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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los desafios mas significativos que enfrenta nuestro planeta en la
actualidad, afectando diversos aspectos del medio ambiente, incluyendo los suelos. En regiones
como Castillay Ledn y Portugal, los suelos desempeiian un papel crucial no solo en la agricultura
y la economia, sino también en la conservacién de la biodiversidad y la regulacién de los ciclos
hidroldgicos. Sin embargo, el aumento de las temperaturas, la variabilidad en los patrones de
precipitacion y la frecuencia de eventos climaticos extremos estdn ejerciendo una presidn
creciente sobre estos ecosistemas terrestres.

El presente documento tiene como objetivo presentar el informe de resultados del estudio de
monitorizacién del estado del suelo de los municipios que intervienen en el proyecto INTERREG
POCTEP ADAPT CLIMA CENCYL (Ciudad Rodrigo (Espafia) y Almeida, Aveiro, Coimbra, Guarda y
Viseu (Portugal)), detallando los valores obtenidos y la evaluacidn del estado y capacidad de
resiliencia/vulnerabilidad del suelo frente al cambio climatico, asi como elaborar las propuestas
de actuacidn necesarias para incrementar la resiliencia de los suelos. Este andlisis es
fundamental para comprender los desafios futuros y desarrollar politicas efectivas que
promuevan la sostenibilidad ambiental y el desarrollo econémico en estas regiones.

1.1. Efecto del cambio climatico sobre el suelo

Los investigadores han detectado efectos significativos del cambio climatico en los suelos
europeos. Los datos cientificos indican que entre el 60 y el 70% de los suelos de la UE se
encuentran actualmente en mal estado. Segun informes se observan cambios en la humedad
del suelo, con disminuciones en el Mediterraneo y aumentos en el norte de Europa desde los
afios 50. Se prevé que estas tendencias continden, lo que podria tener graves consecuencias
para la agricultura y la produccion de alimentos.

Los descensos continuos de la humedad del suelo pueden aumentar la necesidad de irrigacion
en la agricultura y provocar rendimientos mas reducidos e incluso la desertificacion, con posibles
repercusiones drasticas sobre la produccién de alimentos. Un total de 13 Estados miembros de
la UE ha declarado estar afectado por la desertizacion.

El cambio climdtico esta afectando los ciclos de plantas y animales, alterando los rendimientos
agricolas. La erosién del suelo se esta acelerando debido a eventos climdticos extremos como
lluvias intensas, sequias y olas de calor.

A medida que los peligros relacionados con el clima y con los fendmenos meteorolégicos
extremos se intensifican, el riesgo de incendios forestales aumenta en toda Europa. Las
condiciones que incrementan el riesgo de incendios tenderdan a aumentar con el cambio
climatico, especialmente el calor y la humedad de los ecosistemas, incluidos los suelos. Unos
suelos sanos con capacidad funcional para retener el agua también promueven unos
ecosistemas forestales sanos, que son mas resilientes frente a los incendios forestales. Al mismo
tiempo, los incendios forestales pueden provocar la degradacion del suelo, lo que da lugar a un
aumento de los riesgos de erosion del suelo, corrimiento de tierras e inundaciones. El refuerzo
de la base de conocimientos sobre los suelos puede contribuir a mejorar las evaluaciones del
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riesgo de catastrofes que reconocen las multiples funciones que desempeiian los suelos en la
mitigacién de las catastrofes. Las medidas para reforzar la salud del suelo generan resiliencia
frente a la presion futura que conlleva el cambio climatico.

1.2. Modelos de escenarios climaticos

En el contexto de nuestro estudio sobre el impacto del cambio climatico en los suelos de Castilla
y Ledén y Portugal, los modelos climaticos son esenciales para proyectar como podrian
evolucionar las condiciones climaticas en estas regiones en las proximas décadas.

Los Representative Concentration Pathways (RCPs) son escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero utilizados en la modelizacién del cambio climatico. Estos escenarios
proyectan diferentes trayectorias de concentraciones de gases de efecto invernadero hasta el
ano 2100, basdandose en supuestos sobre el desarrollo socioecondmico y tecnolégico global. Han
sido adoptadas formalmente por el IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico)
para evaluar distintos futuros climaticos dependiendo del volumen de gases emitidos en los
proximos afios.

Es importante destacar que:

e Los RCPs no son predicciones, sino posibles escenarios futuros.

e Se utilizan como entrada para modelos climaticos globales y regionales.

e Permiten a los cientificos evaluar los impactos potenciales del cambio climatico bajo
diferentes trayectorias de emisiones.

e Los RCPs describen trayectorias de concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmodsfera, no directamente emisiones.

e Estdn etiquetados segun el aumento del forzamiento radiativo (cambios en el balance
entre la radicacion saliente y entrante en la atmésfera) al afio 2100, medido en vatios
por metro cuadrado (W/m?2), respecto a niveles preindustriales.

e Cinco trayectorias clave: En el ultimo informe del IPCC (AR6), el procedimiento para
obtener escenarios de emisiones se modificd, considerando la combinacién de los
denominados “Shared Socieconomic Pathways, SSPs” (que describen futuros
socioecondmicos alternativos en ausencia de una intervencién por medio de politicas
climaticas) y los RCPs. La combinacién de los SSP-RCP da lugar a las cinco sendas
utilizadas en el AR6 del IPCC:

- SSP1-RCP 1.9: Emisiones muy bajas. Politicas muy estrictas de mitigacion que
logran un forzamiento radiativo de 1.9 W/m?2,

- SSP1 - RCP 2.6: Emisiones bajas. Describe un futuro con politicas muy estrictas de
mitigacion que logran un forzamiento radiativo de 2.6 W/m?2.

