medida del encharcamiento tras
la lluvia que se presentaba bastante escaso en estas parcelas, y la estructura del suelo presentaba
un buen estado de conservacion, asi como la porosidad del suelo bajo un manejo agricola sostenible.
Sin embargo, el indicador correspondiente a la biodiversidad fue el que obtuvo peor puntuacion en

promedio del conjunto de parcelas.

La parcela 19, situada en Biar (Alicante) y que corresponde al cultivo del olivo, obtuvo una puntuacion
de 0,56, siendo la parcela sostenible que menor puntuacion recibid, ya que obtuvo resultados
negativos en indicadores como la biodiversidad, la resistencia a la erosion, la infiltracion y la

porosidad. Sin embargo, obtuvo altas puntuaciones en los indicadores correspondientes al
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rendimiento del cultivo o la estructura del suelo. Esta parcela, lleva tan sélo 6 afios (3 en el momento
del estudio que nos ocupa) siguiendo unas practicas de manejo sostenible, que consistioé en reducir

al maximo la labranza del suelo y aplicar compost.

El segundo grupo de graficas (figura 10) muestra los resultados obtenidos tras el analisis visual de
los indicadores de calidad del suelo correspondiente a las parcelas bajo un manejo tradicional. Tal y
como podemos observar en las graficas, las puntuaciones obtenidas después de analizar
visualmente los suelos de las parcelas se sitan en entorno a valores que oscilan entre 0,11 (parcela
6) y 1 (parcelas 8 y 10), siendo 2 la maxima puntuacién que una parcela puede obtener siguiendo el
manual de campo VSA. En las puntuaciones obtenidas en estas parcelas bajo un manejo tradicional,
podemos observar una notable disminucion en la calidad de los suelos-segun este método. De los
indicadores estudiados destacamos aquellos que obtuvieron una puntuacion mas baja, como es el

caso de la biodiversidad (practicamente nula), el color y la estructura de los suelos.

La parcela 6, situada en Pugol (Alicante) y que corresponde al cultivo de la alcachofa, obtuvo una
puntuacion de 0,11, siendo la parcela bajo un manejo agricola tradicional que menor puntuacion
recibid, ya que obtuvo resultados negativos en indicadores como la la resistencia a la erosion, la
estructura, la estabilidad de los agregados o la porosidad del suelo. Sin embargo, obtuvo una alta
puntuacion en el indicador correspondiente al rendimiento del cultivo y un resultado parcialmente

moderado en cuanto al indicador de encharcamiento tras la lluvia.

En esta parcela se lleva a cabo un laboreo intensivo, siendo el mayor causante de erosién de la
superficie del suelo y causante de la pérdida de una capa de vegetacién protectora que puede ser
efectiva para reducir la escorrentia superficial y la pérdida de suelo (Morugan-Coronado. 2015).
Ademas observamos que esta parcela presenta un deterioro tanto fisico como bioldgico, y es
necesario mejorar los indicadores de calidad del suelo, siendo de gran importancia la estructura del
suelo. En su parcela complementaria bajo un manejo sostenible (parcela 5), se implementaron en
2014 las practicas de reduccion de labranza y aplicacion de estiércol y podemos comprobar que la

puntuacion obtenida es mayor.

La mejor puntuacion obtenida segun el analisis visual de la calidad de los suelos, la encontramos en
la parcela 9 situada en Elche, bajo un manejo agricola sostenible y con un cultivo de granado. Esta
parcela obtuvo una puntuacion total de 1,89 (en 2016 obtuvo una puntuacion total de 1,33) ,y se
encuentra bajo un manejo agricola sostenible desde el afio 2011, que consiste en una reduccion del
laboreo y aplicacion de estiércol y paja como enmiendas organicas ademas del mantenimiento de
una cobertura vegetal, con plantas adventicias, que puede llegar a cubrir el 30% de la superficie del
suelo de cultivo, siendo una medida que reduce la erosiéon e incrementa la materia organica en los

