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RESUMEN

DIAGNOSTICO DE DESERTIFICACION EN SUELOS DE CULTIVO DE
CITRICOS EN EL AREA MEDITERRANEADEL SURESTE ESPANOL

El proceso de desertificacion es uno de los mayores problemas con los que nos enfrentamos
las zonas aridas y semidridas en el horizonte de cambio climatico. La Union Europea esta
comprometida con su Agenda 2030 y con los Objetivos de desarrollo sostenible (ODS), en
concreto con el (15.3) de "luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras y los suelos
degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, y procurar lograr un mundo
con una degradacion neutra del suelo LDN (Land degradation Neutrality)”. La UE esta
trabajando en desarrollo de metodologia. En este sentido, los resultados de esta Tesis
Doctoral aportaran experiencias que seran de ayuda en la consecucion de esos objetivos. Se
seleccionaron once fincas“living labs”, con cultivo de limonero de regadio, 220 ha, en la
Region de Murcia, una de las zonas de Europa mas sensibles (critica y muy critica) a la

desertificacion, y se han monitorizado durante 8 afios.

El objetivo principal es el diagnostico de la desertificacion de suelos de cultivo de Citrus
limon L. del area mediterranea, como un ejemplo de aplicacion del nuevo modelo conceptual
de la neutralidad de la degradacion de la tierra y los ODS 15.3. Los objetivos parciales son:
1) Realizar una prueba piloto de diagndstico de la desertificacion a nivel de cultivo de

citricos, en regadio, en areas mediterraneas con clima arido o semiarido;2) Establecer un




nuevo paradigma de diagnostico de la desertificacion /degradacion aplicando nuevos
indicadores con la filosofia de la LDN y ODS 15.3.1;3) Estimar la evolucion de la
desertificacion de las zonas piloto en el horizonte 2030 y 2050,4). Propuesta de planes de

accion aplicables in situ .

La metodologia de diagnostico ha sido la siguiente obtencion de datos, linea base y de
monitorizacion, determinacion del valor de indicadores, célculo los impactos trasformativos
de cada indicador. Han sido (20 indicadores), carbono como indicador de mitigacién
(sumidero de carbono), indicadores de degradacion quimica IADQS (salinizacidon y
fertilidad) y los propuestos por LDN: %carbono organico del suelo, % cubierta vegetal y

produccion.
Los resultados obtenidos permiten obtener las siguientes conclusiones:

El diagnostico del estado de desertificacion ha permitido clasificar los “11 living labs™ en 3

clases de degradacion de la tierra, basado en evidencias.

La metodologia desarrollada es adecuada para una planificacion global, pero la aplicacion
debe ser local, es un sistema abierto, aplicable a suelos de secano o regadio, ampliando el
numero de indicadores IADQS, tanto de estado como de velocidad, y se pueden seguir

3

aplicando los criterios de integracion de LDN de “uno fuera, todos fuera”, con ello se

detectaria no solo los puntos calientes, sino la causa o causas de la degradacion.

La gestion de la materia organica, por adicion de restos organicos e incorporacion dentro del
suelo por volteo superficial, ha resultado ser uno de los pilares fundamentales para la lucha
contra la desertificacion, la mitigacién del cambio climdtico, la produccion como factor

socioecondmico y por tanto, para el desarrollo sostenible.

Se propone un nuevo paradigma de diagnoéstico de la desertificacion/ degradacion de la tierra,
lo que supone anadir a los objetivos de desertificacion de LDN de “aumentar la
productividad”, el objetivo de “mejorar la sostenibilidad” ya que de esa forma aumentaran

los servicios ecosistémicos que presta el suelo., figura 1
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Figura, 1. Esquema  propuesto  para el diagnostico  de

desertificacion/degradacion de suelos cultivo de Citrus limon L. para los objetivos

de LDN y ODS 15.3.1.

la

Los planes de accion deben crearse, probarse, adaptarse y mostrarse sobre el terreno

mediante monitorizaciones. No hay soluciones Unicas aplicables a la desertificacion de

los suelos.
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ABSTRACT

DIAGNOSIS OF THE DESERTIFICATION OF THE SOILS USED FOR CITRUS
CULTIVATION IN THE MEDITERRANEAN AREA OF SOUTH-EASTERN SPAIN.

Desertification is a major issue in arid and semi-arid regions due to climate change. The
European Union is dedicated to achieving its 2030 Agenda and the Sustainable Development
Goals (SDGs), specifically goal 15.3, which aims to “combat desertification, restore
degraded land and soil, including land affected by desertification, and work towards a world
where land degradation neutrality (LDN) is achieved”. The European Union is currently
developing methodologies. This Doctoral Thesis provides valuable experiences that can aid
in achieving these objectives. The study monitored eleven “living labs” in the Region of
Murcia, covering 220 hectares of irrigated lemon tree cultivation. This region is one of the
most sensitive areas in Europe, classified as critical or very critical in terms of desertification,

over a period of eight years.

The aim of this study is to diagnose soil desertification in the Mediterranean area resulting
from the cultivation of Citrus limon L. This serves as an example of the application of the

new conceptual model of land degradation neutrality and ODS 15.3.
The objectives of this study are:

1) To conduct a pilot test for diagnosing desertification in citrus cultivation areas with arid
or semi-arid climates and under irrigation; 2) Establish a new diagnostic paradigm for
desertification and degradation by applying new indicators based on the philosophy of LDN
and ODS 15.3.1. 3)Estimate the evolution of desertification in the pilot areas at the 2030 and
2050 horizons.

The diagnostic methodology consisted of data collection, baseline and monitoring,
determination of indicator values, and calculation of the transformative impacts of each
indicator. The content of the improved text is as close as possible to the source text, and no
new aspects have been added. The methodology employed 20 indicators, including carbon
as a mitigation indicator (carbon sink), chemical degradation indicators IADQS (salinisation
and fertility), and those proposed by LDN: % soil organic carbon, % vegetation cover, and

production.




The following conclusions can be drawn from the obtained results:

The diagnosis of the state of desertification has enabled the classification of the 11 living labs

into three categories of land degradation, based on evidence.

The developed methodology is appropriate for global planning, but its application must be
local. It is an open system that can be applied to rainfed or irrigated soils. The number of
IADQS indicators, both state and speed, can be extended, and the LDN integration criteria
of “one out, all out” can be applied. This helps to identify not only the hot spots but also the

cause or causes of degradation.

The management of organic matter, by adding organic waste and incorporating it into the soil
by surface turning, has proved to be one of the fundamental pillars in the fight against
desertification, the mitigation of climate change, production as a socio-economic factor and,

therefore, for sustainable development.

A new diagnostic paradigm for desertification/land degradation is proposed. This paradigm
suggests adding the objective of 'improving sustainability' to the LDN desertification
objectives of 'increasing productivity'. This addition will increase the ecosystem services

provided by the soil (see Figure 1).
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Figure 1. Proposed scheme for diagnosing desertification and soil degradation in Citrus
limon L. crops for LDN targets and ODS 15.3.1.




Action plans should be created, tested, adapted, and demonstrated on the ground through
monitoring. It is important to note that there are no one-size-fits-all solutions to soil

desertification.
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Introduccion

1.- INTRODUCCION

1.1. El suelo/capital natural y sus servicios ecosistémicos.

La palabra suelo tiene varias definiciones, entre ellos se puede definir como “el medio natural
para el crecimiento de las plantas”, que es el mas ampliamente utilizado por la mayoria de
las  personas, o como lo define la FAO (https://www.fao.org/soils-
portal/about/definiciones/es/) “el cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes
del suelo) compuestas de materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y
agua. El suelo es el producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima,
topografia, organismos (flora, fauna y ser humano), de materiales parentales (rocas y
minerales originarios). Como resultado el suelo difiere de su material parental en su textura,
estructura, consistencia, color y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas”, o bien definirlo
como Kubiena “el suelo es la capa viva de transformacion de la corteza terrestre solida,
formada bajo el influjo de la vida y de las especiales condiciones ambientales de un habitat

biologico, sometida a un cambio estacional permanente y a un desarrollo caracteristico”.

Segun la legislacion espafiola en el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero de 2014, el suelo se
define como “la capa superior de la corteza terrestre, situada entre el lecho rocoso y la
superficie, compuesto por particulas minerales, materia orgdnica, agua, aire y organismos
vivos y que constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el agua, lo que le confiere capacidad
de desempeiiar tanto funciones naturales como de uso. No tendran tal consideracion aquellos

permanentemente cubiertos por una ldmina de agua superficial”

Lo que si es comUn para todas las definiciones es que el suelo presenta unas funciones basicas
para toda la poblacion mundial, tales como ser productor de alimentos, con el 95% del total
(Borrelli et al. 2020), suministrador de materias primas, generacion de un entorno y habitat

para el hombre.

El suelo no es un sistema inerte, sino que esta en continua evolucion con el tiempo, formando
en vertical el llamado perfil del suelo, que depende entre otros de las condiciones climaticas

y material litolégico, donde va ganando profundidad con el tiempo y se van diferenciando

14



Introduccion

capas o estratos horizontales en donde varia el color, textura, etc. y se denomina horizonte, y

a los que se les designa por letras O, A, B, C, Eo R.

Tras la actuacién de las causas que forman el suelo, aparecen en €l tres fases: solida, liquida,

y gaseosa:

1.- So6lida, compuesta por diferentes compuestos solidos, organicos e inorganicos mezclados
entre si, y con diferente tamafio entre ellos, lo que nos da una propiedad del suelo muy
importante para la agricultura como es la textura del suelo, que nos indica la cantidad de
arena, limo y arcilla que contiene, y que segiin la USDA tiene los siguientes limites, arena (2
—0.05 mm), limo (0.05 — 0.002 mm) y arcilla (<0.02 mm), esta escala esta en funcién del
tamano de particula, y la materia orgénica esta presente en una parte pequeia de la fase sélida,
pero es una de las principales caracteristica del suelo, ya que es un parametro de mejora de

cultivos y propiedades del suelo.

2.- Liquida, esta formada por el agua que rellena los poros del suelo, esta retenida a ellos en
funcién del tamafio de poro, también esta compuesta por disoluciones de sales procedentes

de la descomposicion de los minerales del suelo.

3.- Gaseosa, representa los gases en la atmodsfera del suelo, entre ellos se encuentra el
oxigeno, que es vital para la respiracion del sistema radicular de las plantas, este gas varia en
funcion de la profundidad siendo mayor en los horizontes superficiales y tiende a disminuir
con la profundidad y los microorganismos pasan de ser aerobios en los horizontes
superficiales, y realizar funciones beneficiosas para las plantas, a crear gases reductores, que

suelen ser perjudiciales para las plantas, y los microorganismos pasan a ser anaerobios.

El suelo, como capital natural, se forma en funcion de una serie de factores fisicos y quimicos,
como resultado tiene un stock natural de constituyentes organicos e inorganicos, que estan
expuestos a la accion de la intemperie, y sometidos a los agentes meteorizantes, tanto al agua,
viento y temperatura. Sobre esos constituyentes se desarrollan procesos bioquimicos,
procesos de meteorizacion fisica y quimica. Por todo ello, el suelo desarrolla unas funciones
que le permiten prestar a la sociedad y al medio ambiente unos servicios denominados

servicios ecosistémicos, figura 1.1.1, el stock de constituyentes emite un flujo a los servicios

15



Introduccion

que se prestan, siendo un proceso dindmico que esta gobernado por la gestion que se realice

en el suelo y las fuerzas motrices humanas que puedan actuar sobre el suelo

] e S

Capital natural!
formacion suelo

Servicios
ecosistémicos

Blsnestar humane l
\alidacian
Fuerzas Gestidn
maltrices >
humanas

Figura 1.1.1 Capital natural/ suelo y servicios ecosistémicos

Se entiende por «servicios ecosistémicos»: “las contribuciones indirectas de los ecosistemas
a los beneficios econdmicos, sociales, culturales y de otro tipo que las personas obtienen de

dichos ecosistemas” (COM 2023. 416 final).

En la figura 1.1.2, se pueden observar los diferentes servicios ecosistémicos que presta el

suelo, en funcién de las propiedades y funciones que presta el suelo.

16
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Figura 1.1.2. Servicios ecosistémicos que presta el suelo

En la figura 1.1.3 se esquematiza los factores externos/presiones que pueden actuar sobre el

suelo, en funcion de los procesos de degradacion que se desarrollan, y que repercuten en los

servicios ecosistémicos del suelo
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Figura 1.1.3. Nexus Factores-degradacion-capital natural-servicios ecosistémicos.

Adaptada de Chasek, et al 2018

1.2.- Nexus degradacion de suelos-desertificacion-sequia-cambio climatico.

El suelo esta sometido a unas tensiones que son cada vez mas importantes, debido sobre todo
a factores humanos, y a los continuos cambios del uso del suelo, como por ejemplo el paso
de cultivos o bosques a suelos urbanizados, el suelo debe presentar un buen estado para que
pueda ejercer sus funciones, de lo contrario se degrada o se desertifica.

La definicion de desertificacion y la evolucion de este concepto ha sido revisado por muchos
autores (Bai et al., 2013). A mediados del siglo XX, (Aubreville., 1949) utiliza el término
desertificacion para definir la formacion de condiciones desérticas en el este del continente
africano. La Convencion de la Naciones Unidas de la Lucha contra la Desertificacion
(UNCCD, 1994) define la desertificacion como “’la degradacion de las tierras de zonas aridas,
semidridas y subhiimedas secas resultantes de diversos factores, tales como las variaciones

climaticas y las actividades humanas”
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Se definen "Zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas: zonas, distintas de las regiones
polares y subpolares, en las que la relacion entre la precipitacion anual y la
evapotranspiracion potencial estd comprendida entre 0,05 y 0,65 (UNCCD, 1994).

Segun la UNCCD por "degradacion de las tierras" de la CLD se entiende: “la reduccion o
pérdida, en zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas, de la productividad biologica o
econdmica de las tierras de cultivo de secano, las tierras de cultivo de regadio, o los
pastizales, los bosques y las tierras forestales, como resultado de los usos de la tierra o de un
proceso o combinacion de procesos, incluidos los procesos derivados de las actividades
humanas y las pautas de habitacion” (Lal, 2012). La degradacion del suelo se define como
“la pérdida de propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, ya sea por procesos
naturales o humanos, que resultan en la disminucién o eliminacion de importantes funciones
del mismo” (Carvalho Nunes et al 2020). Si la degradacion de suelos se da en zonas aridas,

semidridas y subhtimedas secas se denomina desertificacion.

En la 3? edition of the World Atlas of Desertification (WAD3) se pone de manifiesto el debate
sobre la dificultad de definir el término "desertificacion" para referirse a la degradacion de
las tierras aridas y semidridas. Esto se debe a las muchas imprecisiones que existen debido a
que la degradacion es un fenomeno global, y es un proceso que ocurre a multiples escalas.
Por ello, hay desacuerdos sobre sus causas y consecuencias, sobre si es reversible o no, sobre
los métodos de medida, asi como sobre las acciones que ejerce el clima frente a las
actividades humanas. El paradigma moderno de la "desertificacion" y la degradacion del
suelo se basa en evidencias de las interacciones y retroalimentaciones entre los sistemas
sociales y ecologicos. La degradacion de la tierra nos lleva a una disminucion de la oferta y

demanda de bienes y de servicios de los ecosistemas (Cherlet et al., 2018).

La degradacion del suelo afecta globalmente, tiene lugar de forma local, pero las causas, los
impactos, los riesgos para el medio ambiente, la economia y la sociedad,transcienden las
fronteras nacionales y reducen la prestacion de servicios ecosistémicos en diversos paises.

Por ello es preciso valorarla.

Existen estimaciones que indican que a nivel global entorno al 25% del suelo del planeta esta
degradado, (Endale et al., 2023) con una velocidad de hasta 10 Mha de suelo degradado al
afio (Perovic et al., 2023)
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A nivel mundial, la desertificacion ocupa mas del 25% de tierras degradadas y muy
degradadas, el 36% estan moderada o ligeramente degradadas, pero en condiciones estables,
y van mejorando el 10% (FAO, 2011). Es uno de los mayores problemas humanitarios
afectando al 70% de las tierras secas y al 25% de la superficie terrestre total del mundo,
ademas anualmente se pierden mas de 200.000 km? de tierra productiva por el avance de la

desertificacion (Christian et al, 2018)

A nivel global el proceso de degradacion/desertificacion del suelo afecta a 1.000 millones de
personas en el mundo (Hu et al., 2020), lo que pone de relieve que es una grave amenaza

para el hombre a nivel politico, econémico y social.

1.3.- Causas y tipos de degradacion

El suelo es degradado por tres causas fundamentales, fisicamente (erosion, compactacion,
etc), quimicamente (salinizacion, fertirrigacion, etc) y, bioldégicamente (pérdida de materia

organica, biota del suelo) (Figura 1.3.1.).

M DEGRADACION
o T QUIMICA

DESERTIFICACIO
N

| DEGRADACIO
{ N BIOLOGICA

Figura 1.3.1. Tipos de degradacion del suelo
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1.3.1.- Degradacion fisica
La degradacion fisica del suelo se puede dar por multiples factores, entre los mas importantes

nos encontramos la climatologia y el cambio climatico, erosion natural y antrdpica,

compactacion del terreno y contaminacion.
1.3.1.1.- Degradacion climatologica.

Este tipo de degradacion esta causada principalmente por factores como la aridez y la sequia.
Aunque pueden parecer similares la aridez la podemos definir como un fendmeno climéatico
causado por la escasez de agua, y la sequia se define como la ausencia de agua en un periodo

largo de tiempo, existen tres tipos definidos de sequias (Li et al., 2021):

1. Meteoroldgica (ausencia de precipitaciones)
2. Hidrologica (deficiencias de caudal y almacenamiento de agua)
3. Agricola (reduccion de la humedad del suelo)

Si la sequia es muy dilatada en el tiempo da como resultado la desertificacion del suelo y su
abandono por parte de los habitantes de la zona, tal y como pasa con la fuerte sequia que
azota el este de Africa, dando como consecuencias la fuerte hambruna y el desplazamiento

de personas hacia otras regiones (UN, 2022)
1.3.1.2.- Erosion

La erosion natural la podemos definir como “la perdida de la cubierta vegetal que protege al
suelo”. El 33% de los suelos del mundo estan degradados y continia aumentando, “la erosion
del suelo es uno de los mayores peligros para la productividad de los cultivos a nivel mundial,
el agotamiento de los nutrientes del suelo, combinado con la erosion por escorrentia, conlleva

la baja productividad de los cultivos agricolas” (Rugendo et al., 2023)

Uno de los principales tipos de erosion del suelo es la erosion hidrica (Ferreira, et al., 2015),
este tipo de erosion se da con mas frecuencia en zonas donde se acumulas grandes cantidades
de agua en muy poco tiempo y, debido a la escorrentia, tanto los nutrientes del suelo como
la contaminacion del mismo, es trasladada a otro punto, y la cubierta vegetal del suelo queda
muy dafiada debido a las inundaciones, que dejan a la vegetacion con hipoxia y a veces

totalmente sumergida por el agua. Esto pone de manifiesto la fuerza que el agua ejerce sobre
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el suelo, en la Region de Murcia, esta erosion oscila en torno a unos 17,6 Mg/ha afio (Pardo
etal., 2016)

La erosion edlica es también otra forma de erosidon, que genera nubes de polvo de gran
tamafio que se lleva los minerales de la capa superficial junto con los contaminantes a otro
lugar (Prospero et al., 2003), dando como consecuencia la disminucion de fertilidad en una
parte del suelo, y contaminacion de partes del suelo donde el viento deposite las particulas

toxicas, como pueden ser restos de plaguicidas o metales pesados entre otros.

Figura 1.3.2. Erosion eoélica (izquierda), nube de polvo en la Region de Murcia, y erosion
hidrica (derecha), cauces generalmente secos, ahora con agua tras unas fuertes lluvias,
arrastrando sedimentos.

La superficie del planeta globalmente afectada por la erosion natural es de 1.094 Mha por la

erosion hidrica, y 549 Mha por la erosion eolica. (Lal, 2003).

1.3.1.3.- Compactacion del terreno.

La compactacion se produce cuando el hombre utiliza maquinaria pesada para compactar el
suelo, estos suelos presentan un deterioro en su estructura, una disminucién en la porosidad
del suelo, en el mundo se estima que 68 Mha de suelo cultivable esta degradado debido a la
compactacion (Liu et al., 2021) lo que produce una limitacion en el crecimiento de las plantas
para la formacion de raices, toma de agua y aireacion (Nosalewicz et al., 2014). La
compactacion también reduce la permeabilidad del suelo, impidiendo que el agua circule por

horizontes inferiores. También modifica la actividad biologica del suelo (Suravi et al., 2021).
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Figura 1.3.3. Compactacion de suelo por maquinaria pesada

1.3.1.4.- Erosion artificial o antrépica. Sellado del suelo

Es un tipo de erosion del suelo provocado por el hombre, eliminando la cubierta vegetal del

suelo, ya sea forestal o de uso agrario.

El sellado del suelo para construir industrias, edificios o carreteras. Segiin el documento de
la Comisién Europea “Los costes ocultos del sellado del suelo”, (CE, 2013): “La destruccion
de la capa superior del suelo durante las actividades de construccion hace que libere parte de
su contenido en carbono orgdnico en forma de gases de efecto invernadero a causa de la

mineralizacion”.

El exceso de pastoreo o sobrepastoreo la encuadramos en este apartado, en donde se involucra
la alimentacion animal, debido a ello los animales consumen la capa vegetal del suelo,
provocando una sobrecarga en la zona de pastoreo y a una disminucién en la disponibilidad

de los recursos y la perdida se suelo para poder regenerar lo consumido por los animales.

La deforestacion que la podemos definir como la eliminacién de un suelo forestal de su

vegetacion, cuando lo hace el hombre lo denominamos tala.
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Figura 1.3.4. Erosion artificial o antropica, donde se observa la eliminacion de la cubierta
vegetal del suelo para la construccion de industrias, edificios o carreteras

1.3.2.- Degradacion quimica
La degradacion quimica de suelos la podemos tener de varias formas, las mas habituales son

la salinizacion y la contaminacion de suelos.
1.3.2.1.- Salinizacion del suelo.

La salinizacién de suelos es una de las mas devastadoras amenazas en climas aridos y
semidridos, que si no se corrige a tiempo puede llegar a dar lugar a la desertificacion del
suelo. La salinizacion se define “como la acumulacion de sales mas solubles que el yeso,
suficiente para interferir en el crecimiento de la mayoria de los cultivos y otras plantas no
especializadas”. Este problema es conocido desde el siglo XIX por Hilgard, y en el afio 1954
el U.S. Salinity Laboratory ubicado en Riverside, y dependiente de la USDA, escribieron las
bases teoricas y practicas para el asesoramiento de este tipo de suelos, los cuales limitan el
crecimiento de cultivos y la producciéon de cosechas se ven mermadas. Este laboratorio

publico una escala de conductividades eléctricas para evaluar la salinidad de los suelos:

Tabla 1.3.1. Escala de conductividades eléctricas para evaluar la salinidad de los suelos.
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CE (dS/m) Salinidad
0-2 No salino
Algunas especies muy sensibles
o pueden tener problemas
Muchos cultivos comienzan a tener
s limitaciones
016 Especies tolerantes crecen
adecuadamente
+16 Solo se dan especies tolerantes

Esta escala se mantiene aun en dia vigente para medir la salinidad del suelo.

Existen tres clases de suelos salinos que son, suelos salinos, suelos sodicos y suelos salino

sodicos, a continuacion, definiremos cada tipo de suelo:

1) Los suelos salinos, tienen un alto contenido de sales solubles, poseen una CE > 4

dS m™!. Este tipo de suelos presenta costras blancas de sal sobre la superficie del mismo.

i1) Los suelos sodicos, son los que poseen un alto contenido de sodio intercambiable.
Estos suelos se caracterizan por tener una baja salinidad, una CE <4 dS m ' y un pH superior
a 8.5, estos suelos afectan a la produccién de cultivos y a las propiedades del suelo, ya que

el sodio dispersa los minerales de la arcilla produciendo una degradacion en su estructura.

iii) Los suelos salino sodicos tienen una salinidad alta, una CE >4 dS m™!, y un pH
inferior a 8.5. Estos suelos tienen mejores condiciones fisicas que los suelos sodicos, porque
su alto contenido de sales solubles mantiene floculados a los minerales de la arcilla, es decir

sin dispersion, y estable la estructura del suelo.
Existen dos formas de salinizacion, primaria o natural y secundaria o antropica.

1.- Salinizacion natural o primaria, se da por ascension de sales de horizontes inferiores a los
superiores por capilaridad que, debido de escasez de precipitaciones, altas temperaturas y
elevada evapotranspiracion, se dan generalmente en las zonas aridas y semidridas, dando

como resultado la formacién de sales en la superficie del suelo y un aumento en la
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conductividad eléctrica, en el planeta cerca de 1.000 Mha estan salinizadas por este tipo de

salinizacion (Cherlet et al., 2018)

Figura 1.3.5. Suelo con sales en superficie por ascension capilar. Salinizacion natural

2.- Salinizacion antropica o secundaria, se da por varias causas, entre ellas cabe destacar

exceso de fertilizante y calidad del agua empleada.

1) Exceso de fertilizacion en los sistemas de regadio, un fertilizante lo que hace es
reponer de forma artificial los nutrientes del suelo, permitiendo un equilibrio entre lo
aportado por el hombre y lo consumido por las plantas, también son destinados al rapido
crecimiento y engorde tanto de plantas como de frutos, esto lo hace muy efectivo para poder
hacer frente al incremento constante de la poblacion mundial que, segtin las Naciones Unidas,
la poblacion en el afio 2019 era de aproximadamente 7.700 millones de personas, y se espera
que la poblacion mundial alcance los 8.500 millones en 2030 (United Nations, 2019), pero
el abuso de fertilizantes conlleva un aumento en la conductividad eléctrica del suelo lo que
se traduce en una salinizacion del mismo, actualmente alrededor del 80% de la tierra
cultivada presentan un riesgo de erosion elevado (Han et al., 2020), un mal uso del agua de

riego sobre todo en el riego localizado o de goteo, (Ramos et al 2023) debido a que hay
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explotaciones agricolas que adicionan fertilizantes a los tanques de riego cuando no hace

falta y es superfluo.

i1) Calidad de agua empleada en el riego, si el agua es de mala calidad y contiene
muchas sales, se formaran costras salinas, debido a la evaporacion del agua y quedando las
sales encima del sistema radicular de la planta, sobre el suelo. La salinizacion secundaria

afecta a una superficie de 77 Mha a nivel mundial (Cherlet et al., 2018).

Figura 1.3.6. Suelo con sales en superficie debido al exceso de fertilizante. Salinizacion
antropica

A escala mundial los suelos salinos alcanzan el 20% de los suelos cultivados y un 33% del
total de los suelos regados del planeta, (Mukhopadhya et al., 2021). En Europa un 3% del
suelo esta salinizado (Daliakopoulos et al., 2016). Segun el Atlas Mundial de Desertificacion
(Cherlet et al., 2018), las principales zonas del planeta afectadas por la salinizacion son, India,
Pakistan, China, Iran e Iraq y parte occidental de Estados Unidos y Canadd, y paises de

América del Sur, los que estan en riesgo de aumentarla son la cuenca mediterranea, Australia,
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Asia central y Medio Oriente, el problema afecta a practicamente a todas las partes del planeta

y a los cinco continentes.

La salinizacion afecta a los ciclos bioquimicos, sobre todo en los del nitrégeno y el carbono,
afectando a los microorganismos que reducen su funcion debido a la salinidad del terreno

(Setia et al., 2013).

1.3.2.2.- Contaminacion del suelo.

El Real Decreto 9/2005 de 14 de enero define suelo contaminado como “todo aquel cuyas
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas han sido alteradas negativamente por la
presencia de componentes de caracter peligroso de origen humano, en concentracion tal que
comporte un riesgo para la salud humana o el medio ambiente, de acuerdo con los criterios y
estandares que se determinen por el gobierno”. Es una de las mas importantes amenazas para
el suelo (Ballabio et al., 2018; Orgiazzi et al, 2018). Existen dos formas de contaminacion,
La contaminacion local, que aflora en los lugares que rodean al origen del contaminante, y
la contaminacion difusa, causada por el transporte de contaminantes a zonas alejadas del

origen del foco de la contaminacion.

Existen diversas formas y clases de contaminacion del suelo, dependiendo de las diversas
actividades llevadas a cabo por el hombre, como pueden ser las industrias, mineria y agricola.
Todas estas actividades contienen sustancias extranas que se depositan en el suelo, como
metales pesados (cobre, cadmio, arsénico, mercurio, etc.) producidos por la industria y la
mineria, las fugas de hidrocarburos procedentes de las industrias relacionadas con el petréleo,
y los plaguicidas con metales como el cobre, relacionadas con la agricultura, donde se dan
altos niveles de este elemento en la zona mediterrdnea europea, debido a las aplicaciones
fitosanitarias realizadas para el control de plagas (Ferreira et al., 2021), todo ello da como
resultado la contaminacion del suelo, que por medio de la erosion hidrica y edlica pueden ser
transportados a otros lugares (Martinez-Séanchez et al., 2008). En suelos cultivados se

produce una reduccion de las cosechas y una peligrosidad para la salud humana debido a que
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los contaminantes, pueden ser ingeridos por plantas o animales y pasar a la cadena

alimentaria.

En la zona europea mediterranea la contaminacion por metales pesados y los aceites
derivados del petroleo son los mas habituales, llegando a ser el 60% de la contaminacién
(Ferreira et al., 2021).

La Agencia Europea del Medio Ambiente, es la que desempeiia una mejor funcion para evitar
estos problemas, aportando iniciativas y elaborando politicas ambientales, su funcion es
suministrar informacion para proporcionar una respuesta eficaz. La Agencia Europea del

Medio Ambiente trabaja principalmente en:
- Recopilacion de datos

- Suministro de informacién

- Evaluacion a largo plazo

- Compartir la informacion

Con todo ello la mejor arma que tenemos para combatir la proteccion del suelo es usar unas

buenas practicas agricolas.

1.3.3.- Degradacion biologica
Los factores de degradacion bioldgica como son la pérdida de organismos vivos, en los suelos

existe una gran variedad de vida que va desde los hongos y bacterias hasta organismos mas
complejos (Geisen et al., 2019) aunque no parece importante debe ser tenida presente ya que
son las bacterias las que controlan el paso de materia organica fresca a humus, con el
consiguiente aporte de carbono al suelo, también son importantes en el ciclo del nitrogeno y
del carbono, por ejemplo, ya que sin ellas no se podrian dar muchas de las rutas metabolicas.
También son importantes las lombrices del suelo como medio de aireacion del mismo.

Para describir la degradacion del suelo, es necesario establecer descriptores del suelo que se
puedan medir o calcular. Aunque exista una variabilidad importante entre los tipos de suelo,

las condiciones climéaticas y los usos de la tierra, los conocimientos cientificos actuales
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permiten establecer criterios a escala de la Unidn para algunos de estos descriptores del suelo

(COM 2023. 416 final).

1.4.- Nexus cambio climatico, degradacion, desertificacion, sequia-agricultura.

El cambio climatico lo podemos definir segin las Naciones Unidas como “un cambio de
clima que se atribuye directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad climatica natural
observada durante periodos de tiempo comparables”. Debido al calentamiento global, el
cambio climatico es uno de los mayores peligros para el medio ambiente (Fu et al., 2021), se
producen un aumento de los eventos climaticos extremos que se dan con mas frecuencia,
como el aumento de la temperatura (Wang et al., 2021) y la disminucion de las
precipitaciones, que dan como resultado una mayor sequedad del suelo y el
desabastecimiento de agua, lo que lleva consigo un abandono de suelos cultivados y
migraciones desde esas tierras a otras donde las precipitaciones y el abastecimiento de agua
sea el adecuado, y da como resultado el posterior abandono de suelos y la desertificacion del
mismo, y practicamente la recuperacion de esos suelos se hace extremadamente dificil y
costosa. Se estima que el aumento de 2°C reducira el rendimiento de cultivos basicos
mundiales entre un 5 y un 20% (Simpson et al., 2021). El cambio climatico, se da por
multiples causas, debido a la respiracion tanto humana, animal y vegetal, debido al incesante
incremento de vida que existe en el planeta y, la mas importante, por combustion de energias
fosiles, como las industrias y los medios de transporte, que han aumentado las emisiones de
gases de efecto invernadero que causan un calentamiento del planeta (Adedoyin et al., 2020;
Palenzuela Cruz et al, 2021), esto se debe a la emision de didoxido de carbono, entre otros
gases, a la atmosfera, cuya concentracion ha aumentado en los tltimos afios, marcando un
valor de 419 ppm en la primavera del afo 2021 (National Oceanic and Atmospheric
Administration, 2021), las industrias modernas se van adaptando para ser respetuosas con el
medio ambiente, colocando en sus factorias fuentes de energia alternativas, libres de carbono,
como por ejemplo la solar en las industrias y medios de transporte eléctricos, tal y como los
paises miembros de la Union Europea han adoptado para el ano 2050. “El diéxido de carbono

es uno de los principales gases de efecto invernadero, es el mas abundante de todos pero no
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el tinico, también estan entre otros, los 6xidos de nitrégeno, el metano y el vapor de agua, el
efecto invernadero es un proceso natural en el que la energia térmica emitida por la Tierra es
absorbida por los gases de efecto invernadero atmosféricos y es irradiada en todas las
direcciones, parte de esta energia es devuelta hacia la superficie terrestre, con el resultado de
un aumento en la temperatura media del planeta, lo que conlleva que entra mas calor del que
se disipa, se estima que alrededor del 50% de las emisiones de carbono son absorbidas de

forma natural por la litosfera e hidrosfera” (Nath et al, 2017).

El cambio climatico y en concreto el aumento de la temperatura, es un problema que afecta
a todo el planeta, estd relacionado con la emision de gases de efecto invernadero, que han
aumentado la temperatura media de la Tierra, en 0,85 °C durante el periodo 1880 a 2012, (Gu
et al., 2020). Este aumento de temperatura planetaria estd vinculado con nuestro modo de
vida actual, muy dependiente de energias fosiles, y al cambio y uso del suelo, disminuyendo
las zonas de vegetacion, pasando de zonas forestales o de cultivos a zonas urbanizadas, talas
de zonas forestales, incendios, salinizacion y posterior desertizacion y abandono del suelo
(Bell et al., 2020; Nadal-Romero et al, 2021 ), todos estos factores dan como resultado que
la emision de gases de efecto invernadero aumenten, ya que aumentan las fuentes pero no los
sumideros. Estos gases de efecto invernadero son, entre otros, el didxido de carbono (CO»),
el metano (CHs) y monoxido de dinitrogeno (N2O). El gas de efecto invernadero mas
abundante por volumen el didxido de carbono, pero no el mas perjudicial ya que posee un
potencial de calentamiento global (PCG) de 1, el metano, con un PCG de 28, es mas potente
que el didxido de carbono y el N>O tiene un PCG de 265, bastante mayor que el dioxido de
carbono (IPCC 2014; FAO, 2017).