- SSP2 - RCP 4.5: Emisiones intermedias. Escenario intermedio con esfuerzos
moderados de reduccién de emisiones (4.5 W/m?).

- SSP3 - RCP 7.0: Emisiones altas. Escenario de mitigacion limitada (7.0 W/m?2).

- SSP5-RCP 8.5: Emisiones muy altas. Trayecto de altas emisiones donde el
forzamiento alcanza 8.5 W/m?, representando el peor caso.
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Con objeto de conocer las proyecciones mas actualizadas de las condiciones climaticas futuras
en la region de estudio, se han consultado los RCPs de la regién de Castilla y Ledn y Portugal.

Las proyecciones de Castilla y Ledn se han obtenido del Visor de Escenarios de Cambio Climatico
de la plataforma AdapteCCA, en la cual se pueden consultar las proyecciones regionalizadas de
cambio climatico para Espaia realizadas a partir de las proyecciones globales del IPCC (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico) en el marco de la iniciativa Escenarios
PNACC y concretamente, coleccidn de Escenarios PNACC 2024. Los datos disponibles se nutren
principalmente de dos fuentes: proyecciones generadas por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

Las proyecciones de Portugal se han obtenido de la plataforma climatica Portal do Clima,
Alteragdes Climaticas em Portugal. Este portal climatico proporciona informacién cientifica de
referencia sobre los indicadores climaticos a nivel nacional, tanto a partir de datos histdricos
como de proyecciones de modelos climaticos de vanguardia hasta finales del siglo XXI.

El modelo RCP y variables que utilizaremos son:
> RCP8.5
Escenario de altas emisiones.
Las emisiones continlan aumentando a lo largo del siglo XXI.
Proyecta un aumento de temperatura global entre 3.7°C y 4.8°C para 2100.

Asume un crecimiento econémico rdpido, alto crecimiento poblacional y lento desarrollo
tecnoldgico en energias limpias.

» Anomalias

Las anomalias proyectadas se refieren a las diferencias esperadas en las variables climaticas
(como temperatura y precipitacién) entre un periodo futuro y un periodo de referencia,
generalmente histdrico (1971-2000). En el contexto del escenario RCP 8.5, estas anomalias
representan los cambios proyectados en el clima bajo las condiciones de altas emisiones de
gases de efecto invernadero. Aqui se explican las principales anomalias proyectadas:

- Anomalias de temperatura estacional

Se proyecta un incremento significativo en la temperatura media diaria para el escenario RCP
8.5.

Este aumento podria oscilar entre 0.5°C y 4.0°C, siendo mds pronunciado hacia finales del siglo
XXI.

El patrén de cambio de temperatura se espera que sea bastante homogéneo en toda la region
estudiada.

- Anomalias de precipitacidon estacional

Para el RCP 8.5, existe una mayor incertidumbre en cuanto a la magnitud del cambio proyectado
en la precipitacion, especialmente en comparacidén con escenarios menos extremos.
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Se observa una tendencia general hacia la disminucidn de la precipitacién anual a lo largo del
siglo XXI bajo este escenario.
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Figura 1. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de referencia (1971-2000) de temperatura
de Ciudad Rodrigo en primavera.
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Figura 2. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de referencia (1971-2000) de temperatura
de Ciudad Rodrigo en verano.
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Figura 3. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de referencia (1971-2000) de temperatura
de Ciudad Rodrigo en otoio.
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Figura 4. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de referencia (1971-2000) de temperatura
de Ciudad Rodrigo en invierno.
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Figura 5. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de referencia (1971-2000) de

precipitacion de Ciudad Rodrigo en primavera.
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Figura 6. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de referencia (1971-2000) de
precipitacion de Ciudad Rodrigo en verano.
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Figura 7. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de referencia (1971-2000) de

precipitacion de Ciudad Rodrigo en otoiio.
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Figura 8. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de referencia (1971-2000) de

precipitacion de Ciudad Rodrigo en invierno.
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Figura 9. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de
referencia (1971-2000) de temperatura de Portugal en
invierno.

Figura 10. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de
referencia (1971-2000) de temperatura de Portugal en
primavera.

Figura 11. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de Figura 12. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de
referencia (1971-2000) de temperatura de Portugal referencia (1971-2000) de temperatura de Portugal
en verano. en otoiio.
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Figura 13. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de
referencia (1971-2000) de precipitaciones de
Portugal en invierno.