suelos agricolas (Garcia-Orenes y col. 2013; Macci y col. 2013).
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Parcela1 Parcela3 Parcela5
Encharcamiento i
ncharcamiento Enfermedades il s Enfermedadel;nchzart.amlento e
Enfermedades 5 i , . | Erosion , 5 ~Erosién
e ~ ] Erosion raices .~ - raices T
/ EAP# N \Estructura ¢ \ >
EAP Estructura i A EAP, 4 - / \Estructura
St Radicular Porosidad Sist. Radicularfe___ Porosidad Sist. Radicular (— A -\ porosidad
Rto. cultvo Agregacitn Ro: cultiva = Agregacidn Rto. cultivo | T Agregacién
Desarrollo /” A ssarrollo terrones’ ‘inflitracién Desarrollo, HInflitracio
S erranes Inflitracion o 1 SR Inflitracion
Biodiversidad-—__| _——Costra Biodive rsidad ——_W _——"Costra Biodiversidad ——_|_—Costra
taior Sojor Color PuntuaciSn VSA:0,67
Puntuacién VSA:1,12) Pamtuacion 152
Parcela9 Parcela1l
Parcela? Encharcamiento Encharcamiento
Enfermadades raices, Erosién Enfermedades raices. 2 ~—— Erosién
Encharcamiento i
Enfermedades. 2 Erosién EAP/” Estructura EAP ¢ Estructura
EAP/ . Estructura § /
/ AN Sist. Radicular L - Porosidad Sist. Radicular fo__ Porosidad
Sist. Radicularf~—___ -1 Porosidad - l
Rto. cultivo ) Agregacion Rto. cultivo ~ Agregacion
Rto. cultvo “ Agregacion A >
\ Lo Desarrollo terrones /Inflitracion Desarrollo terrones / Inflitracion
Desarrolio®, inflitracién Siodiersidad | Costra Biodiversidad ——_|_
Biodive rsjda.d "C;)stra Color Puntuacion VSA: 1,89 Color Puntuacion VSA: 1,56
Color y
Puntuacidn V5A: 1,67
Parcela13 Parcela 15 Parcela 17
Encharcamiento Encharcamiento Encharcamierto
, g 3
Enfermedades ralces. z —_Erosién Enfermedades raices, 2 — Erosién Enfermedades raices,— |~ Erosion
41 ™ 7 /
EAP & \ Estructura EAP Estructura EAFi 4 Estructurs
] —\ / \it- / i- \
Sist. Radicular (- N rorosidad Bt Radicllar i }\_ __—|Perosidad m'Radi“h’“ Aopaad
| =
7 . ~— 2 Rto. cultivo - 7 Agregacion
Rto. cultivo - Agregacion Rto. cuftive § Agregacion greg
- Desarrollo terrones®. /Inflitracion Desarrolle terrones “flitracion
Desarrollo terrones inflitracion o
o Sl \ giodiversidad e Biodiversidad — I ——Costra
Bleduersias X Color Puntuacion VSA:0,89 Ealar Puntuacion VSA: 0,78
Color PuntuaciénVSA: 1,33
Parcela 19 Parcela21 Parcela23
Encharcamiento Encharcamiento Encharcamiento
Enfermedades raices 2 |~ Frosién Enfermedades raices, Erosion Enfermedades raices,. T Erosion
i Y, Estructura Ep \ Estructura Ewp” . Estructura
Skt RaCiEORS rffSioce sist. Radicular _» Porosidad sist. Radicular /" / AN/ A porosidad
Ro. cultivo i~ 7 Agregacion Rto. cultivo } Agregacion Rto. cultmo (= - Agregacion
Desarrollo terrones® /Inflitracién £ ) \ B
Jesarrollo terrones / Inflitracion Desarrollo terrones Inflitracion
Biodiversidad — | _—Costra e M o, ¥
Calor Puntuacién VSA: 0,56 3 p Blogutiskad =l Lostia
Color PuntuacionVSA: 1,78 Color Puntuacién VSA: 1,11

Figura 9. Resultado del analisis visual de los suelos de las parcelas de estudio que se encuentran bajo un
manejo sostenible (AMP), mediante la utilizacion del manual de campo VSA.
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Parcela2
Encharcamiento
2 I _Erosién

EAP, 4 . Estructura

_ | Porosidad

Parcela4

Encharcamiento
—Erosién

. Estructura

- Porosidad

Parcela 6
Encharcamiento
Enfermedades,_.—2— __Erosién

EAP, «Estructura

- Porosidad

Sist. Radicular Sist_ Radicular Sist. Radicular
Rto. cultive Agregacion Rto. cultivo Agregacion Rto. cultive Agregacion
Desarrollo terrones © Inflitracion Desarrollo terrones™ Inflitracion Desarrollo terrones Inflitracion
Biodiversidad ———_| - Costra Biodiversidad ~Costra Biodversidad ——_ | —— Costra
Color Puntuacion VSA: 0,65 Color Puntuacién VSA: 0,44 Color Puntuacion VSA: 0,11
Parcela8 Parcela 10 Parcela12
Encharcamiento Encharcamiento Encharcamiento
Enfermedades . 2~ [~ Erosién Enfermedades_. 2 _Erosién Enfermedade: - Erosion
EAP, \Estructura EAP \Estructura FAR) AESHtictra
sist. Radicular Porosidad Sist. Radicular (- } Porosidad Sist. Radicular Porosidad
Rto. cultivo - | Agregacion Rto. cultivo - ) Agregacion R freRncin
Desarrollo terrones_ Yinflitracion Desarrollo terrones" Zinflitracion pesarmaliotsns= e Hencion
R Nt R S e - i Biodiversidad “Costra
" - Color Puntuacion VSA:0,56
Puntuacion VSA: 1 Color Puntuacion VSA: 1
Parcela14 Parcela 16 Parcela 18
Encharcamiento Encharcamiento Encharcamiento
Enfermedades — Erosion Enfermedade: Erosion Enfermedades..—2 |~ Erosién
EAP, Estructura EAP, » Estructura EAP, 5 Estructura
sist. Radicular (- A Porosidad sist. Radicular, Porosidad Sist. Radicular (- Porosidad
Rto. cultivo ~ Agregacion Rto. cultivo / Agregacion Rto. cultivo Agregacion
Desarrallo terranes" Finflitracion Desarrollo terrones” ~inflitracién Desarrollo terrones" Inflitracion
Biodive rsidad ~Costra Biodiversided —— — Costra Biodiversidad —tostra
Color Puntuacién VSA: 0,78 Color Puntuacion VSA: 0,78 Color Puntuacion VSA: 0,44
Parcela 20 Parcela 22 Parcela24
Encharcamiento Encharcamiento Encharcamiento
Enfermedades_. 2|~ Erosion Enfermedades_—2~ | ~——_Erosién Enfermedades,. —2— ~Erogion
EAP, LY \Estructura EAP, N Estructura EAP, » Estructura
Sist. Radicular Porosidad Sist. Radicular Porosidad Sist. Radicular - Porosidad
Rto. cultivo ! Agrezacion Ato. cultivo Agregacion Rto. cultivo Agregacién
Desarrollo te rrones / /inflitracién Desarrollo terrones inflitracién Desarrolio terranes’ inflitracién
Biodwersidad —_| Biodiversidad fostra Biodiversidad ~——_|_——Costra
Color Puntuacién VSA: 0,67 Color Puntuacidn VSA: 0,89 Color Puntuacion VSA: 0,22