Uno de los mayores responsables del efecto invernadero es el didoxido de carbono, que esta
aumentando su concentracion, desde 1984 donde su valor era de 345 ppm, hasta el mes de
mayo de 2021, donde se alcanzé un nuevo méaximo en Espafia con 419,7 ppm (AEMET
2021), la emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera en Espafia han ido
disminuyendo en los ultimos afios, desde 2008 con una emision de 409.123 kt CO» eq, al

2021 con un total de 288.860 kt CO2 eq, (MITECO 2023)
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Figura 1.4.1. Emisiones en Espana, periodo 2008-2021. El repunte del afio 2021 fue debido
a la postpandemia de COVID 19 del afio 2020. Fuente: MITECO 2023

Las zonas aridas y semidridas son los ecosistemas mas vulnerables al proceso de
desertificacion, debido a la degradacion fisica, quimica y biologica, las cuales dan como
resultado una disminucion en la produccion del suelo, las regiones aridas y semiaridas cubren
cerca del 41% de la zona terrestre mundial. La produccion de cultivos en estas regiones se ve
amenazada por la escasa disponibilidad de agua (Vesh et al., 2023) y la desertificacion, por
lo que la lucha contra ésta, es uno de los objetivos para que estos suelos puedan recuperar su

produccion.

Segin los escenarios de cambio climatico que se han estudiado (Tribunal de Cuentas
Europeo, 2018) el riesgo de desertificacion es especialmente grave en la parte sur de Europa,
como son: el sur de Portugal, partes de Espafia y el sur de Italia, el sureste de Grecia, Malta,

Chipre y las zonas riberefias del mar Negro en Bulgaria y Rumania.

“La agricultura forma parte del ser humano al ser el servicio de alimentacion, la superficie
de la tierra cubierta por la agricultura es del 38% (Borrelli et al., 2020), ademés depende del
clima y del tipo de suelo”. La agricultura surgié cuando la poblacion paséd de ser ndmada a
sedentaria, con la domesticacion de las semillas, que se plantaban para la produccion de

cosechas para poder alimentar a la poblacion, fue pasando por diversos estados y
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descubriendo nuevos métodos como el arado, el caballo de tiro, entre otros, hasta llegar a
nuestros dias con maquinaria moderna como los tractores y las modernas técnicas de regadio,

aplicacion de fertilizantes y plaguicidas.

La agricultura es de secano o regadio dependiendo de la cantidad de agua, y es intensiva o
extensiva, dependiendo de la produccion. Las explotaciones agricolas han cambiado en los
ultimos afios pasando de ser extensivas a ser intensivas, segiun la AEMA (EEA, 2019), “mas
del 40% de la superficie del continente europeo se dedica a actividades agrarias, en el afo
2016 existian mas de diez millones de explotaciones en la Union Europea, y de ellas el 3%
ocupaban mas de la mitad del terreno”. El paso de una agricultura de pequefios agricultores
a cultivos intensivos y de grandes superficies, han llevado a la especializacion del cultivo,
llevado por profesionales que aplican en cada momento y en su justa medida tanto los
fertilizantes como el riego y las aplicaciones fitosanitarias, dando como resultado el aumento
de la produccion de las cosechas. En la figura 1.3.2 se aprecia una fotografia de una moderna

explotacion agricola.

Figura 1.4.2. Moderna explotacion agricola donde se aprecian los embalses para el agua.

En Espatia, el sector primario aport6 el 2,7% del Producto Interior Bruto de 2017 de forma

directa. Si afiadimos la industria agroalimentaria y las actividades indirectas como el
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transporte y la distribucion, el sistema agroalimentario y pesquero aporta mas del 10% del

PIB. (Gobierno de Espaia. Presidencia del Gobierno 2019)

La agricultura actiia como fuente de carbono, debido a que la respiran vegetal emite dioxido
de carbono a la atmosfera, que entra a formar parte del ciclo del carbono, también emiten
oxidos de nitrédgeno, debido a los fertilizantes sintéticos nitrogenados adicionados al suelo
para el crecimiento de las plantas y arboles, y a su posterior descomposicion, que son
incorporados mas tarde al ciclo del nitrogeno, siendo responsable del 12% de la emision de
gases de efecto invernadero (Albiac et al., 2017) que, si la comparamos con las zonas urbanas
de nuestro planeta que ocupan el 2% de la superficie y emiten un 70% de gases de efecto

invernadero, seis veces mas que la agricultura. (Park et al., 2018).

La agricultura también se comporta como sumidero de carbono, debido a que las plantas
realizan la fotosintesis cuya reaccion es dioxido de carbono y agua para dar como productos,

carbohidratos y oxigeno, reaccion quimica catalizada por la luz solar,

“‘xlh ¥
i

COz + HO ¢ Carbohidratos + Oz

estos carbohidratos son fuente de carbono que se acumulan en las plantas y mediante caida
de hojas, ramas y frutos se incorpora al suelo en forma de materia orgénica fresca, que mas
tarde pasan, por la actividad de los microorganismos del suelo, y tras su descomposicion, una
parte de esta pasa a formar parte del ciclo del carbono, y otra queda como carbono orgéanico
en el suelo. En suelos agricolas, el carbono organico almacenado esta alrededor del 10% (Liu

etal., 2023)

1.5.- Evolucion de la proteccion de suelo- capital natural-degradacion/ desertificacion

La proteccion de los suelos es necesaria para todos los paises del mundo, debido a que sobre

ellos recae el compromiso econdémico, politico y social de la subsistencia de ese pais.

Dado que la proteccion de los suelos ha quedado patente en la diferentes Cumbres de

la Tierra celebradas a lo largo del siglo XX y XXI, comenzando por la Cumbre de la Tierra
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de Estocolmo (Suecia) en el ano 1972, cumbre que fue la primera conferencia sobre
cuestiones ambientales, y marcé un antes y un después en las politicas internacionales sobre
el medio ambiente, mas tarde en el afio 1992 se celebroé la Cumbre de la Tierra de Rio de
Janeiro (Brasil). Los convenios mas importantes fueron el Convenio de la Diversidad
Biolégica y el Convenio sobre el Cambio Climatico. Los documentos de la Cumbre de la

Tierra de Rio de Janeiro fueron entre otros:

- Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, donde se promueve el

desarrollo sostenible

- Proyecto 21, donde en su seccion II habla de la conservacion y gestion de recursos
para el desarrollo, como son la proteccion atmosférica, lucha contra la deforestacion, la

desertificacion y sequia, y el fomento de la agricultura y desarrollo sostenible.

A partir de esta Cumbre de la Tierra, en el afio 1994 la Convencion de la Naciones
Unidas de la Lucha contra la Desertificacion, relaciond desertificacion con pobreza, y en el
afno 2002 la Comision Europea abordo el tema de la proteccion del suelo, segun la Agencia
Europea del Medio Ambiente “el suelo sustenta el 90% de alimentos, piensos, fibras textiles
y combustibles, y proporciona materias primas para la actividad de los sectores horticolas y
de la construccion “, esta definicion nos muestra que las presiones que se ejercen sobre el
suelo son cada vez mayores, y la degradacion y erosion del suelo se ve afectada, muy

seriamente.

En la conferencia de Rio de Janeiro del afio 2012 (CNUDS (+20)) se fijaron los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), donde en su punto 15.3 se habla de la Degradacion Neutra de
la Tierra, mas conocida por sus siglas en ingles LDN, que se define como “un estado en el
que la cantidad y calidad de los recursos terrestres necesarios para sustentar las funciones y
servicios de los ecosistemas y mejorar la seguridad alimentaria permanecen estables o
aumentan dentro del ecosistema y escalas temporales y espaciales especificos” (Chasek et
al., 2018). En definitiva, lo que se pretende es que los suelos estén en buen estado y se evite

la degradacion manteniendo su productividad.

A este objetivo se adhirieron voluntariamente la gran mayoria de paises del mundo para hacer

frente y prevenir el deterioro del suelo.
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La Union Europea estd comprometida, en 2015, con la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El Objetivo de Desarrollo
Sostenible 15 (ODS 15) "Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar los bosques de forma sostenible, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y frenar la pérdida de
biodiversidad" incluye la meta rapida (15.3) de " luchar contra la desertificacion, rehabilitar
las tierras y los suelos degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la
sequia y las inundaciones, y procurar lograr un mundo con una degradacion neutra del suelo",
ademas de sus vinculos obvios con la Convencion de Lucha contra la Desertificacion,
también ayudard a mantener la biodiversidad y a reducir la tasa de cambio climatico mediante
el secuestro de carbono. No se ha realizado atin una evaluacion completa de la degradacion
del suelo en la UE, se estd estudiando el desarrollo de una metodologia ad hoc

(COM/2023/416 final).

Por otra parte, el Pacto Verde Europeo establece una hoja de ruta para “transformar la UE en
una sociedad equitativa y prospera, eficiente en el uso de los recursos y competitiva, y
proteger, mantener y mejorar el capital natural de la UE”. En el marco del Pacto Verde
Europeo, la Comision adopt6 la Estrategia de la UE sobre la biodiversidad de aqui a 2030, la
Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico de la UE y se ha afiadido la Estrategia de la
UE para la Proteccion del Suelo para 2030. (COM/2021/699final)

A pesar del serio reconocimiento de la degradacion de las tierras, en aquellas tierras de cultivo
que se utilizan para explotar su productividad, no se puede detener por completo la
degradacion y, por tanto, la cantidad de tierra ya degradada es significativa y aumenta

continuamente. En estos casos es en los que se debe actuar y realizar una restauracion.

1.6- Monitorizacion de la degradacion/desertificacion de los suelos

Para describir la degradacion/desertificacion del suelo, es necesario establecer descriptores
del suelo que se puedan medir o calcular. Aunque exista una variabilidad importante entre

los tipos de suelo, las condiciones climaticas y los usos de la tierra, los conocimientos
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cientificos actuales permiten establecer criterios a escala de la Unidn para algunos de estos

descriptores del suelo (COM, 2023)

En la actualidad no se dispone de datos completos y armonizados sobre la salud del suelo
procedentes de la vigilancia del estado del suelo. Algunos Estados miembros cuentan con
sistemas de vigilancia del estado del suelo, pero estos estdn fragmentados, no son
representativos y no estan armonizados. Estos datos se basaran en una definicion comun de
lo que constituye un suelo sano y respaldardn la gestiéon sostenible de los suelos, para
mantener o mejorar la salud de los suelos y conseguir de este modo suelos sanos y resilientes

en todos los rincones de la UE para 2050.

La salud del suelo es pieza fundamental del Pacto Verde Europeo y un instrumento
para conseguir los objetivos estratégicos de la UE.
Para poder observar las variaciones de degradacion/desertificacion de suelos es conveniente
partir de la denominada linea base, que vale para establecer el nivel de estado que tiene ese
suelo en un instante determinado y poder compararlo a lo largo del tiempo al final del
proceso. La linea base es también precursora de los indicadores de degradacién, que nos dan

la variacion en funcion de la degradacion (Martinez Sanchez. et al., 2011; Gilbey et al., 2019)

Los indicadores de degradacion de la tierra son valores facilmente medibles, que sean
mundialmente aceptados y que sean faciles de interpretar. (Martinez Sanchez et al., 2011;

Orr et al., 2017) Estos indicadores pueden ser fisicos, quimicos o biologicos:
1.- Indicadores de degradacion fisica, erosion, compactacion, etc

2- Indicadores de degradacion quimicos, como la salinidad, y contaminacion del suelo, se
pueden medir mediante la conductividad eléctrica y la determinacion de un elemento

contaminante de suelo, respectivamente.

3.- Indicadores de degradacion bioldgica, como puede ser la perdida de carbono organico del

suelo, o la pérdida de fertilidad.

Los indicadores para cuantificar la neutralidad de la degradacion de la tierra, NDT los
seguiremos para evaluar la evolucion del suelo y ver como se han comportado a lo largo del
tiempo, siendo los indicadores positivo, negativo o estable. Para ello existen diferentes

propuestas de indicadores, existen varios indicadores tales como son la cubierta vegetal, la
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produccion y el carbono organico del suelo, indicadores ODS 15.3.1 (Gilbey et al., 2019,
Orr et al, 2017), ya que son facilmente medibles, y debemos definir una linea base que sea
cuantificable. La superficie de cubierta vegetal, que nos indica la erosidon o degradacion del
terreno y es facilmente medible por fotografia aérea o mediante satélites. La degradacion
neutra del suelo es un fendmeno circular, donde el suelo se autoabastece para compensar las

pérdidas y las ganancias.

La materia organica del suelo, que se aporta al mismo en forma de ramas, hojas, restos de
troncos y restos de frutos, con muy variados componentes quimicos tales como hidratos de
carbono, lipidos, compuestos con nitrégeno y lignina entre otros, forman la hojarasca que,
mediante el proceso bioquimico denominado humificaciéon da lugar al humus que es un
conjunto de compuestos organicos de naturaleza coloidal y formadores de enlaces con los
elementos minerales del suelo, que mejoran las propiedades del suelo, dando materia
organica al suelo, que tras su descomposicion aporta carbono que mejora la estructura y la
retencion de agua del suelo, ademas es uno de los mejores indicadores de fertilidad y calidad
del suelo (Wen et al., 2019).Este parametro se calcula a lo largo de un periodo de tiempo para

evaluar su viabilidad.

Otro parametro facil de evaluar es la produccion, en donde ve in situ la recuperacion de suelos

degradados, tal y como se puede observar en esta serie de figuras 1.5.1y 1.5.2:

a

Figura 1.6.1. a) Suelo degradado en recuperacion que estd siendo acondicionado. Aio 2009
b) Suelo en produccidn, se puede observar que ha habido arboles que han tenido que
replantar de nuevo, debido a la mala calidad del suelo, donde se ven las sales en su
superficie por salinizacion primaria. Ao 2013
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Figura 1.6.2. Actualmente cuenta con una plantacion de arboles sobre un regosol muy
salino. Se ve la adicion de ramas, hojas y frutos al suelo para aportar carbono al mismo.
Ao 2021

1.7.- Acciones propuestas: Hacia la degradacion neutra de la tierra (LDN, Land

Degradation Neutrality)

La relacion entre desertificacion, degradacion de la tierra y sequia, reconocida United
Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD), ha impulsado la necesidad
urgente de revertir la degradacion, y establecio la meta de neutralidad de la degradacion de
la tierra (LDN), la cual mas tarde se convirtié en uno de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible 15.3.1. La degradacion de la tierra y del suelo estan entrelazadas porque «tierra»
se refiere a la superficie, mientras que «suelo» es el recurso natural que se encuentra debajo

de ésta (Keesstra et al, 2018; Le Page et al, 2022).

Aunque la accion para lograr LDN debe llevarse a cabo a nivel local, su funcionamiento
también requiere una accidn a nivel internacional, y su aplicacion aborda riesgos globales

para la seguridad alimentaria, el sistema climatico y la biodiversidad

El concepto de degradacion neta de la tierra cero (ZNLD), o neutralidad degradacion tierra

LDN (Lal, 2015; Stavi et al, 2015), abarca dos mecanismos complementarios:
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1) gestion adecuada de tierras actualmente no degradadas de manera que no causen

degradacion, deteniendo asi mas pérdidas vy,
2) al mismo tiempo, restaurando tierras ya degradadas (Gnacadja et al., 2012b).

Se define la neutralidad de la degradacion de la tierra (LDN) como “Estado en el que la
cantidad y calidad de los recursos de la tierra necesarios para sustentar las funciones y
servicios de los ecosistemas y mejorar la seguridad alimentaria permanecen estables o
aumentan dentro de escalas temporales y espaciales y ecosistemas especificos” (Chasek et

al., 2018)

Con los objetivos de la neutralidad de la degradacion de la tierra (Orr, B.J. et al., 2017)

se pretende conseguir:

e prestar servicios ecosistémicos

e mantener o mejorar la productividad, a fin de aumentar la seguridad
alimentaria

e aumentar la resiliencia de la tierra y de las poblaciones que dependen de
ella;

e buscar sinergias con otros objetivos sociales, econdémicos Yy
medioambientales; y

e reforzar la gobernanza responsable e integradora de la tierra.

Figura 1.7.1. Esquema de objetivos

Estos objetivos propuestos por La Convencion de las Naciones Unidas para combatir la
desertificacion (UNCCD) para 2030, aunque muy ambicioso, podria lograrse si las tierras

degradadas se restauran en gran medida y, al mismo tiempo.

El objetivo de la degradacion neutra del suelo es la recuperacion de suelos degradados para
hacerlos fértiles, sobre todo en climas aridos y semidridos (Fatondji et al., 2006) de forma
que el proceso de degradacion se pueda compensar con la restauracion de suelos, restaurando

también su productividad (Safriel 2017).
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Alcanzar el objetivo de la neutralidad de la degradacion de la tierra disminuiria la huella
ambiental de agricultura, al tiempo que apoya la seguridad alimentaria y mantiene el

bienestar humano

Con el tiempo, las practicas de manejo que degradan la tierra son reemplazadas por otras que
conservan los suelos. Para permitir la implementacion efectiva de estos pasos, es necesario
formular un Protocolo LDN destinado a gestionar acciones de evaluacion y mantenimiento
de politicas y regulaciones de apoyo. Los proyectos de restauracion podrian ser financiado a
través de pagos para mejorar los servicios del ecosistema, asi como otros mecanismos

econdomicos.

“Las actuaciones a llevar a cabo para aplicar la LDN son las siguientes:
1%.- Evitar una nueva degradacion de la tierra, mantener las tierras sanas existentes

2% - Reducir la degradacion existente adoptando practicas sostenibles de gestion de la tierra
que puedan frenar la degradacion al tiempo que aumentan la biodiversidad, la salud del suelo

y la produccion de alimentos; y

3%.- Revertir intensificar los esfuerzos para restaurar y devolver las tierras degradadas a un

estado natural o més productivo.

El orden de prioridad de actuacion, segun el principio de precaucion: “Prevenir es mejor que

curar”’, sera Evitar/mantener > Reducir > Revertir
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Rewvertir

Reducir

Mantener

Figura 1.7.2. Intervencion para alcanzar la Degradacion Neutra de la Tierra (LDN), (Orr et
al, 2017)

La LDN es una representacion dinamica del equilibrio entre las superficies de tierra
degradadas y restauradas, segun la cual la tierra restaurada puede compensar la misma
cantidad de tierra degradada en el mismo uso de la tierra. La degradacion de la tierra inhibe
la consecucion de la restauracion de la tierra tiene el efecto contrario (Fig.1.7.3). Ademas,
existen puntos umbral para la degradacion y la restauracion de la tierra sostenible de la tierra,
con buenas practicas agrondmicas, puede evitar la degradacion antes de que se alcance el

umbral de degradacion (Sims et al, 2019; Feng et al., 2022)

Gestion sostenible del suelo RESTALRACION

P d it
DEGRADACION ‘ royectos de restauracion

Figura 1.7.3. Representacion dinamica del equilibrio entre las superficies de tierra
degradadas y restauradas. (Modificada de Feng et al., 2022)
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El seguimiento del estado de la LDN Implica cuantificar el equilibrio entre el area de
ganancias (cambios positivos significativos en los indicadores de la NDT) y el area de
pérdidas (cambios negativos significativos en los indicadores de la NDT), dentro de cada tipo

de terreno en todo el paisaje. (Orr et al., 2017)

Los indicadores de la LDN (y las métricas asociadas) son la cubierta terrestre (clase fisica de
cubierta terrestre), productividad de la tierra (productividad primaria neta, PPN) y reservas

de carbono (reservas de carbono orgénico del suelo (COS)

El marco conceptual de la NDT se centra en los procesos de apoyo necesarios para lograr la

NDT, incluidos los aspectos biofisicos y socioecondmicos y sus interacciones.

“La neutralidad implica que no se produzca una pérdida neta del capital natural basado en la

tierra en relacion con un estado de referencia”.

La planificacion de la neutralidad “implica proyectar los probables impactos acumulativos
de las decisiones sobre el uso y la gestion del suelo y, a continuacion, contrarrestar las
pérdidas previstas con medidas para lograr ganancias equivalentes. El contrapeso debe
producirse inicamente dentro de los distintos tipos de tierras, diferenciados por su potencial,

para garantizar intercambios "similares"”. (Chasek et al., 2017)

like for like “Se refiere al principio de compensar las pérdidas en un tipo de terreno con
ganancias equivalentes (o mayores) en el mismo tipo de terreno en otro lugar para mantener

(o superar) la LDN”.

one-out, all-out.” Enfoque conservador para combinar diferentes indicadores/ métricas para
evaluar el estado, que sigue el principio de precaucion El enfoque "uno fuera, todos fuera"
se aplica a la LDN, de modo que, si alguno de los indicadores muestra un cambio negativo
significativo, se considera una pérdida y, a la inversa, si al menos un indicador muestra una

tendencia positiva y ninguno muestra una tendencia negativa, se considera una ganancia”.

La aplicacion de la NDT se gestiona a nivel de paisaje mediante la planificacion integrada

del uso de la tierra, mientras que los logros se evaltian a nivel nacional.
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Hay diferentes propuestas para revertir la degradacion de la tierra (Orr, B.J. et al., 2017),

que se esquematizan en la figura 1.6.3, y cuyas definiciones son las siguientes

o Recuperacion: Acciones recuperacion emprendidas con el objetivo de devolver a un
estado util las tierras degradadas. Aunque no todos los proyectos de recuperacion mejoran el
capital natural, los que tienen una base mas ecoldgica pueden considerarse rehabilitacién o
incluso restauracion.

. Rehabilitacion: Acciones emprendidas con el objetivo de restablecer la
funcionalidad de los ecosistemas, en las que la atencion se centra en la provision de bienes
y servicios mas que en la restauracion véase la Figura 1.6.3.

. Restauracion Proceso de ayudar a la recuperacion de un ecosistema que ha sido
degradado La restauracion pretende restablecer la estructura y funcién ecologicas

preexistentes, incluida la integridad biotica.
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1.8. Objetivos

El Objetivo principal de esta tesis es el diagndstico de la desertificacion de suelos de
cultivo de citricos del area mediterrdnea, como un ejemplo de aplicaciéon del nuevo modelo
conceptual de la neutralidad de la degradacion de la tierra y los objetivos de desarrollo

sostenible (ODS) 15.3.1, buscando la gestion sostenible de la tierra y resultados win-win.
Objetivos parciales

1) Realizar una prueba piloto de diagnostico de la desertificacion a nivel de cultivo de
Citrus limon L. en areas mediterraneas con clima arido o semiarido en regadio

2) Establecer un nuevo paradigma de diagnostico de la desertificacion /degradacion
aplicando nuevos indicadores con la filosofia de la LDN (Land Degradation
Neutrality) y ODS 15.3.1.

3) Estimar la evolucion de la desertificacion de las zonas piloto en el horizonte 2030 y
2050

4) Propuesta de planes de accion aplicables in situ para lograr la disminucion de la

desertificacion
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2.- Material y métodos
2.1 Diseifio de la experiencia

Para el diagnostico de la desertificacion, con los criterios de neutralidad de la degradacion de
la tierra y de los Objetivos de desarrollo sostenible 15.3.1, y para que la experiencia sea
operativa, se han disefiado varias acciones de monitorizacion en una prueba piloto a nivel

local, realizada en la Region de Murcia.

Premisas de partida: Establecer lineas de base, seguimiento y verificacion, seleccion de los
indicadores que deben de seguimiento, mejores practicas y técnicas agricolas y directrices

para su aplicacion.
Las acciones a realizar son las siguientes:
1) Seleccion de la zona de estudio en base al conocimiento existente.

2) Seleccion de las tierras degradadas o no degradadas en areas sensibles a la desertificacion

en la Region de Murcia.
3) Seleccionar un cultivo: Citrus limon L.
4) Aplicar las mejores practicas de cultivo similares para todas las explotaciones.

5) Plan de monitorizacion: Establecer los mecanismos de seguimiento espacio - temporal, y

evaluar periddicamente de resultados.
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2.2. Zona de estudio

2.2.1. Criterios para la Seleccion de la zona de estudio

Un componente clave de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible es hacer frente a los
desafios globales de la desertificacion, la degradacion de la tierra y la sequia (DDTS), y sus
impactos en la consecucion de los objetivos de desarrollo sostenible para los sistemas
humano-ambientales acoplados. En particular, el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
15.3.
Para la seleccion del area de estudio se han tenido en cuenta los siguientes criterios:

e a) Alto grado de sequia.

e b) Alto grado de riesgo de desertificacion.

e ¢) Areas sensibles a la desertificacion como éarea critica media-alta.

e d) Conocimiento de los principales procesos de degradacion que tienen lugar en

€sa zona.

a)Situacién de la zona de estudio en territorio con alto grado de sequia a nivel
europeo. La zona con mayor indice de aridez de Espafa y de Europa en la Region de

Murcia, como se aprecia en la figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1. Mapa de indice de aridez de Espafia, Region de Murcia en el circulo.
Fuente: MITECO 2023
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b) Riesgo de desertificacion alto o muy alto a nivel europeo.

Aunque Espafia es, con diferencia, el pais mas gravemente amenazado en Europa por el
proceso de desertificacion, también lo estan otros paises como Grecia, Bulgaria, Italia,
Rumania y Portugal, donde se han detectado extensas zonas muy propensas a la degradacion.
Teniendo en cuenta este contexto, los seis paises se identificaron como puntos calientes
europeos de la amenaza de la desertificacion, en los que es necesario adoptar medidas
urgentes para para luchar contra los efectos ecoldgicos y socioecondmicos este proceso.
(Figura 2.2.2.)

Segiin el modelo DISMED, Espafia es una de las zonas de Europa con indice de
desertificacion mas sensible, y en ella la Region de Murcia, figura (Pravaliea et al., 2017).

Espaiia tiene mas del 49% de su territorio en case alta/ muy alta de indice de desertificacion
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Figura 2.2.2. Indice de desertificacion sensible en el sur de Europa. (Praviliea R. et al.,
2017)

¢) Area sensible a la desertificacion critica media-alta en Espaiia, en funcion de los

indices ESA: Region de Murcia

La identificacion de las zonas sensibles a la desertificacion del suelo desde el punto de vista
medioambiental y de gestion, se llevd a cabo en la Region de Murcia (Espaia), con uno de

los métodos de evaluacion y cartografia de la sensibilidad a la desertificacion mas pertinentes
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en las regiones mediterraneas, proyecto MEDALUS, (Mediterranean Desertification and
Land Use, 1999), que identifica las zonas sensibles desde el punto de vista medioambiental
a partir de un indice (indice ESA), en el que intervienen tanto la calidad medioambiental
(clima, vegetacion, suelo) como los factores antropogénicos (gestion). Los resultados
muestran que, en las zonas donde se desarrolla esta Tesis Doctoral, como son el Campo de
Cartagena, clase critica media y el 92% a la clase critica alta. en el Valle del Guadalentin, el
14% clase critica media y el resto a la clase critica alta, y en la zona del Segura Medio, el

56% clase critica media y el 44% a critica alta, (Martinez Sanchez et al., 2015)

d) Tener informacion anterior acerca de los principales procesos de degradacion

que tienen lugar en esa zona.

Las zonas de estudio de esta Tesis se han seleccionado porque ya se tienen los antecedentes
del proyecto LUCDEME (Lucha contra la desertificacion del Mediterraneo) y de los
proyectos DESERTNET I y II, que se gestiono en el marco del Programa de Iniciativa
Comunitaria (PIC) Interreg I1I B-Mediterraneo Occidental.

En el proyecto LUCDEME se realizo la cartografia de suelos de la Region de Murcia a escala
1:100.000, con metodologia FAO 1973. Todo surge del Plan de Accién contra la
Desertificacion de las Naciones Unidas (DESCON), y de que en 1981 el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion presento el "Proyecto de Lucha contra la Desertificacion
en el Mediterraneo" (LUCDEME) para atender las recomendaciones establecidas en el
DESCON de Naciones Unidas, siendo el primer pais europeo que incorporaba el término
“desertificacion” en el ambito institucional.

El principal objetivo del proyecto DESERTNET era avanzar en el estudio de los procesos de
desertificacion en las regiones mediterraneas mediante la realizacién de estudios piloto, el

intercambio de experiencias y el intercambio de informacion.

El Valle del Rio Guadalentin y el Campo de Cartagena son las zonas mas sensibles a la
salinizacidon y mostraron los valores mas altos para el indicador de indice de salinizacion,

estando algunos puntos afectados por un riesgo de salinizacién grave o muy grave. En estos
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suelos se desarrolla una actividad agricola y los procesos de desertificacion por salinizacion
se deben principalmente a la mala calidad del agua de riego (Pérez Sirvent et al, 2003:

Leogrande et al, 2022)

Los resultados sugieren que la Region de Murcia presenta un elevado riesgo de
desertificacion seglin la metodologia aplicada. La metodologia presentada podria utilizarse
para la definiciéon de prioridades en la adopcion de estrategias de mitigacion de la
desertificacion no solo en la Regién de Murcia sino también en otras zonas semiaridas del

Mediterraneo.

Los resultados de la salinizacion coinciden con los de la ESAI y sugieren que tanto el Campo
de Cartagena y el Valle del Guadalentin son los mas sensibles a los procesos de degradacion
y desertificacion, figura 2.2.3. Los suelos de baja calidad fueron Regosoles de textura

arcillosa, (Martinez-Sanchez et al., 2011).

Figura 2.2.3. Salinizacién en Campo de Cartagena y Valle del Guadalentin (Martinez
Sanchez et al., 2011)

2.2.2. El medio fisico de la zona de estudio. Situacion geografica y contexto geoldégico

La zona seleccionada de estudio de esta Tesis Doctoral es la Region de Murcia, encuadrada
en el sureste de Espafia, (figura 2.2.4) con una extension de 11.316 Km?, y una poblacién de

1.511.251 habitantes en el ano 2020 (CARM, Consejeria de Agua, Agricultura, Ganaderia,
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Pesca y Medio Ambiente. Estadistica Agraria de Murcia 2019/20) queda enmarcada dentro

de las siguientes coordenadas geograficas:
Limite norte: 38° 45" N, limite sur: 37°23" N

Limite este: 0°41°W, limite oeste: 2° 21'W

[ JmunicieL BouNoARES

Figura 2.2.4. Situacion geografica de la zona de estudio

Geoldgicamente, la Region de Murcia forma parte de la zona oriental de la Cordillera Bética,
que se extiende por el sur y el este de Espana. A su vez dentro de esta cordillera se distinguen
tres zonas geologicas, llamadas zona externa, interna y la tercera compuesta por rocas

jovenes, que se depositaron sobre los materiales anteriores.

Litologia y Edafologia
La Region de Murcia pertenece a la Espaiia caliza, los suelos estan compuestos por un alto
contenido en carbonato célcico, son tipicos de esta zona de Espafia que son sedimentos de

origen marino, elevados a la superficie por la orogenia alpina. (Figura 2.2.5)
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Figura 2.2.5. Mapa litologico de Espaa. Fuente: Instituto Geoldgico Nacional.

Los tipos de suelo predominantes en la Region de Murcia son los Xerosoles, Fluvisoles,
Litosoles y Regosoles. Los Xerosoles se dan en zonas con clima mediterraneo, caracterizado
por tener veranos calurosos y faltos de agua, e inviernos frios y himedos. Los Fluvisoles son
suelos jovenes formados por las aportaciones fluviales de sedimentos, debido a las crecidas
e inundaciones de los rios o arroyos, tras la retirada del agua, pueden aportar una diferencia
de textura en el perfil debido a los materiales depositados. Los Regosoles son segiin la FAO
(WRB 2014) “son suelos poco desarrollados en materiales no consolidados que carecen de
un horizonte méllico o imbrico, no son muy delgados o muy ricos en fragmentos gruesos,
tampoco arenosos, ni con materiales flivicos”. Los Regosoles son muy extensos en tierras
erosionadas y zonas de acumulacion, en particular en zonas aridas y semidridas y en terrenos

con una textura arcillosa, y con ascension de sales por capilaridad.

La zona de estudio comprende el Valle del Segura (vega media), donde predominan los
Fluvisoles que se dan en el curso del rio Segura, también aparecen alejados del curso del rio
Xerosoles (tanto calcaricos como gipsicos), y Litosoles en las montafas. En el Valle del
Guadalentin los suelos predominantes son Fluvisoles a lo largo del cauce del rio Guadalentin,
mas lejos del cauce se dan formaciones de suelos como el Xerosol (céalcicos y petrocalcico),

Litosoles en las montafnas del valle, y Regosoles. Por ultimo, en el Campo de Cartagena se
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dan mayoritariamente los Xerosoles (calcicos y petrocalcico) y Regosoles. (Martinez-

Sanchez M.J. et al., 2011)

Climatologia

La Organizacion Meteorologica Mundial, OMM, o WMO por sus siglas en inglés, define el
clima como el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado por los estados
y la evolucion del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo en un dominio
espacial determinado. El periodo normal es de 30 afos. (Organizacion Meteorologica

Mundial. WMO)

La Region de Murcia presenta un clima en general mediterraneo, aunque en la costa y hacia
el sur de la Region de Murcia al resguardo del final de la cordillera bética, se da el clima
subtropical seco (Montaner et. al.,2002). Es una de las zonas de Espaia mas secas junto con
Almeria y sur de Alicante. Las precipitaciones son muy irregulares, teniendo dos zonas
delimitadas, una es la zona montafiosa del altiplano y noroeste, que presentan un régimen de
humedad mas alto que el resto de la Region de Murcia y, por otro lado, tenemos la zona de
los valles y el glacis del Campo de Cartagena, con un régimen de precipitacion mas seco. La
serie del clima de 1981 al 2010 se puede observar que las precipitaciones en la zona del
sureste de Espaia estan en torno a los 300 a 400 mm en las zonas montafiosas y del orden de
200 a 300 mm en el resto de la Region.

La temperatura media fue de 19.5°C y una precipitacion media de 318 mm en el periodo 2009

a 2017, en la tabla 2.2.2. se pueden apreciar los datos climatoldgicos de Murcia.