Figura 15. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de
referencia (1971-2000) de precipitaciones de
Portugal en verano.

11 |

Figura 14. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de
referencia (1971-2000) de precipitaciones de
Portugal en primavera.

Figura 16. RCP 8.5 de anomalia respecto al afio de
referencia (1971-2000) de precipitaciones de
Portugal en otofio.
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2. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO DE LOS MUESTREOS

2.1. Descripcion de los emplazamientos

El proyecto se desarrolla en zonas urbanas, periurbanas y agricolas ubicadas en los municipios
de varias de las ciudades que participan en el proyecto ADAPT CLIMA CENCYL: Ciudad Rodrigo
(Espafa) y Almeida, Aveiro, Coimbra, Guarda y Viseu (Portugal).

Los muestreos de suelo se realizaron los dias 3, 4 y 5 de junio de 2025.

En la siguiente tabla se recogen la ubicacion de los puntos de muestreo para cada municipio, la
descripcidn de la zona y las fechas de realizacion de los trabajos.

COORDENADAS DMS FECHA

MUNICIPIO (PUNTO DE MUESTREO) DESCRIPCION DE LA ZONA MUESTREOS

La actuacién a llevar a cabo por parte de Ciudad Rodrigo
consistiria en valorizacion Ambiental y Recreativa de la
Ribera del Rio Agueda a su paso por Ciudad Rodrigo y

. creacion de pasarelas peatonales, una localizada en el
Latitud: 402 35'47,1" N . P P ., , .
Ciudad Rodrigo i molino Carbonero y su creacién cerrara la senda circular y
Longitud: 62 32'58,1” W = .

otras dos pequefias pasarelas que permitan el cruce

peatonal del rio entre los municipios de Agueda vy
Sanjuanero.

03 junio 2025
13:00 h

El punto de muestreo esta localizado en La Moretona.

La actuacion a llevar a cabo por parte de Almeida consistira

. en el reemplazo de galerias riberefias en el rio C6a en una o
Latitud: 402 29' 14,22" N . 04 junio 2025
longitud de 30 km.

Longitud: 062 59' 08,34" W ) . 09:21h
El punto de muestreo estd localizado en el parque

Merendas Miuzela.

Almeida

La actuacion a llevar a cabo por parte de Guarda consistiria
en dotacion de sistemas inteligentes de eficiencia hidrica
en parques y jardines municipales. Elaboracién del
Proyecto de Renaturalizacion de la Cordillera Norte de
Guarda.

Latitud: 40° 32' 54,13" N
Longitud: 7° 14'30,78" W

04 junio 2025

Guarda 1127 h

El punto de muestreo estd localizado en el Parque Urbano
do Rio Diz.

La actuacion a llevar a cabo por parte de Viseu consistird en
la reconversion de la cobertura vegetal de los espacios
verdes municipales. Reduccién progresiva de superficies de
césped, para reducir la huella ecolégica de estos espacios y
promover mayor retencion de CO2. Reducir 04 junio 2025
Latitud: 40° 38'36,06" N | significativamente el consumo de agua de riego (sobre el 14:26 h
Longitud: 7°54'36,32"W | 80%), reducir la necesidad de mantenimiento e
incrementar la  sostenibilidad a través de la
implementacion de soluciones basadas en conocimientos
técnico-cientificos y buenas practicas.

Punto 1

Viseu

Los puntos de muestreo son:
Punto 2

Latitud: 40° 38' 28,81" N
Longitud: 7°55'6,93" W

Punto 1: Separador de transito Avenida Dom Afonso 03 junio 2025
Henriques. 16:54 h

12 |
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Punto 2: Caldeiras Avenida Cidade Politénica.

Latitud: 402 38' 15,904" N

La actuacion a llevar a cabo por parte de Aveiro consistird
en la creacién y ampliacién de corredores fluviales con
aumento de galerias riberefas, y dimensionamiento vy

05 junio 2025

Aveiro Longitud: 08238'21,256" localizacién de cuencas de retencidn, con renaturalizacidon 9:09 h
w y estabilizacion de margenes mediante técnicas de '
ingenieria natural, asociado a Ribeira de Vilar y Ribeira do
Buragal.
Punto 1 La actuacion a llevar a cabo por parte de Coimbra consistira o
Latitud: 402 12' 34,4" N en la creacién de una red municipal de microrreservas a OSJurT'O 2025
Longitud: 082 25'08,7" W | través de NBs que funcionen como islas naturales para 12:12h
minimizar el efecto de las olas de calor, asegurar el
Coimbra

Punto 2
Latitud: 402 13'58,2" N
Longitud: 082 29'58,6" W

enfriamiento natural de la ciudad o mitigar los efectos de
las inundaciones repentinas. Los puntos de muestreo son:

Punto de muestreo 1: Jardin da Sereia
Punto de muestreo 2: Mata da Geria

05 junio 2025
15:14 h

13 |

100 km

Figura 17. Localizacion del drea de estudio (A) y ubicacion de los puntos de muestreo (B)
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2.2. Equipos utilizados

El muestreo se llevd a cabo por sondeo manual. La eleccidon del equipo de perforacion dependid
de la composicion del suelo, dureza, grado de compactacion y humedad. Para ello, se dispuso
de un juego de barrenas para suelos heterogéneos que consta de distintos tipos de barrenas de
7 cm de diametro: 4 tipos de sondas Edelman (arcilla, arena, gravas y tipo combinado), una
sonda Riverside, una sonda para gravas, una sonda helicoidal, una sonda de pistdn y una sonda

de media cafia.

