


Guia de buenas practicas en el manejo agricola del suelo
Julio, 2025

Edita

UPA, 2025
Calle Agustin de Betancourt, 17, 3°.
28003 Madrid

upa.es

SOILBIO esun proyectode investigacion coordinado por UPA yen el que han trabajado
la Universidad de Cérdoba, Universitat de Valencia, Universidad de Cadiz, el IRNAS-
CSISC y el CEBAS-CSIC. Cuenta con la financiacién de la Fundacién Biodiversidad
del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO), en el
marco del Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia (PRTR) financiado
por la Uniéon Europea —NextGenerationEU y el apoyo de Syngenta.

W UGA |25 VNIVERSITAT
o —ﬁRQNOMlA b Varencin - SSI1C

Las opiniones y documentacién aportadas en esta publicacién son de exclusiva
responsabilidad del autor o autores de los mismos, y no reflejan necesariamente los
puntos de vista de las entidades que apoyan econémicamente el proyecto

Plan de Recuperacién, Financiado por
o % Transformacién la Unién Europea )
o e W vy Resiliencia NextGenerationEU 4










Aspectos Como saber La

importantes si nuestro biodiversidad
que debemos suelo ha perdido del suelo como
conocer sobre calidad o salud indicador de
nuestro suelo calidad

Conclusiones Recomendaciones Agradecimientos
generales



ASPECTOS

l \ A

\‘ IMPORTANTES




I'/7 ASPECTQS IMPORTANTES QUE
DEBEMOS CONOCER SOBRE
NUESTRO SUELO

El suelo es un recurso no renovable, por lo que, cuidando el suelo, nos cui-
damos y aseguramos el futuro de nuestras explotaciones.

El suelo no es solo el sustrato donde sembramos, sino que realiza muchas
funciones imprescindibles para nuestras explotaciones.

El suelo esconde un mundo formado por organismos vivos que, en su con-
junto, forman la biodiversidad del suelo y son responsables de mantener
los suelos fértiles y saludables, al estar involucrados en los principales ci-
clos biogeoquimicos del suelo.

El concepto de salud del suelo refleja, en tltimo término, como se encuen-
tran estos organismos vivos en el suelo y como llevan a cabo sus funciones
dentro del ecosistema. Un suelo de calidad, sano, es capaz de:

— Promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisi-
cas, quimicas y bioldgicas (productividad biolégica sostenible).

— Atenuar contaminantes ambientales y patégenos (calidad ambiental).
— Favorecer la salud de plantas, animales y humanos (salud).

Este concepto nos permite, por tanto, establecer un marco dentro del cual
evaluar la sostenibilidad de las actividades humanas.
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2 // COMO SABER SI NUESTRO SUELO HA
PERDIDO CALIDAD O SALUD

Para evaluar la calidad de un suelo y, asi, determinar si la gestiéon que se
estd haciendo de él es sostenible, se ha recurrido al uso de indices e indica-
dores. Los indicadores del suelo son propiedades medibles que afectan la
capacidad de este para ejercer alguna de sus funciones.

Los indicadores fisicos estdn compuestos por aquellas propiedades fisicas
asociadas con el uso eficiente del agua y los nutrientes. Los mas utilizados
son: textura, densidad real y aparente, asi como la capacidad de retencién
hidrica y la estabilidad de los agregados. Esta ultima sirve para evaluar la
resistencia de un suelo a la erosién. A simple vista, estos indicadores nos
ayudan a traducir el estado fisico del suelo en cuanto a una mayor resis-
tenciaalaerosion,la compactacion y una mejor estructuracion del terreno.

Por su parte, los indicadores quimicos estan relacionados con las condi-
ciones quimicas que afectan las relaciones suelo-planta, en particular la
disponibilidad de nutrientes y la capacidad amortiguadora del suelo. Los
mas usados son el carbono organico del suelo, la materia organica del sue-
lo, y el contenido y la disponibilidad de nutrientes como nitrégeno, fésforo
y potasio; o, de un modo mas general, la conductividad eléctrica, que nos da
una idea del potencial de salinidad de nuestros suelos. La materia organica
—y, en consecuencia, el carbono organico— es un elemento fundamental
para evaluar la calidad del suelo; de tal modo que, cuanto mayor sea este in-
dicador, mejor preparado estara el suelo para cumplir todas sus funciones.