Figura 10. Resultado del andlisis visual de los suelos de las parcelas de estudio que se encuentran bajo un

manejo tradicional (control), mediante la utilizacién del manual de campo VSA.

24



4.2. Estudio de la evolucion de la calidad del suelo mediante técnicas visuales.

Como podemos observar en la Tabla 6, algunas de las parcelas han variado su puntuacién con
respecto al andlisis visual hecho por Cortés Mallebrera, T. (2016), “Evaluacion visual de la calidad del
suelo bajo dos tipos de manejos agricolas: sostenible y convencional.” en las mismas parcelas de
estudio, a excepcion de la parcela 8 sobre la que no tenemos datos anteriores. En lo referente a la
numeracion de las parcelas, los numeros impares hacen referencia a las parcelas bajo manejo

sostenible y los nUmeros pares, para el manejo tradicional.

Tabla 6. Comparacion de los resultados del afio 2018, con los resultantes del afio 2016.
N° de N° de
ks VSA2018 (VSA 2016 Pk V5A2018 |(VSA 2016
1 1,12 0,78 13 1,33 1,23
2 0,65 044 14 0,78 i
3 1,53 144 15 0,89 SIN DATOS
4 0,44 0,78 16 0,78
3 0,67 0,89 17 0,78 1,323
i) 0,11 0,36 18 0,44 1,11
7 1,67 1,44 19 0,56 0,89
8 1 1,11 20 0,67 0,56
g 1,85 1,33 21 1,78 1,11
10 1 1,22 22 0,89 0,78
11 1,56 1,33 23 1,11 1,11
12 0,56 0,78 24 0,22 0,44

La parcela 1 obtuvo la puntuacién mas baja AMP en 2016 siendo de 0,78, y de 1.12 en 2018, esto
indica una mejora de su calidad tras la actuacion del agricultor que tras las recomendaciones decidio
cambiar a un acolchado organico, sustituyendo al laboreo. Los resultados del 2018 apuntan a una
mejora en la puntuacién obtenida tanto de los indicadores relativos a la infiltracion como al
encharcamiento de la parcela, asi como a una mejor puntuacién global de la calidad del suelo de esta

parcela con el tiempo y la mejora recomendada en su dia al propietario de la misma.

La Parcela 2, siguiendo un manejo tradicional, obtuvo la puntuacion mas baja en 2016 siendo de
0.44, y de 0.65 en 2018 lo que indica una ligera mejora de su calidad como consecuencia del
mantenimiento de las practicas sostenibles que consisten en una cobertura permanente del suelo

aplicando estiércol, cultivos de plantas adventicias y cultivos autéctonos de leguminosas.
Por otro lado, nos encontramos con una situacion diferente para la Parcela 19 que obtuvo una

puntuacion de 0.89 en 2016, y 0.56 en 2018. Esto indica que ha disminuido su calidad, debemos

tener en cuenta que se trata de una parcela que se encuentra desde hace apenas unos afos bajo
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manejo sostenible (3 en el momento del analisis) y el suelo necesita un periodo de adaptacion y

estabilizacion que seran mas notables en los resultados dentro de unos afos.

La mejor puntuacion obtenida en 2016 fue para las parcelas 3 y 7, con una puntuacion igual de 1,44
respectivamente. Ambas parcelas estan bajo manejo sostenible desde el afio 1998 y presentan una
mejora en la puntuacion obtenida en 2018, siendo de 1,53 para la parcela 3 y 1,67 para la parcela 7.
El tiempo que llevan estas dos parcelas (parcelas 3 y 7) bajo un manejo sostenible, junto con el tipo
de manejo que llevan a cabo sin duda estd estrechamente relacionado con los resultados
observados. El manejo ecolégico mejora el contenido en materia organica, la fertilidad y las
propiedades fisicas del suelo, como la agregacion, porosidad e infiltracién. Hay, por tanto, una mayor

disponibilidad de nutrientes, resultando en una mejora general en el cultivo (Geisseler y col. 2010).