Tabla 2.2.1- Climatologia de Murcia en el periodo 2009-2017

Datos climatoldgicos de Murcia
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media (2C) 18,4 18,4 19,6 19,3 19,2 20,2 20,0 20,1 19,9
Temperatura maxima (2C) 45,0 42,5 39,8 43,2 38,7 39,4 43,4 44,5 41,4
Temperatura minima (2C) -1,6 -2,7 -2,6 -2,8 -0,6 -2,2 -0,6 1,0 -1,1
Media maximas (2C) 25,5 24,2 25,7 25,6 25,5 26,5 26,3 26,1 26,3
Media minimas (2C) 13,2 12,3 13,4 13,0 12,9 13,8 13,7 14,0 13,5
Precipitacién total (mm) 402,9 458,2 224,3 265,2 231,3 186,5 236,5 369,5 177,9
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La precipitacion anual acumulada en la serie 1981-2010 se da en la figura 2.2.6, donde se
observa que las precipitaciones siguen muy parecidas a la de la media del periodo estudiado,

se ve que las regiones del sureste de Espafa son las mas secas, junto con el valle del Ebro.

Pracipitacidon acumulada (mm)

o o o o
a 100 200 300 400 =00 600 700 200 10007400718002200

Figura 2.2.6. Precipitacion anual acumulada en mm. Serie 1981-2010. Fuente:
Ministerio para la Transicion Ecolédgica y el Reto Demografico. AEMET.

La siguiente figura 2.2.7, nos presenta la precipitacion de Murcia desde 1981 hasta 2020,
donde se pueden apreciar que los afios 1995 y 1999 fueron los més secos, donde apenas se
rebasaron los 130 mm y por el contrario los afios 1998 y 2019 los mas humedos, cercanos a

los 500 mm.
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Precipitacién anual en Murcia. Serie 1981-
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Figura 2.2.7. Precipitacion anual en Murcia en el periodo 1981-2020. Fuente:
CARM. Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente
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Las precipitaciones se concentran en otoflo y primavera, siendo el resto del afio seco, sobre
todo los meses estivales donde la precipitacion es practicamente nula. En esta zona de Espania
también existe riesgos de fendmenos extremos como la DANA, que se origina por el choque
de una masa de aire frio en altura con el aire caliente de la superficie, originando lluvias muy
intensas como la del afio 2019 en la Region de Murcia. Estos fendmenos son cada vez mas
frecuentes y, debido a la variabilidad de las precipitaciones estan relacionadas con eventos

extremos como pueden ser las lluvias intensas e inundaciones (Insua-Costa et al., 2021)

Desde 1981 han aumentado las precipitaciones extremas en la Cuenca del Segura, en los
ultimos veinte afios del siglo XX ha habido dos episodios de lluvia extrema, y en los veinte
afios primeros del siglo XXI ya ha habido el doble, cuatro, los ultimos de ellos muy seguidos

tal y como se observa en la figura 2.2.8.
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Dias con precipitaciéon mayor de 50 mm/dia en la
Cuenca del Segura. Serie 1981-2020
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Figura 2.2.8. Dias con precipitacion superior a 50 mm/dia en la cuenca del Segura. Fuente:
Palenzuela et al.,2021

“La zona espafiola del mar Mediterraneo es una de las mas sensibles al cambio climatico con
altas temperaturas y una reduccion en las lluvias (Vargas-Amelin et al., 2014), las regiones
europeas mediterraneas son las que mas sufriran, segin los modelos de cambio climatico,
debido a los cambios en la intensidad y la frecuencia de las fuertes precipitaciones” (Nunes,
et al, 2013), tal y como muestra la figura 2.2.9, donde se aprecia la desertizacion de una zona
de la Regioén de Murcia y, debido a las fuertes lluvias ha dado lugar la formacién de un paisaje

desértico de valles y crestas.
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Figura 2.2.9. Paisaje desertificado en la Region de Murcia y moldeado a lo largo del
tiempo por las fuertes precipitaciones que se dan con frecuencia en esta zona de Espafia

La temperatura en la Region de Murcia de forma general su distribucion es la siguiente, el
gradiente de temperatura disminuye desde la costa hacia las zonas montafiosas, donde son
generalmente mas bajas que en la zona de costa. Los inviernos no son muy frios y los veranos

calurosos, produciéndose el maximo de temperatura en los meses estivales

La temperatura media, medida en grados centigrados, en la serie 1981-2010, se situa en torno

alos 17.5 —20.0 °C, figura 2.2.10, acorde con el periodo estudiado de 2009/17. (AEMET)
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Figura 2.2.10. Temperatura media en °C. Serie 1981-2010. Fuente: Ministerio para
la Transicion Ecolédgica y el Reto Demografico. AEMET.

La temperatura media de Murcia ha ido aumentando gradualmente su ascenso tal y como

podemos apreciar en la figura 2.2.10.
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T2 medias anuales de Murcia. Serie 1981-2020
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Figura 2.2.11. Temperaturas medias anuales. Fuente: CARM. Consejeria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente

Tanto la temperatura minina media, como la maxima media, siguen un paulatino aumentando

desde la década de 1980 hasta nuestros dias, tal y como reflejan las figuras 2.2.12 'y 2.2.13

Temperaturas minimas medias anuales de
Murcia. Serie 1981-2020

15.0
14.0
13.0
O
— 12.0
®l
|_
11.0
10.0
9.0
Lo Lo LT O ) B e B o 0 TR o N N @ ) TR e I 0 TN 0 M N @ ) TR B o 0 I W I @) |
00 00 00 00 0 Oy O O @) O ©O © © O O i ™ o «
a O OO OO OO O )OO OO OO OO O O O
™ = = o " H AN AN AN AN AN AN N AN NN
Afo

Figura 2.2.12 Temperaturas minimas medias anuales en Murcia. Fuente: CARM.
Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente
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Temperaturas maximas medias de Murcia.
Serie 1981-2020
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Figura 2.2.13. Temperaturas minimas medias anuales en Murcia. Figura xx. Fuente:
CARM. Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente

El aumento de la temperatura trae consigo un aumento en el nimero de noches tropicales que
han pasado de estar en veinte a principio de los afios 40 del siglo XX hasta las mas de 60

noches en 2019 (figura 2.2.14.
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Figura 2.2.14. Nimero de noches tropicales (<20°C) desde 1942 al 2019. Fuente:
AEMET. Observatorio de Alcantarilla (Murcia).
https://twitter.com/aemet murcia/status/1169561192517525504
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Atendiendo al aumento de temperaturas, trae como consecuencia que los veranos comienzan
antes y acaban mas tarde, consecuencia directa de este aumento de temperatura es la
disminucién en Murcia del nimero de dias con heladas, pasando de estar entre 5-10 dias a

estar entre 0-5 dias, figura 2.2.15

Dias con temperaturas menores de 0°C en
Murcia. Serie 1981-2020
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Figura 2.2.15. Nimero de dias con temperaturas inferiores a 0°. Fuente: CARM.
Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente

Debido a las altas temperaturas de la Region de Murcia, y escasa lluvia, la rapida degradacion

del suelo da lugar a la desertificacion del mismo, tal y como muestra la figura 2.2.16
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Figura 2.2.16. Suelo improductivo en la Region de Murcia debido a la desertificacion, con
escasa vegetacion

2.2.3. Factores importantes de la degradacion de los suelos estudiados

Los principales factores de la degradacion del carbono en el suelo son, entre otras, las
condiciones climaticas como la precipitacion, temperatura y viento, y la topografia del
terreno, como la pendiente del mismo. Las practicas culturales respecto al carbono son
practicamente las mismas en la Region de Murcia, que consiste en depositar los restos de
poda en el suelo para que a lo largo del tiempo se descompongan, una de las explotaciones

agricolas realizaba la tarea de enterrarlas en el suelo por medios mecanicos.
1.- Condiciones climaticas

1.- Las precipitaciones, este fenomeno es poco comun en la Region de
Murcia, pero cada vez que se da, son mas frecuentes las fuertes lluvias, que dan como
resultado la escorrentia, y desplazan la capa vegetal hacia lugares mas bajos, produciendo en
estos una acumulacion de material y siendo estas una zona de enriquecimiento, dejando las
zonas altas con muy escasa vegetacion, siendo estos lugares zonas de empobrecimiento.
También se dan fenomenos externos como la DANA, periodo extraordinario de fuertes
lluvias que anegan los suelos pudiendo producir hipoxia radicular, o cubrir de agua el arbol

por un periodo de tiempo prolongado.
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Figura 2.2.17. Zonas inundadas tras el paso de una DANA en 2020.
Fuente: eldiario.es Region de Murcia del 25-01-2020

ii.- La temperatura, juega un papel muy importante, debido a que con
temperaturas proximas a 27° C se dan las condiciones Optimas para el maximo de actividad
microbiana, (Zufiiga y Ramos Vasquez, 2008), como la que se da una buena parte del afo
en la Region de Murcia, la temperatura media en el afio 2020 fue cercana a los 20°C, lo que
produce una répida descomposicion de la materia orgénica, lo que le hace practicamente

inviable el incorporarse a formar parte del suelo y formar complejos arcillo humicos

iii.- El viento, que sopla en diferentes direcciones y, por tanto, los restos de
poda, una vez secos son muy ligeros y son desplazados, eliminando la capa vegetal que lo

recubre, y llevandose el carbono hacia otros lugares.
2.- Topografia

1.- Pendiente del terreno, la pendiente del terreno juega un papel muy
importante debido a que, al depositar las podas trituradas sobre el suelo, si la inclinacion
del terreno es la suficiente, cualquier precipitacion o ventisca puede transportar los restos

de poda hacia lugares méas bajos.
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Figura 2.2.18. Explotacion agricola dos, se aprecia la pendiente y, la escasa materia
organica practicamente

2.3. Cultivo y programas de fertirrigacion

El cultivo de citricos en la Regién de Murcia se sitia principalmente en las vegas de los

rios Segura y Guadalentin y en el Campo de Cartagena

Para el estudio se seleccionaron once fincas en la Comunidad Auténoma de la Region de
Murcia, cultivadas con limoneros (Citrus limon L.) y riego localizado en todas ellas, situadas
en las zonas donde se concentra las mayores plantaciones de limoneros, en los valles del

Segura, Guadalentin y Campo de Cartagena.

El limonero es la especie de citrico més sensible al frio (CARM 2003), por ello el clima que

mejor se adapta a este tipo de cultivo es el Mediterrdneo, donde practicamente esta libre de
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heladas, necesita suelos permeables con una textura equilibrada para facilitar la aireacion y
retener la humedad, los suelos deben ser profundos para que arbol tenga un buen sistema
radicular. El limonero es sensible a la salinidad, (Maas, 1993; Ruiz D. et al, 1995) afectando
al crecimiento del arbol. Las principales variedades de limoén que se cultivan en la Region de

Murcia son el primofiori o fino, y verna. La variedad primofiori es la mas extendida.

2.3.1. Caracteristicas de la fertirrigacion aplicada

Uno de los retos a los que se enfrenta la agricultura es la produccion de alimentos para poder
sostener a la poblacion mundial, que va en aumento. Las tierras de riego deberian aumentar
en un 11% (Martinez Alvarez et al., 2017) para poder sostener a la poblacion mundial. Para
poder hacer frente al crecimiento de tierras cultivables, es necesario optar a una fuente de

agua de buena calidad para el riego.

En tierras aridas y semidridas la escasez de agua se hace presente, dando lugar a diversas

fuentes de agua para hacer frente a la escasez hidrica de este tipo de zonas.

En Espana se encuentra la Region de Murcia, donde la agricultura de regadio forma parte del
paisaje y sobre todo de la economia de la Region. En esta zona de la Peninsula Ibérica, las

fuentes de agua son fundamentalmente tres:
1.- Recursos hidricos propios de la vega del Segura
2.- Agua procedente del trasvase Tajo Segura
3.- Agua desalada de la costa de Espafia

Al tratarse de una Region deficitaria hidricamente no vale abastecerse solo con los recursos
propios porque es deficitaria, las aguas subterraneas de la vega del Segura suelen estar
salinizadas debido a la sobreexplotacion de acuiferos, ademas los periodos prolongados de
sequia obligarian a que muchos cultivos se secasen y fuesen abandonados, por eso se
construyo el trasvase Tajo Segura, para poder paliar el déficit hidrico que presenta esta zona
de la Peninsula Ibérica, es un agua procedente de la cabecera del rio Tajo que, mediante

canalizaciones llega a todos los puntos de las aridas tierras del sureste de Espaiia.
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Debido a los recortes que se vienen produciendo en el trasvase por el gobierno central, para
poder abastecer a la poblacion y a las explotaciones agricolas se optd por hacer plantas
desaladoras de osmosis inversa, para la produccion de agua dulce, este tipo de agua es muy
cara debido a los altos costes energéticos que presenta realizar el proceso fisico quimico y
posterior tratamiento al agua mediante la adicion de paquetes de sales para poder ser

utilizada.

Esto hace que resulte mas factible el uso de agua del trasvase para utilizarla como fuente de
riego para las explotaciones agricolas, dejando mas margen de beneficios a los agricultores
y también disminuir las emisiones de didxido de carbono que se producirian en la desalacion

del agua de mar.

La fertirrigacion del cultivo de limonero demanda mucho abono y sobre todo agua, lo que
implica la mayor parte de los costes de la produccion, durante el experimento y con el fin
que todos los agricultores siguieran las mismas directrices en las parcelas acotadas,
sugerimos seguir el plan de fertirrigacion de la Consejeria de Agriculturay Agua de la Region
de Murcia del afio 2008, que era el mas novedoso publicado hasta la fecha, se usaron parcelas
de 5 hectareas acotadas en cada una de las fincas para la realizacion del experimento, en
donde se tomaron muestras durante los afios 2009, 2013 y 2017 para analizar los pardmetros

a investigar.

El programa de fertirrigacién comin, tomando como base el del afio 2008 que fue el tltimo
publicado por la Consejeria de Agricultura y Agua de la Region de Murcia, justo antes de
este experimento, en su publicacion “La fertirrigacion del limonero” (CARM 2008) Las
practicas culturales de las parcelas se han llevado a cabo de la misma forma que el resto de
la finca, y las aplicaciones de plaguicidas se han realizado en el momento en el que los
ingenieros de las fincas lo han solicitado dada su experiencia en plagas y zona de cultivo,
realizdndose normalmente entre los meses de junio a agosto, debido que en este periodo de

tiempo se concentran las mayores plagas en los limoneros.

Para el estudio se seleccionaron muestras de once fincas en la Region de Murcia, cultivadas
con citricos y riego localizado, realizando la toma de muestras en el mes de febrero de cada
uno de los tres afos. Se les asignd un programa de fertirrigaciéon comtn, tomando como base

el de la CARM 2008, (tablas 2.2.3 y 2.2.4), y regar con agua de la mejor calidad posible, esto
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se traduce en aplicaciones de nitrato amonico y potasico en los meses de marzo a octubre,
acido fosforico en enero, febrero, julio y noviembre, y nitrato magnésico y célcico los meses
de mayo y septiembre y, un consumo de agua que va desde los 6.500 a 7.500 m*/ha afio. Las
practicas culturales de las fincas como la poda, se ha llevado a cabo de forma continua para

que no afectase a la produccion de las fincas.

Tabla 2.3.1 Riegos en funcion de las necesidades orientativas de agua. Fuente: CARM 2008

Meses Litros por arbol rieglo\I/Omes
Enero 290-310 8
Febrero 380-500 12
Marzo 1.050-1.590 20
Abril 1.690-2.480 30
Mayo 2.380-3.450 31
Junio 2.980-4.000 30
Julio 4.550-6.200 31
Agosto 4.050-5.580 31
Septiembre 3.200-4.100 30
Octubre 2.050-2.570 20
Noviembre 690-890 14
Diciembre 220-270 8
Total afo
1/arbol 23.530-31.940
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Tabla 2.3.2. Fertilizacion en funcion de las necesidades orientativas de fertilizante (CARM

2008)
Meses Fertilizante Kg/ha o 1/ha

Enero Ac. Fosforico 72% 12
Febrero Ac. Fosforico 72% 24
Marzo Nitrato amonico 43
Nitrato potdsico 30
Abril Nitrato amonico 95
Nitrato potasico 44
Mayo Nitrato amonico 71

Nitrato calcico,
N:15,5 Ca0:27 32

Nitrato magnésico,

N:11 MgO:16 30
Nitrato potdsico 44
Junio Nitrato amonico 79
Nitrato potasico 30
Julio Ac. Fosforico 72% 18
Nitrato amonico 20
Nitrato potdsico 30
Agosto Nitrato amonico 19
Nitrato potdsico 44
Septiembre ~ Nitrato amodnico 71

Nitrato calcico,
N:15,5 Ca0:27 32

Nitrato magnésico,

N:11 MgO:16 30
Nitrato potdsico 44
Octubre Nitrato amonico 2
Nitrato potdsico 30
Noviembre Ac. Fosforico 72% 18
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2.3.2. Agua de riego

Los suelos seleccionados estan cultivados en zonas aridas y semidridas de la Region de
Murcia, regados por riego localizado, el cual mantiene una pequefia parte del suelo humedo,

pero de forma continua en contra del riego a manta o tradicional, que inunda todo el suelo

Esta region de Espana esta encuadrada en la “Confederacion Hidrografica del Segura, que es
una cuenca deficitaria en recursos hidricos de 400 Hm?/afio, (CHS, 2015) se estima que el
85% de los recursos disponibles de agua estdn dedicados a la agricultura en la Region de
Murcia” (Redondo Orts et al., 2023), “los agricultores deben usar agua de mala calidad o
bien disminuir su contenido en sales mediante la mezcla de agua, ademdas en verano hay
zonas donde no se da la disponibilidad de toda el agua requerida, y el plan de riego necesita

ser preciso y optimo” (Alcon et al, 2014).

El agua de riego utilizada por los agricultores fue del trasvase Tajo-Segura, pozos y también
se ha utilizado agua procedente de desaladora. Se comienza a regar a principios de afio, donde
el riego es poco abundante, comienza a incrementarse hasta llegar a su maximo que coincide
con los meses de final de primavera y verano, abril, mayo, junio, julio y agosto, donde el
calor y la sequedad del terreno hacen que los riegos sean diarios y abundantes, luego
comenzamos una bajada hasta diciembre, donde encontramos el minimo de requerimiento de
agua en la época invernal, tal y como muestra la tabla 2.3.1 de la CARM 2008. Se estim6 un
consumo minimo de agua de 23.530 1/arbol afo. Al mismo tiempo que se riega se aportan
los fertilizantes al arbol para que su produccion sea maxima, esto también se hizo con la tabla
2.3.2 de la CARM 2008, que da como resumen la aplicacion de fertilizantes de nitrato
amonico y potasico en los meses de marzo a octubre, acido fosforico en enero, febrero, julio

y noviembre, y nitrato magnésico y calcico los meses de mayo y septiembre.

Los cultivos, por norma general, deben tener un aporte continuo de agua, se ha cuantificado
que aproximadamente el 70% del agua dulce es destinada a los riegos agricolas (Wang et
al., 2023), El limonero es un cultivo de regadio que demanda mucha cantidad de agua, esto
se consigue haciendo politicas hidricas responsables y llevar agua de las zonas humedas a las

secas, para que garanticen el abastecimiento continuo, sobre todo en los meses de verano
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donde las precipitaciones son muy escasas, y la demanda de agua en esta zona de Espafa es
continua, para poder sacar adelante las cosechas. La Region de Murcia es una zona de Espafia
deficitaria en recursos hidricos, se estiman de acuerdo con las simulaciones realizadas del
sistema de explotacion y considerando la serie de recursos 1980/81-2011/12, el déficit anual
de la demarcacion del Segura esta en torno a 400 hm?/afio, siendo el déficit agrario el més
abundante (Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio ambiente. Confederacion

Hidrografica del Segura. Plan Hidrologico de la Demarcacion del Segura 2015-21)

Las fuentes de suministro de agua en la Region de Murcia son principalmente cuatro, agua
superficial y pozos pertenecientes a la Confederacion Hidrografica del Segura (CHS),
trasvase Tajo-Segura, desaladoras y reutilizacion.

1.- El agua superficial y subterranea de la vega del Segura, se encarga de su vigilancia
la CHS mediante la red de control de las masas de agua superficiales, las divide en buen
estado o no alcanza el buen estado, segiin el Real Decreto 817/2015, donde podemos
encontrar que en el cauce del rio Segura como norma general, la vega alta est4 en buen estado,
junto con la mayoria de los embalses de la cuenca, y la Vega media y baja no alcanzan el
buen estado (CHS,2020). El uso de esta agua lo efectuan sobre todo los agricultores de la
Huerta de Murcia, y riberefias al cauce del rio, en su mayoria pequefios propietarios.

Los pozos, han sido desde hace mucho tiempo la forma que tenian muchos agricultores de
regar sus cultivos, aunque a dia de hoy, los pozos no presentan la calidad de agua de antafio,
ya que estan sobreexplotados y en muchos casos debido a esa sobrexplotacidon se estan
salinizando, la cantidad de sales es muy variable y quedan encuadradas en una horquilla que
oscilade 1 a5 g/l, seglin la zona y, como norma general, no pueden utilizar directamente. En
la figura 2.3.1 se observa el estado quimico de las aguas subterraneas segin sean buenas
(verde) o malas (rojo), en la Red Integrada de Control de Calidad de Aguas Subterraneas del

Segura.
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CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS:
Estade Quimico 2020

BN

Estado Quimico 1:800.000
I Buenc

I ralo 0 10 20 30km ﬁw =R

Figura 2.3.1. Control de aguas subterraneas. Fuente: CHS 2020

Segun los datos obtenidos en nuestro experimento, el agua subterranea tiene una elevada
conductividad eléctrica, presenta un amplio abanico, tal y como se ve en los resultados de la
tabla 2.2.5, la conductividad eléctrica varia mucho, desde 1.3 hasta 6.6 dS/m, y los iones que
salinizan el suelo son elevados, sobre todo el cation Na* y el anion CI, salvo la muestra S5,
que es la que menos conductividad eléctrica presenta y se podria regar con ella, el resto son

aguas con muchas sales disueltas y no es recomendable el riego
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Tabla 2.3.3 Anadlisis de aguas subterraneas

Parametros s1 s2 s3 s4 S5 6 s7 3 9
pH 7,30 7,30 8,10 8,20 8,10 8,40 6,70 8,60 8,30
CE (dS/m) 6,60 4,30 3,60 4,00 1,30 3,30 5,50 2,30 2,80
cr (mg/l) | 1464,20 958,40 784,10 856,20 235,30 771,50 1072,20 460,40 632,30
50, Ymg/l)| 1664,50 929,60 390,60 730,40 308,40 381,40 1201,60 290,70 352,50
ca(mg/l) | 547,90 264,50 51,70 254,10 104,10 48,80 435,70 56,10 59,60
Mg (mg/l)| 314,40 165,70 52,30 143,20 29,20 51,70 292,50 38,20 37,10
Na*(mg/l) | 507,10 458,30 571,50 412,90 161,30 563,10 496,20 341,80 497,30
K* (mg/l) 9,30 10,20 13,40 9,40 6,40 12,30 16,50 10,40 10,70

2. Agua de trasvase. El trasvase Tajo-Segura, se menciond por primera vez en el afo

1922, pero no fue hasta el afo 1969 cuando se comenzo a construir, y una década después,

el 31 de marzo de 1979, se produjo la llegada de agua del Tajo al Segura, actualmente el

envio de agua depende del Gobierno Central. El agua del trasvase es de buena calidad,

proveniente del curso alto del rio Tajo, adecuada para el cultivo, donde miles de agricultores

se benefician de su llegada para poder regar sus cultivos.

Los resultados de los analisis efectuados al agua del trasvase Tajo Segura se observan en la

tabla 2.2.6, donde se aprecia que el agua de trasvase tiene una baja conductividad eléctrica y

la carga de iones que salinizan el suelo como Na*, Ca*2, Mg, SO42 y CI” es baja, no presenta

ningun problema para su uso directo en la explotacion agricola. Es un agua muy parecida en

cualquier muestreo y muy constante

Tabla 2.3.4. Analisis de agua del trasvase Tajo Segura

Parametros T1 T2 T3 T4

pH 8,40 8,20 8,10 8,50

CE (dS/m) 1,00 1,10 1,00 1,10
cl (mg/1) 150,20 104,20 103,30 153,50
S0, A(mg/l)| 224,30 198,30 204,60 235,30
ca”(mg/l)| 65,60 63,10 67,80 72,80
Mg™ (mg/l)| 40,30 37,50 39,70 42,70
Na* (mg/I) 89,40 61,60 65,90 96,40

K" (mg/1) 3,10 5,30 4,50 4,40
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El trasvase es uno de los mayores suministros de agua para la Region de Murcia, durante el
experimento, el afio que mas agua se trasvasé fue el afio hidrologico 2013-14 con 486 hm?,

y el que menos el 2016-17 con 142 hm?. (MITECO 2023)

3. La desalacién de agua es otra fuente de suministro, se utilizd por primera vez en la
provincia de Las Palmas de Gran Canaria, en la isla de Lanzarote en el afo 1964, fue disefiada
para abastecimiento humano. Hoy en dia la desalacion es un arma en las regiones deficitarias
de agua contra la sequia, mediante el sistema de membranas denominado osmosis inversa.
Es la mas cara de todas debido a su alto consumo energético, ya que depende de la
electricidad para desalar el agua de mar. En la Region de Murcia existen cuatro plantas
desalinizadoras de agua de mar (Aguilas, Valdelentisco, Escombreras y San Pedro del
Pinatar). Con la desalacion lo que se pretende es dar demanda a los agricultores, ya que la
llegada de agua del trasvase va disminuyendo su volumen, y asi poder hacer frente a sus
cultivos. Las sales de esta agua son muy bajas, y apta para la agricultura. El agua desalada lo
que hace es mejorar el suelo debido a la cantidad tan baja de sales con que finaliza el proceso.
En los analisis realizados de agua procedente de desaladora obtuvieron resultados en donde
la concentracion de iones que salinizan el suelo es muy baja, y la conductividad eléctrica no

superaba los 0.70 dS/m

Tabla 2.3.4. Analisis de agua desalada

Parametros D1 D2 D3
pH 9,00 8,40 8,50
CE (dS/m) 0,60 0,70 0,67
Cl (mg/l) 142,30 163,50 172,30
S0, *(mg/l)| 39,50 42,10 41,10
ca”?(mg/l) | 11,30 9,50 10,20
Mg*? (mg/1) 4,80 6,50 5,60
Na* (mg/l) | 116,80 134,40 124,30
K" (mg/l) 1,10 1,20 1,17
B" (mg/l) 0,90 0,88 0,86
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4. La reutilizacion del agua en la Region de Murcia es uno de los usos que también dispone
la agricultura, aproximadamente 100 Hm?/afio son reutilizados, donde su uso para la
agricultura asciende a un 95.4% (ESAMUR 2022) proceden del uso industrial y doméstico y
es reutilizada por los agricultores previo tratamiento en las depuradoras para poder utilizarla

en sus cultivos y poder verterla al Dominio Publico Hidraulico (Aldaya et al., 2019)

Los agricultores lo que hacen es mezclar diferentes tipos de agua ya sea de pozo y desaladora
0 pozo y trasvase, por ejemplo, y junto con la adicidon de fertilizantes en las cubas de riego

de los cabezales de las explotaciones agricolas, tal y como se aprecia en la figura 2.3.2.

Figura 2.3.2. Moderno cabezal de riego donde se aplica la fertirrigacion
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2.4. Metodologia de campo: Toma de muestras

El presente trabajo se basa en la salinizacion del suelo a lo largo del tiempo, en once
explotaciones agricolas, distribuidas en los términos municipales de Abanilla, Alhama de
Murcia, Fortuna, Murcia, Santomera y Torre Pacheco, pertenecientes a la Comunidad
Autonoma de la Region de Murcia, dedicadas al cultivo del limonero y con riego localizado
en todas ellas. La figura 2.4.1 muestra el paisaje tipico de una finca dedicada al cultivo del

limon.

Figura 2.4.1. Paisaje tipico de una explotacion agricola de limoneros en la Region de
Murcia

Para la recogida de las diferentes muestras de suelo se hizo una revision acerca de los suelos
de la Region de Murcia y los trabajos cientificos anteriores, también se considerd como
informacion los distintos mapas topograficos a escala 1:50000 y 1: 25000 e informacion del
Sistema de Informaciéon Geografica de Parcelas Agricolas, del Ministerio de Agricultura

Pesca y Alimentacidon, mas conocido por sus siglas SIGPAC.

Para poder localizar los diferentes puntos de muestreo sobre el terreno se utilizo el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS). Para este experimento se utilizo un sistema de captura de
datos Geoexplorer 3 como receptor y colector de datos GPS integrado para cartografia,
localizador de nuevas ubicaciones y para la actualizacion de datos espaciales y datos GIS, y

para la transferencia, importacion y exportacion de datos y posterior procesamiento.
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Antes de las salidas a campo se editaron los diccionarios de datos especificando las
configuraciones precisas del sistema para la toma de los puntos de control, se utilizé para ello

el software Pathfinder Office.

“Para la toma de muestras de suelo se recogieron cinco muestras en la capa superficial (0-25
cm.), en el centro y en los extremos de las diagonales de una cuadricula de uno a dos metros
de lado. Se recogieron de uno a dos kilos de suelo en cada uno de los cinco puntos, se
mezclaron y homogeneizaron, tomando finalmente una submuestra de tres a cuatro kilos
representativa del punto de muestreo. En el laboratorio las muestras se secaron al aire,
tamizadas por un tamiz de dos milimetros y almacenadas hasta su andlisis.” (Martinez

Sanchez M.J. y Pérez -Sirvent, C., 2009).

La toma de muestras se realizd en el mes de febrero de los afios 2009, 2013 y 2017, con un
total de tres muestreos en cada explotacion, uno cada cuatro afios. La figura 2.4.2 muestra
los puntos de localizacion de las distintas explotaciones agricolas dentro de toda la zona de

mayor densidad de cultivo de citricos.

©  SAMPLES :
MUNICIPAL BOUNDARIES

Figura 2.4.2. Localizacion de los puntos de muestreo y las principales zonas de produccion
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2.5. Metodologia de laboratorio

Para las determinaciones fisicoquimicas del suelo se realizaron, una vez secas al aire las

muestras y separada la fraccion tierra fina (<2 mm), las siguientes determinaciones analiticas:

- El carbono organico se determino por el método de Anne (1945). Los valores de
materia organica se han obtenido multiplicando los de carbono por el factor 1,72. Finalmente,

se ha expresado el contenido en materia orgdnica como porcentaje.

- Determinacion del valor de pH segtin el método Peech (1965), realizando la medida

en suspension 1:1 de suelo en agua ultrapura y KC1 1M.

- Conductividad eléctrica (CE) (dS m™' a 25°C), medida en el extracto de saturacion,

obteniendo una pasta de suelo (200-400 g) saturada con agua ultrapura (Rhoades, 1982)

- Andlisis granulométrico, tras la dispersion de la tierra fina se ha determinado,
combinando la extraccion con pipeta Robinson y la tamizacion, los porcentajes de arcilla (<2

micras), Limo (2-50 micras) y arena (50-2000 micras).

- El carbonato calcico total se ha determinado por el método volumétrico del
calcimetro de Bernard previamente calibrado frente a carbonato sdédico RA, y partiendo del
peso de tierra fina adecuado seglin su contenido en carbonatos. Los resultados se expresan

en porcentaje.

- El carbonato célcico activo se determind por reaccidon con oxalato amonico y

posterior valoracion por retroceso con permanganato potasico.

- Extraccion de fosforo asimilable, si los suelos presentan un pH entre 5,5 y 8,5 y su
contenido en materia orgénica es inferior al 3%, se recomienda realizarlo con una solucién
de bicarbonato sodico 0,5M (Olsen et al., 1965), se determind por espectrofotometria y los

resultados se expresan en mg/Kg de suelo.
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- Determinacion de sodio y potasio, se realiza en una extraccion de acetato amodnico.
Se necesitan 10 ml de acetato amoénico 1M neutro. El potasio se determina posteriormente en
el extracto filtrado mediante espectrofotometria de absorcion atémica y expresado en mg/Kg

de suelo.

- Determinacion de microelementos asimilables hierro, manganeso, cobre y cinc, con
DTPA 0,005M, cloruro calcico 0,01M y trietanolamina 0,1M a pH 7,3 (Lindsay y Norvell,
1969). Las concentraciones de estos elementos se midieron por espectrofotometria de

absorcion atomica en llama (FAAS). Los resultados se expresan en mg/Kg de suelo.

- Determinacion de boro asimilable, se realizo utilizando el método colorimétrico a
partir de un complejo coloreado formado con azometina-H, previa extraccion del boro con
agua caliente, debido a la solubilidad del elemento en agua caliente, y se realiz6 la lectura en
un espectrofotometro a 430 nm junto con un blanco de muestra. El resultado se expresa en

mg/Kg de suelo.

- Determinacion de sulfatos por el método de la turbidimetria, agregando a la muestra
cloruro de bario y, produciendo la formacion de floéculos de sulfato de bario, que causan un
cierto grado de turbidez, que es proporcional a la concentracion de sulfatos que contiene la
muestra, previamente se necesita realizar una recta de calibrado a diferentes concentraciones.

El resultado se expresa en porcentaje

- Determinacion de cloruros, se realiza sobre una alicuota del extracto acuoso de
suelo, afiadiendo cromato potasico como indicador, y posterior valoracion con nitrato de
plata, el exceso de plata en presencia de cromato potasico forma cromato de plata de color
rojo ladrillo que nos indica el final de la valoracion. El resultado se expresa en mg/Kg de

suelo.

- Determinacion de la mineralogia de las muestras de suelo se realizé por el método
de Difraccion de Rayos X (DRX). Se realizé un estudio de la composicion mineraldgica de
las muestras sin tratar (fraccion menor de 2 mm).

Para el estudio de la mineralogia de las muestras de los diferentes suelos, se utilizd un

espectrometro Philips Difractometro de RX Philips PW3040 con rendija de ventana 1°,
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contador proporcional y filtro de niquel. Se realizé de forma semicuantitativa trabajando en
reflexion Cu- Ko, a una velocidad de 2°/min y ventana automatica.

Las condiciones instrumentales se han adaptado a los objetivos a alcanzar variando la
sensibilidad del registro dependiendo de cada muestra.