Por ultimo, los indicadores biolégicos son aquellos que nos indican el esta-
do de los organismos vivos o procesos desarrollados por éstos que, con su
SMmmPTescncia o abundancia, sefialan cambios o estados de ciertas propiedades

te Uitiles paga obtener informacién inmediata y precisa sobre alteraciones
en la calidad del suelo. Los indicadores bioldgicos tienen su base en la me-
'\ dida de la abundancia, diversidad o actividad de los organismos del suelo.

De entre estos indicadores bioldgicos, el carbono de la biomasa microbiana
y la actividad microbiana son algunos de los parametros que mas se han
relacionado con la salud y, por tanto, con la calidad del suelo. Las medidas
de actividad enzimatica también son reflejo de las propiedades biolégicas
de un suelo, dando reflejo de la actividad microbiana total (actividad des-
hidrogenasa) y de los procesos relacionados con los diferentes ciclos de
los nutrientes (actividad fosfatasa, B-glucosidasa, ureasa y/o arilsulfatasa).

Sin embargo, a pesar de que las propiedades biolégicas nos proveen de
gran informacion, tienen una estrecha relacién con las propiedades fisi-
cas y quimicas; es dificil que la informacién obtenida no vaya acompafiada
de algun parametro fisico o quimico, capaz de proporcionar una imagen
completa.
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3 // LA BIORIVERSIDAD DEL SUELO COMO
INDICADORDE CALIDAD

La biodiversidad de un suelo se define como la variabilidad de los organis-
mos vivos presentes en dicho suelo, incluida una multitud de organismos
gue no son visibles a simple vista. Dichos organismos incluyen a microor-
ganismos, tales como las bacterias, los hongos, los protistas o los nemato-
dos, asi como a macroorganismos que forman parte de la mesofauna (por
ejemplo, acaros y colémbolos) y macrofauna (por ejemplo, lombrices de tie-
ITa, insectos y aracnidos).

De entre estos, la abundancia y diversidad de lombrices de tierra (Annelida)
se han empleado frecuentemente como un indicador clasico de calidad del
suelo, debido al papel de estos organismos como ingenieros del ecosistema,
gracias a su importante contribucién a la aireacién del suelo, la formacién
de agregados y el reciclado de nutrientes.

Estos organismos interactuan entre si y con las diversas plantas y anima-
les del ecosistema, formando una compleja red. La complejidad de dichas
redes del suelo y el numero de niveles troficos también se ha usado fre-
cuentemente como un indicador clasico de calidad de los suelos.

Laimportancia de dichas redes y de los organismos implicados en ellas es
clave para generar una amplia gama de servicios esenciales para el fun-
cionamiento sostenible de todos los ecosistemas, incluyendo los sistemas
agricolas.
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Ilustracion 1. Procesos y causas de la degradacion del suelo (Mufioz Rojas et al. 2021).
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Los organismos del suelo actuan como los principales agentes impulso-
res del ciclo de nutrientes, bien directamente descomponiendo la materia
organica o a través de su actividad depredadora sobre otros organismos
del suelo, contribuyendo a regular la dindmica de la materia organica del
suelo, el secuestro de carbono del suelo y la emisién de gases de efecto
invernadero.

Ademads, modifican la estructura fisica del suelo y los regimenes hidricos,
mejorando la cantidad y eficiencia de la adquisicién de nutrientes por par-
te de la vegetacion y mejorando la salud de las plantas.

Por tanto, la biodiversidad del suelo, incluyendo la fauna edafica y microor-
ganismos, es clave para el funcionamiento y la salud de los agroecosiste-
mas, dado su papel en el reciclado de la materia y la proteccién frente a
estreses ambientales, tanto bidticos como abiodticos.