4.3. Analisis de la calidad del suelo mediante técnicas analiticas.

Ademas del analisis visual hemos realizado también algunos analisis en el laboratorio para
complementar y corroborar la efectividad de las practicas de manejo agricola bajo tratamiento AMP.

Concretamente se determiné la CE, el contenido en MO y carbono labil (mg/g).

CE (pS/cm)
2500 -
Leyenda:
2000 - ] ame
. Control
T 1500 -
=
!
“ 1000 -
o Ji ﬂ Ei
, Ei
Q& 'ﬁn ,:::. " 2 ._1::
s Qﬂ "’:':\ (‘4' 43 Qg‘- &q\
ki & '35"‘{? <+ ‘b \‘»‘gp &
Parcela
Figura 11. Valores medios (+ desviacion estandar) de la conductividad eléctrica en uS/cm en cada
una de las parcelas de estudio, y para cada tipo de manejo agricola.

Existen diversos factores externos que de una manera u otra son capaces de alterar la calidad de un
suelo, como por ejemplo el origen del agua de riego empleada en el mismo. Con la informacion
recogida en la Figura 11 podemos observar que los niveles mas altos de conductividad eléctrica se

registran en las parcelas de cultivo del Melén (parcela 6, para los dos tipos de manejo) y del Tomate
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(parcela 11, con una mayor presencia en el suelo con manejo agricola sostenible). En ambas
parcelas se utiliza agua de riego con cierta salinidad, lo que se ha traducido en un aumento de la CE

del suelo, obteniéndose valores de riesgo en el caso de la parcela 6 (Morugan et al., 2011)

MO (%)

i Leyenda:
5 - D AMP
. Control

Fs

Mo ()

[V ]

[
@Q& ‘tt"% \}@9& & q

Parcela

Figura 12: Valores medios (+ desviacién estandar) de materia organica para cada una de las

parcelas de estudio, y para cada tipo de manejo agricola.

De acuerdo con la figura 12, el contenido en materia organica del suelo es, en general, superior en
aquellas parcelas bajo un manejo agricola sostenible. Destaca la parcela 2, con el cultivo del
Paraguayo en la cual registramos el nivel mas alto de MO especialmente, en la parcela bajo un

manejo agricola sostenible.

Las diferencias encontradas entre el tratamiento sostenible y el tradicional estadn corroboradas por
otros estudios (Peregrina y col. 2009) en los que mediante tratamientos de cubiertas vegetales y
mulch, con minimo laboreo, aumentaron considerablemente el contenido de MO respecto a los
tratamientos tradicionales con intenso laboreo. Otro estudio, realizado durante cuatro afos, también
muestra una mejoria relevante en el contenido de carbono del suelo tras haber aplicado una

enmienda organica (Lynch y col. 2005).

Numerosos estudios han demostrado que la respiracion edafica basal y la actividad microbiana estan

relacionadas con la disponibilidad de nutrientes y el contenido de materia organica (Jeorgensen y col.
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1995; Raubuch y Beese. 1999). De modo que suponemos que aquellos suelos con un mayor

contenido organico, tendran una mayor actividad y biomasa microbiana (Garcia-Orenes et al. 2010).

Clabil [mg/g)

Leyenda:
O ame

. Control

Clibil (mgjfz)

Figura 13: Valores medios (+ desviacion estandar) de carbono labil para cada una de las parcelas
de estudio, y para cada tipo de manejo agricola.

Tal y como podemos observar en la Figura 13, el contenido en carbono labil del suelo es, en general,
superior en aquellas parcelas bajo un manejo agricola sostenible. Esto corrobora que el carbono de
la biomasa microbiana representa el carbono procedente de microorganismos vivos. Sin duda la
aplicacion de abonos organicos y restos de poda ha potenciado el crecimiento microbiano en el

suelo, al aportar una nueva fuente de carbono y otros nutrientes para las poblaciones microbianas

(Garcia-Orenes y col. 2010).

La fraccion de carbono labil del suelo es el componente de la materia organica que alimenta a la red

de nutrientes del suelo y esta estrechamente relacionada con el ciclo de los nutrientes y otras

funciones bioldgicas importantes que ocurren en el suelo.
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4.4. Andlisis de la importancia de los parametros analizados.

Tras el andlisis visual de los indicadores de calidad del suelo en las diferentes parcelas que
componen este estudio, y con el objetivo de conocer las preocupaciones sobre el suelo por parte de
los agricultores, propietarios de las parcelas, encuestamos a los mismos para conocer queé

propiedades del suelo consideraban bajo su opinién cémo las mas importantes.

Como podemos observar en la figura 14, 9 de los 12 agricultores (el 75% de los encuestados)
consideraron que la estructura era el indicador de calidad mas importante para el estado del suelo,

por delante de la infiltracion, la agregacion y la biodiversidad.

Importancia de los indicadores del suelo
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Encharcamienta

m Alto Medio Bajo Muy bajo

Figura 14. Importancia de los indicadores de calidad del suelo segun los respectivos propietarios de las
parcelas de estudio.