Figura 18. Barrenas utilizadas para la
extraccion de muestras de suelo.

Barrenas Edelman: suelos arcillosos, arenosos, gravas y combinado Barrena Helicoidal Barrena para gravas

Figura 19. Tipo de barreras utilizadas para el muestreo

Las barrenas Edelman son las ideales para muestrear suelos arcillosos, arenosos, para gravas y
suelos combinados de estos materiales. El disefio de este tipo de barrena permite un minimo de
friccion durante la penetracion en el suelo y poco esfuerzo para retirarlo. Consta de 4 tipos,

dependiendo del tipo de suelo a muestrear:

e Barrena para suelos arcillosos: Hojas de las barrenas finas, lo que confiere poca
resistencia para la extraccion. Ideal para suelos arcillosos que son muy cohesivos.

e Barrena para suelos arenosos: Hojas gruesas para mantener la muestra dentro de la
barrena. Ideal para suelos arenosos que no sean cohesivos.

14 |
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e Barrena para grava o arena gruesa: Hojas alargadas y dispone de alas extras, con lo que
conforma una barrena casi cerrada. Ideal para suelos con poca o ninguna cohesidn,
suelos de arena gruesa o arena extremadamente seca.

e Barrena tipo combinado: Para retirar con facilidad los materiales arcillosos del cuerpo
de la barrena y recoger con éxito los materiales arenosos.

La barrena helicoidal o en espiral forma parte de las barrenas perforadoras y colectoras de
piedras. Funciona como un sacacorchos y no altera el suelo. Se usan para perforar capas duras.

La barrena para gravas o suelos pedregosos se utiliza para suelos con alto contenido en grava
(gravas de 2 a 5 mm). Estd constituida de acero duro forjado curvado a lo largo. Gracias a que
las puntas de corte son agudas y curvadas hacia afuera, se permite un didmetro de corte mayor
gue el promedio de las demads barrenas.

Con estos equipos se tendra la posibilidad de alcanzar profundidades de hasta 5 metros,
dependiendo de la necesidad del servicio.

Debido a que la composicion del suelo consta de costras calcdreas, margas versicolores, a veces
con yeso y bloques de calizas, dolomias y areniscas, en principio se utilizara para todos los puntos
de muestreo la sonda Eldelman, del tipo que se seleccione dependiendo del componente
predominante del suelo. También se usara cuando sea necesario la sonda helicoidal para facilitar
el avance en suelos muy compactados y duros, hasta alcanzar una zona mas blanda, asi como la
sonda para gravas en los tramos con mas contenido de gravas y fracciones pedregosas.

2.3. Procedimiento de toma de muestra de suelos

Una vez localizado cada punto de muestreo y tras preparar y montar los equipos de muestreo y
limpiarlos para evitar contaminar la muestra, se procedié a realizar la toma de muestra,
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e En primer lugar, se elegira el equipo adecuado para el tipo de suelo presente.

15 |
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® Antes de la toma de cada muestra, los instrumentos de muestreo y guantes se limpiaran
con agua desionizada para evitar contaminacién cruzada de las muestras.

o Sellevd a cabo un primer sondeo del suelo, el cual se acondiciond quitando los posibles
restos con una espatula.

e Se tomaron 3 muestras de suelo para cada punto de muestreo, para que estas sean
representativas y con el objeto de calcular la desviacion estandar y variabilidad del dato.

e Se tomaron las muestras evitando las partes de las mismas que estuvieron en contacto
con el equipo perforador, con la finalidad de evitar alteraciones o contaminacion
cruzada de las muestras.

16 |
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® Se depositd con cuidado la muestra en una caja de muestras y se repitié el proceso las
veces que fue necesario hasta alcanzar la profundidad deseada. Las muestras se
dispusieron de la siguiente forma, para representar la estratigrafia del suelo lo mas real
posible.

o Se fotografiaron las muestras para disponer de evidencias para identificar los diferentes
materiales a lo largo de toda la profundidad muestreada.

e Las muestras se colectaron en envases herméticos estériles, y se etiquetaron
inmediatamente mediante el sistema de etiquetaje establecido en el Plan de Muestreo.
Se conservaron en contenedores isotérmicos, para preservar la oscuridad y una
temperatura baja (4-6°C) hasta su ingreso al laboratorio.