La interpretacion de los diagramas nos dard la mineralogia cualitativa, para ello se realizo
mediante el software XPowder 2004.04.04 PRO (Martin, D., 2004) vinculado a la base de
datos cristalografica PDF-2 (ICDD®), comparando los picos del diagrama con los del
mineral de interés en la base de datos del programa, teniendo en cuenta que la determinacién
cuantitativa de minerales usando este procedimiento, tiene un limite de sensibilidad de un

5% del peso total de una muestra” (Martinez Sanchez et al. 2011).
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2.6. Metodologia de diagndstico y monitorizacion de la desertificacion

Para poder resumir la informacién recopilada en los puntos de muestreo a lo largo del tiempo
del experimento, vamos a utilizar la metodologia de indicadores. Un indicador es definido
por la AEMA como un “valor observado representativo de un fendmeno a estudiar. En
general los indicadores cuantifican la informacion mediante la agregacion de diferentes
datos, dando lugar a informacién sintetizada. En definitiva, los indicadores simplifican la

informacion, ayudando a describir y valorar fendémenos mas complejos.”

Los indicadores utiles son aquellos que son sensibles para cambiar y responder a la gestion.
La evaluacion de la calidad del suelo comienza con la configuracion de un valor de referencia
estandar o valor que se utilizard para la comparacion. Algunos indicadores se pueden probar
en el sitio y con herramientas simples, mientras que otros requieren un campo mas complejo
pruebas o analisis de laboratorio sofisticados. Las evaluaciones pueden ser un hecho para
ayudar a identificar areas de especial interés, o para comparar unidades de tierra bajo
diferentes practicas de manejo.
Para evaluar la calidad del suelo, los indicadores pueden evaluarse en un solo punto en el
tiempo o, preferiblemente, monitorearse a lo largo del tiempo, lo que permite identificacion
de cambios o tendencias en el funcionamiento del suelo.
En el afio 1996, se comenzo a elaborar por el Ministerio de Medio Ambiente un sistema de
indicadores medioambientales acordes con las caracteristicas de nuestro pais. Desde el afno
2000 se comenzo a desarrollar unos indicadores que sirviesen para hacer informes sobre el
estado medioambiental de Espafia. A este grupo de indicadores se le llam6 Tronco Comun
de Indicadores. Ya en el afio 2006 el Ministerio de Medio Ambiente publico en su web el
Banco Publico de Indicadores Ambientales, cuyos criterios fueron:

- Que sean relevantes

- Que los datos estén disponibles

- Que sean actualizados peridodicamente

- Que sean facilmente interpretables

Los indicadores utilizados para el presente trabajo son los descritos en el Proyecto Desertnet
IT (Martinez Sanchez et al. 2009) para el diagnostico y monitorizacion de la desertificacion

mediante indicadores de degradacion quimica:
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Atendiendo a la escala espacial, los indicadores pueden considerarse a tres niveles:

- Escala Regional: Escala de pequefio detalle, del orden de 1:200000

- Escala Local: Escala de gran detalle, del orden de 1:5000; puede ser de escala de
detalle alto a escala de detalle medio, 1:50000.

- Escala Puntual: Escala de altisimo detalle, de tipo catastral, escala de detalle

elevado a muy elevado, del orden de 1:1000 a 1:500.
Se clasifican en:

1.- “Indicadores de Prevencion: Permiten poner a punto las acciones de prevencion
idoneas con el fin de prevenir la degradacion posterior. Han de basarse en la comprension de

los procesos de degradacion y en las causas de éstos.

2.- Indicadores de Monitorizacion: Describen el estado del recurso natural o de los
sistemas socioecondémicos que con ellos interaccionan y estan, generalmente, ligados a

conceptos como calidad o nivel de degradacion.

3.- Indicadores de Mitigacion: Permiten valorar la necesidad y la eficacia de las
intervenciones de mitigacion y pueden ser interpretadas como indicadores de impacto de la
actividad y de las medidas adoptadas por el hombre para aliviar el efecto de la

desertificacion.” (Martinez Sanchez, M.J. y Pérez Sirvent, C. 2009).

2.6.1. Metodologia de diagnostico de la desertificacion mediante indicadores de

degradacion quimica. Método IADQS.

El método que usaremos es el sistema IADQS (Indicadores Ambientales de Degradacion
Quimica del Suelo), (Martinez Sanchez. y Pérez Sirvent, 2009) consistente en el uso sencillo
de una serie de indicadores de degradacion quimica para contribuir a conocer la degradacion
del suelo. Los indicadores de degradaciéon quimica son propiedades medibles del suelo

estructurados en dos clases:

- Indicadores de salinizacion

- Indicadores de fertilizacion
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“Los impactos ejercidos sobre el suelo son dindmicos y se miden a través de su velocidad o
incremento, todo indicador debe tener dos aspectos como son, indicadores de estado (estado
del suelo en el momento de la toma de muestra) e indicadores de velocidad (tendencias a lo

largo del tiempo)”.

“El sistema IADQS usa una escala que define cada uno de los indicadores, la asociacion a
cada namero cambia segun la naturaleza de la variable segun la tabla adjunta 2.2.8 descrita
en el manual de procedimientos para diagndstico y monitorizacion de la desertificacion”

(Método TADQS):

Tabla 2.6.1. Indicadores de salinizacion, macronutrientes y micronutrientes

Indicador de Salinizacion
Estado Velocidad
CE¢s (dS/m) ACEgy/t
1.- Ligero 0-4 1.- Mejora <0
2.- Moderado 4-8 0.- Sin cambio 0
3.- Alto 8-16 -1.- Ligera 0-0.4
4.- Muy alto >16 -2.- Moderada 0.4-0.8
-3.- Grave 0.8-1.6
-4.- Muy grave >1.6
Indicador de Fertilidad Macronutrientes
Estado Velocidad
1.- Deficiente +1 Ganancia
2.- Medio -1 Pérdida
3.- Rico
Indicador de Fertilidad Micronutrientes
Estado Velocidad
1.- Deficiente +1 Ganancia
2.- Medio -1 Pérdida
3.- Rico

INDICADOR DE SALINIZACION

1.- “El indicador de estado de salinizacion lo podemos definir como el valor de la

conductividad eléctrica en el extracto saturado del suelo en el momento del muestreo. Se

mide en dS/m”.
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2.- “El indicador velocidad de salinizacion lo definimos como la variacion de la
conductividad eléctrica en el extracto saturado a lo largo de un periodo de tiempo

determinado. Se mide en dS/m afio”.

3.- La funcidn de este indicador es la elevada concentracion de sales solubles de sodio,
calcio, magnesio, entre otras, que provocan la correcta absorcion de agua por la planta,
debido a la elevada presion osmética de la solucion del suelo, generando problemas de

toxicidad con elementos como el sodio y el cloro entre otros

4.- “Es un indicador de prevencion, monitorizacion y/o mitigacion”

INDICADOR DE FERTILIDAD DE MACRONUTRIENTES: NITROGENO

1.- “El indicador de estado de nitrogeno lo podemos definir como el valor del
contenido en nitrogeno asimilable en el punto de muestreo. Se mide en porcentaje (%)”.

2.- “El indicador velocidad de nitrogeno lo definimos como la variacion del contenido
en nitrogeno asimilable en cada punto de muestreo a lo largo de un periodo de tiempo
determinado. Se mide en %/afio”.

3.- La funcién de este macronutriente esencial es intervenir en el crecimiento del arbol
y se encuentra en el suelo bajo dos formas, una orgénica, debido a la descomposicion de del
material vegetal y la segunda inorganica, presente bajo la forma de amonio y nitrato. También
es esencial para la formacion de la clorofila y proteinas. Existen plantas que pueden capturar
el nitrogeno atmosférico y formar una simbiosis con bacterias fijadoras de nitrogeno del
suelo. Su defecto en las plantas provoca una reduccion del tamano de las hojas y

amarilleamiento en la zona de los nervios.

4.- “Es un indicador de prevencion, monitorizacion y/o mitigacion”

INDICADOR DE FERTILIDAD DE MACRONUTRIENTES: FOSFORO

1.- “El indicador de estado de fosforo lo podemos definir como el valor del contenido

en fosforo asimilable en el punto de muestreo. Se mide mg/Kg”

84



Material y Métodos

2.- “El indicador velocidad de fosforo lo definimos como la variacion del contenido
en fosforo asimilable en el punto de muestreo a lo largo de un periodo de tiempo determinado.

Se mide en mg/Kg afio*

3.- La funcién de este macronutriente esencial en la planta porque interviene en la
fotosintesis, en el cuajado de los frutos y semillas, y como estimulador del sistema radicular.
El defecto del fosforo produce una escasa brotacion de flores, y el exceso produce dificultad

para absorber ciertos metales como el cobre
4.- “Es un indicador de prevencion, monitorizacion y/o mitigacion”

5.- “Las clases establecidas para el indicador de estado son las siguientes:
Deficiente<5, medio entre 5y 10 y rico >10 mg/Kg. El indicador velocidad es establece como

+1 ganancia, -1 pérdida”

INDICADOR DE FERTILIDAD DE MACRONUTRIENTES: POTASIO

1.- “El indicador de estado de potasio lo podemos definir como el valor del contenido
en potasio asimilable en el punto de muestreo. Se mide mg/Kg”

2.- “El indicador velocidad de potasio lo definimos como la variacion del contenido
en potasio asimilable en el punto de muestreo a lo largo de un periodo de tiempo determinado.
Se mide en mg/Kg afio”

3.- “La funcion de este macronutriente esencial en el metabolismo de la planta,
controla el crecimiento y la produccién, reduccion del nitrégeno, interviene en la fotosintesis
y en la economia del hidrica en la planta, regulando la presion osmotica. Su deficiencia
produce un enrollamiento de la hoja, y su exceso esta relacionado con la calidad del fruto ya
que se produce una pérdida de calidad y suelen ser de corteza gruesa y escaso zumo. Su
déficit produce amarilleamiento de hojas viejas y su posterior necrosis.”

4.- “Es un indicador de prevencidon, monitorizacion y/o mitigacion”

5.- “Las clases establecidas para el indicador de estado son las siguientes:
Deficiente<50, medio entre 50 y 150 y rico >150 mg/Kg. El indicador velocidad es establece

como +1 ganancia, -1 pérdida”

85



Material y Métodos

INDICADOR DE FERTILIDAD DE MICRONUTRIENTES: HIERRO

1.- “El indicador de estado de hierro lo podemos definir como el valor del contenido

en hierro asimilable en cada punto de muestreo. Se mide en mg/Kg.

2.- El indicador velocidad de hierro lo definimos como la variacion del contenido en
hierro asimilable en cada punto de muestreo a lo largo de un periodo de tiempo determinado.

Se mide en mg/Kg ano

3.- La funcién de este micronutriente esencial para la planta, es que se encuentra en
los cloroplastos de las células e interviene en numerosas reacciones bioquimicas, en la
fotosintesis y la respiracion. La planta lo absorbe en estado ferroso y esta fuertemente
influenciado por el pH del suelo. Su deficiencia produce clorosis en las hojas tornando a color
amarillo en las hojas, el exceso da manchas de color marrén en las hojas y puede producir

deficiencia de fosforo
4.- Es un indicador de prevencion, monitorizacion y/o mitigacion

5.- Las clases establecidas para el indicador de estado son las siguientes:
Deficiente<2, medio entre 2 y 4,5 y rico >4,5 mg/Kg. El indicador velocidad es establece

como +1 ganancia, -1 pérdida”

INDICADOR DE FERTILIDAD DE MICRONUTRIENTES: CINC

1.- “El indicador de cinc lo podemos definir como el valor del contenido en cinc

asimilable en el punto de muestreo. Se mide en mg/Kg

2.- El indicador velocidad de cinc lo definimos como la variacidén del contenido en
cinc asimilable en el punto de muestreo a lo largo de un periodo de tiempo determinado. Se

mide en mg/Kg afio

3.- La funcion de este micronutriente esencial para la planta, interviene en la
transformacion de los carbohidratos y regula el consumo de azucares, y forma parte de los
enzimas que regulan el crecimiento de la planta. A pH elevados la absorcion disminuye. Su

deficiencia inhibe la sintesis de clorofila, se aprecia el amarilleamiento de los nervios
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secundarios, floracion reducida y frutos de bajo tamano. El exceso de cinc provoca la no

absorcion del hierro y a concentraciones elevadas la muerte
4.- Es un indicador de prevencidon, monitorizacién y/o mitigacion

5.- Las clases establecidas para el indicador de estado son las siguientes:
Deficiente<0,5, medio entre 0,5 y 1 y rico >1 mg/Kg. El indicador velocidad es establece

como +1 ganancia, -1 pérdida”
INDICADOR DE FERTILIDAD DE MICRONUTRIENTES: COBRE

1.-“El indicador de estado de cobre lo podemos definir como el valor del contenido

en cobre asimilable en el punto de muestreo. Se mide en mg/Kg

2.- El indicador velocidad de cobre lo definimos como la variacion del contenido en
cobre asimilable en el punto de muestreo a lo largo de un periodo de tiempo determinado. Se

mide en mg/Kg afio

3.- La funcion de este micronutriente esencial para la planta es, intervenir en el
crecimiento y en el metabolismo radicular. Su defecto produce clorosis y pérdida de turgencia
en las hojas de las plantas. El exceso de cobre en frutos produce unas manchas o puntos que
suelen ser como cicatrices en los frutos, lo que implica una merma en la cosecha y una pérdida
econdmica, también se manifiesta en las hojas nuevas que son grandes en ramas con

crecimiento excesivo.
4.- Es un indicador de prevencidon, monitorizacién y/o mitigacion

5.- Las clases establecidas para el indicador de estado son las siguientes:
Deficiente<0,2, medio entre 0,2 y 1 y rico >1 mg/Kg. El indicador velocidad es establece

como +1 ganancia, -1 pérdida”
INDICADOR DE FERTILIDAD DE MICRONUTRIENTES: MANGANESO

1.- “El indicador de estado de manganeso lo podemos definir como el valor del

contenido en manganeso asimilable en el punto de muestreo. Se mide en mg/Kg
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2.- El indicador velocidad de manganeso lo definimos como la variacion del
contenido en manganeso asimilable en el punto de muestreo a lo largo de un periodo de

tiempo determinado. Se mide en mg/Kg afio

3.- La funcién de este micronutriente esencial para la planta es, intervenir en el
metabolismo del nitrégeno, interviene en reaccione bioquimicas de la fotosintesis y en el
metabolismo de las auxinas, A pH altos se inmoviliza y produce un defecto de manganeso
que se visualiza en las hojas nuevas que son pequefias y con forma de lanza, floracién
reducida y frutos con poco zumo. Su exceso produce clorosis en las hojas adultas y manchas

en las hojas
4.- Es un indicador de prevencidon, monitorizacién y/o mitigacion

5.- Las clases establecidas para el indicador de estado son las siguientes:
Deficiente<4, medio entre 4 y 8 y rico >8 mg/Kg. El indicador velocidad es establece como

+1 ganancia, -1 pérdida”

INDICADOR DE FERTILIDAD DE MICRONUTRIENTES: BORO

1.- “El indicador de estado de fertilidad de boro lo podemos definir como el valor del

contenido en manganeso asimilable en cada punto de muestreo. Se mide en mg/Kg

2.- El indicador velocidad de fertilidad de boro lo definimos como la variacion del
contenido en boro asimilable en cada punto de muestreo a lo largo de un periodo de tiempo

determinado. Se mide en mg/Kg afio

3.- La funcion de este micronutriente esencial para la planta es intervenir en la
construccion de las paredes de las células, en la division celular y en el desarrollo de frutas y
semillas. La deficiencia se aprecia por un amarilleamiento por los nervios de las hojas, hojas
nuevas mal formadas y los frutos pueden adoptar formas irregulares. Su exceso conlleva
clorosis y necrosis en las hojas. A un pH elevado se incrementa su absorcion, lo que en un
cultivo se traduce en una toxicidad por boro donde el principal problema es la caida de las

hojas del arbol.

4.- Es un indicador de prevencidon, monitorizacién y/o mitigacion
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5.- Las clases establecidas para el indicador de estado son las siguientes:
Deficiente<0,5, medio entre 0,5 y 2 y rico >2 mg/Kg. El indicador velocidad es establece

como +1 ganancia, -1 pérdida”

2.6.2. Metodologia de diagnostico de Neutralidad de la degradacion/ desertificacion de
la tierra (LDN) en el contexto de los Objetivos de desarrollo sostenible. Seleccion de la

metodologia de evaluacion de la LDN y seleccion de indicadores

Para ello es necesario clasificar las tierras de la zona de segun el estado del proceso de

degradacion (Chasek P. et al., 2014):

e Tierras que se encuentren con practicas sostenibles y cuya productividad podria

servir de referencia cuando se tomen medidas para reducir la degradacion

e Tierras que se encuentran en proceso de degradacion para reducir su degradacion
en curso y
e Tierras degradadas que serian objeto de esfuerzos de restauracion para compensar

la degradacion anadida

Sin embargo, el reto es que "ya degradado" y "en proceso de degradacion" no son estados
discretos, ya que la "degradacion de la tierra" es un continuo (Zucca et al., 2002). Por lo tanto,

un requisito previo para poner en practica ZNLD es tomar dos decisiones criticas.

La primera decision se refiere a la seleccion adecuada de indicadores de “degradacion de la
tierra", que depende de como se defina la "degradacion de la tierra a efectos de la aplicacion
del DNLDZ. La desertificacion y la degradacion de las tierras son fendmenos complejos en
los que inciden muchos factores interdependientes, y no existe un consenso cientifico sobre
la forma de abordar estos factores. Sin embargo, se pueden emplear los indicadores indirectos

para detectar el deterioro del estado de la tierra” (Chasek et al., 2014).

Utilizar tres indicadores basados en la tierra y métricas asociadas : cobertura del suelo
(evaluada como cambio en la cobertura del suelo), productividad de la tierra (evaluada como
Produccion Primaria Neta) y reservas de carbono (evaluadas como Carbono Organico del

Suelo), como conjunto minimo de indicadores acordados globalmente. Métricas, que fueron
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adoptadas por la CLD para informar y como medio para comprender el estado de la

degradacion (Orr et al., 2017).

“La integracion de los resultados de los tres indicadores globales debe basarse en un enfoque
de “uno fuera, todo afuera” donde si cualquiera de los tres indicadores/métricas (cambio de
cobertura del suelo, productividad de la tierra, reservas de carbono) muestra un cambio
negativo significativo, se considera una pérdida. Por el contrario, si al menos un
indicador/métrica muestra un cambio positivo significativo y ninguno muestra un cambio

negativo significativo, se considera una ganancia”.

En la figura 2.6.1., se esquematiza la metodologia aplica en esta Tesis Doctoral para el

diagnostico de la LDN en los cultivos de limonero.
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Metodologia aplicada para el diagnéstico de desertificacién de suslos de cultive de limoneros
en zonas aridas y semiaridas

i m

M onitorizacién
t=0

)

Remonitorizacion
t=1

v
| Comparacién (tl — t0) |

L
| Indicadores: produccidon, carbono, salinidad, fertilidad |
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» | Mantenimismto)
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Pérdida | Mantenimiento | Ganancia
Nueva Mantenimiento Rehabilitacidn
degradacion de la terra Restauracion
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Mantenimiento)
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Impactos:

3 - Biodiversidad
4.- Bienestar soccial

1.~ Ecosistemas resilientes
2.- Seguridad alimeantaria

5.- Mitizacién y adaptaciones al cambio dimatico

Figura 2.6.1. Metodologia seguida para el diagndstico de la desertificacion segun la

LDN/ODS.
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3. Resultados

3.1. Resultados de caracteristicas generales y mineraldgicas de los suelos en la zona de

estudio

3.1.1. Tipos de Suelos

En la zona de estudio los tipos de suelo predominantes son el Xerosol, Fluvisol y Regosol.
En la figura 3.1.1 aparecen los puntos de las diferentes explotaciones agricolas y los tipos de
suelos donde se recogieron las muestras. fueron Regosoles que, segun la Base de Referencia
Mundial (WRB 2014), “son suelos minerales muy débilmente desarrollados en materiales no
consolidados que no tienen un horizonte moéllico o umbrico, no son muy someros ni ricos en
gravas, arenosos o con materiales fluvicos”, este tipo de suelos estan presentes en zonas muy

erosionadas de lugares aridos o semiaridos y tienen escaso valor agricola.

Los Fluvisoles, segiin la Base de Referencia Mundial (WRB 2014), “suelos genéticamente
jovenes en depositos fluviales, lacustres o marinos”. Son suelos faciles de manejar dada su
fertilidad natural, debido a las inundaciones que existen en la Region de Murcia, se
superponen las diferentes capas de suelo unas sobre otras, siendo las mas jovenes las

primeras.

Los Xerosoles, que se caracteriza por ser un suelo de entornos aridos o semidridos, la

vegetacion natural son matorrales.
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Figura 3.1.1. Mapa de suelos de la zona de estudio de la Region de Murcia.

3.1.2. Caracteristicas generales

Tal y como se ve en la tabla 3.1.1 de caracteristicas generales, observamos que los valores
de carbono orgénico y nitrogeno son bajos, debido a la climatologia de la zona de estudio en
donde las altas temperaturas hacen que se degrade muy rapido estos dos parametros, el

carbono oscila de forma general no superando el 1% propio de esta zona de Espafa, solo en
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la explotacion agricola ocho se ve claramente que los valores estdn por encima de la media,
ello es debido a que es un cultivo ecoldgico y ante la limitacién de abonado con fertilizantes
convencionales, se abona con materia organica y productos naturales, también se aprecia una
fuerte disminucién de carbono y nitrogeno en la explotacion agricola cinco, debido a que fue
el comienzo de la plantacién y se abond con materia orgédnica, las demas muestras estan

acorde con los valores de carbono y nitrogeno.

Tabla 3.1.1 Caracteristicas generales de los suelos

Explotacion agricola (EA)| Tipodesuelo CE(dS/m) pH N(%) C(%) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) CaCO3 total (%) CaCO3 activo (%)
EA 1,NB 5,41 8,21 0,08 0,55 40 30 30 49,20 17,14
EA 12 Xerosol calcarico 5,06 7,86 0,11 1,20 46 26 28 69,47 17,01
EA 1,3 7,12 784 0,11 062 44 32 24 52,30 16,44
EA 2,NB 1,30 769 0,14 0,20 a4 22 34 35,32 12,17
EA 2,2 Xerosol calcarico 2,80 7,57 0,07 0,19 40 32 28 34,10 17,96
EA 2,3 2,40 731 0,03 0,16 38 26 36 28,56 12,38
EA 3,NB 4,16 8,25 0,09 0,63 14 34 52 51,48 22,79
EA 3,2 Regosol calcarico 16,12 8,10 0,14 1,06 18 34 48 37,80 22,90
EA 3,3 8,45 754 012 0,76 16 26 58 45,90 23,10
EA 4,NB 2,17 7,57 0,07 0,47 20 32 48 46,37 24,01
EA 4,2 Xerosol calcarico 1,61 6,97 0,12 0,99 18 32 50 36,60 18,84
EA 4,3 0,52 795 0,04 0,67 16 32 52 53,70 17,87
EA 5,NB 1,26 7,28 0,29 3,21 46 20 34 49,44 18,22
EA 5,2 Xerosol calcarico 2,01 7,24 0,04 0,64 42 30 28 46,80 12,30
EA 5,3 567 765 013 1,16 40 30 30 56,10 18,57
EA 6,NB 0,96 7,74 0,06 0,38 32 30 38 51,83 15,00
EA 6,2 Xerosol calcarico 4,72 7,69 006 0,67 36 36 28 53,40 12,50
EA 6,3 4,46 744 0,10 0,49 34 24 42 37,31 15,29
EA 7,NB 6,12 825 0,08 0,81 48 50 2 20,72 16,68
EA7,2 Xerosol gipsico 8,27 813 011 0,84 46 46 8 14,71 4,36
EA 7,3 7,74 7,57 0,10 0,74 44 52 4 25,85 10,74
EA 8,NB 3,78 758 0,14 1,58 48 38 14 63,90 18,30
EA 8,2 Xerosol calcarico 4,36 7,72 012 1,17 44 40 16 58,20 22,10
EA 8,3 1,26 7,64 0,21 2,40 44 36 20 50,90 17,16
EA 9,NB 1,93 820 0,11 0,82 22 44 34 40,63 16,29
EA9,2 Fluvisol calcarico 2,17 804 0,10 0,91 30 48 22 41,83 10,29
EA9,3 4,22 8,04 0,07 0,49 24 44 32 42,60 17,10
EA 10,NB 1,72 7,57 0,17 1,53 56 22 22 71,77 12,19
EA 10,2 Xerosol calcarico 1,65 7,61 0,11 1,02 52 22 24 63,50 15,62
EA 10,3 0,92 7,76 0,08 0,92 50 22 28 68,20 21,90
EA 11,NB 1,92 753 0,09 0,96 36 26 38 35,66 14,20
EA 11,2 Xerosol calcarico 1,90 7,58 0,12 1,03 46 20 34 34,20 15,20
EA 11,3 6,10 7,66 0,09 0,57 44 32 24 23,40 9,90

Como muestran los datos de la tabla 3.1.1. el contenido en carbonato calcico es muy elevado,
forma parte del perfil del suelo en esta zona de Espaiia, pudiendo estar formando ndédulos, o
también en forma de costras, lo que nos daria un horizonte petrocalcico. El carbonato célcico
se disuelve mediante reaccion con el agua y el didxido de carbono que hay disuelto en el

agua mediante la reaccidon quimica siguiente:
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CaCO; + H0 +CO, — Ca*?+2 HCOs
Aunque el carbonato célcico presenta beneficios sobre los microorganismos del suelo,
también tienen efectos negativos ya que tiende a disminuir la produccion de los cultivos
mediante el bloqueo de elementos esenciales, sobre todo los micronutrientes como el hierro
y, en menor medida, produce también el antagonismo con el cobre, cinc y manganeso.
La textura vemos que es por norma general arcillosa o franca, salvo la muestra siete que
debido a la zona donde se encuentra queda enmarcada en un Xerosol gipsico y el contenido

en arcilla es muy bajo.

3.1.3. Composicion mineralégica de los suelos

En cuanto a la mineralogia de los suelos, (tabla 3.1.2.) cualitativamente son muy similares, y
cuantitativamente hay bastantes diferencias. En general, el mineral mayoritario es la calcita,
seguida de illita, yeso y dolomita. En menor proporcién de trazas aparecen el cuarzo,
clinocloro y solamente en la EA.11, la caolinita. Todo ello estd de acuerdo con su contenido
en carbonatos total y activo, y con su pH.

Tabla 3.1.2. Mineralogia de los suelos

Cuarzo Calcita Yeso Dolomita llita Cinocloro  Caolinita
EA.1 4 46 30 16 4 0 0
EA.2 3 32 38 16 11 0 0
EA.3 7 35 13 16 27 2 0
EA.4 12 30 0 5 47 6 0
EA.5 8 60 0 9 22 1 0
EA.6 4 32 11 29 22 2 0
EA.7 4 4 37 46 8 1 0
EA.8 5 69 0 5 19 2 0
EA.9 4 43 28 4 18 3 0
EA.10 6 82 0 1 9 2 0
EA.11 18 33 2 7 36 1 3

Los Xerosoles célcicos son los mas numerosos, en ellos, la calcita presenta una gran amplitud

de concentracion, con un intervalo minimo de 30% en EA.4 y un maximo de 82% en EA.10.
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La illita oscila entre el 4% y el 47% en EA.4. En cuanto al yeso, la explotacion EA.2 es la
que presenta mayor concentracion con un 38%, mientras que la EA.4, EA,5 EA.8 y EA.10,
no contienen. La explotacion EA.6 es la que més dolomita tiene, 46%, y la EA.10 la que
solamente son trazas. El cuarzo como corresponde a suelos procedentes de margas, calizas o
dolomias, estd a nivel de trazas, excepto en la EA. 4 y EA. 11 que esta en proporciones
escasas. Caolinita solo esta presente en trazas en la EA. 11.

En los Regosoles de la EA.3, suelo de margas, calcita e illita son mayoritarios.

En los Xerosoles gipsicos son mayoritarios la dolomita y el yeso.

En cuanto a la mineralogia de los Fluvisoles, calcita y yeso son los mayoritarios seguidos de

illita.
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3.1.4. Resultados de carbono en el suelo

3.1.4.1. El carbono en el suelo
Las formas de carbono en el suelo son orgénica e inorganica.

La forma inorgénica de carbono en el suelo es un componente muy importante de los suelos
de climas aridos y semiaridos, (Lal, 2008) y se da en forma de carbonatos mayoritariamente.

El carbono inorganico del suelo se puede formar de dos formas:

i) Por la erosion del material original, se denominan carbonatos primarios

ii) Por la reaccion del CO2 con Ca™ y Mg*? que estan en el suelo y el agua, se
denominan carbonatos secundarios y su formacion se basa en los diferentes
mecanismos, segun Marion, (Marion et al., 1985) dedujeron que este tipo de
carbonatos se forma por el CO; en la capa del suelo mas superficial y tras esto un
desplazamiento y precipitacion con Ca*? y Mg*? en los horizontes profundos. Un
segundo mecanismo fue propuesto por Sobecki, (Sobecki et al., 1983) donde se
produce una ascension por capilaridad de Ca*? de agua a poca profundidad y su

posterior precipitacion en horizontes superficiales.

Este tipo de carbonatos son formados en condiciones de pH del suelo entre 7.3 y 8.5 (Lal,

2008).

El carbono orgénico del suelo es uno de los componentes mas importantes del suelo, con
muchos efectos beneficiosos, ya sea fisica, quimica y biolégicamente, produce la retencion
de agua en el suelo, y la proteccion frente a la compactacion y la erosion (Wenzel et al.,
2022), junto con el nitrégeno total son componentes clave para evaluar las principales
caracteristicas de los suelos como son la produccion, fertilidad y calidad. Los suelos son los
mayores almacenes de carbono organico sobre la Tierra con un total de 1.408 Pg/C en el
primer metro y de 2.060 Pg/C en los dos primeros metros (Luca et al., 2022), solo por detras
de los océanos. Los suelos aplacan el calentamiento y cambio climéatico del planeta mediante

el almacenamiento de carbono (Cotrufo et al, 2019; Zhang et al., 2023)

El ciclo del carbono, figura 3.1.2, se puede resumir basicamente como un proceso mediante

el cual el carbono de la atmosfera pasa a la tierra o al océano, para luego volver a aparecer
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en la atmosfera. El ciclo comienza con la respiracion tanto animal como vegetal, produciendo
la emision de didxido de carbono a la atmosfera, también se produce diéxido de carbono por
la combustion de energia de origen fosil, por parte del hombre y, por la accion de las bacterias
metanogénicas, que producen metano, que se oxida y da como resultado diéxido de carbono
(Rumpel et al, 2011). En los océanos se produce el fenomeno de difusion por el cual se
produce el intercambio de gases de la atmosfera al agua, el agua en contacto con la zona baja
de la atmosfera absorbe parte del didxido de carbono emitido. Por medio de la fotosintesis
tanto en el océano como en la superficie terrestre, parte del carbono se queda en los mares y
en la tierra, en forma de carbohidratos y se produce la liberacion de oxigeno a la atmosfera
colocando el carbono en el suelo o en el lecho de los mares, cuando las plantas y animales
mueren, con el paso de los siglos se convierte en energias fosiles, como el petrdleo y el gas,
que tras la extraccion por parte del hombre de este tipo de energia y tras su combustion,

produce didxido de carbono, que es emitido de nuevo a la atmosfera.

Mas de la mitad del carbono orgénico del suelo esta situado por debajo de los 0,3 m de
profundidad (Gentile et al., 2021), el carbono organico del suelo no es un material uniforme,
consta de una parte que es mas fragil y otra de descomposicion mas lenta, la parte fragil es
de mineralizacion rapida y de permanencia relativamente corta en el suelo, como son los
restos de plantas y microorganismos del suelo, y las de descomposicion mas lenta se
encuentran las sustancias humicas, que son sustancias mas complejas debido a su estructura

molecular (Burbano-Orjuela, 2018)
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El carbono orgéanico del suelo juega un papel clave en la mitigacion del cambio climético,

y aumento de temperatura global (Zhang et al., 2023) debido a que el carbono de la atmosfera

es llevado al suelo por procesos quimicos, fisicos y microbioldgicos.
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Para hacer frente a esta elevada concentracion de didoxido de carbono en la atmosfera, se
pretende hacer una captura de didxido de carbono atmosférico y colocarlo en el suelo en
forma de carbono orgénico. Para ello lo mejor es retirar el diéxido de carbono de la atmosfera
y ponerlo en el suelo ya que ejerce como sumidero o secuestro de carbono, y se define como:
“proceso mediante el cual el carbono se fija desde la atmosfera a través de plantas o residuos
organicos y se almacenan en el suelo” (FAO 2017). El secuestro de carbono es sencillo ya
que se tiene lo esencial, que son las cubiertas vegetales, ya sean forestales o tierras de labor,
porque los suelos de labor o cultivados reducen la erosién y aumentan el secuestro de carbono
(Nath, et al., 2016). En la practica, el dioxido de carbono de la atmosfera es retirado por
mediacion de las plantas por el proceso de la fotosintesis, donde consumen dioxido de
carbono y agua para producir carbohidratos y oxigeno, reaccion quimica catalizada por la luz
solar y, mediante la caida de hojas, ramas y demas partes de la planta al suelo y, por la accion
microbiana, se produce una descomposicion de las diferentes partes de la planta para
incorporarse al suelo en forma de carbono organico. También encontramos una importante
reserva de carbono en el suelo de naturaleza inorgéanica, principalmente en forma de calcita
y dolomita, cuya estimacion es de 1.738 Pg. y puede durar hasta 10.000 veces mas tiempo

que el carbono organico (Stanbery et al., 2023)

También existen salidas de carbono a la atmoésfera debido a las actividades humanas,
respiracion tanto animal como vegetal y a la respiracion del suelo, donde se produce un
aumento de dioxido de carbono en la atmosfera, esto crea un balance de didxido de carbono
entre la entrada y la salida, mientras las entradas sean superiores a las salidas, es decir,
mientras sea positivo el balance, el carbono se mantendrd en el suelo (Burbano-Orjuela,
2018). Se sabe que en las zonas templadas del planeta se da un secuestro positivo de carbono
(Burbano-Orjuela, 2018), se produce mas fijacion de dioxido de carbono que emision del

mismo a la atmosfera.

El carbono organico del suelo es importante para la mitigacion del cambio climatico (Lal,
2004), existe una relacion entre el aumento de la concentracion de didxido de carbono y la
disminucion de la capacidad de los sumideros de didxido de carbono debido a acciones

antropogénicas como la degradacion y desertificacion de suelos. Los cambios del uso del
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suelo producidos en los ultimos 200 afios han producido la liberacion de dioxido de carbono

a la atmosfera (Rodriguez Murillo, 2001).