Indicadores tales como el color y la erosion fueron calificados de baja importancia (indicadores que
obtuvieron una puntuaciéon mayor de 1 en el promedio del analisis de todas las parcelas). Por otro
lado, indicadores como la biodiversidad, la infiltracidn y la agregacién apenas alcanzaron una
puntuacion de 1 sobre el promedio de todas las parcelas, siendo esta una causa de preocupacion por
parte de los agricultores sobre la gestion, cuidado y futuro de sus suelos. A la vista de los resultados
obtenidos en el andlisis visual y tras la encuesta sobre la importancia de los indicadores de calidad
del suelo, observamos una especial preocupaciéon por parte de los agricultores en indicadores como

la estructura, agregacion, infiltracion y biodiversidad.
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5. Conclusiones y proyeccion futura

De acuerdo con los resultados obtenidos tras el analisis visual de los indicadores de calidad del suelo
bajo el protocolo incluido en el manual VSA, y los analisis realizados en las citadas parcelas de

estudio, podemos concluir que:

1. Las parcelas que se mantienen bajo manejo sostenible, obtuvieron mejores puntuaciones
tras el analisis visual de la calidad del suelo.

2. Las parcelas que obtuvieron menores puntuaciones son aquellas en las que se practica un
laboreo intensivo y una fertilizacién quimica continua.

3. Los resultados observados tras el andlisis en el laboratorio de algunas propiedades del suelo
muestran un mayor contenido en materia organica y carbono labil en las parcelas bajo algun
tipo de manejo sostenible.

4. Se observo un aumento de la CE en las parcelas con regadio, que puede ser atribuible al
contenido salino del agua utilizada para el riego.

5. El protocolo VSA orienta al agricultor del estado actual del suelo, con un bajo coste, siendo
capaz de detectar aquellas propiedades del suelo que deberian mejorarse. Las medidas
adicionales tomadas corroboran que una practica de cultivo sostenible mejora las
propiedades de calidad del suelo, destacando su estructura.

6. Los agricultores entrevistados son conscientes de la importancia que supone la estructura del
suelo y la biodiversidad para sus cultivos.

7. Tras estudiar la evolucidn de la calidad del suelo de las parcelas muestreadas en 2016, en
relacion a nuestra toma y analisis de muestras en 2018, podemos concluir que realizar un
analisis visual de la calidad de un suelo es una manera sencilla y fiable de conocer cual es el
estado de calidad en el que se encuentra un suelo. Ademas se observa una variacion de la
puntuacion favorablemente buena, ello significa que los consejos recomendados a los
agricultores y su puesta en practica han contribuido a una mejora en el estado de los suelos

de las parcelas estudiadas.

Tal y como hemos podido observar, es posible mejorar el estado en el cual se encuentra un suelo
agricola. Sin embargo, esta mejoria, que sera observable a medio o largo plazo, esta estrechamente
relacionada con el factor econémico, social, y de una predisposicién del agricultor/a al cambio del
manejo agricola convencional al sostenible. Ademas, este cambio de modelo productivo no va a
verse reflejado en el estado del suelo hasta pasado unos afos dependiendo de la resiliencia y del
nivel de degradacion inicial del mismo. Es de esperar, sin embargo, que pasado ese tiempo, y
alcanzando un equilibrio de las propiedades fisico-quimicas y microbioldgicas del suelo a las nuevas

practicas de manejo sostenibles, se observen mejores resultados en futuros analisis.
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APENDICE

Protocolo de técnicas VSA para el analisis visual del suelo

1. Erosion por accion del agua y el viento.
La erosién reduce el potencial productivo del suelo a través de la pérdida de nutrientes y materia
organica, reduciendo a su vez el potencial de profundidad de enraizamiento y la capacidad de

retener agua.

La erosidon puede ser hidrica u edlica y la evaluacion del grado de erosion que presenta el suelo
se lleva a cabo mediante la comparativa del estado actual del suelo con el del pasado. Es por
ello que la experiencia y conocimientos del agricultor sobre la tierra en la que trabaja son tan

importantes a la hora de decidir el tipo de puntuacién que recibe este indicador.

Entendemos pues que los siguientes tipos de erosiones reciben las siguientes puntuaciones:

Puntuacion (VSA) Descripecion Imagen de referencia

La erosion hidrica es
practicamente nula o
bien no hay.

Buena (2)

La erosion hidrica
produce SuUrcos
apreciables en el suelo
y la erosion edlica se
Moderada (1) debe a una moderada
nube de polvo
levantada por labranza
o en los dias de viento.

La erosion hidrica
produce grandes
surcos en el suelo y la
erosion eolica se debe
Pobre (0) a una enorme nube de
polvo levantada por
labranza o en los dias
de viento.

2. Encharcamiento tras la lluvia.
El encharcamiento y el periodo de tiempo que permanece el agua en la superficie pueden indicar
el rango de infiltracion a través del suelo. Este parametro afecta de manera perjudicial a las

plantas ya que los suelos encharcados tienen poca capacidad de aportar O2 a las raices,
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afectando de manera directa e indirecta al crecimiento del cultivo: Hipoxia. Al igual que en la
erosion, el andlisis de este indicador se basa en las observaciones del agricultor sobre la tierra
en la que trabaja. La puntuacion se lleva a cabo de acuerdo al niumero de dias que el agua

permanece en superficie hasta que se infiltra.