El reportaje fotografico de la toma de muestras se adjunta en el Anexo | del presente informe.

2.4. Conservaciony etiquetado de las muestras

Antes de la toma de cada muestra, los instrumentos de muestreo y guantes se limpiaron o
reemplazaran y el envase de recoleccién serd purgado dos o tres veces con agua desionizada.
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Una vez tomada la muestra, se colecté en los envases herméticos estériles, se sellaron
adecuadamente y se etiquetaron inmediatamente mediante el sistema de etiquetaje
establecido, que registré la siguiente informacion:

e Numero y codificacidn de muestra
e Nombre del recolector

e Fechay hora del muestreo

® Técnica de preservacion realizada
® Andlisis requerido

Para su conservacidn, las muestras se mantuvieron dentro de un equipo de refrigeracion de
muestras MSW-CRF52A (4-6°C y oscuridad) hasta su ingreso en laboratorio.

En la siguiente tabla se muestra la codificacién asignada a cada muestra de suelo.

COORDENADAS DMS

MUNICIPIO (PUNTO DE MUESTREO) COODIFICACION

Latitud: 402 35'47,1" N
Ciudad Rodrigo SU.CR.01; SU.CR.02; SU.CR.03
Longitud: 62 32' 58,1” W

Latitud: 402 29'14,22" N

Alpeics Longitud: 062 59' 08,34" W

SU.AL.01; SU.AL.02; SU.AL.03

Latitud: 40° 32' 54,13" N

HEEleE) Longitud: 7° 14' 30,78" W

SU.GU.01; SU.GU.02; SU.GU.03

Punto 1

Latitud: 40° 38' 36,06" N SU.VI.1.01; SU.VI.1.02; SU.VI.1.03
Longitud: 7° 54'36,32" W

Viseu
Punto 2

Latitud: 40° 38' 28,81" N SU.VI.2.01; SU.VI.2.02; SU.VI.2.03
Longitud: 7° 55'6,93" W

Latitud: 402 38'15,904" N

Aveiro Longitud: 082 38' 21,256" W

SU.AV.01; SU.AV.02; SU.AV.03

Punto 1
Latitud: 402 12' 34’4" N SU.CO.l.Ol,‘ SU.CO.]..OZ,' SU.CO.1.03
Longitud: 082 25'08,7" W

Coimbra
Punto 2

Latitud: 402 13'58,2" N SU.C0.2.01; SU.C0.2.02; SU.CO.2.03
Longitud: 082 29' 58,6" W
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2.5. Analiticas

Las muestras fueron entregadas a los laboratorios INNOAGRALS.L., ubicados en Brenes (Sevilla),
acreditados con la UNE-EN-ISO/IEC 17025 para analisis de laboratorio por ENAC con niimeros
de expediente 1365_LE2524. Las muestras fueros entregadas al laboratorio el dia 06/06/2025.

3. RESULTADOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacidn, se muestran los resultados analiticos obtenidos para cada punto de muestreo y
la interpretacion de dichos resultados, evaluando la capacidad de resiliencia/vulnerabilidad
frente al cambio climatico, apoyandose para ello en las fichas metodolégicas desarrolladas.

Se presentan mediante graficas los resultados obtenidos en la presente campafia de 2025,
comparandolos con los resultados obtenidos en la anterior campafia de 2024. Los valores estdn
acompafiados de barras de error que representan la desviacidn estandar y variabilidad de los
datos (cada una de las muestras se realizé por triplicado).

Los resultados analiticos se adjuntan en el Anexo Il. Informe de laboratorio.
Las graficas de resultados por parametro analizado se recogen en el Anexo |l.
Las tablas de resultados para cada ciudad se recogen en el Anexo IV.

Los mapas generados de QGIS se recogen en el Anexo V.

3.1. Parametros a monitorizar agua

3.1.1. Capacidad de retenciéon de agua

Capacidad de retencion de agua (%)

40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
Almeida Aveiro Coimbral Coimbra2 Ciudad Guarda Viseu 1 Viseu 2
Rodrigo

E2024 @2025

Grdfica 1: Capacidad de retencion de agua, campafia 2024-2025.
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Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

La capacidad de retencidn de agua es un indicador clave para la salud de los ecosistemas y de su
resiliencia.

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, los suelos con alta capacidad de retencién de agua son capaces de absorber,
almacenar vy filtrar mas agua de lluvia, pudiendo ayudar a mitigar los efectos negativos de las
inundaciones causadas por lluvias intensas, asi como a prevenir la desertificacion al retener mas
agua durante periodos de sequia. Ademas, esta capacidad estd relacionada con la capacidad del
suelo para absorber mas CO,, promoviendo asi la captura de carbono y ayudando a mitigar los
efectos del cambio climatico. Igualmente, unos suelos sanos con capacidad funcional para
retener el agua también promueven unos ecosistemas forestales sanos, que son mds resilientes
frente a los incendios forestales, mitigando por tanto la degradacién del suelo y los riesgos de
erosion, corrimiento de tierras e inundaciones asociados.