La Union Europea en su Pacto Verde Europeo, implica a los paises miembros de la Unién a
adoptar las medidas oportunas para mejorar la calidad y cantidad de bosques en territorio
comunitario ya que previenen la erosion del suelo, al captar dioxido de carbono de la
atmosfera para después colocarlo en el suelo, estos ecosistemas estan sometidos a una presion
por parte del hombre, ya que elimina zonas forestales para darselas a los cultivos, que aunque
acttia como sumidero, no capta la misma cantidad de carbono que los suelos boscosos, o bien
para cedérsela a la industria, con la consecuencia directa de la perdida de sumideros de

carbono.

El carbono orgéanico del suelo también es un buen indicador de la calidad del suelo, debido a
que aumenta la fertilidad, productividad y gracias a la materia orgédnica del suelo también
aumenta la capacidad de retencion de agua del suelo (Burbano Orjuela, 2018).

El carbono organico del suelo es basico en el mundo que, junto con la materia organica del
suelo, forman la mayor reserva de carbono en el suelo (Midwood et al., 2021). El carbono
organico del suelo es el proceso por el cual las plantas capturan didoxido de carbono
atmosférico y lo depositan en el suelo mediante la caida de hojas, ramas, etc. en forma de
materia organica del suelo y mas tarde es incorporado al suelo en forma de carbono organico
del suelo. El suelo ejerce un papel fundamental en la descomposicion de la materia organica
del suelo por medio de la biota del mismo, donde se transformard por procesos
microbioldgicos en proteinas, hidratos de carbono, 4cidos organicos, etc. Una parte de estos
serd transformada por procesos biologicos llamados procesos de mineralizacion, de
compuestos organicos a formas inorganicas como NOs,, SO4? entre otras, y la parte no
mineralizada pasa a realizar el proceso de humificacion, que consiste en la descomposicion
de la materia organica del suelo para convertirla en humus, mediante recciones bioquimicas
complejas, dando como resultado esqueletos carbonados que forman enlaces con las arcillas

y minerales del suelo.

La retencion del carbono en el suelo se estabiliza por mecanismos quimicos, bioquimicos y
microbiologicos (Six et al., 2006), también existe el concepto de saturacion de carbono (Six

et al., 2002), en donde se predice que hay un maximo de carbono a partir del cual ya no se
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puede almacenar mas. El secuestro de carbono se da a lo largo de todo el perfil del suelo,
pero serda mayor en los horizontes superficiales (Trumbore, 2009). El carbono del suelo se
encuentra bajo dos formas: carbono inorgénico del suelo, mayoritariamente en forma de
carbonatos, y carbono organico del suelo, que son los restos de animales y material vegetal

que tras su descomposicion entran a formar parte del suelo.
La estabilizacion del carbono organico del suelo en el suelo depende de tres caminos:
1.- oclusion del carbono organico con los agregados del suelo
2.- interaccion y formacion de enlaces con las particulas minerales del suelo

3.- la resistencia a la descomposicion del carbono orgénico, que viene influenciada

por su estructura molecular (Zeng et al., 2021)

También existen emisiones de carbono a la atmosfera debido a las actividades humanas,
respiracion tanto animal como vegetal y a la respiracion del suelo, donde se produce un
aumento de dioxido de carbono en la atmosfera, esto crea un balance de didxido de carbono
entre la entrada y la salida, mientras las entradas sean superiores a las salidas, es decir,
mientras sea positivo el balance, el carbono se mantendra en el suelo (Burbano Orjuela,
2018). Se sabe que en las zonas templadas del planeta se da un secuestro positivo de carbono,
se produce mas fijacion de didoxido de carbono que emisién del mismo a la atmosfera. El
carbono no es un elemento estatico sino dindmico, se mueve de un lugar a otro desde la
atmosfera al suelo y al mar (Burbano Orjuela, 2018), convirtiéndose en uno de los ciclos mas

importantes de la Tierra, el ciclo del carbono

No todos los suelos captan carbono de la atmosfera en la misma cantidad, segun su
vegetacion, los suelos capturardn mas o menos carbono en el suelo, (Rodriguez Martin et al.,
2016), los suelos forestales los que mas carbono orgénico asimilan, seguidos de pastizales y
cultivados, lo que esta en concordancia con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero del MAGRAMA del afio 2016. La cantidad de carbono orgénico ha
disminuido debido al paso de suelos de origen forestal a suelos de uso agricola y también
debido a la pérdida de suelo por desertizacion (Lal, R. 2011). A nivel mundial la perdida de
carbono organico ha disminuido del orden de 18 — 28 Gt debido a la desertificacion (FAO

2009)
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Mas de la mitad del carbono organico del suelo esta situado por debajo de los 0.3 m de
profundidad (Gentile et al., 2021), el carbono orgéanico del suelo no es un material uniforme,
consta de una parte que es mas fragil y otra de descomposicion mas lenta, la parte fragil es
de mineralizacion rapida y de permanencia relativamente corta en el suelo, como son los
restos de plantas y microorganismos del suelo, y las de descomposicion mas lenta se
encuentran las sustancias humicas, que son sustancias mas complejas debido a su estructura
molecular (Burbano Orjuela, 2018) El suelo guarda el carbono orgénico mediante los
complejos arcillo himicos que se forman entre la materia organica y los minerales de la
arcilla del suelo, los suelos con mas arcillas y limo son los que mas carbono guardan (Rubio
et al, 2021).

La aplicacion directa de sustancias organicas frescas al suelo puede causar problemas como
la fermentacion, que puede producir metabolitos fitotdoxicos, aumentar la temperatura del
suelo, disminuir la concentracion de nitrogeno mineral disponible y producir malos olores.
Por estas razones es aconsejable tratar los residuos organicos antes de afiadirlos al suelo
mediante algiin proceso de estabilizaciéon como el compostaje, que es uno de los mas eficaces
y utilizados. El compostaje es un proceso bio-oxidativo controlado por microorganismos en
el que se estabiliza la materia organica transforméndose en una sustancia similar al humus
del suelo. Libre de compuestos fitotdxicos asi como de organismos fitopatdogenos (Zucconi
y de Bertoldi 1987) Por otra parte, la aplicacion de residuos organicos (tratados o no) puede
producir cambios indeseables en el pH del suelo, aumentar su salinidad e introducir
elementos y compuestos organicos toxicos en el suelo. Cuando la concentracion de estas
sustancias contaminantes excede la capacidad de detoxificacion del suelo, aparece el

fendmeno de contaminacion.

Una practica cada vez mas extendida entre los agricultores es la adicion de restos de poda al
suelo, esto se realiza mediante métodos mecanicos, por la trituracion de los restos de ramas,
troncos y hojas de los arboles y su inmediata incorporacion al suelo, lo cual hace un triple
efecto, primero proporciona una fuente de carbono que podria incorporarse al suelo, segundo,
como fuente de nutrientes a disposicion de las plantas alli presentes y tercero, sirve para
evitar la erosion del suelo y aumentar la retencion de humedad durante més tiempo, evitando

que se pierda agua por evaporacion. La forma mas usual de disponer los restos de poda en
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las explotaciones agricolas es adicionarlo en las calles, tal y como se observa en la figura

322

Figura 3.1.3. Adicion de restos de poda a los cultivos

La descomposicion de los restos de poda estd en funcidon de su tamafio, a mayor tamafio mas
lenta sera la descomposicion, los agricultores no dejan un tamaiio de triturado grande porque
seria dificil pasar por las calles para realizar alguna practica cultural, y los restos son
pequeiios. La descomposicion de estos restos de poda, se da mas rapidamente durante el
primer afo, donde se descompone el 50% de los restos, debido a la accion de los
microorganismos del suelo, siendo estos los compuestos solubles y los restos mas labiles,
como los polisacaridos y proteinas, entre otros, los restos mas tardios en descomponerse son

la celulosa y la lignina (Repullo et al., 2012)
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3.1.4.2. Stocks de carbono organico en suelos

La agricultura tiene un valor de secuestro de carbono de 1,2 billones de toneladas métricas al
afo, lo que le hace ser unos de los sumideros de carbono més importantes de la tierra (Kadini
et al, 2021) con lo que retira gases de efecto invernadero de la atmosfera, en el planeta los
suelos dedicados a la agricultura pueden secuestrar hasta 6.000 Mg CO; eq. Ao (Ur et al.,
2023). Las reservas de carbono en las zonas agricolas oscilan entre el 8 y el 10% del stock

mundial de carbono en el suelo, (Guo et al., 2021; Belle et al, 2022)

En Espaiia, la distribucion del carbono orgéanico del suelo es variable, segun la zona del pais,
se calcul6 la masa de carbono orgéanico del suelo dando como resultado 2,05 Pg. (MAPAMA,
2018). La distribucion del carbono orgénico en Espana es muy heterogénea, figura 3.1.4.,
dando los mayores niveles de carbono orgédnico en el suelo, en el noroeste de la Espaiia,
mientras que los niveles mas bajos se encuentran en el sur y Castilla y Ledn. En la Espafia
humeda, norte y noroeste, oscila sobre los 200 MgC/ha y en la parte contraria, la Espafia
seca, sureste, los valores disminuyen drasticamente hasta los 40 MgC/ha. (Rodriguez-Martin

et al., 2016).
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Figura 3.1.4. Concentracion del carbono orgénico en Espafia (Mg/ha).
Fuente: Rodriguez Martin et al., 2016

Segun el Atlas Europeo del Suelo, figura 3.1.5., el porcentaje de carbono organico del suelo
en Espana esta distribuido de tal forma que, en la mitad sur y levente, oscila entre el 1 y el

2%, mientras que en la mitad norte los valores superan de forma general el 2%.
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oil Organic Carbon
Content (%)

Figura 3.1.5. % COS medio en Espafia. Fuente: Soil Atlas of Europe 2005.

También el uso del suelo influye en la concentracion de carbono organico, los suelos de labor
son los que menos carbono orgdnico acumulan seguidos de los pastizales y forestales, que
son los que mas carbono orgénico acumulan (Rodriguez Martin, et al., 2016), algo en que
también coincide el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(MAPAMA 2018), con unos valores de 51,39 MgC/ha para los forestales, 48,73 MgC/ha
para los pastizales y 31,48 MgC/ha para los cultivados, tal y como predice Wang et al., 2023,

donde los suelos que menos captan son los cultivados

La concentracion de carbono organico del suelo también varia en funcion de las condiciones
climaticas, son mas altos en climas humedos que en climas secos, tabla 3.1.3, el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (MAPAMA 2018), nos da de unos

valores medios de carbono orgédnico segun la zona climatica y el tipo de suelo:

Tabla 3.1.3. Valores de carbono organico (MgC/ha) segun el uso de suelo y clima. Fuente:
MAPAMA, 2018

Atlantico Mediterraneo Continental
Bosques 64,21 46,36 50,35
Pastizales 76,94 37,02 45,79
Cultivos 50,28 29,03 33,72
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Se puede observar que en las zonas con clima mediterraneo son las que menos acumulan, al
ser un clima mas seco, en el lado contrario encontramos el clima atlantico, mucho mas

himedo, y donde los valores de carbono orgénico del suelo son mucho mas elevados.

En cuanto al estado del carbono organico en la Region de Murcia, segin el Atlas de Suelo de
Europa coloca a esta Comunidad Auténoma entre el 1-2%, y segiin el MAPAMA 2018, estos
suelos muestran una cantidad de carbono orgéanico en los primeros 0,4 metros de 51,20
MgC/ha de media, y 56,4 TgC en la Region de Murcia, pero si lo desglosamos por tipo de
suelo vemos que los suelos cultivados son los que menos carbono contienen, segun la tabla

3.1.4:

Tabla 3.1.4. Concentracion y contenido de carbono organico, segun el uso de suelo (0 a
0,40 m) en la Region de Murcia Fuente: MAPAMA, 2018.

Concentracion Contenido

COS (Mg C/ha) COS (Tg)
Bosques 72,9 21,6
Matorrales 54,3 10,3
Cultivos 39,9 24,5

En la figura 3.1.5. esté cartografiado el carbono de la Region de Murcia en g/kg en base a los

proyectos LUCDEME, DESERNET Iy II, en g/kg
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Figura 3.1.5. Carbono organico en suelos de Murcia en g/kg. Autora del grafico, M.C.
Gomez. Grupo Contaminacion de suelos Universidad de Murcia.
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Los niveles de fondo del stock de carbono de la Region de Murcia tC/ha aparecen en la
cartografia de la figura 3.1.6, por tipo de suelo. El nivel de fondo de carbono de la Region

es de 23,12 t/ha (tabla 3.2.3) (Martinez Lopez et al, 2016)

20.000 10000 O 20.000 m.

Figura 3.1.6. Niveles estadisticos de los niveles de fondo (mediana) del Stock de carbono
en tC/ha en los suelos de Murcia. (Martinez Lopez et al, 2016)

En latabla 3.1.5, se dan los datos estadisticos de los niveles de fondo de los suelos de Murcia
(Martinez Lopez et al, 2016).
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Tabla 3.1.5. Datos estadisticos de los niveles de fondo de carbono de los suelos de Murcia

Datos estadisticos de las muestras (tC/ha)
P25 13.11
P50 23.12
P75 42.06
P90 69.06
Minimo 0.23
Miéximo 133.90
Media 31.6
Mediana 23.11
Moda 19.38

En la tabla 3.1.6, se resumen los niveles de fondo de los tipos de suelos de la Region de

Murcia representados en este estudio

Tabla 3.1.6. Niveles de fondo de los tipos de suelos estudiados.

REGION DE MURCIA
NIVEL DE FONDO
SUELO
(tC/ha) (tCO2/ha)

Fluvisol calcarico 26,67 97,87
Regosol calcarico 19,53 71,69
Xerosol calcarico 21,18 717,75
Xerosol gipsico 19,88 72,96

3.1.4.3. Stock de carbono en los suelos agricolas de limonero de las areas de estudio

Los valores del contenido de carbono en el suelo hasta una profundidad de 0,25 metros estan

recogidos en la figura 3.4.1. Las cantidades de carbono no son estaticas sino dindmicas,

varian a lo largo del tiempo

El estado de carbono en el suelo, tomamos como linea base la primera toma de muestra de

las once explotaciones agricolas seleccionadas en el afio 2009. Tomaremos como valor

“normal” la mediana publicada por Rodriguez Martin et al, 2009, (Rodriguez Martin, et al.,
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2009) donde le asigna al cultivo de los citricos un valor de 2% de materia orgénica lo que

supone aproximadamente un 1.17% de carbono.

Atendiendo a la grafica de las figuras 3.1.8 , la tabla de valores 3.1.7, se puede observar que,
de todas las muestras analizadas, solo cinco de ellas han dado resultados mayores a la
mediana, pero en el afio 2017, en la ultima toma de muestras, solo existia una explotacion
agricola que superase la mediana, la numero ocho, que ademas es la tinica explotacion bajo

cultivo ecologico.

En el segundo muestreo correspondientes al afio 2013, figura 3.1.7, se puede observar un
aumento del contenido en carbono en siete de las once explotaciones agricolas estudiadas, lo
que representa un 68%, de estas explotaciones, solo una se situ6 por encima del valor de la
mediana 1.17% de carbono en la explotacion que corresponde a la muestra uno. Las
explotaciones agricolas EA.2, EA.5, EA.8 y EA.10 se aprecia una disminucion del contenido
de carbono, el descenso mas significativo es el de la EA.5, debido a que la plantacion se
realizo siete meses antes de la toma de muestra y adicionaron materia orgéanica para que los

arboles no tuviesen problemas en sus primeras etapas de crecimiento.

En el ultimo muestreo, correspondiente al afio 2017, se observa una bajada del carbono en
nueve de las once explotaciones agricolas, solo dos consiguen subidas, en concreto la cinco
y ocho, pero solo una explotacion consigue estar por encima del 1.17% de carbono, la

explotacion ocho.
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Stock de carbono organico en suelo en %
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Figura 3.1.7. Stock de carbono organico en los afios 2009, 2013 y 2017, La linea roja es la
mediana publicada por Rodriguez Martin et al, 2009, para el cultivo de los citricos

Los datos obtenidos pertenecen al carbono del suelo en porcentaje en diferentes tipos de
suelos, y con cultivo de limoneros en las diferentes explotaciones agricolas del estudio
realizado. Tras realizar una estadistica descriptiva del conjunto, el resultado aparece en la

tabla:

Tabla 3.1.8. Estadistica descriptiva de carbono organico de los suelos de la zona de estudio

con cultivo de limoneros

Estadistica del carbono de las
explotaciones agricolas
Minimo 0,16%
Maximo 3.21%
Mediana 0,81%
Promedio 0,90%
Desviacion
estandar 0,61%

La mediana de todas las muestras da como resultado un valor de 0.81%, mas baja que la de
Rodriguez Martin de 1.17%, la media de todas ellas da un valor de 0.90%, con una desviacion

estandar de 0.61.

115



Resultados

Si lo desglosamos por tipo de suelo, tabla 3.1.9, los Xerosoles presentan una mediana de
0.81% igual que la del conjunto, pero en cambio la media estd por encima con 0.93%, con
una desviacion estandar de 0.66. En el muestreo final de las explotaciones agricolas, los
valores que nos dan son que las explotacionesEA.1, EA.2 y EA.6, estan por debajo de dicho
nivel de fondo, lo que representa un 33.3% de las explotaciones sobre Xerosoles, cinco de
ellas superan los valores de referencia, en concreto las explotaciones EA.3, EA.4, EA.S,
EA.7,EA.8 y EA.10, lo que supone un 55.5%, y una explotacion es igual que el valor de

fondo, la nimero 11.

Tabla 3.1.9. Estadistica descriptiva de carbono organico por tipo de suelo de la zona de

estudio con cultivo de limoneros

Estadistica del carbono por tipo de
suelo

Xerosol Regosol Fluvisol
Minimo 0,16% 0,63% 0,91%
Maximo 3,21% 1,26% 0,49%
Mediana 0,81% 0,76% 0,82%
Promedio 0,93% 0,82% 0,74%
Desviacion 0,66%  0,22% 0,22%

estandar

El Regosol, correspondiente a la explotacion agricola tres, nos da una mediana de 0.76%,
también mas baja de 1.18%, la media es mas baja que la del conjunto de explotaciones

agricolas, de 0.82% y la desviacion estandar es de 0.22

En el Fluvisol, EA.9, los datos estadisticos obtenidos como la mediana, estd en 0.82%, la
media nos da un valor que es el mas bajo de todos con 0.74%, y la desviacion estandar es de

0.22.

Destaquemos la explotacion ocho, que al estar en produccion ecologica y no haber
aplicaciones fitosanitarias, los restos de hierba y plantas que crecen mas rapido y la poda se
hace menos espaciada en el tiempo, los restos son adicionados al suelo de manera mas regular
y pasan a formar parte de ¢l, los contenidos son los més altos de todos, el promedio de todos
los muestreos es de 0.90% pero en la explotacion agricola ocho, los valores son muy

superiores, del 2.40%.
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Pese a que a los suelos se le aplican practicas culturales que, entre otras, es adicionar los
restos de poda y frutos caidos de los arboles al suelo, la incorporacion de materia orgénica al
suelo se hace lentamente, y dependiendo de las condiciones climatologicas, se degradaran
mas rapidamente o menos. En la zona de Espafia donde nos encontramos la descomposicion
del carbono del suelo suele ser muy rapida debido a la escasa pluviometria y a las elevadas

temperaturas.

En la tabla 3.1.10 se observan los valores de arena, limo y arcilla, asi como los valores de

densidad aparente de las muestras de los 3 muestreos.

Tabla 3.1.10. Composicion granulométrica y densidad aparente de las muestras

%Arena %Limo %Arcilla Densidad aparente
M1,NB 40 30 30 1,47
M1,2 46 26 28 1,41
M1,3 44 32 24 1,50
M2.NB 44 22 34 1,51
M2,2 40 32 28 1,52
M2,3 38 26 36 1,50
M3,NB 14 34 52 1,38
M3,2 18 34 48 1,34
M3,3 16 26 58 1,35
M4,NB 20 32 48 1,41
M4,2 18 32 50 1,34
M4,3 16 32 52 1,37
M5,NB 46 20 34 1,15
M5,2 42 30 28 1,47
MS5,3 40 30 30 1,40
M6,NB 32 30 38 1,46
M6, 2 36 36 28 1,46
M6,3 34 24 42 1,44
M7,NB 48 50 2 1,51
M?7,2 46 46 8 1,49
M7,3 44 52 4 1,51
M8,NB 48 38 14 1,39
M8, 2 44 40 16 1,43
M8,3 44 36 20 1,28
M9,NB 22 a4 34 1,40
M9, 2 30 48 22 1,43
M9,3 24 44 32 1,45
M10,NB 56 22 22 1,39
M10,2 52 22 24 1,45
M10,3 50 22 28 1,45
M11,NB 36 26 38 1,40
M11,2 46 20 34 1,41
M11,3 44 32 24 1,49
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Los valores de carbono organico del suelo COS en tC/ha y de CO; se muestran en la tabla

3.1.11, asi como los valores de fondo de suelos del mismo tipo de la Region de Murcia.

Tabla 3.1.11. Stock de carbono y de CO: en suelos

Nivel de fondo por tipo de suelo
Explotaciom agricola (EA) Stck de carbono  Stock CO; oA ’
tC/ha tCO,/ha_|Carbono tC/ha  Didxido de carbono tCO,/ha  Tipo de suelo

EA 1,NB 20,25 66,88
EA 1,2 42,20 139,39 21,19 77,56 Xerosol calcarico
EA 1,3 19,44 64,21

EA 2,NB 7,56 27,20
EA 2,2 7,22 25,98 21,19 77,56 Xerosol calcarico
EA 2,3 6,02 21,64

EA 3,NB 21,66 77,91
EA 3,2 35,45 127,50 19,54 71,70 Regosol calcérico
EA3,3 25,64 92,21

EA 4,NB 16,60 59,70
EA 4,2 33,21 119,45 21,19 77,56 Xerosol calcarico
EA 4,3 23,01 82,75

EA 5,NB 92,17 202,95
EA5,2 23,50 51,76 21,19 77,56 Xerosol calcarico
EA5,3 40,55 89,29

EA 6,NB 13,90 45,93
EA 6,2 24,39 80,57 21,19 77,56 Xerosol calcérico
EA 6,3 17,69 58,45

EA 7,NB 30,67 56,28
EA 7,2 31,39 57,59 19,88 72,97 Xerosol gipsico
EA 7,3 27,98 51,35

EA 8,NB 55,07 121,27
EA 8,2 41,94 92,35 21,19 77,56 Xerosol calcérico
EA 8,3 76,50 168,46

EA 9,NB 28,78 103,51
EA 9,2 32,56 117,11 26,67 97,88 Fluvisol calcarico
EA9,3 17,78 63,95

EA 10,NB 53,35 39,16

EA 10,2 36,88 27,07 21,19 77,56 Xerosol calcarico
EA 10,3 33,28 24,43

EA 11,NB 33,58 117,06

EA 11,2 36,42 126,97 21,19 77,56 Xerosol calcérico
EA 11,3 21,22 73,99
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3.2. Resultados Salinizacion

3.2.1. Salinizacion

La salinizacion del suelo es el principal problema de las zonas aridas y semiaridas del planeta,
la podemos definir como la acumulacioén de sales mas solubles que el yeso, suficiente para
interferir en el crecimiento de la mayoria de los cultivos y otras plantas no especializadas.
Este problema es conocido desde el siglo XIX por Hilgard, y en el afio 1954 el US Salinity
Laboratory ubicado en Riverside, escribieron las bases tedricas y practicas para el
asesoramiento de este tipo de suelos, los cuales limitan el crecimiento de cultivos (FAO and
ITPS, 2015). El manejo de este tipo de suelo es vital para el sostenimiento de alimentos en
el futuro (Scudiero et al., 2017), y la salinizacion conduce a la desertificacion, lo que lleva

consigo a largo plazo el deterioro y abandono de estas tierras (Pérez-Sirvent et al, 2011).

Los suelos salinos es un término amplio donde estan los suelos salinos propiamente dichos,
suelos sddicos que tienen un elevado contenido en sodio, y suelos alcalinos que poseen un
alto pH (Van Beck and Toth 2012). Se estima que la salinizacion primaria o natural esta
entorno a los 1.000 Mha, la salinizacion secundaria, debido al factor humano, esta sobre los
77 Mha, de los cuales el 58% esta en areas irrigadas. Se estima que el 20% de todas las areas
irrigadas estan afectadas por la salinizacion, principalmente en areas de cultivo intensivo de
India, Pakistan, China, Irak e Iran y las regiones en riesgo de aumentar la salinizacién son la
cuenca mediterranea, Australia, Asia Central, Medio Oriente y el norte de Africa, (World
Atlas of Desertification 2018). A nivel mundial la salinizacion de suelos se expande a razon

de 2 Mha por afo (Akhtar Abbas et al, 2010; Shaygan et al, 2022).

Europa contribuye a éste fendmeno de salinizacion con 30.7 Mha, o lo que es lo mismo, un
3.3% de la superficie global de suelos sodicos y salinos, dandose principalmente en el area
del mar Mediterraneo (Daliakopoulos et al, 2016). El manejo de este tipo de suelo es vital

para el sostenimiento de alimentos en el futuro (Scudiero, et al., 2017)

Europa contribuye a este fendémeno con 30.7 Mha o lo que es lo mismo un 3.3% de la
superficie global de suelos sodicos y salinos, dandose principalmente en el area del mar
Mediterraneo (Daliakopoulos et al, 2016), a nivel mundial la salinizacion de suelos se

expande a razon de 2 Mha por afio (Abbas. et al, 2010).
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En el sureste de Espaiia se encuentra la CARM una de las principales productoras de citricos
a nivel nacional, caracterizada por su escasa pluviometria y elevadas temperaturas, lo que es
un factor natural propicio para la salinizacion, que también se puede deber a los cambios
antropicos en las practicas culturales, donde se ha pasado a unos cultivos intensivos, que se
han regado con aguas de baja calidad, salinizando a veces el suelo, y a la aplicacion de
fertilizantes para aumentar el rendimiento de los cultivos (Pérez-Sirvent et al, 2003; Stan et

al, 2022).
En esta zona se dan las dos clases de salinizacion,

- la natural o primaria y es el desarrollo de sales mediante procesos
naturales, ademas en las zonas costeras las aguas subterraneas pueden
estar infiltradas por agua de mar de elevada salinidad, la cual disminuye
su calidad y uso

- la antropica o secundaria, debido a la accion humana por exceso de
fertilizantes y al manejo de aguas salinas de baja calidad y pobre drenaje,
y, al tratarse de zonas aridas, lleva a la desertificacion del suelo y su

posterior abandono (Daliakopoulos et al., 2016).

En esta zona de Espaiia se da el fendmeno climatolégico conocido como “gota fria” que es
un periodo de lluvias extraordinario, en donde en un corto periodo de tiempo se recoge mucha
cantidad de agua. Esto nos da una serie de factores negativos y positivos, entre los negativos
cabe destacar la erosion del terreno debido a las fuertes lluvias que, junto con la escasa
vegetacion de algunas zonas y la abundante escorrentia del agua, nos da como resultado un
arrastre de la capa arable del suelo, con la consiguiente destruccion del mismo. Otro factor
negativo a resaltar son las deficientes canalizaciones que hace que la mayoria del agua se
pierda sin aprovecharse en los cultivos. La parte positiva es el lavado de sales de la capa

superficial y la escasa recarga de agua subterranea.

Esta region de Espana est4 encuadrada en la Confederacion Hidrografica del Segura, que es
una cuenca deficitaria en recursos hidricos de 400 Hm?/afio, (CHS, 2017) se estima que el
80% de los recursos disponibles de agua estan dedicados a la agricultura (Chehbouni et al.,
2008; Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena 2015), los agricultores deben usar

agua de mala calidad o bien disminuir su contenido en sales mediante la mezcla de agua,
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ademas en verano hay zonas donde no se da la disponibilidad de toda el agua requerida

(Pedrero et al., 2015), y el plan de riego necesita ser preciso y optimo (Tapsuwan et al., 2014).

Un indicador es definido segiin la Agencia Europea del Medio Ambiente como “un valor
observado representativo de un fendmeno a estudiar. En general, los indicadores cuantifican
la informacion mediante la agregacion de diferentes datos, dando lugar a informacion
sintetizada. En definitiva, los indicadores simplifican la informacion, ayudando a describir y

valorar fendmenos mas complejos”.

3.2.2. Resultados .
En la tabla 3.2.1 se resumen las caracteristicas quimicas y fisico quimicas de las aguas con

las que se riegan las diferentes explotaciones.

Tabla 3.2.1. Caracteristicas fisico quimicas estadisticas de las aguas utilizadas

Agua subterranea

| pH CE(mS/cm) I (mg) SO, (mg/l) Ca™(mg/) Mg~ (mg/l) Na“(mgl) K (mg/)

Promedio 7,87 341 722,10 570,42 134,17 85,50 421,52 10,63
Mediana 8,10 3,60 784,10 320,60 104,10 52,30 496,20 10,40
Desviacidon estandar 0,64 L6l 354,75 484,01 186,44 112,37 128,21 2,86

Agua del trasvase Tajo Segura

pH CE(mS/em) I (mg/) S0, (mg/l) Ca™(mg/l) Mg~ (mg/l) Na (mg/l) K (mg/l}

Promedio 8,30 L05 125,51 215,11 67,23 40,01 76,91 4,25
Mediana 8,30 L05 127,20 214,45 66,70 40,00 77,65 4,45
Desviacidn estandar 0,18 0,06 27,81 17,17 4,12 214 17,16 031

Agua desalinizada

pH CE[mS/cm) ¢ (mgfl) 50,7 (mg/l) Ca”(mgfl) Mg (mg/l) Na'(mg/l) K'(mg/) 87 (mg/l)

Promedio 8,63 0,66 158,86 40,89 10,31 5,59 124,96 116 0,88
Mediana 8,50 0,67 163,50 41,10 10,20 5,60 124,30 117 0,88
Desviacion estandar| 0,32 0,05 15,42 1,31 0,61 8,83 8,83 0,05 0,02

En cuanto a las caracteristicas de los suelos de las diferentes explotaciones , en la tabla 3.2.2

S€ resumen.

La conductividad eléctrica del extracto de saturacion, CE, de las muestras es muy variable y
dependen del tipo de suelo que nos encontremos en la zona de estudio, y del tipo de agua de
riego que utilicen, como norma general la CE ha aumentado debido a que cada vez la calidad
del agua es mas mala y se deben hacer procesos de mezcla de agua para conseguir una

conductividad aceptable para el cultivo.
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Solo hay tres casos donde la CE ha disminuido con respecto al afio inicial del experimento,

son las explotaciones de Xerosoles EA.4, EA.8 y EA.10, en donde la EA.4 debe su bajada

a estar regando con agua procedente de desaladora todos los periodos, con una baja

conductividad electrica lo que hace mejorar el suelo y no salinizarlo, la EA.8 ha disminuido

tambien por haberla regado con agua desalada durante el ultimo periodo del experimento

(2014 22017), y la muestra diez es debido ala alta pedregosidad del terreno, en donde el agua

percola bien y no existe posibilidad de encharcamiento.

El pH de las muestras son todos basicos entre 7.0 y 8.3, propios de la zona de Espafa caliza

donde nos encontramos.

Tabla 3.2.2. Conductividad del extracto de saturacion, pH, iones solubles

CE pH Cloruro Sulfato Sodio Calcio Magnesio
Explotacidn agricola (EA)|[ (dS/m) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100 g)
EA 1,NB 5,41 8,21 1,88 16,63 2,43 15,03 3,46
EA 1,2 5,06 7,86 1,77 15,58 1,95 14,58 3,04
EA 1,3 7,12 7,84 3,80 14,19 4,20 9,60 4,05
EA 2,NB 1,30 7,69 0,75 1,86 1,42 10,71 4,55
EA 2,2 2,80 7,57 1,98 17,91 2,15 12,60 3,83
EA 2,3 2,40 7,31 0,21 15,70 0,35 19,50 2,91
EA 3,NB 4,16 8,25 1,12 3,26 3,41 12,18 4,70
EA 3,2 16,12 8,10 6,90 19,54 15,30 13,50 6,40
EA 3,3 8,45 7,54 4,71 4,88 7,40 9,70 3,71
EA 4,NB 2,17 7,57 2,56 1,98 2,37 13,00 4,32
EA 4,2 1,61 6,97 1,01 0,70 2,03 14,10 4,53
EA 4,3 0,52 7,95 0,07 0,12 0,39 12,40 3,84
EA 5,NB 1,26 7,28 0,13 0,35 0,34 13,75 2,86
EA 5,2 2,01 7,24 0,21 4,03 0,36 15,40 2,01
EA5,3 5,67 7,65 3,57 5,44 1,57 15,50 2,73
EA 6,NB 0,96 7,74 0,42 4,05 2,33 12,93 2,04
EA 6,2 4,72 7,69 0,74 14,30 1,44 12,60 2,65
EA 6,3 4,46 7,44 0,28 13,14 0,77 15,60 2,16
EA 7,NB 6,12 8,25 2,37 18,26 1,90 42,31 1,58
EA 7,2 8,27 8,13 4,79 17,45 8,10 42,20 2,32
EA 7,3 7,74 7,57 1,82 18,03 3,27 50,00 3,12
EA 8,NB 3,78 7,58 1,57 8,37 2,06 15,80 4,90
EA 8,2 4,36 7,72 0,84 15,12 2,22 16,40 5,20
EA 8,3 1,26 7,64 0,57 1,51 1,31 17,00 3,52
EA 9,NB 1,93 8,20 0,17 5,70 0,36 13,80 4,87
EA 9,2 2,17 8,04 0,05 7,79 0,20 15,03 1,63
EA 9,3 4,22 8,04 0,12 12,91 0,69 14,90 3,51
EA 10,NB 1,72 7,57 0,15 1,40 0,41 12,20 3,86
EA 10,2 1,65 7,61 0,11 0,81 0,21 11,27 2,95
EA 10,3 0,92 7,76 0,07 0,23 0,09 10,40 1,38
EA 11,NB 1,92 7,53 1,58 3,61 0,04 10,97 1,40
EA 11,2 1,90 7,58 1,50 4,54 0,03 8,45 0,98
EA 11,3 6,10 7,66 4,58 8,61 2,28 13,70 1,76
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Figura 3.2.1. Perfil AE 10, Xerosol célcico

En cuanto a los aniones y cationes observamos que el suelo posee mucho calcio y magnesio,
debido al elevado porcentaje de caliza/dolomia que presenta, el sodio y cloruro aumenta en
las muestras donde ha subido la CE o se ha mantenido, mientras que las muestras en donde
ha disminuido afectan a las explotaciones 4, 8 y 10, Xerosoles célcicos, la mejora del suelo
se debe a la disminucion de estos dos iones, unos por usar agua desalada y otro por tener un

terreno pedregoso Figura 3.2.1.