Putitimcicn hilmeta de diag Descripcion Imagen de referencia
(VSA) encharcados P & =

El encharcamiento

Buena (2) Menor/igual 1 dgsa_parece al iz
siguiente  de una
lluvia/ riego
Tras el riego o lluvia
el encharcamiento

Moderada (1) 23 tarda entre 2-4 dias en

desaparecer
El encharcamiento

Pobre (0) =3 dura mas de 5 dias.

3. Costra superficial y sellado.

La costra superficial reduce la infiltracién y almacenamiento de agua asi como la aireacion
ocasionando condiciones anaerdbicas. Impide la penetracion de las raices en la vertical del suelo
ocasionando un desarrollo horizontal y reduce la capacidad de las raices de captar agua y
nutrientes. La costra superficial tiende a producirse en suelo de textura fina, con una pobre
estructura y una baja estabilidad de agregados. La evaluacion se lleva a cabo mediante la
comparativa de las partes bajas del suelo superficial con las partes altas del mismo. Para ello se
realiza un agujero en el suelo. De acuerdo al grosor, desarrollo y firmeza de la costra, el suelo

recibira una puntuacion u otra, en comparativa con la guia de campo.
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Puntuacion (VSA) Descripcion Imagen de referencia

Hay muy poca costra
Buena (2) superficial o bien no hay.

La costra superficial tiene
un grosor de 2-3 mm y

Moderada (1) esta partida.
La costra superficial tiene 2
un grosor mayor de 5 mm " - ;
Pobre (0) y no se aprecian grandes W
fracturas. .
B
[

4. Color.

Es un indicador muy util de la calidad del suelo ya que puede proporcionar una medida indirecta
de otras propiedades utiles del suelo y que son de medicién mas complicada. El color del suelo
varia de acuerdo a diversos factores: climatologia, contenido en MO y minerales de hierro y
magnesio, tipo de roca madre, vegetacién natural, etc. En general, el color oscuro indica
presencia de materia organica por lo que, ésta, queda sujeta al cambio siempre que se aprecie
un cambio de color en el suelo. La materia organica juega un papel importante en la regulacion
de los procesos biolégicos, quimicos y fisicos en el suelo llegando a determinar la salud del
suelo. Promueve la infiltracion y retencidon del agua, ayuda a la estabilizacion de la estructura del
suelo y reduce el potencial de erosion por agua o viento. Lo mas comun es que los horizontes
superiores de un suelo sean mas oscuros o presenten una coloracién parda, por lo general, mas
marcada en suelos arenosos. Sin embargo, la coloracion oscura de un suelo no es exclusiva del
contenido de materia organica, ya que los altos contenidos de sodio en el suelo también pueden
formar colores oscuros, debido a la disolucién de la materia organica que ocurre a pH superiores
a 8 (muy alcalinos), la cual tiende a migrar a la superficie. Otro factor que también puede generar
tonalidades oscuras es la presencia de MnO2, incluso también por la presencia de carbon
elemental inmediatamente después de la quema de residuos de cultivo. Los colores rojos y

amarillos provienen de la oxidacién e hidratacion de los compuestos minerales de hierro del
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suelo, cuando el drenaje permite la aireacién y las condiciones de humedad y temperatura son
favorables para la actividad quimica. También existen colores azules y verdes los cuales deben
su color a la presencia de hierro reducido. En condiciones de inundacion frecuente y anoxia es
comun que se encuentren subsuelos con colores azulados, grisaceos y verdosos. La evaluacion
de este indicador se lleva a cabo mediante la observaciéon de un bloque de suelo extraido. Se
compara de acuerdo con los modelos de coloracion de la guia de campo y se procede a la

puntuacion del indicador.

Puntuacion (VSA) Descripcion Imagen de referencia

El color oscuro predomina tanto en
la superficie del suelo asi como en

B 3) las partes bajas.

El color en la superficie es
ligeramente mas palido que el que

isermin(®) se encuentra en las partes bajas.

El color es notablemente mas palido
en la superficie en comparacion con
el de las partes bajas.

Pobre (0)

5. Porosidad.

La porosidad del suelo, y particularmente la macroporosidad, influye en el movimiento de aire y
agua en el suelo. Van estrechamente relacionadas la porosidad y la estructura. Por lo que un
suelo con una gran porosidad presentara una buena estructura. Por el contrario, la carencia de
aire reduce la capacidad de las plantas de captar agua y nutrientes. La evaluacion de este
parametro se lleva a cabo mediante la comparacion con la guia de campo de un terrén de tierra.
Se examinan los huecos y espacios entre poros, asi como los agujeros, fisuras y grietas que

presente el terrén.
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Puntuacion (VSA) Descripeion Imagen de referencia

El suelo presenta muchos
macroporos en y entre los

Buena (2) agregados.

El suelo presenta muchos
MENos  Macroporos  pero
todavia pueden apreciarse.
Presenta  cierto  grade de
compactacion.

Moderada (1)

No se aprecian macroporos y
el terron de suelo estd muy

Pobre (0) compactado.