En cambio, suelos con baja capacidad de retencidn de agua estardn mas expuestos a los efectos
del cambio climdatico, ya que poseerdan menor capacidad de resiliencia frente a condiciones
adversas, traducido en una reduccidn de la capacidad del suelo para retener agua. Aquellos
suelos con menor capacidad de retencidon ante periodos de sequia prolongados se secan mas
rapidamente, afectando también a la estructura del suelo, ya que los suelos secos son mas
propensos a la erosidn y a los incendios forestales. La erosion de los suelos afecta negativamente
a la fertilidad y a la degradacion de los ecosistemas e incrementa el riesgo de inundaciones.

Criterios de salud del suelo segtin Anexo | de la propuesta de la Directiva

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, para monitorear la reduccién de la capacidad del suelo para retener agua,
se ha analizado la capacidad de retencion de agua de las muestras de suelos (% de volumen de
agua retenida/volumen de suelo saturado).

Ademads, en el Anexo | parte B: descriptores del suelo con criterios de salud del suelo establecido
a nivel de los Estados Miembros, de la propuesta de la Directiva Europea, se establece que, para
controlar la reduccién de la capacidad del suelo para retener agua, el criterio de salud del suelo
debe como el valor maximo el valor estimado para la capacidad de retencidn de agua total de
un distrito edafico por cuenca o subcuenca hidrografica se sitda por encima del umbral minimo.
El umbral minimo serd establecido por el Estado miembro a nivel de distrito edafico y cuenca o
subcuenca hidrografica en un valor tal que se mitiguen los efectos de las inundaciones después
de episodios de lluvia intensa o de periodos de baja humedad del suelo debido a episodios de
sequia.

Clasificacion de la capacidad de retencidn del agua segtin rangos

e Retencidn baja: <20 %
e Retencidn moderada: 20-40 %

e Retencidn alta. Suelos resilientes: >40 %
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Observaciones

Las muestras analizadas por ciudades en ambos afios, revela una homogeneidad en la capacidad
de retencién de agua de los suelos de los distintos municipios, registrando un porcentaje de
volumen de agua retenida por volumen de suelo saturado comprendido en un rango de 30%-
35% de volumen de agua. Estos porcentajes, se encuentran dentro de un rango medio de
retencién de agua (20-40 % retencion), lo que significa que los suelos analizados poseen una
capacidad moderada para retener agua. Este tipo de suelos pueden ser vulnerables a sequias
prolongadas, pero aun tienen capacidad para retener una cantidad razonable de agua.

Comparando ambas campafias de muestreo, la capacidad de retencién de agua no presenta
cambios significativos, solo leves variaciones entre 2024 y 2025. Se puede apreciar como la
ciudad que mas variaciones presenta es Viseu punto 2, teniendo el mayor decrecimiento de
capacidad de retencién de agua.

Ademas, en el Anexo | parte B de la propuesta de la Directiva Europea, para los criterios de salud
del suelo se establece que el umbral minimo sera establecido por el Estado miembro a nivel de
distrito edafico y cuenca o subcuenca hidrografica en un valor tal que se mitiguen los efectos de
las inundaciones después de episodios de lluvia intensa o de periodos de baja humedad del suelo
debido a episodios de sequia.

Resumen final

e Retencién moderada: La capacidad de retencion de agua no presenta cambios
significativos, solo leves variaciones entre 2024 y 2025, clasificdndose los suelos de
todas las ciudades analizadas como de capacidad moderada para retener agua.

e Recomendacion: Es recomendable seguir implementando practicas de conservacién de
humedad y mejora estructural para alcanzar la franja 6ptima (>40%).

3.1.2. Coeficiente de escorrentia del suelo

El coeficiente de escorrentia (C) es un pardmetro fundamental de la hidrologia superficial, pues
representa la fraccion de agua del total de la precipitacién que se convierte en escorrentia
superficial una vez se ha saturado el suelo por completo, es decir, indica la relacién entre el
volumen de escorrentia superficial y el de precipitacion total sobre un area determinado. Su
valor depende de las caracteristicas concretas del terreno que determinan la infiltracion del
agua en el suelo.

Por ejemplo, si tenemos un coeficiente de escorrentia de 0,70 significa que la escorrentia
representa el 70% de la lluvia total asociada. O, dicho de otra forma, por cada 100 litros por
metro cuadrado precipitado en una cuenca hidrografica un drea determinado, 70 litros por
metro cuadrado se convertiran en flujo superficial.

Por tanto, tendremos que, en la medida que el valor del coeficiente de escorrentia tienda a 1
(su valor maximo), mayor sera la cantidad de agua precipitada que se convertird en escorrentia
superficial, lo cual podria estar asociado, por ejemplo, a una baja tasa de retencién del agua por
parte de la cuenca o area de estudio.
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La determinacion del coeficiente de escorrentia se lleva a cabo mediante el uso de tablas o
ecuaciones empiricas, siendo las mas utilizadas, en cuanto a tablas, las de Raws, la de Molchanov
y la de Prevert; en cuanto a las ecuaciones, destacan la ecuacién de Nadal y la férmula de Keler.