Cabe destacar la EA.3, en donde se producen afloramientos de sales que ascienden por
capilaridad, debido al tipo de suelo donde se encuentran plantados, Regosol calcico muy

arcilloso, en este tipo de suelos no son aptos para el cultivo, pero en este caso existe una
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plantacion de limoneros, con un aporte importante de materia orgdnica que mejora los
servicios ecosistémicos, en concreto la permeabilidad por aumento de la porosidad del suelo

y mejora de la estructura del suelo.

3.3. Fertilidad

3.3.1. Introduccion

Los citricos y en particular el limonero (Citrus limon L.), es uno de los cultivos mas
importantes presentes en la Peninsula Ibérica (Garcia-Sanchez et al., 2007), los primeros
datos acerca de la explotacion comercial y expansion del cultivo del limén en la Region de
Murcia data del siglo XVIII y XIX (Acosta Motos. et al., 2020.), y ha perdurado hasta
nuestros dias, siendo ademés de un motor econdémico para la Regién de Murcia, el medio de
supervivencia de muchos agricultores pequefios, que en la actualidad estan desapareciendo,
bien sea por la negativa de sus descendientes a seguir con el trabajo agrario, o bien porque
las grandes explotaciones pueden competir mejor ajustando los precios con el consiguiente
abaratamiento de la fruta. Espana es uno de los mayores productores de limén del mundo con
una produccion de 1.208.159 Tm en la campafia 2019-20. Dentro de este pais se encuentra la
Region de Murcia, donde estan localizadas las mayores plantaciones de limoneros,
destinadas a su consumo en fresco, y a sus derivados, como son pectinas, zumo y aceites
esenciales. Con una produccion de limon del 80% entre la Region de Murcia y la provincia
de Alicante (Robles et al. 2017), la mayor concentracion de limon se encuentra en la Region
de Murcia con un 55% de la produccion total de Espaiia (AILIMPO 2017). La produccion de
esta fruta ejerce una influencia para la economia de las zonas de cultivo (Pérez-Pérez et al.
2009), dando actividad laboral a cerca de veinticinco mil personas, tanto directas (cultivo,
recoleccion, manipulado para consumo en fresco, e industria para la obtencion de zumo y
aceites esenciales entre otros), como indirectas (fabricas de embalaje, transporte a destino,
consumo de energia y agua, mantenimiento de plantaciones, abonado y fumigaciones, entre

otras) (AILIMPO, 2017)

Estas plantaciones se encuentran en el sureste de Espafia, con una climatologia puramente
mediterranea, que basicamente se puede resumir en dos etapas de lluvias, una en primavera

y otra en otofio, combinadas con periodos de sequia y ausencia de agua, sobre todo en verano,
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debido a estos dos factores hacen que en esta zona de Espana exista una eleva
evapotranspiracion, lo que conlleva que presenten problemas de salinidad del suelo y los

cultivos sean dificiles de manejar

Las plantaciones estan pasando de ser pequefias y regadas por riego tradicional de inundacion
0 “a manta”, tal y como se ha realizado en la huerta de Murcia durante siglos, a ser
explotaciones grandes y regadas por riego localizado o “goteo”, donde se efecta tanto el
riego como la aplicacion de fertilizantes, mediante tanques de almacenamiento y uno o varios
cabezales de riego, que suelen ser programables para poder controlar mejor el tiempo de
fertirrigacion. En el caso de riego localizado el sistema radicular del arbol tiene poca
profundidad, extendiéndose las raices a lo largo de la superficie del suelo, debido a que la

disponibilidad de agua esta sobre la superficie, tal y como se aprecia en la figura 3.3.1.

Figura 3.3.1. Distribucion radicular de un limonero regado por riego localizado.

Destacar que el uso de agua agrario supone un 85% del total (MITECO, 2015). El cambio es
debido a dos factores fundamentales, el primero por la falta de agua que existe en esta parte
de Espaia, ya que la Cuenca del Segura es hidrolégicamente deficitaria, demanda més agua
de la que aporta, lo que hace que el aprovechamiento del agua deba ser el maximo, como el
riego localizado, que hace que toda el agua se incorpore al bulbo, donde se encuentran las

raices, y solo humedezca esta zona, y la segunda es que asi se controla que la cantidad de
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agua y nutrientes sean la misma para todos en funcion del nimero de goteros que necesite

cada arbol.

Para poder sacar adelante las cosechas, ademas de fertilidad natural del suelo, debemos tener
en cuenta la fertilizacion. La fertilizacion juega un papel fundamental en la produccién de
alimentos, un fertilizante se define segun la FAO (FAO, 2002), como “cualquier mineral
natural o industrializado que contenga al menos 5% de uno o mas de los tres nutrientes
primarios (nitrégeno, fosforo y potasio)”, los fertilizantes efectian la reposicion antrépica de
nutrientes al suelo, permitiendo un equilibrio entre lo consumido por los arboles y lo aportado
por el hombre, los fertilizantes permiten poner a disposicion de las plantas elementos
asimilables, todo ello va a favorecer el crecimiento de plantas y frutos, lo que los hace muy
efectivos para poder hacer frente al incesante aumento de la poblacion mundial, que se
estima, segin la ONU, que para el afio 2050 se alcanzaran los 9.700 millones de habitantes
en el planeta (United Nations, 2022). Ante este aumento de la poblacion, los fertilizantes son
indispensables en la agricultura de hoy en dia porque mejoran la productividad de los cultivos
(Branco Rodrigues et al., 2015), y también se pueden obtener frutos de mas calidad, debido
a que la disponibilidad de tierra para el cultivo se estima que disminuya en un 25% hasta
2050, (Labbilta, et al., 2023) si la disponibilidad de nutrientes en el suelo es el adecuado, los
cultivos creceran mejor y se obtendran mejores rendimientos, pero si la disponibilidad de un

elemento es baja, las cosechas no creceran y los rendimientos bajaran considerablemente.

En condiciones semidridas, como en la Regiéon de Murcia, el exceso de fertilizante puede
movilizarse por lavado ascendente y aflorar en la superficie como sales procedentes de
horizontes inferiores, planteando problemas de salinidad e impidiendo el normal desarrollo
de los arboles. En el limonero, como en cualquier otra especie vegetal, existen dos grupos de
nutrientes esenciales, como son el grupo de los macronutrientes que son el carbono, oxigeno,
hidrogeno, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre y un segundo grupo llamado

micronutrientes que son hierro, cobre, cinc, manganeso, boro, molibdeno, niquel y cloro.

Cada elemento nutritivo es importante porque interviene en una fase critica del desarrollo de

las plantas y se absorbe de una determinada forma y en funcién del pH del suelo, figura 3.3.2,
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Figura 3.3.2. Disponibilidad de nutrientes por las plantas en funcion del pH.
Fuente: Castellanos, R. J. Z. (2000).

3.3.2. Nutrientes: macronutrientes y micronutrientes
Los indicadores de fertilidad que se llevaron a cabo en nuestro experimento fueron nitrégeno,

fosforo y potasio para los macronutrientes y boro, cinc, cobre, hierro y manganeso para los

micronutrientes.
3.3.2.1 Macronutrientes
En el grupo 1 de los macronutrientes tenemos, nitrégeno, fésforo y potasio.
1.-Nitrégeno

El nitrégeno es un macronutriente esencial, forma parte de las proteinas de los seres

vivos, su esencialidad en la planta fue dada por J.B. Lawes y J.H. Gilbert en 1847.
El nitrégeno esta presente en la atmdsfera y en el suelo:

1) nitrégeno atmosférico, bajo la forma molecular de N, esta forma es
tratada por la microflora del suelo para transformarla en amonio y hacerla
asimilable por la planta. También se producen 6xidos de nitrogeno que se
emiten a la atmosfera a través de fabricas, combustion de motores y la

agricultura, y pertenecen a los denominados gases de efecto invernadero.
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2) nitrégeno en el suelo, donde los restos de animales muertos y plantas

producen en su descomposicion restos organicos nitrogenados que,
mediante procesos quimicos y bioquimicos, como la amonificacion y
nitrificacion los hacen asimilables para las plantas. También estd la
adicion antrépica al suelo mediante fertilizantes inorganicos en forma de
amonio (NH4") o nitrato (NOs”. Los microorganismos del suelo pasan el
nitrato a nitroégeno molecular, y a 6xidos de nitrogeno, que se emiten a la
atmosfera. La forma nitrato se puede perder por lavado en épocas de
lluvias y acabar en horizontes profundos, o bien ascension a la superficie

en épocas de sequia, formando costras salinas en la superficie del suelo.

En la figura 3.3.3 presentamos el ciclo del nitrégeno en la naturaleza.

El ciclo del nitrogeno es el proceso natural por el cual el nitrogeno en la atmosfera se

transforma y se convierte en formas utilizables para los organismos vivos, y luego regresa

nuevamente a la atmosfera.

El ciclo del nitrogeno, de forma resumida, consta de cuatro etapas:

1)

2)

3)

4)

Fijacion: en esta etapa, ciertas bacterias fijadoras de nitrégeno, como la
Azotobacter entre otras, convierten el nitrogeno molecular N> de la
atmosfera, en compuestos utilizables por los organismos, como el amonio.
Nitrificacion: las bacterias nitrificantes, del género Nitrobacter, que
convierten el amonio en nitritos y luego en nitratos, que son absorbidos
por las plantas y utilizados para su crecimiento y desarrollo.

Asimilacion: en esta etapa, las plantas toman los nitratos del suelo y los
utilizan para sintetizar productos como las proteinas y otros compuestos
nitrogenados que necesitan para su crecimiento.

Desnitrificacion: existen en el suelo bacterias desnitrificantes,

como Pseudomonas Fluorescens, que convierten los nitratos presentes en

el suelo de nuevo en nitrogeno gaseoso, liberandolo a la atmosfera.
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Figura 3.3.3. Ciclo del nitrégeno

Durante estas etapas, también puede producirse la amonificacion, donde algunos organismos
descomponedores convierten los compuestos nitrogenados presentes en restos organicos en

amonio.

El nitrogeno interviene sobre todo en el crecimiento del arbol, y se encuentra en el suelo bajo

dos formas:
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a) organica, debido a la descomposiciéon del material vegetal por reacciones de

aminizacion y amonificacion:

Aminizacion: ruptura hidrolitica del nitrégeno organico para producir la
liberacion de aminas, aminoacidos y didéxido de carbono, entre otros

compuestos.

icroorganismos

Nitrogeno organico — R-NH; + NH;-R-COOH + CO»

Amonificacion: la liberacion de productos de la aminizacion es usado por

otros microorganismos para formar compuestos amoniacales,

microQrganismos

R-NH, + HLO —» NH; + R-OH

b) inorgénica, estd presente bajo la forma de amonio, nitrato y nitrito, por la
mineralizacion de la forma orgénica, mediante el proceso de la nitrificacion, que la podemos
definir como la oxidacion del amoniaco a nitrato, mediante bacterias nitrificantes, el
amoniaco puede ser fijado por algunas arcillas como cation de cambio amonio NH4". La

reaccion se da en dos etapas
microorganismos
NH; +3/20, — NOy +H0+2H"
microorganismos
2NOy +0O2 — 2 NO5”

La deficiencia de nitrégeno se presenta en un amarilleamiento de las hojas del arbol y faltas

de tamatio, figura 3.3.4, la floracion de los citricos es abundante pero su cuajado es pobre. El
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exceso de nitrogeno en los citricos se ve afectada por un elevado desarrollo vegetativo del
arbol, los frutos presentan la corteza gruesa y blanda. El nitrogeno es necesario para el

crecimiento vegetativo.

Figura 3.3.4. Deficiencia de nitrogeno en citricos.
Fuente: citricas.com (https://citricas.com/deficiencias-nutricionales-en-citricos-y-sintomas-

visuales)

El nitrato es un fertilizante de accion rapida y los arboles lo absorben rapidamente por el
sistema radicular, es muy movil en el suelo y es desplazado del sistema radicular por lavado
o periodos de fuertes lluvias, (CARM, 2006) yendo a parar a las aguas subterraneas, cauces

y mar.

La fertilizaciéon nitrogenada estd siendo muy controlada en la Regién de Murcia, debido al
Decreto Ley 1/2017 de medidas urgentes para garantizar la sostenibilidad ambiental en el
entorno del Mar Menor, debido a la contaminacidn por nitratos y su posterior vertido a la

laguna salada.
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2.-Fosforo

La esencialidad de este elemento fue propuesta por Justus von Liebig en el afio 1840 y

confirmada por Salm Horstmar en 1856.

La mayor parte del fosforo procede de la degradacion de la roca madre, como el fosfato
bicalcico, CaHPO4 o el hidroxiapatito calcico, Cas(POa4); (OH), entre otros. Se absorbe bajo
la forma de HoPO4™ y HPO4. El fosforo estd bajo dos formas en el suelo una inorganica,
presente en los minerales de la arcilla y se solubilizan gracias a los acidos que producen los
microorganismos del suelo y los hacen asimilables para las plantas, y otra organica, contenida
en la materia organica, la liberacion del fosforo es llevada a cabo por reacciones bioquimicas

de los microorganismos del suelo.

El fosforo esta presente en el suelo, por la degradacion de rocas y minerales de fosforo y, en
las minas de compuestos de fosforo para la fabricacion de fertilizantes, que pasan al suelo
mediante fosforo soluble e insoluble, el fosforo insoluble llega a los rios y mares donde se
convierte de nuevo en materiales de fosforo, y soluble se obtiene mediante la fijacién, que
pasa a fosforo orgénico y por la mineralizacion a fosforo soluble, apto para poder utilizarlo
las plantas. También se obtiene fosforo mediante restos de plantas que, tras su
descomposicion, dan fésforo organico, que se mineraliza y se convierte en fosforo soluble.
Mediante la fertilizacion orgéanica se aplica fosforo soluble, que lo cogen las plantas y fésforo
insoluble, que por medio de la solubilizacion pasa a ser soluble y asimilable por la planta. En

la figura 3.3.5 podemos observar el ciclo del fosforo.
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Figura 3.3.5. Ciclo del fosforo

El fosforo interviene en el cuajado de los frutos, en el sistema radicular, en la fotosintesis y
fijacion del nitrogeno, entre otras. El defecto del fosforo en los citricos se produce una escasa
brotacion de flores, y el exceso produce dificultad para absorber ciertos metales como el

cobre.

El enriquecimiento de fosforo es otro factor importante de mitigacion de las emisiones de
oxidos de nitrogeno del suelo a la atmosfera, lo que reduce la formacion de gases de efecto
invernadero. Las razones de esta disminucion pueden ser por varias teorias, la primera teoria

es que la aportacion de fosforo mejoraria la absorcion de nitrogeno por los vegetales, lo que
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produce una menor disponibilidad de nitrégeno para la elaboracién de 6xidos de nitrogeno,
la segunda teoria es que al afiadir fésforo se estimula el crecimiento de la microbiota del
suelo y la inmovilizacion del nitrégeno del suelo, también puede alterar los microorganismos
del suelo que realizan la desnitrificacion y, la Gltima teoria nos dice que la adicion de fosforo
cambia el estado fisicoquimico del suelo, y eleva el consumo de agua de las plantas,

reduciendo la humedad y las emisiones de 6xidos de nitrogeno.

3.-Potasio

La esencialidad de este elemento fue reconocida en el afio 1856 por Salm Horstmar. Este
elemento procede de la degradacion de las rocas, y se encuentran como feldespatos potésicos,
K(Si3Al)4 Og, biotita, Ko(Mg,Fe)s Al>SisO20 (OH)s 0 moscovita, Ko Als(Al2SisO20)(OH,F)4, entre
otros. Interviene en la fotosintesis y en la economia del agua de la planta, y cofactor de
reacciones enzimaticas. Se absorbe del suelo como K' y, también existe el potasio no
intercambiable, que es el que esta incrustado en las redes cristalinas de los minerales, como
por ejemplo las micas, perteneciente al grupo de los filosilicatos. Su estructura esta formada
por capas tetraédrica-octaédrica-tetraédrica, tipo 2:1, con potasio en su interior, fijo a la

estructura cristalina, y no se intercambia con la solucion del suelo, como muestra la figura

3.3.6:

>—> Capas tetraédricas

Potasio interlaminar
—> ) .
no intercambiable

————p Capa octaédrica

Figura 3.3.6. Disposicion interlaminar del potasio

En la figura 3.3.7 podemos ver el ciclo del potasio desde un punto de vista agronémico.
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Figura 3.3.7. Ciclo del potasio

Microorganismos

El ciclo del potasio comienza con la meteorizacion de rocas y minerales potdsicos que, por

degradacion, da como resultado el potasio no asimilable y el potasio intercambiable mediante

intercambio con la raiz, por adsorcion pasa a ser potasio soluble que lo utiliza la planta para

su crecimiento y desarrollo, una parte de éste se pierde por lavado, como por ejemplo las

lluvias, va a los cauces de los rios y al mar. A través de las minas potasicas se elaboran los

fertilizantes potasicos que los agricultores emplean para abastecer sus explotaciones

agricolas. También existe el potasio organico, que son los restos de animales y plantas que
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por la accion de los microorganismos del suelo y la posterior mineralizacion da como

resultado potasio soluble asimilable.

Es un elemento muy movil en la planta y la deficiencia de potasio se aprecian mejor en las
hojas viejas, produciendo un enrollamiento, y su exceso esta relacionado con la calidad del
fruto debido a que se produce una pérdida de calidad, ya que suelen ser de corteza gruesa y

€SCaso Zzumo.

3.3.2.2 Micronutrientes
En el grupo 2 de los micronutrientes tenemos boro, cinc, cobre, hierro y manganeso.

1.- Boro, es un micronutriente esencial establecido por A.L. Sommer y C.B. Lipman,
en el afio 1926. El boro presente en el suelo estd en determinadas rocas como la turmalina,
perteneciente al grupo de los sorosilicatos, es principal mineral de boro, se absorbe en forma
de boro trivalente en las diferentes formas de acido borico como BO;=, BO;H entre otras.
La deficiencia se aprecia por un amarilleamiento por los nervios de las hojas, hojas nuevas
mal formadas y los frutos pueden adoptar formas irregulares. A un pH elevado se incrementa
su absorcion, lo que en el cultivo de limoneros se traduce en una toxicidad por boro donde el

principal problema es la caida de las hojas del arbol.
2.- Cinc

La esencialidad de este micronutriente fue dada por Sommer y Lipman en 1926
durante sus trabajos realizados en Estados Unidos. El cinc interviene en el crecimiento de la
planta, esencial para la sintesis del acido B indol acético, hormona del crecimiento, entre
otras, el cinc en el suelo estd presente en minerales como la hemimorfita,
Zn4S1,07(OH)2-H20O, blenda, ZnS, o cincita, ZnO, entre otros. Interviene en reacciones
bioquimicas de las plantas y se absorbe segiin su forma divalente Zn"2. A pH elevados la
absorcion disminuye. Su deficiencia produce la “foliocelosis” se aprecia por el
amarilleamiento de los nervios secundarios, figura 3.3.8, que si es muy acusada las hojas

pierden su color amarillento y pasan a ser albinas, floracion reducida y frutos de bajo tamaiio.
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Figura 3.3.8. Arbol con deficiencia de cinc

3.- Cobre

Micronutriente esencial, propuesta por Sommer en el afio 1931. interviene en
reaccione bioquimicas de la planta, es absorbido en su forma divalente Cu™?, y en el suelo
existen diversos minerales de cobre entre los que destacaremos la calcosita, CuzS, y la
calcopirita, CuFeS». El cobre tiene la facilidad de formar complejos himico cliprico con la
materia organica, mediante la unién del Cu™? con los grupos funcionales de naturaleza
orgénica, como carboxilo, carbonilo y grupos fendlicos. El déficit de cobre se visualiza
primero en hojas jovenes, ya que mueren después de aparecer clorosis. El exceso de cobre en
limones produce unas manchas o puntos que suelen ser como cicatrices en los frutos, lo que
implica una merma en la cosecha y una pérdida econdémica, también se manifiesta en las

hojas nuevas que son grandes en ramas con crecimiento excesivo.

137



Resultados

4.- Hierro

Micronutriente esencial para la planta, atribuido a J. Sachs en el afio 1865. Se encuentra en
los cloroplastos de las células e interviene en numerosas reacciones bioquimicas, en la
fotosintesis y la respiracion. El hierro del suelo procede de la degradacion de minerales de
hierro como magnetita, Fe*> Fe™,04 hematita, Fe>Os, siderita, FeCOs, etc. La planta lo
absorbe en estado ferroso, Fe*? y est4 fuertemente influenciado por el pH del suelo, ya que

pH superiores a 5 forma el hidroxido y 6xidos hidratados, practicamente insolubles:
2Fe™ + 6(0OH) —#Fe (OH); —»Fe;03 . 3H20

existen zonas en la Regién de Murcia donde el hierro no estd disponible para la planta y da
como resultado arboles con hojas de color amarillo, enfermedad conocida en esta zona de
Espafia por falta de hierro como clorosis férrica, debido a la inmovilizacion del hierro a pH

altos, figura 3.3.9, la cual se corrige aplicando quelatos de hierro.

Figura 3.3.9. Arbol afectado por clorosis férrica debido a la falta de hierro, es una
deficiencia muy normal en la Region de Murcia por el elevado pH del suelo.
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5.- Manganeso

Micronutriente esencial, su esencialidad fue dada por los experimentos de J.S. McHarge en
1912. Es absorbido por las raices en su forma divalente Mn'?, interviene en reacciones
bioquimicas de la fotosintesis, y también interviene en el metabolismo de las auxinas. El
manganeso en el suelo proviene de la degradacion de las rocas y los principales minerales
son pirolusita, MnO y braunita, Mn**(Mn**)¢SiO12 , entre otros. A pH altos se inmoviliza y
produce un defecto de manganeso que se visualiza en las hojas nuevas que son pequefias y
con forma de lanza, floracion reducida y frutos con poco zumo. Su exceso se detecta por

necrosis en la corteza interior de frutos, grietas en las ramas y manchas marrones en las hojas.

3.4. Resultados

Los resultados de los diferentes elementos se dan en tablas adjuntas de conductividad
eléctrica, pH y en grupos de macro y micronutrientes, indicando el estado en el momento del

muestreo y la velocidad de degradacion con el tiempo.

1.- pH

El pH nos indica el grado de saturacion del complejo de cambio del suelo, el valor de
pH es alto, con un valor promedio de las muestras realizadas que es de 7.72, lo que nos indica
un complejo de cambio con iones intercambiables, por el contrario, un pH bajo nos indica
que el complejo de cambio contiene muchos cationes H', debido al lavado del complejo por
las abundantes precipitaciones. En nuestro muestreo el nivel de pH es basico, tabla 3.3.1,
propio de la zona donde nos encontramos, con escasa precipitacion. El pH varia entre 6.97 y
8.25, siendo la mediana de 7.66 (figura 3.4.1). El pH es un factor muy importante a la hora
de asimilar los nutrientes por las plantas, en estos baremos de pH los micronutrientes son los

mas problematicos para la absorcion de las plantas.
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Gréfica de comparacion multiple de los valores de pH en los tres muestreos
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Figura 3.4.1. Grafica de comparacion multiple de los valores de pH

2. Macronutrientes. Los macronutrientes son elementos que la planta asimila en
cantidades altas y juegan un papel esencial en las plantas. Los resultados obtenidos estan en

la tabla 3.4.1.
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Tabla 3.4.1. Variabilidad espaciotemporal de pH y macronutrientes en suelo.

Explotacidn agricola (EA) pH N (%) K (mg/Kg) P (mg/Kg)
EA 1,NB 8,21 0,08 297,16 13,04
EA 1,2 7,86 0,11 74,29 9,82
EA 1,3 7,84 0,11 265,88 15,37
EA 2,NB 7,69 0,14 488,75 13,07
EA 2,2 7,57 0,07 289,34 9,73
EA 2,3 7,31 0,03 211,14 9,34
EA 3,NB 8,25 0,09 480,93 67,58
EA 3,2 8,10 0,14 1900,26 68,30
EA 3,3 7,54 0,12 645,15 71,50
EA 4,NB 7,57 0,07 261,97 9,83
EA 4,2 6,97 0,12 688,16 14,20
EA 4,3 7,95 0,04 254,15 13,00
EA 5,NB 7,28 0,29 555,22 43,68
EA 5,2 7,24 0,04 74,29 9,71
EA5,3 7,65 0,13 465,29 11,50
EA 6,NB 7,74 0,06 183,77 9,44
EA 6,2 7,69 0,06 410,55 9,75
EA 6,3 7,44 0,10 535,67 11,90
EA 7,NB 8,25 0,08 168,13 12,25
EA 7,2 8,13 0,11 203,32 9,94
EA 7,3 7,57 0,10 649,06 9,35
EA 8,NB 7,58 0,14 89,93 8,32
EA 8,2 7,72 0,12 156,40 9,51
EA 8,3 7,64 0,21 340,17 13,40
EA 9,NB 8,20 0,11 301,07 28,36
EA 9,2 8,04 0,10 324,53 29,32
EA9,3 8,04 0,07 512,21 32,90
EA 10,NB 7,57 0,17 383,18 16,04
EA 10,2 7,61 0,11 250,24 15,20
EA 10,3 7,76 0,08 164,22 10,02
EA 11,NB 7,53 0,09 367,54 24,41
EA 11,2 7,58 0,12 414,46 29,30
EA 11,3 7,66 0,09 199,41 22,30
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2.1- Nitrégeno

El contenido de nitrogeno en los suelos del experimento son relativamente bajos,
comprendidos entre 0.03 y 0.29%, este valor de 0.29% se dio en la explotacion agricola cinco
muestreo uno, y es debido a que se planté de nuevo y se adiciond materia organica al suelo,
por lo general el valor promedio de nitrogeno que resulta es 0.11%, segin la zona del
experimento los valores fluctian debido a la degradacion por la elevada temperatura que
existe en la Region de Murcia, y la lixiviacion de los nitratos por las fuertes precipitaciones
que tienen lugar en esta zona de Espaiia, pero se observa que la mediana estd en 0.10% siendo

la dos y cuatro contenidos muy bajos.

En la figura 3.4.2 se observa la comparacion multiple de este elemento en los tres muestreos.

Gréfica de comparacion multiple de los valores de nitdgeno en los tres muestreos
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Figura 3.4.2. Grafica de comparacion multiple de los valores de nitrogeno

2.2.- Fosforo

El fosforo no presenta ningin problema para la disponibilidad de este elemento para las
plantas, debido a que en el suelo estd disponible de forma asimilable en cantidad suficiente.
En nuestros indicadores, aunque exista perdida en la velocidad, su estado es medio o rico, lo
que nos indica que no deberia existir ninglin problema con este elemento. Presenta una

mediana de 13, y un promedio de 20.6.
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En la figura 3.4.3 se observa la comparacion multiple del fosforo en los tres muestreos.

Grafica de comparacion multiple de los valores de fésforo en los tres
muestreos
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Figura 3.4.3. Grafica de comparacion multiple de los valores de fosforo

2.3.- Potasio

El potasio no presenta ningiin problema para la disponibilidad de este elemento para las
plantas, debido a que en el suelo estd disponible de forma asimilable en cantidad suficiente.
En nuestros indicadores, aunque exista perdida en la velocidad, su estado es el més constante
y es rico. Presenta una mediana de 301, y un promedio de 382, el maximo se alcanza en la

muestra tres con un valor elevado de 1900 mg/Kg.

En la figura 3.4.4, se observa la comparacion multiple de potasio en los tres

muestreos.
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Grafica de comparacion multiple de los valores de potasio en los tres

muestreos
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Figura 3.4.4. Grafica de comparacion multiple de los valores de potasio

4.- Micronutrientes. Los micronutrientes son elementos que las plantas necesitan en
pequefias cantidades, pero que su deficiencia provoca su mal funcionamiento e incluso su

muerte. Los resultados obtenidos se dan en la tabla 3.3.2
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Tabla 3.4.1. Variabilidad espaciotemporal de micronutrientes en suelo.

Explotacion agricola (EA) | Fe (mg/Kg) Mn (mg/Kg) Zn(mg/Kg) Cu(mg/Kg) B (mg/Kg)
EA 1,NB 5,25 1,89 0,73 0,66 0,74
EA 1,2 1,30 0,67 0,32 1,16 0,54
EA 1,3 2,84 3,70 2,41 0,46 0,57
EA 2,NB 3,51 2,98 0,27 1,66 1,00
EA 2,2 1,88 3,50 1,13 0,62 0,44
EA 2,3 0,82 0,82 0,20 0,52 0,12
EA 3,NB 4,95 1,00 0,82 0,79 1,37
EA 3,2 3,11 1,45 1,60 1,23 1,11
EA 3,3 2,08 1,37 1,61 1,07 0,68
EA 4,NB 2,05 2,20 0,28 0,59 1,17
EA 4,2 4,25 2,20 1,63 1,15 0,35
EA 4,3 1,66 1,15 0,48 0,51 0,40
EA5,NB 4,23 3,73 2,40 1,35 1,83
EA5,2 1,38 3,22 0,20 0,37 0,62
EAS5,3 1,15 4,50 1,82 0,95 0,64
EA 6,NB 3,39 1,49 0,32 1,06 0,83
EA 6,2 1,97 4,20 0,22 1,06 0,99
EA 6,3 0,67 2,75 0,20 1,05 1,06
EA 7,NB 3,03 1,22 3,58 0,28 0,96
EA 7,2 2,36 3,80 4,56 1,12 0,31
EA 7,3 0,34 0,36 2,47 1,03 0,73
EA 8,NB 1,80 2,26 1,69 2,29 2,31
EA 8,2 1,13 1,41 0,61 1,36 1,44
EA 8,3 3,50 3,40 2,48 3,05 2,34
EA 9,NB 3,07 2,89 1,19 0,56 0,70
EA 9,2 6,20 3,70 1,09 1,13 1,05
EA 9,3 5,80 3,90 0,85 1,53 0,36
EA 10,NB 3,00 3,82 2,23 1,22 1,37
EA 10,2 2,04 3,02 1,36 0,84 0,63
EA 10,3 1,88 2,67 0,68 0,55 0,17
EA 11,NB 1,41 1,07 0,74 0,19 1,55
EA 11,2 0,94 0,16 0,87 0,28 1,79
EA 11,3 0,62 0,67 0,72 0,94 0,36

4.1.- Hierro

El hierro es uno de los elementos mas abundantes del suelo, pero estd en forma no asimilable

por las plantas debido al alto valor de pH del suelo, que lo inmoviliza y provoca la

enfermedad conocida como clorosis férrica, si nos fijamos en el diagrama de disponibilidad

de nutrientes observamos que estamos en una zona de baja asimilacion.

Si nos centramos en los datos del experimento los niveles de hierro son por norma general

bajos, presentan un promedio de 2.53 mg/Kg con una amplitud que varia entre un minimo de

0.34 y un méximo de 6.20 mg/Kg, presentando una mediana de 2.05 ppm, solo hay un tipo
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de suelo en donde el estado sea rico y es la muestra nueve, un Fluvisol, justo donde se alcanza
el méximo, el resto de muestras son generalmente deficientes en este elemento. En la figura

3.4.4 se observa la comparacion multiple de este elemento en los tres muestreos.

Grafica de comparacion multiple de los valores de hierro en los tres

muestreos
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Figura 3.4.4. Grafica de comparacion multiple de los valores de hierro

4.2.- Manganeso

El manganeso es quizéds el elemento que mas unanimidad presenta, ya es claramente
deficiente, sin importar el tipo de suelo donde se encuentre. Al igual que el hierro, es un
elemento muy influenciado por el pH, a pH elevados se encuentra en su forma insoluble
como Mn™, y a pH 4cidos est4 bajo forma soluble de Mn*?, en nuestros suelos no se encuentra
mucho manganeso soluble, debido a que el pH de los suelos es bésico. El contenido de
manganeso varia entre 0.16 y 4.50 mg/Kg, presenta un promedio de 2.34 mg/Kg, y una
mediana de 2.26 mg/Kg. En la figura 3.4.5 se observa la comparacion multiple de este

elemento en los tres muestreos
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Grafica de comparacion multiple de los valores de manganeso en los tres
muestreos
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Figura 3.4.5. Grafica de comparacion multiple de los valores de manganeso

4.3.- Cinc

El cinc presenta una gran variabilidad de valores en los suelos estudiados, al final del estudio
las explotaciones agricolas uno, tres, cinco, siete y ocho, presentan un indicador final de rico,
siendo el tipo de suelo Xerosol y Regosol, las explotaciones agricolas nueve, diez y once,
que corresponden con los suelos Fluvisol y Xerosol, presentan indicador final de medio v,
las explotaciones agricolas dos, cuatro y seis, el indicador es deficiente y, se corresponden
con Xerosoles. Los valores de este elemento presentan un minimo de 0.20 mg/Kg y un
maximo de 4.56 mg/Kg, el valor promedio es de 1.27 mg/Kg y la mediana esté situada en
0.87 mg/Kg. Por lo general los suelos no presentan problemas ante este elemento y su
maximo se ha alcanzado en la explotacion agricola siete, Xerosol gipsico. En la figura 3.4.6,

se observa la comparacion multiple de este elemento en los tres muestreos.
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Grafica de comparacion multiple de los valores de cinc en los tres
muestreos
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Figura 3.4.6. Grafica de comparacion multiple de los valores de cinc

4.4.- Cobre

El cobre es un elemento que se asimila bajo la forma Cu', no presenta problemas en las
muestras analizadas ni en el tipo de suelo donde se presenta, los indicadores finales nos dan
resultados medios o ricos, los valores encontrados estan entre 0.19 y 3.05 mg/Kg, no son
valores muy altos ya que el promedio es de 0.99 mg/Kg, uno de los méas bajos, lo que nos
indica que por poco que exista la planta lo va a asimilar y no presentara problemas de
carencia. En la figura 3.4.7, se observa la comparacion multiple de este elemento en los tres

muestreos.
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Grafica de comparacion multiple de los valores de cobre en los tres
muestreos
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Figura 3.4.7. Grafica de comparacion multiple de los valores de cobre
4.5.- Boro

Este elemento est4 influenciado por el pH del suelo, y por el riego con agua procedente de
desaladoras, ya que contienen boro, su rango varia en funcion de las muestras entre 0.12
mg/Kg y 2.34 mg/Kg, representa un promedio de 0.93 mg/Kg, el mas bajo de todos y una
mediana de 0.74 mg/Kg. Este elemento tiene los valores mds altos en la muestra nimero
ocho, regada con agua de desaladora, el resto en cinco explotaciones agricolas el nivel es
deficiente en las muestras dos, cuatro, nueve, diez y once, y en otras cinco son medios,
concretamente en las muestras uno, tres, cinco, seis, y siete. En la figura 3.4.8, se observa la
comparacion multiple de este elemento en los tres muestreos, el stock de boro en suelo y su

incremento con el tiempo.
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Grafica de comparacion multiple de los valores de boro en los tres
muestreos
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Figura 3.4.8. Grafica de comparacion multiple de los valores de boro
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4. DISCUSION DE RESULTADOS
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4. Discusion de resultados

4.1. Caracteristicas generales

En el estudio realizado se presentan cuatro tipos de suelos, Xerosol calcarico, Xerosol

gipsico, Regosol calcarico y Fluvisol calcarico.