Esta guia pretende aportar informacion cientifica de cémo el
manejo del suelo (convencional —laboreo del suelo-, ecolégico y
siembra directa) influye sobre su salud, es decir sobre su resiliencia
econdémica, y la sostenibilidad y competitividad a medio y largo
plazo de los suelos agricolas.
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Ilustracién 2. Carbono organico por tipo de manejo.
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Ilustracion 3. Nitrégeno por tipo de manejo.



El contenido de Carbono organico, asf como Nitrégeno en los suelos con
los manejos de siembra directa y ecolégico, fueron mayores que en el ma-
nejo convencional debido a la incorporacién de restos vegetales e incor-
poracién de materia organica externa, que ocurre en los primeros, dando
lugar a un aumento per se de la materia organica del suelo, que conlleva
un aporte de nutrientes que estara disponible para los cultivos conforme
esta se mineraliza en suelo. También, esta materia orgénica podra formar
parte de los agregados del suelo, dando lugar a una mayor capacidad de
retencién y almacenamiento de agua, entre otras propiedades, como una
mayor capacidad de intercambio catiénico.

Todo ello favorece una mayor actividad de los microorganismos y la
mesofauna del suelo.

Ademas de su contribucién a la mitigacion del cambio climatico, al
actuar como un sumidero de carbono.

Esto los convierte en estrategias clave para mitigar el cambio
climatico, mejorar la salud del suelo y aumentar la resiliencia de los
sistemas agricolas.

En la medicién de actividades enzimaticas relacionadas con el ciclo
del carbono (B-glucosidasa), nitrégeno (B-N-acetilglucosaminidasa) y fos-
foro (fosfatasa), se mostré como la siembra directa era el manejo con una
mayor actividad, seqguida del ecolégico y, sensiblemente por encima, del
convencional.
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Ilustracion 4. Enzimas analizadas por tipo de manejo.
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Ilustracion 5. Actividad fosfatasa por tipo de manejo.
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Ilustracion 6. Micorrizas por tipo de manejo.




Respecto a la abundancia de micorrizas (hongos beneficiosos), capaces de
obtener nutrientes y agua al alcanzar lugares a los que no son capaces de
llegar las raices, asi como fijar nitrégeno atmosférico —suponiendo en am-
bos casos un importante ahorro durante el cultivo—, se ha observado cémo,
de nuevo, la siembra directa muestra un contenido en micorrizas sensible-
mente superior al convencional y ecolégico, por el efecto de la remocién
del suelo que tiene sobre la dinamica y estabilidad de las redes de hifas
micorrizicas.

Los sistemas de manejo ecoldgico y de siembra directa favorecen una
mayor actividad biolégica del suelo en comparacién con el manejo
convencional, destacando una mayor abundancia de micorrizas y
una actividad enzimatica mas intensa, relacionada con los ciclos del
carbono, nitrégenoy fésforo. La siembra directa preserva la estructura
delsuelo,beneficiandolafuncionalidad delasmicorrizas, mientrasque
el manejo ecolégico, aunque presenta mayor contenido de patégenos,
también muestra condiciones edaficas que podrian reducir su
impacto, gracias a un equilibrio entre nitratos y amonio. En contraste,
el manejo convencional, caracterizado por menor materia organica y
uso intensivo de agroquimicos, limita tanto la actividad microbiana
como la enzimatica, afectando negativamente la salud del suelo.
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Ilustracién 6. Mesofauna analizada por tipo de manejo.



La mesofauna edafica comprende a los animales menores de 2 mm que
habitan los intersticios del suelo y que cumplen una funcién clave en el
reciclado de la materia organica a través de su fragmentacion, y en el man-
tenimiento de la salud de las redes tréficas.

Ecolégico: Muestra los mayores niveles de dcaros del suelo (grupo domina-
do por descomponedores y algunos depredadores), el grupo predominante
de organismos del suelo. Este resultado destaca sobre todo para los juve-
niles. Esto se debe a su sensibilidad a la presencia de productos téxicos
empleados en agricultura convencional, sensibilidad que se acentia mas
en el caso de los juveniles, debido a la mayor permeabilidad de su cuticula.