1. Meétodo de Raws

Este método considera el tipo de cobertura del suelo y el relieve. La tabla de Raws proporciona
los siguientes valores de coeficiente de escorrentia:

c
Bosque. Relieve ondulado 0,18
Bosque. Relieve quebrado 0,21
Pasto. Relieve ondulado 0,36
Pasto. Relieve quebrado 0,42
Cultives. Relieve ondulado 0,60
Cultivos. Relieve quebrado 0,72

2. Meétodo de Molchanov

Esta disefiada para utilizando parcelas forestales; sus resultados en forma resumida son los

siguientes:
Tipo de Pendi del Densidad y uso de = e
escorrentia terreno (en grados) la cubierta vegetal Tipo de suelo C%
o_ 360 D=>0.6 5
I 1°-35 si Franco-arenoso 5%
in pastoreo
05>D>04 Franco-
II 5°=35° Con pastoreo o -25%
ocasional P 8
042D>0,1 Fiiico-
III 5°-40° Con pastoreo 25-50%
pedregoso
permanente
04=2D=>0.1 Franco-
v 5°-40° Con pastoreo 50-75%
: & pedregoso
intensivo
042D=>0,1
v 5°-40° Con pastoreo Arcilloso >75%
intensivo

3. Meétodo de Prevert

Ampliamente difundida en Europa y basada al igual que el anterior, en parcelas experimentales.
Este método es mas detallado y considera la textura del suelo, la pendiente y el uso del terreno.
Su contenido es el siguiente:

.
Usodel Pendiente Textura del suelo (%)

Arenos-limoso Limoso 4

Sueto (%) Limoso-arenoso Limoso-arcilloso Arciose
0-5 0.10 030 0,40
5-10 025 035 0.50
Bosque 10-30 030 0.40 0.60
>30 032 042 0.63
0.15 0.15 035 0.45
. 5-10 030 0.40 0.55
Pastizal 10-30 035 0.45 0.65
>30 037 047 0,68
0-5 0.30 0,50 0.60
Cultivo 5-10 0.40 0.66 0.70
agricola 10-30 0,50 0,70 0.80
>30 0.53 0.74 0.84

4. Férmula de Nadal

C= 0,25 X K1X Kz X K3
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K1 es el factor de la extension de la cuenca
K, es el factor de la lluvia media anual

Ks es el factor de la pendiente y de la permeabilidad del suelo

Caracteristicas de la

Extension Lluvia media anual Ciica Ks

Km? K mm K
10 2.60 200 0.25

20 245 300 0.50 Llana y permeable 05-07

40 2.15 400 0.75 Ondulada 05-1.2

100 1.80 500 1.00 Montafiosa e impermeable 12-15
200 1.70 600 1.10
500 140 700 1.17
1.000 1.30 800 135
5.000 1.00 900 1.32
10.000 090 1.000 140
20.000 0.87 1.200 1.50

5. Férmula de Keler
C=a-—b/P siempre que P >500 mm

a es un coeficiente que oscila entre 0,88 y 1, aconsejandose el valor de 1 para cuencas
torrenciales.

b es un coeficiente que oscila entre 350 y 460, tomdandose el minimo para cuencas torrenciales.

P es la precipitacién media anual = (mm).

e Coeficiente de escorrentia del suelo

Para calcular el coeficiente de escorrentia del suelo de las muestras analizadas en el presente
estudio, se ha optado por utilizar el método de Prevert, método ampliamente utilizado en
Europa, que considera la textura del suelo, la pendiente y el uso del terreno para estimar el
coeficiente de escorrentia.

Para la realizacidn del presente estudio sobre el coeficiente de escorrentia, se ha seguido una
metodologia rigurosa y basada en herramientas y técnicas ampliamente aceptadas en el ambito
de la ingenieria ambiental e hidrolégica.

1. Obtencién de datos de uso del suelo y pendiente

Los datos relativos al uso del suelo y la pendiente han sido obtenidos mediante el analisis
espacial de capas georreferenciadas utilizando el software QGIS (Quantum GIS). Este programa
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permite trabajar con cartografia digital y modelos
digitales del terreno (MDT), facilitando la extraccion precisa de informacion relevante para cada
area de estudio.

e Uso del suelo: Se ha realizado una clasificacidon tematica a partir de capas de cobertura
terrestre actualizadas, identificando las principales categorias (bosque, pastizal y cultivo
agricola) para cada localidad. Se utilizé la capa de usos del suelo del “Servico de
Visualizagdo da Carta de Uso e Ocupagdo do Solo de Portugal Continental para 2018
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(COS2018v2)” para la zona de Portugal y la capa “Cubierta terrestre de Castilla y Ledn:
Servicio web de visualizacion (CORINE Land Cover 2006)” para Ciudad Rodrigo.