Los Xerosoles calcaricos se presentan en las explotaciones agricolas EA.1, EA.2, EA 4,
EA.5, EA.6, EA.8, EA.10 y EA.11. Los valores estadisticos descriptivos de los Xerosoles
calcicos se resumen en la tabla 4.1.1. Se trata de suelos con muy bajo contenido en materia
organica, un valor de fondo de carbono organico de 0,81% y 0,1% de nitrégeno carbono y

nitréogeno.

Tabla 4.1.1. Estadistica descriptiva de los Xerosoles de las explotaciones agricolas

CE (dS/m) pH N (%) C (%) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) CaCO3 total (%) CaCO3 activo (%)
Méximo 8,27 8,25 0,29 3,21 56,00 52,00 52,00 71,77 24,01
Minimo 0,52 6,97 0,03 0,16 16,00 20,00 2,00 14,71 4,36
Promedio 3,45 7,65 0,11 0,93 40,52 31,11 28,30 45,61 15,71
Mediana 2,40 7,64 0,10 0,81 44,00 30,00 28,00 49,20 16,44
Desviacion estandar 2,31 0,28 0,05 0,66 9,73 8,56 12,67 15,59 4,13

El contenido en carbonato célcico total es muy elevado, casi del 50% de valor de fondo, asi
como el contenido en carbonato calcico activo, 16.44%; se ha realizado un mapa de
distribucion de carbonato calcico total de la zona de estudio a partir de datos de los proyectos
LUCDEME y DESERTNET (figura 4.1.1), en el que se observa que una zona que tiene un

alto contenido en carbonato calcico entre 40% y mas del 60% y otra entre 20% y 40 %.
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Figura 4.1.1. Distribucion de carbonato calcico total de la zona de estudio

En cuanto al contenido en arcilla el nivel de fondo es 28 %, en la zona figura 4.1.2, el nivel

oscila entre el 20-30%, en menor proporcion entre el 10-20% y mas escaso el de 30%

ARCILLAS (% Clay)
N <10

. 10-20

B 20-30

-3

Figura 4.1.2. Representacion cartografica del contenido de arcilla, de la zona de estudio.

En la figura 4.1.3, se representa la cartografia de los valores de pH en agua de los suelos del

entorno de las explotaciones, se encuentran entre 7 y 8.5.

©  SAMPLES

Figura 4.1.3. Representacion cartografica del pH en agua en la zona de estudio.
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El valor de fondo del pH en agua de los Xerosoles de estas explotaciones agricolas es basico
de 7.64, con un maximo de 8.25 y minimo de 6.97, neutro practicamente. Estos valores estan
de acuerdo con los altos contenidos en carbonato célcico total y carbonato finamente

dividido, carbonato calcico activo.

Estos resultados van a condicionar en gran manera los contenidos de elementos macro y
micronutrientes, puesto que a esos pH no van a estar disponibles para las plantas, no podran
ser asimilables, aunque estuvieran en altas concentraciones totales. Por ello, dada su baja
fertilidad natural, es por lo que serd necesario, y asi lo hacer los agricultores, en el riego por
goteo introducir los nutrientes. El alto carbonato calcico activo provoca que el fosfato
precipite como fosfato tricalcico insoluble, y por ello, las bajas concentraciones de este

macronutriente

En cuanto a la salinidad en la zona de estudio, figura 4.1.4, se encuentra en dos intervalos,
entre 2-4 dS/m y 4-8 dS/m, habiendo puntos concretos donde la salinidad es mucho mas

elevada

El valor de fondo de la conductividad de las explotaciones estudiadas es de 2,40 dS/m, pero
hay oscilaciones importantes debido al material original que aporta sales en unos casos, pero
es por sales aportadas por las aguas de riego en épocas de sequia aguda en gran parte, a lo

que se une el lavado ascendente de las sales por las altas temperaturas.

Figura 4.1.4. Representacion cartografica del contenido de conductividad eléctrica del

extracto de saturacion de la zona de estudio.
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La explotacion uno y once son francas, la explotacion dos, cuatro y seis son arcillosas, la
explotacion cinco corresponde a una franco arcillosa, y la explotacion diez es franco arcillo
arenosa, cuanto mas fina es la textura, menor percolacién para el agua y los nutrientes.
Atendiendo a las clases texturales y las practicas culturales relativas al carbono que se estan
realizando de depositar los restos de poda en superficie, las que mas dificultades tendrian
para la incorporacién del carbono en el suelo, serian las arcillosas. Por ello, entre otros
motivos, se recomienda que se mezcle la parte superior del suelo, favoreciendo asi la mezcla.
Por otra parte, es necesario que haya un minimo de arcilla para poder formar el complejo

arcillo hiimico y la formacion de humus.

Las explotaciones agricolas estan regadas con agua del trasvase Tajo Segura, apoyadas con
pozos de las comunidades de regantes, en donde no se tiene constancia de que alguna de las
regadas con agua de trasvase hubiese pasado sequia. So6lo la explotacion EA.11 no tiene
acceso al agua del trasvase y fue regada con pozos, en donde en la campana 2016/17 tuvo

sequia por falta de agua. Las explotaciones EA.4 y EA.8 se regaron con agua desalada.
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Se ha realizado un analisis de componentes principales aplicado a las caracteristicas
generales y mineraldgicas. En la tabla 4.1.2 se detallan los cuatro factores principales, que
explican la mayoria de la varianza.

El factor 1, representa el factor mineralogia, roca madre, el mayor peso lo representan, en su

parte positiva la calcita y en la negativa yeso, dolomita, sulfatos y calcio.

Tabla 4.1.2. Componentes principales

Component
1 2 3 4
C ,382 ,210 ,666 ,195
N ,371 412 ,639 ,205
CCat ,452 -,232 ,160 ,698
CCaa 421 ,279 -,351 ,479
arena -,106 -,333 ,864 -,153
limo -,634 ,154 -,067 ,087
arcilla ,488 ,198 =715 ,075
cuarzo ,596 ,099 -,219 -,700
calcita ,607 -,259 414 ,494
yeso -,838 ,015 ,052 ,044
dolomita | -,800 ,199 ,045 -,225
illita ,560 ,169 -,640 -,353
clorita 371 -,011 -,639 ,186
caolinita ,338 ,000 ,098 -,848
CE -,364 ,867 ,087 -,009
cloruros -,066 ,863 ,076 -,246
sulfatos -, 778 272 ,121 -,026
potasio ,035 ,812 -, 183 ,140
sodio -,225 918 -,038 ,072
calcio -, 761 ,130 171 -,092
magnesio |,072 ,478 -,150 ,682

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

a. Rotation converged in 21 iterations.
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El factor 2, factor salinidad, representa las sales solubles, estan presentes en su eje positivo,

la conductividad eléctrica de extracto de saturacion, sodio, potasio y cloruros.

El factor 3, factor materia orgdnica y textura, en su parte positiva se encuentran carbono,

nitroégeno y arena, y en la parte negativa arcilla, illita y clorita

El factor 4, factor de carbonatos calcicos total y activo en el eje positivo y caolinita en el eje

negativo.

En la figura 4.1.5 se han representado las puntuaciones factoriales de todas las diferentes
explotaciones estudiadas de los tres periodos de muestreo. En el cuadrante 1 estan
representados los suelos con mayor contenido en sales y calcita, EA.3 Regosol calcérico y
algunos Xerosoles. En el cuadrante 2, son suelos con yeso y sales, como el Xerosol gipsico
EA.7, en el cuadrante 3, se encuentran suelos con yesos en menor concentracion, sin sales,
como es el Fluvisol calcarico y algunos Xerosoles calcicos que tienen poca calcita. El

cuadrante 4, los Xerosoles célcicos sin sales y sin yeso, con calcita.
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Figura 4.1.5. Representacion puntuaciones factoriales en funcion del factor 1-factor 2

La representacion grafica de las puntuaciones factoriales, factor 1-factor 3 de las muestras,

figura 4.1.6, clasifica de la siguiente forma:

En el cuadrante 1 se encuentran los suelos con abundante materia orgénica, textura gruesa y

con calcita, EA.8, Ea.10, EA.11 y el Gltimo tramo del EA.5.

En el cuadrante 2, se distingue el Xerosol gipsico por su contenido en yeso, y ademas son

suelos que tienen materia organica y textura gruesa, EA.1.

En el cuadrante 3, son suelos con poco yeso, textura fina, y con arcilla formada por illita y

clorita, Ea.2, EA.6, EA.9.

En el cuadrante 4, los suelos representados son el Regosol, EA.3 y el Xerosol calcico, EA 4,

por su escasa materia organica, y su textura mas arcillosa.
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Figura 4.1.6. Representacion puntuaciones factoriales en funcion del factor 1-factor 3

Cuando se representan las puntuaciones factoriales en funcion de los factores 1 y 4, se
observa que casi todas las muestras estdn muy influenciadas por su contenido en carbonato
calcico, con la diferencia de su mayor o menor contenido en yeso o calcita, por ello se forma
un grupo muy numeroso entre los cuadrantes 1 y 2, donde estan Xerosoles célcicos, Fluvisol
y Regosol. Se separa el Xerosol gipsico, EA.7, por tener mucho yeso y textura mas fina y el

Xerosol calcico EA.11, por su menor contenido en carbonatos y sobre todo por su textura.
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Figura 4.1.7. Representacion puntuaciones factoriales en funcion del factor 1-factor 4

De los resultados del andlisis realizado se desprende que se trata de suelos que
cualitativamente sus componentes son muy similares, con alto contenido en carbonato
calcico total y activo, y en ocasiones con suelos con alto contenido en yeso. La influencia de
la textura también es muy importante, discriminando muy bien. La materia organica es
variable en funcidn de la textura y de las practicas de cultivo por aportes de materia organica

fresca que puedan quedar en superficie o que se incorporen al suelo.

161



Discusion de Resultados

4.2. Relaciones Carbono organico del suelo (COS)- Tipo de suelo -Practicas agricolas-
Situacion topografica

1. El carbono de los suelos de Xerosoles calcicos de estas explotaciones, a lo largo del tiempo

total de la monitorizacion, disminuye en todas menos en tres, que son EA.4, EA.6 y EA.8

i.- Explotacion EA 4, explotacion agricola de topografia practicamente llana, presenta
una pendiente del 1.2% (SIGPAC CARM), no hay erosion. La practica de cultivo que se
aplico en esta parcela de finca fue mezclar e introducir los restos de poda en el suelo mientras
¢stos estan frescos, se realizd en una parcela debido a los elevados costes de dinero y tiempo
para los agricultores, donde se introdujeron restos triturados, que ademas benefician al suelo
debido a que contienen nutrientes esenciales para la planta y, sobre la superficie se dejaron
también restos de poda para que aguantase la humedad del suelo. Los resultados fueron muy
buenos ya que en el primer periodo dobl¢ la cantidad de carbono disponible, lo que nos indica
que los restos vegetales deben ser incorporados al suelo para que sea efectiva la incorporacion
del carbono y llegue a formar complejos con la arcilla. La incorporacion al perfil del suelo
de los restos de poda aumenta el contenido de carbono organico del suelo (Xiya Wang et al.,
2023). En el segundo periodo esta explotacion perdid carbono, pero en el conjunto sale un

saldo positivo de +0.20%

Figura 4.2.1. Explotacion agricola cuatro. Introduccion de restos vegetales al suelo para su
mejora, donde se aprecian los surcos de la maquinaria para su introduccion.

ii.- Explotacion EA.6, se trata de una parcela llana, no hay erosion, los restos de poda

se adicionan directamente al suelo y no se introducen, lo que ocurre es que el agricultor

162



Discusion de Resultados

realiza esta practica con mucha frecuencia, sin usar herbicidas, y por métodos manuales, con
lo que la incorporacion al suelo de los restos de malas hierbas van quedandose un poco
enterradas en la superficie del suelo, lo que a lo largo de los afios da como resultado un
aumento de carbono, dado que al adicionar los restos de poda triturados el suelo esta un poco

abierto y pueden colarse restos triturados al interior, dando un balance positivo de +0.11%.

iii.- La explotacion agricola EA.8 presenta una pendiente del 6.4% (SIGPAC
CARM), pero la erosion esta muy frenada. Es la inica de las estudiadas que esta bajo cultivo
ecologico y, al no tener aplicaciones fitosanitarias, los restos de hierba y plantas que crecen
son adicionadas al suelo de forma muy frecuente y manual, enterrandola en el suelo, lo que
le permite pasar a formar parte de ¢l y aumentar el contenido en materia organica, gracias a
la actividad de los microorganismos, que descomponen los restos vegetales del suelo. El
balance de carbono es positivo a lo largo del tiempo estudiado con un saldo de +0.82%, una

cantidad muy alta para la zona de Espafia donde nos encontramos.

Figura 4.2.2. Explotacion agricola ocho. Se aprecia el crecimiento de plantas bajo los
arboles y cercano a éstos. Ademads, con la adicion de restos de poda, pasan a formar parte
del suelo, donde aparece un horizonte mas oscuro superficial (color gris) en el perfil del
suelo, y los restos de hojas y ramas.
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2.- El suelo de la explotacion agricola EA.7 es un Xerosol gipsico, tiene una pendiente del
6.0% (SIGPAC CARM), presenta un pH basico, la textura es franco limoso, la procedencia
del agua es del trasvase Tajo Segura, y las practicas culturales relativas al carbono consisten

en depositar los restos de poda triturados sobre la superficie del suelo,

Se aprecia una degradacion del carbono, dando un saldo negativo de -0.07%, se trata de un
suelo marginal cultivado sobre una placa de yeso y cercano al rio salado Rambla Salada, lo
que a la larga nos aporta es un beneficio para la mitigacion del cambio climéatico ya que, al
ejercer practicas culturales en los arboles, estd realizando la labor de quitar carbono de la

atmosfera y ponerlo en el suelo.

Figura 4.2.3. Explotacion agricola siete, Xerosol gipsico. Cultivo de limoneros sobre este
tipo de suelo, donde afloran en su superficie cristales de yeso y Rambla Salada, muy
cercana a la explotacion agricola, donde se da una escasa vegetacion que resiste la

salinidad.

3.- El Regosol calcarico, estd en la explotacion agricola tres, tiene una pendiente del 7.6%
(SIGPAC CARM), su pH es basico, la textura es arcillosa, con mas del 50% de la fraccion
arcilla, la fuente de riego es agua del trasvase apoyada por pozos, y las practicas culturales
relativas al carbono consisten en depositar los restos de poda triturados sobre la superficie

del suelo.
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Al igual que el Xerosol gipsico, este suelo se trata de un suelo marginal, que en condiciones
normales seria improductivo, rodeado de una vegetacion escasa y la mayor parte del tiempo
seca, debido a la falta de precipitaciones. Esta explotacion ejerce una labor social, debido a
la retirada de carbono de la atmosfera para colocarlo en el suelo, mediante la poda y
eliminacion de malas hierbas, que lo efectuan de forma manual, quitando y enterrando la

mala hierba en el suelo. El balance de carbono que nos da este suelo es positivo de +0.13%.

Figura 4.2.4. Vista de la explotacion agricola tres, asentada sobre un Regosol y rodeada de

margas con escasa vegetacion, en un paraje casi desértico.

4.- El Fluvisol calcérico estd ubicado en la explotacion agricola EA.9, proximo a la ribera del
rio Sangonera y cercano a los saladares del mismo, presenta una pendiente del 2% (SIGPAC
CARM), su pH es basico y no baja de 8, su textura es franco arcillosa, el agua es de
procedencia variada como el trasvase Tajo Segura y pozos de las comunidades de regantes
de la zona, y las practicas culturales relativas al carbono consisten en depositar los restos de
poda triturados sobre la superficie del suelo. Al estar proximo a un rio y, al secarse la materia
organica fresca por la accion de las elevadas temperaturas, es transportada por accion de los
factores climatoldgico como agua y viento hacia zonas mas bajas, acabando parte de los
restos en el cauce del rio. El balance de carbono que nos ofrece esta explotacion es negativo
de -0.33%, pudiendo ser debido sobre todo a la DANA ocurrida a finales de diciembre de
2016 y principios de enero de 2017, por eso se observa una disminuciéon muy dréstica entre

el punto de muestreo dos y tres, llegando a perder casi el 50% del carbono.
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4.3. Diagnostico del proceso de desertificacion en funcion de indicadores

4.3.1. Diagnostico de desertificacion en funcion del indicador carbono organico del
suelo

Se va a aplicar el criterio de pérdida/ganancia de stock COS/ha.afo, segun la velocidad del
indicador carbono COS , positiva o negativa.

El stock de carbono organico en el suelo es una buena medida que nos indica como los suelos
pueden almacenar carbono y pueden capturarlo de la atmoésfera, y por tanto actuar como
sumideros de carbono, o bien puede mineralizarse y pasar a la atmosfera como foco emisor.
Los stocks de carbono organico de los suelos de la Region de Murcia (figuras 4.2.5 y 4.2.6)
presentan unos valores de fondo que dependen del tipo de suelo, segun el “Informe para la
distribucion espacial del contenido en carbono orgénico en suelos de la Region de Murcia, y
su aplicacion a la compensacion de emisiones”, de Martinez Lopez, S. et. al. (2016), Los
tipos de suelo estudiados en el experimento son los Fluvisoles calcéaricos tienen un valor
fondo de 26,67 tC/ha, y 97.87 tCOz/ha, los Regosoles calcaricos presentan 19,54 tC/ha y
71,69 tCOx/ha, los Xerosoles calcaricos 21,19y 77,75 tCOz/ha, y los Xerosoles gipsicos19,88
tC/ha'y 72,96 tCOz/ha. Todos ellos contienen menos carbono y CO: que los referenciados en
la tabla 3.2.1. (MAPAMA 2018) de suelos de diferentes climas entre ellos el mediterraneo.
En nuestro caso, tal y como se observa en la figura 4.2.5, salvo algunas excepciones, se trata
de suelos con pobres en carbono organico en los niveles de base, excepto el EA.5, EA 7,
EAS8, EA.9 y EA.10. En el primer periodo aumentan, pero disminuyen en el segundo periodo,
excepto la explotacion EA.8 en cultivo ecoldgico. El Fluvisol calcarico del muestreo, EA.9,
presentaba en el ultimo afio un valor de 63,95 tC/ha, un valor por debajo de la media de esta
clase de suelos, debido a la erosion por arrastres que se dan por las inundaciones y las fuertes
precipitaciones, y ademads la materia organica fresca es retirada para mantener la explotacion
limpia de restos que pueden ser arrastrados hasta el cauce del rio.

El Regosol, EA.3, da un valor en el ultimo afio de 92,21 tCO2/ha, muy por encima de la

media de los Regosoles de la Region de Murcia, ya que al estar cultivado, los restos de poda
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y demés materia orgéanica se depositan sobre su superficie, capturando dioxido de carbono y
mitigando los gases de efecto invernadero, debido a que es un suelo marginal y dificil de
cultivar, efectia una labor de sumidero de dioxido de carbono, ya que si fuera improductivo,
la retirada de dioxido de carbono seria mucho menor que en las actuales condiciones. Por
ultimo los Xerosoles del experimento presentan en la ultima toma de muestras un valor
promedio de 81,04 tCO»/ha, y una mediana de 79.99 tCO»/ha, valores més altos que la media
del informe de la Region de Murcia, el mayor valor se da en la EA.8 con 168,46 tC/ha, en la
etapa final del muestreo, y el menor de todos se da en la EA.2, donde en ningiin momento

del muestreo superaba las 30.0 t/ha.

Stock de carbono en tC/ha en las diferentes
explotaciones agricolas
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Figura 4.3.2. Stock de dioéxido de carbono almacenado en el suelo en tCOx/ha
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Figura 4.3.3. Stock de dioxido de carbono en suelo en los afios 2009, 2013 y 2017

Figura 4.3.4. Pedregosidad del terreno en la EA.10.
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4.3.2. Impactos transformativos del carbono organico del suelo como sumidero de
CO2 en el cambio climatico
Se sabe que el mayor factor para la degradacion del suelo es la ausencia de carbono en el

suelo, para ello en la Conferencia de Paris sobre el Clima (COP21), celebrada en el afo 2015,
se impulso6 la iniciativa del 4 por 1000, que tiene como objetivo que la temperatura media
mundial limite su ascenso a 2°C, tomando como base la era preindustrial, y que la agricultura
ejerza de sumidero de carbono y adaptacion al cambio climatico mediante el incremento del
4%o de carbono orgénico en el suelo, los suelos tendrian mayor fertilidad debido al carbono

capturado y serian mas fértiles.

Los fundamentos de la iniciativa 4 por 1000 estan expuestos en el MAPAMA 2018: “El
IPCC, en su quinto informe de evaluacion (IPCC, 2013), estim6 que las emisiones anuales
de gases de efecto invernadero a nivel mundial de origen antrépico representaban la
incorporacion de 8.900 millones de toneladas de carbono a la atmosfera, consecuencia de la
actividad en las zonas industriales y urbanas (7.800 millones de toneladas de didxido de
carbono) y de los cambios de usos de suelo y deforestacion (1.100 millones de toneladas de
CO2) (IPCC 2013). Poniendo en relacion la cantidad de carbono emitido de manera anual a
la atmosfera (0,0089 billones de t) con la cuantia de carbono almacenada en el suelo (2,4
billones de t), resulta que las emisiones anuales representan el 0,4%, o lo que es lo mismo, el

4 por mil (4%o) de la cantidad de carbono almacenada en el suelo.”

En la figura 4.3.5. se representan los incrementos de carbono que se han producido a lo largo
de toda la monitorizacion, solamente la EA.3, EA.4, EA.6 EA.8 tienen impacto positivo por
el incremento a veces muy escaso de carbono orgénico. Estas explotaciones seria las inicas

que actuan como sumidero y el resto serian un foco emisor.
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Incrementos de carbono organico del suelo
respecto de la iniciativa 4p1000 ACg/kg.afio
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Figura .4.3.5. Incrementos de carbono organico del suelo respecto de la iniciativa 4p1000
en la diferentes explotaciones agricolas, por tramos, T1: periodo 2013-2009, T2: periodo
2017-2013, global: periodo 2017-2009

En la tabla 4.2.10. podemos ver los valores de incremento de carbono en tC/ha de las
diferentes explotaciones agricolas realizados por periodos y de forma global. En ellas se
puede apreciar que, desde el comienzo del experimento hasta el final, solo cinco muestras
consiguen tener ganancia de carbono, donde solo la explotacién numero EA.8, las otras
cuatro que ganan carbono organico al final del experimento, las explotaciones agricolas uno,
tres, cuatro y seis, aumentan muy poco. Es debido principalmente a la rapida descomposicion
de la materia organica por las elevadas temperaturas en las zonas semidridas de Espafia, por
eso en esta zona resulta muy dificil llegar al 4%o de carbono organico en el suelo en tierras
cultivadas, tal y como se pone de manifiesto en la figura 4.2.10. Otro factor que hace poco
probable que se llegue a ese valor es que los restos de poda son adicionados a las calles y son
pisados por el personal y maquinaria pesada al realizar practicas culturales, apelmazando el

suelo y evitando la llegada a las capas profundas del suelo.

La pérdida de carbono organico es fundamental para conseguir los servicios ecosistémicos
que presta el suelo y que van a influir en el resto de propiedades del suelo, produccion,
permeabilidad, fertilidad, etc. y el proceso de degradacion se acelerara en todas aquellas

explotaciones con incrementos negativos
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Los impactos transformativos del carbono COS sobre el cambio climético (figura 4.3.7, se
pueden observar por los incrementos de dioxido de carbono del suelo que tienen lugar
positivos o negativos, captura o foco emisor. En las condiciones en que se realizan estas

practicas es muy dificil capturar carbono.
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Figura 4.3.7. Incremento de dioxido de carbono en suelo. Periodo 2009-2017 por tramos,

tramo 1 (P1), 2013-2009, tramo 2 (P2), 2017-2013, y global (GLO), 2017-2009

4.3.3. Diagnostico del proceso de desertificacion en funcion del indicador salinizacion.

La evaluacion se va a realizar segiin Indicadores IADQS Desertnet (Martinez Sanchez y

Pérez Sirvent, 2009), como se ha comentado en la metodologia.

El estado de salinizaciéon en el que se encuentran las diversas explotaciones agricolas se

representa graficamente en la figura 4.2.12.

Si las evaluamos de acuerdo con los indicadores IADQS DESERTNET, las explotaciones
agricolas cuyos suelos son Xerosoles célcicos EA.2, EA.4, EA.8, EA.9 y la EA.10 se
encuentran en todos los periodos de monitorizacién en la clase 1, estado ligero, suelos no
salinos, mientras que las explotaciones EA.5, y EA.11, en el ultimo periodo han aumentado
el contenido en sales solubles, pasando a clase 2, moderado, y la EA.6, ya lo hace en el
periodo intermedio. La EA.1 esta en estado moderado, aumentando su contenido en sales en

el ultimo periodo.
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En la explotacion AE.9, no existia salinizacion en el nivel base, clase 1, ligero, y aunque se
mantiene a ese nivel, estd aumentando casi al doble su contenido en sales, estando en proceso

de salinizacion

En cuanto a la explotacién EA.7, sus suelos son Xerosoles gipsicos, esta en estado moderado,
si bien aument6 en el segundo muestreo el contenido en sales, en el ultimo disminuyd,

estando en vias de recuperacion

El Regosol va de un nivel de sales en superficie, clase 1, ligero, a la clase 2, alto, casi a nivel
muy alto, para disminuir en el ultimo tramo a moderado, casi duplicando su concentracion
inicial.

En cuanto a la velocidad con la que sucede el proceso de salinizacion en la zona de estudio,
figura 4.3.8 se observa que son velocidades negativas en un 33%, ligeras en un 24%,

moderadas en un 8%, grave cerca del 1% y muy graves en solo un muestreo en la AE.3 con

Regosoles en el primer periodo.

Velocidad negativa de desertificacion del suelo, significa una mejora y muy positivo para la

lucha contra la desertificacion
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Tabla 4.3.1. Indicadores de estado de salinidad

Indicadores de estado de

salinidad

Conductividad eléctrica

(dS/m)
1 Ligero 0.0-4.0
2 Moderado >4.0-8.0
3 Alto >8.0-16.0
4 Muy alto >16.0

Indicador de estado de salinizacion
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Figura 4.3.8. Indicador estado de salinizacion en los periodos de monitorizacion
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Tabla 4.3.2. Indicadores de velocidad de salinizacion

Negativa
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4.3.4. Diagnostico del proceso de desertificacion en funcion del indicador fertilidad

La evaluacion se va a realizar segiin Indicadores IADQS Desertnet (Martinez Sanchez y

Pérez Sirvent, 2009), como se ha comentado en la metodologia.

Tabla 4.3.3. Indicadores de estado de macronutrientes

Indicadores de estado macronutrientes

Nitrogeno (%) Fosforo (mg/Kg) Potasio (mg/Kg)
1 Deficiente <0.11 <5.0 <50.0
2 Medio 0.11-0.19 5.0-10.0 50.0 - 150.0
3 Rico >0.20 >10.0 >150.0

Indicador de estado de nitrégeno (%)
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Figura 4.3.10. Nivel de estado de nitrogeno

El indicador estado de nitrogeno monitoreado en el total de las explotaciones agricolas se
puede observar en figura 4.3.10 que el 52% estan en nivel deficiente, el 42% esta en estado

medio y solo un 6% estan en estado rico.
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Figura 4.3.11. Nivel de estado de potasio

El potasio es un elemento que no presenta problemas en las diferentes explotaciones
agricolas, de hecho, ninguna esta en estado deficiente, un 9% de los muestreos realizados nos

da estado medio y un 91% estado rico
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Figura 4.3.12. Nivel de estado de fosforo

El fosforo, tal y como se observa en la figura 4.3.12, no presenta problemas en ninguna
explotacion agricola, un 33% de las muestras quedan enmarcadas en la zona media y un 67%

estd en estado rico, ninguna muestra estd en estado deficiente.

Tabla 4.3.4. Indicadores de velocidad de macronutrientes

Indicadores de velocidad macronutrientes
Nitrogeno Fosforo (mg/Kg Potasio (mg/Kg afio)
(%/ano) afo)
Ganancia +1 +1 +1
Estable 0 0 0
Pérdida -1 -1 -1

Indicador velocidad de nitrégeno (%/afio)
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Figura 4.3.13. Indicador de velocidad de nitrégeno

El indicador de velocidad de nitrégeno, figura 4.3.13, disminuye de forma general, solo cinco
de las explotaciones tienen subida de nitrégeno al final de la Gltima toma de muestra, lo que

supone un 45%, un 55% disminuye su contenido en nitrégeno.
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Indicador velocidad de potasio (mg/Kg afo)
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Figura 4.3.14. Indicador de velocidad de potasio

El indicador de velocidad de potasio, figura 4.3.14, nos indica unas bajadas en el 55% de las
explotaciones, no debe llevarnos a alarma, ya que es un elemento abundante y aunque veamos
pérdida, el estado final es rico y no debe presentar ningun problema para las diferentes
explotaciones agricolas, el 45% restante de las explotaciones agricolas asciende la velocidad

de potasio.
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Indicador velocidad de fésforo (mg/Kg afio)
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Figura 4.3.15. Indicador de velocidad de fosforo
El indicador estado de fosforo, figura 4.3.15, se ven bajadas en la velocidad pero al final el
estado es medio o rico y ninguna explotacion estd deficiente de este elemento. Un 55% de

las explotaciones presentan alzas en la velocidad de fosforo, y un 45% presentan bajadas.
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Tabla 4.3.5. Indicadores de estado y velocidad de los macronutrientes

Indicador de Indicador de Indicador de Indicador de Indicador de Indicador de
estadode velocidad de estadode velocidadde estadode velocidad de
Tipo de suelo nitrégeno nitdgeno fésforo fésforo potasio potasio

E.A.1,NB Bajo Rico Rico

E.A.1,2 | Xerosol calcarico Bajo Ganancia Medio Pérdida Medio Pérdida

E.A.1,3 Bajo Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia
E.A.2,NB Medio Rico Rico

E.A.2,2 | Xerosol calcarico Bajo Pérdida Medio Pérdida Rico Pérdida

E.A.2,3 Bajo Pérdida Medio Ganancia Rico Pérdida
E.A.3,NB Bajo Rico Rico

E.A.3,2 | Regosol calcarico Medio Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia

E.A.3,3 Medio Pérdida Rico Ganancia Rico Pérdida
E.A.4,NB Bajo Medio Rico

E.A.4,2 | Xerosol calcarico Medio Ganancia Rico Ganancia Rico Pérdida

E.A.43 Bajo Pérdida Rico Pérdida Rico Ganancia
E.A.5NB Rico Rico Rico

E.A.5,2 | Xerosol calcarico Bajo Pérdida Medio Pérdida Medio Pérdida

E.A53 Medio Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia
E.A.6,NB Bajo Deficiente Rico

E.A.6,2 | Xerosol calcarico Bajo Ganancia Medio Ganancia Rico Ganancia

E.A.6,3 Bajo Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia
E.A.7,NB Bajo Rico Rico

E.A.7,2 | Xerosol gipsico Bajo Ganancia Medio Pérdida Rico Ganancia

E.A.7,3 Bajo Pérdida Medio Pérdida Rico Ganancia
E.A.8,NB Medio Deficiente Medio

E.A.8,2 | Xerosol calcarico Rico Pérdida Deficiente Ganancia Rico Ganancia

E.A.83 Rico Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia
E.A.9,NB Bajo Rico Rico

E.A.9,2 | Fluvisol calcarico Bajo Pérdida Rico Ganancia Rico Ganancia

E.A.9,3 Bajo Pérdida Rico Ganancia Rico Ganancia
E.A.10,NB Medio Rico Rico

E.A.10,2 | Xerosol calcarico Bajo Pérdida Rico Pérdida Rico Pérdida
E.A.10,3 Bajo Pérdida Rico Pérdida Rico Pérdida
E.A.11,NB Bajo Rico Rico

E.A.11,2 | Xerosol calcarico Medio Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia
E.A.11,3 Bajo Pérdida Rico Pérdida Rico Pérdida
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Tabla 4.3.6. Indicadores de estado de micronutrientes

Indicadores de estado micronutrientes
Hierro Cinc Manganeso Cobre Boro
(mg/Kg) | (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) | (mg/Kg)
1 Deficiente <2 <0.5 <4 <0.2 <0.5
2 Medio 2.0-45 0.5-1.0 4.0 - 8.0 0.2-1.0 0.5-2.0
3 Rico >4.5 >1.0 >8.0 >1.0 >2.0

Indicador de estado de hierro (mg/Kg)
7,00
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Figura 4.3.16. Indicador estado de hierro

El indicador de estado de hierro, figura 4.3.16, sale que el 51% de los muestreos estan en

estado deficiente, el 12% presenta un estado rico y el 37% restante estd en situacion media.
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Indicador de estado de manganeso (mg/Kg)
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Figura 4.3.17. Indicador estado de manganeso

El indicador de estado de manganeso, figura 4.3.17, nos indica que es un elemento que
presenta mas valores pobres con un 6% de las muestras en estado medio, y un 94% en estado

deficiente. Nos indica la baja disponibilidad de manganeso en las explotaciones estudiadas
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Figura 4.3.18. Indicador estado de cinc

El indicador de estado de cinc, figura 4.3.18, presenta un 27% de muestreos en estado

deficiente, un 21% en estado medio y un 52% rico.
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Figura 4.3.19. Indicador estado de cobre

El indicador de estado de cobre, figura 4.3.19, muestra que solo el 3% del total de los

muestreos dan deficiente, un 33% dan estado medio y un 64% estan en estado rico.
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Figura 4.3.20. Indicador estado de boro

El indicador de estado de boro, figura 4.3.20, muestra que solo el 24% del total de los
muestreos estan en estado deficiente, un 70% estan en estado medio y un 6% estan en estado

rico.
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Tabla 4.3.7. Indicadores de velocidad de micronutrientes

Indicadores de velocidad micronutrientes
. . Manganeso Cobre Boro
Hlerro~ Cinc i (mg/Kg (mg/Kg (mg/Kg
(mg/Kg afo) | (mg/Kg aiio) afio) afio) afio)
Ganancia +1 +1 +1 +1 +1
Estable 0 0 0 0 0
Pérdida -1 -1 -1 -1 -1

Indicador velocidad de hierro (mg/kg afio)
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Figura 4.3.21. Indicador de velocidad de hierro.
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El indicador velocidad de hierro, figura 4.3.21, nos muestra caidas en la velocidad de este

elemento, descendiendo en el 82% de las explotaciones agricolas y ascendiendo en el 18%.
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Indicador velocidad de manganeso (mg/kg afio)
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Figura 4.3.22. Indicador de velocidad de manganeso.