6. Estructura y consistencia.

Una buena estructura del suelo es vital para el desarrollo de cultivos ya que regula la aireacién
del suelo y los distintos intercambios gaseosos, asi como la temperatura, la infiltracion, la
penetracion de las raices, el movimiento y almacenamiento de agua, el aporte nutricional, la
productividad y viabilidad y la resistencia del suelo a la degradacién estructural. La estructura del
suelo se valora de acuerdo al tamafio, firmeza, porosidad y abundancia relativa de los agregados
y terrones del suelo. Un suelo con una buena estructura tendra unos agregados porosos y finos.
Mientras que aquellos suelos pobres en estructura estaran formados por bloques de terrones
grandes, densos y muy firmes que se unen unos a otros con una alta tension. Para evaluar este
indicador se extrae mediante la pala un cubo de tierra de 20cm. Dicho cubo se deja caer sobre
una lona de plastico, en la que se encuentra una losa, a 1m de altura. Una vez impacta el cubo
contra la losa se recogen los bloques mas grandes y se vuelven a soltar hasta un maximo de 3
veces en caso de que no se rompan en alguno de las repeticiones anteriores. A continuacion se
deposita el suelo en un cubo para su posterior tamizacién en laboratorio donde se obtendra la

separacion por tamafos indicativa del tipo de estructura que tiene el suelo. La puntuacion de los
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suelos a evaluar se lleva a cabo mediante la comparativa de los ejemplos de estructura de suelos

dispuestos por la guia de campo.

Puntuacion (VSA)

Descripcion

Imagen de referencia

Buena (2)

Predomina un suelo de
agregados finos con algunos
poros sin grandes terrones.

Moderada (1)

El  suelo contiene una
proporcion  del 50% en
grandes terrones y pequefios
agregados. Los bloques mas
grandes son firmes y pueden
presentar poros.

Pobre (0)

Dominan los grandes bloques
sobre una pequefia proporcion
de  pequefios  agregados.
Dichos  bloques  pueden
presentar una forma angular o
subangular v pueden o no
tener poros.

7. Agregacion.

Mediante este método se determina la estabilidad de los agregados y la resistencia a la erosion

cuando se sumerge el suelo en agua en el llamado “Slaking test”. Los resultados obtenidos del

test pueden dar una idea sobre la presencia de materia organica, si la estabilidad de los

agregados es buena, asi como la existencia de riesgo por erosion si la estabilidad no es muy

buena. La evaluacion se lleva a cabo sumergiendo en agua 3 terrones secos de agregados

durante un intervalo de tiempo de 5-10 min. Los terrones se sostienen sobre una reja para poder

apreciar a posteriori la disgregacién. Dependiendo de la estabilidad del agregado se obtendran

varios resultados tras el transcurso del tiempo. Se observara que el agregado se deshace en el

agua, o bien no se deshace o lo hace parcialmente. Por ultimo se asigna un valor VSA

comparando los resultados con el manual de campo.
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Puntuacion (VSA) Descripcion
No se aprecia un
enturbiamiento del agua. El
Buena (2) agregado no se disgrega.
El agregado se deshace
Moderada (1) E;:‘;laimeme, enturbiando el
El agregado se deshace por
completo enturbiando el agua
Eobrexd) totalmente.

8. Biodiversidad.

La determinacion de la biodiversidad de un suelo se efectia de acuerdo al nimero de gusanos

encontrados en el suelo. Los gusanos son un buen indicador de la salud bioldgica del suelo,

debido a que sus poblaciones se ven afectadas por el resto de propiedades edaficas, asi como

del tipo de manejos agricolas. La evaluacion se lleva a cabo mediante el conteo del numero de

gusanos vistos en un terron de suelo en comparacion con el manual VSA de campo.

Puntuacion (VSA) Numero de gusanos
Buena (2) =8
Moderada (1) 4-8
Pobre (0) <4
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9. Tasa de infiltracion.

La capacidad de infiltracion es un buen indicador de la calidad fisica del suelo ya que refleja el
aspecto hidrodindamico de su estructura. Se define entonces como la tasa maxima de agua
absorbida por el suelo a través de la superficie. La evaluacién de este parametro se lleva a cabo
mediante la toma de medidas proporcionadas por el penetrémetro, instrumento de medida que se
hinca en el suelo y que proporciona un valor de acuerdo a la fuerza empleada para profundizar
en el terreno, en la unidad de medida MPa. Se realizan los muestreos en 10 puntos de la zona de
estudio (intentando ser lo maximamente representativos), en los que se registran 8 valores dados
por el penetrometro a medida que este se hunde 5 cm en el suelo, hasta llegar a un maximo de
40 cm. Se realiza un promedio de dichos valores y se clasifica la tasa de infiltracion del suelo de

acuerdo con la resistencia medida con el penetrémetro (ver siguiente imagen).