Siembra directa; Muestra valores intermedios de abundancia de acaros, lo
que podria estar relacionado con el efecto positivo de la siembra directa so-
bre las redes tréficas del suelo, y el negativo del uso de agroquimicos, como
el glifosato antes de la siembra, para acabar con las malas hierbas.

Convencional: El laboreo convencional y uso de agroquimicos tiene un
efecto combinado negativo sobre la presencia de &caros, que son sensibles
a los productos téxicos y que, ademas, se ven afectados por la labranza del
suelo, que destruye las redes troficas de las que dependen y que, a su vez,
contribuyen a establecer.

Macrofauna (lombrices). Adicionalmente, también evaluamos la presencia
de lombrices en los suelos de los tres tipos de cultivos y observamos que,
acorde con su papel de indicadores de salud del suelo, s6lo encontramos
lombrices en suelos con altos niveles de materia organica y en cultivos de
siembra directa. Por el contrario, las lombrices estuvieron completamente
ausentes de los campos labrados, independientemente de si estos fueron
ecolégicos o convencionales.

Esto indica el papel de las lombrices como indicadoras de perturbaciéon del
suelo y sefiala la importancia de conservar la estructura fisica del suelo,
no sélo para favorecer el secuestro de carbono, como ya se ha demostrado
previamente, sino también para permitir el desarrollo de un grupo de or-
ganismos fundamental para el aireado y reciclado de la materia orgénica,
como son las lombrices.
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Muestreo de suelo del proyecto Soilbio.

24



25



CONCLUSIONES




4 // CONCRUSIONES

En general, arar el suelo tiene un efecto negativo respecto a la bio-
diversidad del suelo y, por tanto, respecto a su salud, especialmente
respecto a la conservacién de micorrizas (hongos beneficiosos), que
facilitan la absorcién de nutrientes y agua por parte de las plantas.

La remocion del suelo reduce la capacidad de secuestrar carbono del
suelo y su contenido en materia organica.

La remocioén del suelo supone la ruptura de la estructura del suelo,
que, junto con la menor presencia de materia organica, hace que los
suelos labrados sean mucho mas sensibles a la erosion y tengan me-
nos capacidad de retencién de agua.

Los suelos de siembra directa presentan una mejor estructura que los
suelos convencionales y con manejo ecolégico.
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Los sistemas de manejo ecolégico y de siembra directa favorecen una
mayor actividad bioldgica del suelo en comparacion con el manejo
convencional, destacando una mayor abundancia de micorrizas y
una actividad enzimatica més intensa, relacionada con los ciclos del
carbono, nitrégeno y fésforo.

A tenor de los resultados, el posible efecto negativo del uso de her-
bicidas totales ligados a la siembra directa es menor que los efectos
consecuencia de la remocion del suelo.

En cuanto a salud del suelo, la siembra directa es mas resiliente en
relacién con los indicadores fisico-quimicos que la convencional y la
ecolégica.

El manejo ecolégico y la siembra directa presentan unos parametros
medios similares respecto a la mesofauna y actividad enzimatica, y
sensiblemente superiores al manejo convencional.

El manejo de agricultura de conservacion es el Unico que garantiza la
presencia de macrofauna en los suelos.
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5 // RECOMENDACIONES
GENERALES

Adoptar practicas de conservacién del suelo, como
la siembra directa, para mejorar la estructura y la
retencién de carbono.

Monitorear reqularmente el estado del suelo:
analisis de nutrientes, biodiversidad y signos
de enfermedades.

Usar enmiendas organicas bien compostadas; evi-
tar aplicar materia organica fresca o inestable.

Favorecer la rotacién de los cultivos.
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Evitar suelos desnudos.

Favorecer el uso del control biolégico, como hace la
agricultura ecolégica, con el uso de macroorganis-
mos y microorganismos, junto con semioquimicos
y extractos botanicos, que representan herramien-
tas complementarias fundamentales.

Profundizar en el uso de bioestimulantes y
biofertilizantes.
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