El indicador velocidad de manganeso, figura 4.3.22, nos muestra que en un 55% de las

explotaciones se produce una velocidad positiva y en un 45% la velocidad es negativa.
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Figura 4.3.23. Indicador de velocidad de cinc

El indicador velocidad de cinc, figura 4.3.23, nos muestra que en un 36% de las explotaciones

agricolas la velocidad es negativa y en el 64% la velocidad es positiva.
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Figura 4.3.24. Indicador de velocidad de cobre

El indicador velocidad de cobre, figura 4.3.24, nos muestra que en un 55% de las

explotaciones agricolas la velocidad es negativa y en el 45% la velocidad es positiva.
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Indicador velocidad de boro (mg/kg afio)
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El indicador velocidad de boro, figura 4.3.25, nos muestra que en un 82% de las

explotaciones agricolas la velocidad es negativa y en el 18% la velocidad es positiva.

Tabla 4.3.8. Tabla indicadores de estado y velocidad de micronutrientes

Indicador de Indicador de Indicador de Indicador de Indicador de Indicadorde Indicador de Indicadorde Indicador de Indicador de
estadode velocidadde estadode velocidadde estadode velocidadde estadode velocidadde estadode velocidad de
Tipo de suelo hierro hierro manganeso _manganeso cinc cinc cobre cobre boro boro

E.A.1,NB Rico Deficiente Medio Medio Medio

E.A.1,2 | Xerosol calcarico Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Rico Ganancia Medio Ganancia

E.A.13 Medio Ganancia Deficiente Ganancia Rico Ganancia Medio Pérdida Medio Ganancia
E.A.2,NB Medio Deficiente Deficiente Rico Medio

E.A.2,2 | Xerosol calcarico Deficiente Pérdida Deficiente Ganancia Rico Ganancia Medio Pérdida Deficiente Pérdida

E.A.2,3 Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Medio Pérdida Deficiente Pérdida
E.A.3,NB Rico Deficiente Medio Medio Medio

E.A.3,2 [Regosol calcarico Medio Pérdida Deficiente Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia Medio Pérdida

E.A.33 Medio Pérdida Deficiente Pérdida Rico Ganancia Rico Pérdida Medio Pérdida
E.A.4,NB Medio Deficiente Deficiente Medio Medio

E.A.4,2 | Xerosol calcarico Medio Ganancia Deficiente Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia Deficiente Pérdida

E.A43 Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Medio Pérdida Deficiente Ganancia
E.A.5NB Medio Deficiente Rico Rico Medio

E.A.52 | Xerosol calcarico Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Medio Pérdida Medio Pérdida

E.A.53 Deficiente Pérdida Medio Ganancia Rico Ganancia Medio Ganancia Medio Ganancia
E.A.6,NB Medio Deficiente Deficiente Rico Medio

E.A.62 |Xerosol calcarico Deficiente Pérdida Medio Ganancia Deficiente Pérdida Rico Ganancia Medio Ganancia

E.A.6,3 Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Rico Pérdida Medio Ganancia
E.A.7,NB Medio Deficiente Rico Medio Medio

E.A7,2 Xerosol gipsico Medio Pérdida Deficiente Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia Deficiente Pérdida

E.A7,3 Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Rico Pérdida Rico Pérdida Medio Ganancia
E.A.8,NB Deficiente Deficiente Rico Rico Rico

E.A.8,2 |[Xerosol calcarico Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Medio Pérdida Rico Pérdida Medio Pérdida

E.A.83 Medio Ganancia Deficiente Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia Rico Ganancia
E.A.9,NB Medio Deficiente Rico Medio Medio

E.A.9,2 | Fluvisol calcarico Rico Pérdida Deficiente Ganancia Rico Pérdida Rico Ganancia Medio Ganancia

E.A9,3 Rico Pérdida Deficiente Ganancia Medio Pérdida Rico Ganancia Deficiente Pérdida
E.A.10,NB Medio Deficiente Rico Rico Medio

E.A.10,2 | Xerosol calcarico Medio Pérdida Deficiente Pérdida Rico Pérdida Medio Pérdida Medio Pérdida
E.A.10,3 Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Medio Ganancia Medio Pérdida Deficiente Pérdida
E.A.11,NB Deficiente Deficiente Medio Deficiente Medio

E.A.11,2 | Xerosol calcarico Deficiente Pérdida Deficiente Pérdida Medio Ganancia Medio Ganancia Medio Ganancia
E.A.11,3 Deficiente Pérdida Deficiente Ganancia Medio Pérdida Medio Ganancia Deficiente Pérdida
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4.3.5. Estimacion del cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible y
neutralidad de la degradacion de la tierra a 2030 y 2050: Tendencias en los valores de
monitorizacion

e 4.3.5.1. Estimacion de la dinamica del carbono a 2030 y 2050, en cumplimiento
de los objetivos ODS y de LDN
Se ha realizado la estimacion de la evolucion del carbono organico del suelo en funcién de

las ecuaciones de la linea de tendencia (Anexo I), calculadas segun los valores de
monitorizacion del carbono cuyos resultados se dan en el capitulo 3. Los valores de la
pendiente nos hablan de la velocidad y si es positiva o negativa y los de R2, del grado de

correlacion del tiempo con la concentracion de carbono.

En la tabla se dan los valores de carbono en t/ha que se estima que tendrian los suelos en

funcion de su ecuacion correspondiente.

1.- Explotaciones que cumplirian con los objetivos ODS Y LDN. Las tierras que se
encuentren con practicas sostenibles y cuya productividad podria servir de referencia cuando
se tomen medidas para reducir la degradacion. Pertenecen a esta clase los suelos que tienen
ganancia, que son los de las explotaciones en Xerosoles célcicos, EA.1, EA.4, EA.6 y EA.8,

y en Regosoles calcéricos EA.3, en color azul, tabla 4.3.8.

2. Explotaciones en proceso de degradacion, suelos que seria facil reducir la
degradacion y mejorar. Los suelos con pérdida de carbono, pero con una velocidad de
pérdida pequeiia, tabla 4.2.7 color amarillo claro son los EA.2, Xerosol calcico, muy pobre
en carbono y el Xerosol gipsico, EA.7 suelo marginal que se encuentra ya recuperado
respecto al nivel de fondo de los Xerosoles gipsicos de la Region de Murcia, pero que
requiere un tratamiento especial para no seguir esa linea de tendencia negativa. El Xerosol
calcico EA.2 es un suelo muy erosionado por encontrarse en pendiente y seria preciso

rehabilitarlo controlando la erosion
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3. Explotaciones con suelos degradados que no cumplirian los objetivos, color naranja,
Tabla 4.2.7 con pendiente negativa, Xerosol calcico, EA.5, EA.10 y EA.11, y Fluvisoles
calcaricos , EA.9. La pendiente de la recta en algunos casos es muy importante, como es
EA.5, que tuvo una plantacioén nueva y que es muy irregular su linea de tendencia, (Anexo I)
disminuyendo en el primer periodo, y luego recuperando, pero que es preciso vigilar y aplicar

practicas concretas.

Tabla 4.3.9. Dindmica del carbono organico del suelo a 2030y 2050

., COS estimado COS estimado
Ecuacion ValordeR* | p 22030 | tC/haa 2050

EA.1 | y=-0,4036x + 28,104 0.0010 25.88 24.07
EA2 | y=-0,7733x + 8,4804 0.9045 4.42 0.75
EA3 | y=19876x + 23,609 0.0784 34.04 4348
EA4 | y=32036x+ 17,866 0.1462 34.68 49.90
EAS5 | y=-2581x+ 103,69 0.5211 0 0
EA.6 | y=1,8949x + 14875 0.1273 24.82 33.82
EA7 | y=-13424x + 32,697 0.5599 25.65 19.27
EA8 | y=10,716x + 36,405 03772 92.63 143.57
EA9 | y=-54991x+ 37,372 0.5129 8.50 0
EA.10 | y=-10,035x + 61,239 0.8797 8.56 0
EA.QL | y=-6,1763x + 42,758 0.5846 10.33 0
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Figura 4.3.26. Stock de carbono EA.5
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e 4.3.5.2. Estimacion de la dinamica de indicador salinizacion a 2030 y 2050
La salinizacion es un proceso muy generalizado en la Region de Murcia, como se deduce de

los resultados encontrados (tabla 4.3.10). Se debe por una parte a salinizacion natural (EA.3
y EA.7), que junto al clima semiarido/arido, es muy importante, y por otro lado a la
salinizacion de las aguas de riego, por la escasez de lluvias y los materiales por los que

circundan las aguas.
1.- Explotaciones que cumplirian con los objetivos ODS Y LDN

EA.4,EA.8 y EA.10, se debe al riego con agua desalada en las dos primeras y la 10 con agua

de trasvase y pozo, y textura gruesa que favorece el lavado descendente y lateral.

2. Explotaciones en proceso de degradacion, suelos que seria facil reducir la

degradacion y mejorar
EA.2 Reducir pozo y trasvase
3. Explotaciones con suelos degradados que no cumplirian los objetivos

El resto de explotaciones no llegarian a cumplir con las practicas actuales de cultivo, seria
preciso planes de accion. En este grupo es de resaltar los dos suelos marginales que
actualmente se recuperado para el cultivo EA.3 y EA.7, cuyas lineas de tendencia se observan
en las figuras 4.3.27, que si bien tiende a pendiente positiva hay una inflexion en el tramo 1,

y la pendiente actual cambia de signo, con lo que probablemente cumplirian

Tabla 4.3.10. Dinamica de la salinizacion del suelo a 2030 y 2050

Ecuacion Valor de R? 2030 2050
EA.1 y =0,855x +4,1533 0,6017 8.85 12.70
EA.2 y =0,55x + 1,0667 0,5014 4.09 6.56
EA.3 y =2,145x + 5,2867 0,1253 17.07 26.73
EA.4 y =-0,825x + 3,0833 0,9668 0 0
EA.5 y=2,205x - 1,43 0,8733 10.69 20.62
EA.6 y=1,75x-0,12 0,6946 9.51 17.38
EA.7 y=0,81x +5,7567 0,5229 10.21 13.85
EA.8 y =-1,26x + 5,6533 0,5845 0 0
EA.9 y =1,145x + 0,4833 0,8276 6.78 11.93
EA.10 y =-0,4x + 2,23 0,8151 0.10 0
EA.11 y=2,09x - 0,8733 0,7464 10.62 20.03
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Figura 4.3.27. Ecuaciones y lineas de tendencia de EA.3 y EA.7

e 4.3.5.3. Estimacion de la dinamica de indicador produccion a 2030 y 2050

La produccion es un indicador muy variable, en funcion de la climatologia y de las
condiciones de resiliencia. Por ello si se mejoras la cantidad de materia organica incorporada
y de la calidad de las aguas, la produccion se mejora ademas de otros servicios ecosistémicos

1. Explotaciones que cumplirian con los objetivos ODS Y LDN

Se trata de las explotaciones EA.4 y EA.5 con pendiente positiva, la EA.8 tiene cultivo

ecoldgico y se esta estabilizando y posiblemente cumpliria. Figura 4.3.28.

2. Explotaciones en proceso de degradacion, suelos que seria facil reducir la

degradacion y mejorar
Las explotaciones EA.6, EA.7 y EA.9, podrian mejorar su produccion.
3. Explotaciones con suelos degradados que no cumplirian los objetivos

Las explotaciones EA.1, EA.2 EA.3 EA.10 y EA.11 no los alcanzarian
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Tabla 4.3.11. Dinamica de produccion del suelo a 2030y 2050

Ecuacion Valor de R? 2030 2050
EA.1 y =-1983,3x + 59416 0.3782 48.507 39.583
EA.2 y =-1383,6x + 54358 0.2312 46.731 40.492
EA.3 y =-1008,9x + 42808 0.1990 37.259 32.719
EA4 y =664,22x + 46269 0.3544 49.922 52.711
EA.S y =5827,3x - 10603 0.9352 21.447 47.670
EA.6 y =-998,26x + 51450 0.3082 45.959 41.467
EA.7 y =-850,15x + 48424 0.2607 43.748 39.922
EA.8 y=-1795,7x + 48374 0.9276 38.497 30.417
EA.9 y =-485,63x +41176 0.0288 38.505 36.319
EA.10 | y=-1510,7x + 53627 0.2490 45.318 38.520
EA.11 y =-2012,4x + 58464 0.3436 47.395 38.340
Produccion en la EA.8 (Kg/h) Produccionen la E. A. numero 4 (Kg/h)
60000 60000
50000 50000 | e g e TPt
- 40000 -\\_’ #0000
o 30000 1795 7 ’ :‘;;3 20000 ¥=664,22x+ 46269
20000 ! i729=507.9z728374 ~ 20000 —
10002 10000
0
F S W W S P & PP S
S PSP PP f@% %Q»% ¢° \Qqu@\ r&”& n&“}\ @0\ e @\&\ r&@\ m@\’%\
Xc Campafia Xc campafia

Figura 4.3.28. Ecuaciones y lineas de tendencia de EA.4 y EA.8
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4.4 Diagnostico de la neutralidad de la degradacion/ desertificacion de la tierra.

Indicadores LDN/ODS

El seguimiento del estado de la LDN se basa en los cambios de valor de las métricas,

utilizando el planteamiento de "una salida, todas las salidas" aplicado a cada unidad de tierra.

La integracion de los resultados de los tres indicadores globales debe basarse en un enfoque
de “uno fuera, todo afuera” donde si cualquiera de los tres indicadores/métricas (cambio de
cobertura del suelo, productividad de la tierra, reservas de carbono) muestra un cambio
negativo significativo, se considera una pérdida. Por el contrario, si al menos un
indicador/métrica muestra un cambio positivo significativo y ninguno muestra un cambio

negativo significativo, se considera una ganancia

Tabla 4.4.2. Diagnostico de la desertificacion/degradacion de la tierra en cultivo de
limon, segun indicadores LDN/ODS.
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Tabla 4.4.2. Diagndéstico de la desertificacion/degradacion de la tierra en cultivo de limon, segun indicadores LDN/ODS.
Carbono
Linea base t=0 Futuro t=1 t1-t0 Estado LDN a t=1
Unidad de suelo Métrica Valor Unidad Valor Unidad Incremento Estado Estado LDN en la unidad de suelo
EA1 Cubierta V(?getal 1h 30h 1h 30h 0Oh Establ'e = Pérdida
Cultivo cie iimonero Produccion 56,7 t/h afio 1.701 t/h afio 51,8 t/h afio 1.554t -147 t Negativo ¥ 30 h
Carbono 0.61 0.61% 0.62 0.62% 0.01% Estable = Degradacion
EAZ Cubierta vegetal 1h 16 h 1h 16 h 0Oh Estable % Pérdida
Cultivo de limonero Produccion 51 t/h afio 816 t/h afio 48,2 t/h afio 771,2t -44.8 t NegaqVO 16 h .
Carbono 0.23 0.23% 0.16 0.16% -0.07% Negativo * Degradacion
EA3 Cubierta V(?getal 1h 20 h 1h 20 h 0Oh Estable g Ganancia
Cultivo de limonero Produccion 40,5 t/h afio 810 t/h afio 39,8 t/h afio 796 t -14 t (n.s.) Estgble = 29 h
Carbono 0.60 0.60% 0.76 0.76% 0.16% Positivo L Mejoria
EA4 Cubierta ve.:getal 1h 50h 1h 50h Oh Estqble = Ganancia
Cultivo Cie iimonero PrCodltl)ccu')n 49,20t‘/‘}'; afio 2.4204t9/£1/aﬁ0 51 (;/}; 7aﬁo %)5657(3/ t ()91(;3 E/ iosmvo I MSQ h'
arbono . 49% . .67% .18% ositivo ejoria
EAS Cubierta ve;getal lh 35h lh 35h 0Oh Estqble = Pérdida
Cultivo cie iimonero Produccion 0,0 t/h aflo 0 t/h afio 46 t/h ano 1.610t 1.610t Posﬁlyo T 35h .
Carbono 3.21 3.21% 1.16 1.16% -2.05% Negativo $ Degradacion
EAG Cubierta V(?getal 1h 18 h 1h 18 h 0Oh Establf: = Pérdida
Cultivo de limonero Produccion 50,8 t/h afio 914,4 t/h afio 43,7 t/h afio 786,6 t -127,8 t Neg.a.tlvo A 4 18 h .
Carbono 0.41 0.41% 0.49 0.49% 0.08% Positivo “I" Degradacion
EA7 Cubierta vegetal 1h 26 h 1h 26 h 0h Estable g Pérdida
Cultivo cie iimonero Produccion 45,2 t/h afio 1.175,2 t/h afio | 44,3 t/h afio 1.151,8 t -23,4 ¢ Estable == 26 h
Carbono 0.85 0.85% 0.74 0.74% -0.11% Negativo ¥ Degradacion
EAS Cubierta v?getal 1h 49h 1h 49h 68 60tlzn 5) Estqble = Ganancia
Culiivo cie iimonero Produccién 48,3 t/hafio | 2.366,7 thaio | 34,3 t/h afio 1.680,7 t (ecolc’)giéo') Posmvo T 4? h
Carbono 0.71 0.71% 2.40 2.40% 1.69% Positivo “I" Mejoria
EA9 Cubierta ve;getal 1h 5h 1h 5h Oh Establ'e = Pérdida
Cultivo cie iimonero Produccion 41,2 t/h afio 206 t/h afio 45 t/h afio 225t -19t Negat}vo ¥ 5h .
Carbono 0.80 0.80% 0.49 0.49% -0.31% Negativo g Degradacion
EA10 Cubierta' vegetal | 1h 12h 1h 12h Oh Establ'e = Pérdida
Cultivo .de.limonero Produccion 52,5 t/hafio | 630 t/h afio 48,7 t/hafio | 584,4t 45,6 t Negativo 12h
Carbono 1.57 1.57% 0.92 0.92% -0.65% Negativo tl Degradacion
EALL Cubiertg vegetal | 1 h 20h 1h 20h 0h Establg = Pérdida
Cultivo ;ie'limonero Produccion 53,9 t/h afio | 1.078 t/h afio 452 t/hafio | 904 t -174 t Negativo 20 h
Carbono 1.02 1.02% 0.57 0.57% -0.45% Negativo <

Degradacion
Ganancia neta:119 ha 42%
Pérdida neta: 162 ha 58%
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en cultivo de limon, segun indicadores LDN/ODS.

Salinidad
Linea base t=0 Futuro t=1 t1-t0 Estado LDN a t=1
WimiiRdle Meétrica Valor Unidad Valor Unidad Incremento Estado L858t LLIDW Gn I pmiendlas
suelo suelo
EA1 Cubierta' vegetal 1h 30h lh 30h Oh Establ'e = Pérdida
Cult.iv;) de Produccion 56,7 t/h | 1.701 t/h afio 51,8 t/h | 1.554t -147 t Negat}vo ¥ 30 ha '
limonero CE afio 3.89 dS/m afio 7.12dS/m | 3.23 dS/m Negativo ¥ Degradacion
3.89 dS/m 7.12 dS/m
EA2 Cubiertg vegetal | 1h 16 h lh 16 h 0h Establg = | Pérdida
Cul t'iv;) de Produccion 51 t/h afo 816 t/h afio 48,2 th | 771,2t -44.8 t Negativo 16 h
. CE 0.64 dS/m | 0.64 dS/m afio 240dS/m | 1.76 dS/m Negativo < Degradacion
limonero
2.40 dS/m
EA3 Cubierta' vegetal 1h 20 h lh 20 h Oh Estable % Estable
Cult.iv;) de Produccion 49,5 t/h | 810 t/h afo 3?,8 t/h | 796t -14 t Estable = 29 h .
limonero CE afio 8.55 dS/m afio 8.45dS/m | -0.10 dS/m Estable == Sin cambio
8.55 dS/m 8.45 dS/m
EA4 Cubiertg vegetal | 1h 50h lh 50h 0h Estqble = | Ganancia
Cul t'iv;) de Produccion 492 t/h | 2.460 t/h afio 51 t/h ano 2.550t 90t Positivo “ 50 h
. CE afio 0.90 dS/m 0.52dS/m | 0.52dS/m | -0.38 dS/m Positivo & Mejoria
limonero
0.90 dS/m
E.A5 Cubierta vegetal 1h 35h lh 35h Oh Estable == Pérdida
Cultivo de Produccion 0,0 t/hafio | O t/h aflo 46 t/h afio 1.610t 1.610t Positivo “& 35h
limonero CE 1,26 dS/m | 1,26 dS/m 5.68dS/m | 5,68dS/m | 4,42 dS/m Negativo < Degradacion
EAG Cubierta vegetal | 1 h 18h lh 18h 0h Estable == | Pérdida
Cultivede | Produccion 50,8 th|9144thafio | 43,7 th| 7866t 1278t Negativo ¥ | 18h '
limonero CE afio 0.98 dS/m afio 4.46 dS/m | 3.48 dS/m Negativo < Degradacion
0.98 dS/m 4.46 dS/m -
EA7 Cubiertq vegetal 1h 26 h lh 26 h Oh Estable % Pérdida
Cult'iv;) de Produccion 452 t/h | 1.175,2 t/h ano | 44,3 th | 1.151,8t 234t Establg = 26 h N
limonero CE afio 6.12 dS/m afio 7.74dS/m | 1.62 dS/m Negativo ¥ Degradacion
6.12 dS/m 7.74 dS/m
EAS Cubierta vegetal 1h 49 h lh 49 h Oh Estable == Ganancia
Cult.iv;) de Produccion 48,3 t/h | 2.366,7 t/h afio | 34,3 t/h | 1.680,7t -686 t (n.s.eco) Pos@t%vo 1+ 49 h
limonero CE afio 1.59 dS/m afio 1.26 dS/m | -0.33 dS/m Positivo “4* Mejoria
1.59 dS/m 1.26 dS/m
EA9 Cubiertg vegetal | 1h 5h lh 5h 0h Estqble = | Pérdida
Cult'iv;) de Produccion 41,2 t/h | 206 t/h afio 45 t/h afio 225t 19t Positivo “& 5h
. CE afio 2.78 dS/m 4.22dS/m | 422dS/m | 1.44dS/m Negativo < Degradacion
limonero
2.78 dS/m
E.A.10 Cubierta vegetal 1h 12 h 1h 12h Oh Estable == Ganancia
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Cultivo de Produccion 52,5 t/h | 630 t/h afio 48,7 t/h | 584,41t -45,6 t (<10%) | Positivo 4 12h
limonero CE afio 1.17 dS/m afio 0.92dS/m | -0.25dS/m Positivo “ Mejoria
1.17 dS/m 0.92 dS/m
EAL Cubierta vegetal | 1h 20h lh 20h 0h Estable == | Pérdida
Cullti\;o de Produccion 53,9 t/h | 1.078 t/h afio 452 t/h | 904t -174 t Negat%vo 20 h ‘
limonero CE afio 1.92 dS/m afio 6.10dS/m | 4.18 dS/m Negativo < Degradacion
1.92 dS/m 6.10 dS/m

Ganancias netas 131 ha 47%

Pérdida neta 150 ha 53 %

198



Discusion de Resultados

4.4. Planes de Accion

En la figura 4.5.1 se esquematizan las diferentes situaciones que podemos encontrar para

luchar contra la desertificacion/degradacion de los suelos estudiados.

Sueio en estado
original, =0

Captal natural / Suelo

Restmuracian

Fehabilitacion

Suelo CE?UBHD

—

= T optt g oo

Masbenimisnta

Aumiento o= i

degradacion

=0

Tiempo

L J

Figura 4.5.1. Metodologia de lucha contra la desertificacion/degradacion
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PLAN DE ACCION CLASE 1.
MANTENER Y EVITAR

e CARBONO: Practicas agricolas en los suelos Xerosoles calcicos, EA.1, EA.4, EA.6,
similares a las de EA.8, en cultivo ecologico si es posible, y en Regosoles calcaricos,
EA.3. Es de resaltar el hecho de que la explotacion EA.3 se encuentra en un suelo de
margas con yesos, suelo marginal, en principio no cultivado, que se ha conseguido
recuperar y que actue como sumidero de carbono en una zona arida y con grandes
dificultades de cultivo, su nivel de carbono ya es superior a los niveles de fondo de
Regosoles en su region. En resumen, tanto las practicas agricolas en EA.3 como
en EA.8 son buenas practicas aplicables como ejemplo, y se favorece la captura
de carbono con la adicion de restos vegetales de las podas, si se entierran y no se
dejan al aire libre. El cultivo ecolégico puede favorecer la captura

e SALINIZACION: Pertenecen las explotaciones EA.4, EA.8 y EA.10. Mantener agua
desalada en riego de EA .4 y EA. 8, y en EA.10 con trasvase y pozo, su textura gruesa
favorece la percolacion.
Mantener el riego con agua de calidad

e PRODUCCION: Pertenecen las explotaciones EA.4, EA.5 y EA.8
Peligro por afeccion debido a las altas temperaturas y al cambio climatico. La
EA.8 tendera a estabilizar su produccion tras pasar de convencional a ecoldgica.

e FERTILIDAD:
Macronutrientes

Nitrogeno: Pertenecen las explotaciones EA.1, EA.3, EA6, EA.7, EA8 y

EA.11.

Fésforo: Pertenecen las explotaciones EA.1, EA.3, EA.4, EA.6, EA.8, EA9y
EA.11.

Potasio: Pertenecen las explotaciones EA.3, EA.4, EA.6, EA.7, EA.8 y EA.9.
Micronutrientes

Hierro: Pertenecen las explotaciones EA.8 y EA.9

Cobre: Pertenecen las explotaciones EA.3, EA.6, EA.7, EA.8, EA.9, EA.11

Manganeso: Pertenecen las explotaciones EA.1, EA.3, EA.5, EA.6, EA8 y
EA.9

Cinc: Pertenecen las explotaciones EA.1, EA.3, EA.4, EA.8 y EA.11
Boro: Pertenecen las explotaciones EA.1, EA.6 y EA.8
Mantener el programa de fertirrigacion actual
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PLAN DE ACCION CLASE 2.
REDUCIR

CARBONO: Reducir la degradacion existente, adoptando practicas sostenibles de
gestion de la tierra que puedan frenar la degradacion, al tiempo que aumentan la salud
del suelo, y la produccion, afectando al EA.2 y al EA.7. Para el suelo EA.2, se puede
seguir el ejemplo del EA.8, aumentando la adicion de materia vegetal e
incorporandola al suelo para ir aumentado su contenido. Es un suelo que puede tener
una gran capacidad de captura de carbono porque el nivel de fondo de los Xerosoles
en la zona es de mas de 21 tC/ha y puede ser el nivel objetivo. En cuanto al EA.7,
también se trata de un suelo marginal, que se encuentra por encima de los niveles de
fondo de su clase, pero que es necesario reducir la tendencia negativa en estos
momentos y se puede conseguir frenar y aumentar la produccion siguiendo las
mismas recomendaciones anteriores.

SALINIZACION: Pertenece la explotacion EA.2- Reducir la salinidad con pozo y
trasvase

Mantener el riego con agua de calidad

PRODUCCION: Pertenecen las explotaciones: EA.6, EA.7 y EA.9

Peligro por afeccion debido a las altas temperaturas, al cambio climatico y a la
calidad de las aguas.

FERTILIDAD:

Macronutrientes

Potasio: Pertenece la explotacion EA.1
Micronutrientes

Cobre: Pertenecen las explotaciones EA.4
Cinc: Pertenecen las explotaciones EA.2
Mantener el programa de fertirrigacion actual, enriquecido con cinc y cobre

201



Discusion de Resultados

PLAN DE ACCION CLASE 3.
REVERTIR

CARBONO: Afecta a Xerosol calcico, EA.5, EA.10 y EA.11, y Fluvisoles
calcaricos, Es preciso intensificar la adicion de materia organica triturada y
volteada periédicamente.

SALINIZACION: Pertenecen las explotaciones EA.1, EA.3, EA.5, EA.6, EA.7,
EA.9, EA.11.

Aumentar la cantidad y calidad del agua de riego.

PRODUCCION: Pertenecen las explotaciones EA.1, EA.2, EA.3, EA.10 y
EA.11

Peligro por afeccion debido a las altas temperaturas y al cambio climatico.
En suelos marginales se debe estar muy vigilantes con el aumento de la
resiliencia del suelo

FERTILIDAD:

Macronutrientes

Nitrégeno: Pertenecen las explotaciones EA.2, EA.4, EA.5, EA9 y

EA.10.

Fosforo: Pertenecen las explotaciones EA.2, EA.5, EA.7 y EA.10.

Potasio: Pertenecen las explotaciones EA.2, EA.5, EA.10 y EA.11
Micronutrientes

Hierro: Pertenecen las explotaciones EA.1, EA.2, EA.3, EA4, EA.S,
EA.6, EA.7, EA.10y EA.11
Cobre: Pertenecen las explotaciones EA.1, EA.2, EA.5 y EA.10
Manganeso: Pertenecen las explotaciones EA.2, EA.4, EA.7, EA.10 y
EA.11
Cinc: Pertenecen las explotaciones EA.S5, EA.6, EA.7, EA.9 y EA.10
Boro: Pertenecen las explotaciones EA.1, EA.2, EA.3, EA.4,EA.5, EA.7
EA.9, EA.10y EA.11

Revertir, aplicar materia organica para aumentar el nitrégeno, junto con

fertilizantes nitrogenados, adicionar acido fosforico para aumentar el nivel

de fosforo y disminuir el pH del suelo y, aplicacion de fertilizantes ricos en

sales de potasio y micronutrientes.
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Los resultados obtenidos nos permiten llegar a las siguientes conclusiones:

Se ha conseguido monitorizar 11 explotaciones de Citrus limon L, convertirlos en
Living labs”, en la Regién de Murcia, una de las zonas mas sensibles (estado critico
0 muy critico) a la desertificacion de Europa , durante 8 afios, que pueden servir de
ejemplo en diagnosticos posteriores para la planificacion de otras tierras similares.
El diagnostico del estado de desertificacion ha permitido clasificar los “living labs”
en 3 clases de degradacion de la tierra, basado en evidencias mediante los impactos
transformativos de los diferentes indicadores cuantificados. Se detectan los puntos
calientes de los suelos degradados, y ello permite aplicar los planes de accion
localizados.

Los principales problemas de desertificacion diagnosticados son la pérdida de
carbono organico y la salinidad, ademas de la erosion que sufren en zonas de
pendiente (no valorada cuantitativamente en esta tesis).

Las estimaciones realizadas a 2030 y 2050 en la dindmica del carbono de estos suelos,
en funcidn de las ecuaciones de tendencia de monitorizacion, muestran que el 45%
de las explotaciones (clase 1) alcanzaria 2050, con ganancias de carbono, siguiendo
el manteniendo de las practicas agricolas actuales, mientras que el 27%, de clase 3,
en 2050 tendria pérdidas totales de carbono y deberia aplicarse un plan de accion de
revertir.

En los procesos de salinizacion, producida fundamentalmente por el agua de mala
calidad, a lo que se suma la alta evapotranspiracion, solamente el 27% de las
explotaciones, clase 1, evitaria la degradacion hasta el 2050. El 64% de las
explotaciones tendria un riesgo alto o muy alto de salinizacion / degradacioén en 2030
y 2050.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos de neutralidad de degradacion de la tierra,

y ODS, actualmente solo lo cumplen el 27%, en gran parte debido a la bajada de

206



Conclusiones

produccion por las altas temperaturas en épocas de floracion. También por pérdida de
carbono y/o salinizacion.

La metodologia que se propone es un sistema abierto, aplicable a suelos de secano o
regadio, ampliando el nimero de indicadores, y los criterios de integracion de LDN

2999

de “one-out, all-out.””, enfoque conservador, porque con ello se detectaria no solo los
puntos calientes, sino la causa o causas de la degradacion.
La gestion de la materia orgénica, aumento de la materia en el suelo por adicion de
restos organicos e incorporacion dentro del suelo por volteo superficial ha resultado
ser uno de los pilares fundamentales para la lucha contra la desertificacion y por tanto
para el desarrollo sostenible.
Se propone un nuevo paradigma de diagnostico de la desertificacion/ degradacion de
la tierra:
Cambiar “aumentar la productividad”,en los objetivos de desertificacion por
“mejorar la sostenibilidad”,ya que de esa forma aumentaran los servicios
ecosistémicos que presta el suelo.
En cuanto a los indicadores para realizar esta evaluacion se propone utilizar los
indicadores propuestos por LDN mas el carbono como indicador de mitigacion y

los indicadores de degradacion quimica IADQS, figura 5.1.
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DEGRADACION

Indicador Indicadores étodo LDN,/ODS
Mitigacion del Método IADQS
cambio climatico — ~ -
T Indicad Indicadores Indicadores:
| | 5:1 |'Ic'ad c:jr Fertilidad de macro Carbono, Cubierta
ACarbono €OS auniaa : . vegetal, Produccion
Y micronutrientes

!

e
- -
e -

Indicadores de :

Estado
Velocidad

Indicadores de :

Estado
Velocidad

.

Diagnostico de
la degradacion
segun LDN

Estimacicn de
tendencias de
la degradacicn
a 2030y 2050

T
Diagndstico

x -

Planes de accidn

Figura 1. Esquema propuesto para el diagnostico de la

desertificacion/degradacion de suelos cultivo de Citrus limon L para los

objetivos de LDN y ODS 15.3.1.

No hay soluciones Unicas aplicables a la desertificacion de los suelos. Los planes de

accion deben crearse, probarse y adaptarse sobre cada terreno, realizando proyectos

piloto, mediante monitorizaciones.
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