Puntuacion (VSA) Valores del penetrometro (MPa)
Buena (2) =2
Moderada (1) 2-3
Pobre (0) >3

10. Grado de desarrollo de los terrones.

El grado de desarrollo de los terrones depende de muchos factores, incluidos los cultivos
recientes, el contenido de agua en el momento de la labranza, la resistencia a la cizalladura de
los terrones y la calidad de la estructura del suelo. La pérdida de la estructura del suelo y la
posterior formacion de terrones reducen la calidad de la inclinacién del suelo, deteriorando la
germinacién y emergencia de las semillas y reduciendo los rendimientos de los cultivos y la
calidad del grano. Suelos con muchos terrones indican que el suelo se ha degradado tanto que
no puede mantener un fino semillero agregado en toda la temporada de crecimiento. El tamafio,

la densidad y la fuerza de los terrones del suelo aumentan con el aumento de la pérdida de la
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estructura del suelo por lo que se necesita un tiempo cuidadoso y un esfuerzo adicional
considerable para descomponerlos en el semillero requerido. Esto generalmente significa que se
necesitan métodos mas intensivos de cultivo y un mayor numero de pases. Para evaluar el grado
de la presencia de terrones en la superficie del suelo, comparamos el suelo con las tres
fotografias siguientes. Por ultimo se asigna un valor VSA comparando los resultados con el

manual de campo.

Puntuacion VSA Descripcion
Buena distribucion
de los agregados
mas finos, sin
presencia de
terrones
significativos. Se
puede preparar un
buen semillero

Imagen de referenci

Buena (2)

facilmente.

El suelo contiene
proporciones
significativas tanto §
de terrones gruesos y
firmes, como de finos
agregados. El cultivo §
Moderada (1) debe ser
cuidadosamente

los terrones
opondran una leve
resistenciaa la
labranza.

El suelo esta
dominadao por
terrones firmes y
Eruesos, con
presencia de algunos (§
Pobre (0) finos agregados. La |,
resistencia de los
terrones es alta, y la
ventana hacia el
cultivo exitoso es
muy estrecha.

11. Rendimiento del cultivo.

En agricultura, el rendimiento de los cultivos (también es conocido como "produccion agricola") y
se refiere tanto a la medida del rendimiento de un cultivo por unidad de superficie de cultivo de la
tierra, como a la generacién de semillas de la propia planta (por ejemplo, si tres granos son
cosechados por cada grano sembrado, el rendimiento resultante es de 1:3). La dicha, 1:3 es
considerada por los agronomos como el minimo necesario para sostener la vida humana. Una de

las tres semillas debe reservarse para la siguiente temporada de siembra, las dos restantes

45



consumidas por el productor, o una para el consumo humano y el otro para la alimentacion del
ganado. Cuanto mayor sea el excedente, mas ganado se podra establecer y mantener,
aumentando asi el bienestar fisico y econémico del agricultor y su familia.
La unidad en que se mide el rendimiento de un cultivo es en kilogramos por hectarea. Esta
informacion debe ser proporcionada por el agricultor. Para esta evaluacion deben abordarse dos
cuestiones:
i) Pedir al agricultor el(los) tipo(s) de cultivo mas importante(s) que componen la rotacion
de cultivos que debe ser considerados en términos de ingresos, o impactos ambientales,
podrian ser sélo uno o dos cultivos;
ii) Comparacién entre el rendimiento del cultivo de cada tipo de cultivo entre las
situaciones anteriores y posteriores a la implementacién de las practicas de manejo
agricola AMP. Esta comparacion puede ser cualitativa ya que el rendimiento de los

cultivos se ve afectado por diferentes condiciones (por ejemplo, clima).

La estimacion del rendimiento del cultivo se realiza a partir de la informacién provista por el

agricultor, y se asigna un valor VSA comparando los resultados con el manual de campo:

Puntuacion VSA | Buena(2) | Moderada (1)| Pobre (0]

Siel 5i el 5i el
rendimiento [rendimiento del | rendimiento
del cultive ha cultivo es del cultivo ha

aumentado estable. disminuido.

Descripcion

12. Tamario y desarrollo del sistema radicular.

La consolidacidon y compactacion del semillero restringe el crecimiento y vigor de la planta al
restringir el desarrollo de la raiz, debido al aumento de la resistencia mecanica e impidiendo la
aireacion del suelo. Una alta resistencia mecanica para las raices limita la absorcion de agua y
nutrientes por parte de las plantas, restringe la produccién de varias hormonas en las raices, que

son necesarias para el crecimiento, y aumenta la susceptibilidad del cultivo a acomodarse.
Para determinar el tamario y el desarrollo del sistema radicular, es ideal hacerlo cuando el suelo
esta todavia humedo y cuidadosamente tomamos la planta del suelo y la sacudimos suavemente

para eliminar el exceso de tierra de las raices.

Por ultimo se asigna un valor VSA comparando los resultados con el manual de campo.

46



Puntuacion
WV5A

Descripcion

Imagen de referencia

Buena (2)

Desarrollo sin
restricciones de la
raiz, con el principal
bulbo de raiz grande
de hasta 25 cm de
anchoy 20-25cm de
profundidad.

Moderada
(1)

El bulbo de la raiz
principal es
cominmente de
15cm de ancho y 15-
18cm de
profundidad.

El desarrollo de
raices verticales es a
menudo
restringido por
debajo de 12 cm, el
sindrome de angulo
recto no es
infrecuente

Pobre (0}

El desarrollo vertical
y lateral de las raices
esta severamente
restringido, con
sistemas radiculares
mostrando tanto el
sindrome del angulo
recto, engrosamiento
excesivo, o
crecimiento por
canales de coulter.
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