PREEATS

Figura 20. Capa de cobertura terrestre utilizada

¢ Pendiente: A partir de las capas de MDT, mediante el método Zevenbergen&Thorne, se
ha calculado la pendiente media de cada zona de muestreo, expresada en porcentaje,
lo que permite una caracterizacién detallada del relieve y su influencia en la escorrentia.

Figura 21. Capa de pendiente obtenida a partir de las capas de MDT.

Los mapas generados de cobertura terrestre y pendiente se adjuntan en el Anexo V.
2. Obtencidn de datos de textura del suelo

La textura del suelo (porcentaje de arena, limo y arcilla) se ha determinado a partir de andlisis
fisico-quimicos realizados en laboratorio sobre muestras representativas de cada localidad.
Este procedimiento garantiza la precision en la caracterizacién edafica, fundamental para
estimar la capacidad de infiltracion y, por tanto, el coeficiente de escorrentia.

e Las muestras de suelo fueron recogidas siguiendo un protocolo de muestreo sistematico
y posteriormente analizadas en laboratorio mediante métodos estandar (Método de
Bouyoucos, basado en la sedimentacion de las particulas del suelo en agua y el uso de
un hidrémetro para medir la densidad de la suspensién a diferentes tiempos).

3. Integracion de datos

La integracion de la informacidon espacial (QGIS) y analitica (laboratorio) permite
una caracterizacion precisa y localizada de las variables que mas influyen en la generacion de
escorrentia superficial, asegurando que los coeficientes calculados reflejen fielmente las
condiciones reales de cada emplazamiento.
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En resumen, el uso combinado de herramientas SIG para el andlisis espacial y de técnicas de
laboratorio para la caracterizacién del suelo proporciona una base sdlida y fiable para la
estimacion del coeficiente de escorrentia, tal como recomiendan los manuales técnicos y la

literatura cientifica especializada.

Almeida bosque 3,7 Arenoso 0,1
Aveiro pastizal 8 Arenoso 0,3
Coimbra 1 bosque 8 Arenoso 0,25
Coimbra 2 bosque 2 Arenoso 0,1
Ciudad Rodrigo bosque 3,75 Arenoso 0,1
Guarda pastizal 5,8 Arenoso 0,3
Viseu 1 pastizal 4 Arenoso 0,1
Viseu 2 pastizal 4 Arenoso 0,15

Un alto coeficiente de escorrentia indica que una gran proporcién del agua de lluvia no es
absorbida por el suelo, lo que aumenta los riesgos de erosién e inundacién.

Este pardmetro es clave para evaluar la vulnerabilidad de los suelos frente a lluvias torrenciales,
cada vez mas comunes debido al cambio climatico. Los suelos con altos coeficientes de
escorrentia son menos resilientes y mas propensos a degradarse.

Esta medicion también esta vinculada a la capacidad de infiltracién vy, por lo tanto, a la retencién
de agua en cuencas hidrograficas.

Analizando los datos obtenidos, observamos zonas de estudio con un coeficiente de escorrentia
de 0,1 en Viseu punto 1, Ciudad Rodrigo, Coimbra 2 y Almeida; de 0,15 en Viseu punto 2; de 0,25
en Coimbra punto 1; y de 0,3 en Aveiro y Guarda. Todos estos suelos, los podemos clasificar
como de baja escorrentia (suelos con coeficiente de escorrentia <0,5), que representan suelos
con una buena capacidad de infiltracidn, lo que reduce los riesgos de erosidon y mejora la
resiliencia climatica.
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3.2. Parametros a monitorizar suelo

3.2.1. Propiedades fisicas

3.2.1.1. Granulometria

Granulometria 2024 (%)
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% I*I ﬂ ’*‘ ﬂ
0,00%
Almeida Aveiro Coimbral Coimbra2  Ciudad Guarda Viseu 1 Viseu 2
Rodrigo
Oarcilla Earena Elimo
Grdfica 2. Granulometria por punto de muestreo, campaiia 2024.
Granulometria 2025 (%)
70,00%

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
= ol ol ofl ol ol ol ol ¢
0,00%

Almeida Aveiro Coimbral Coimbra2 Ciudad Guarda Viseu 1 Viseu 2
Rodrigo

Marcilla Marena BElimo

Grdfica 3. Granulometria por punto de muestreo, campaiia 2025.
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Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

La granulometria del suelo, es decir, la distribuciéon del tamafio de las particulas que lo
componen (arena, limo y arcilla), juega un papel fundamental en la resiliencia del suelo frente
al cambio climdtico. La granulometria influye directamente en varias propiedades del suelo,
como la capacidad de retencién de agua, la aireacion, la infiltracidon y la erosion, que son
esenciales para la estabilidad del ecosistema y la productividad agricola.

Los suelos arcillosos, caracterizados por su mayor contenido de arcilla, presentan una alta
capacidad para retener agua y nutrientes, pero tienen poca aireacién y son mads propensos al
encharcamiento durante lluvias intensas. Durante sequias severas, se forman grietas mas
marcadas y su estructura tiende a cambiar debido a los frecuentes ciclos de expansion y
contraccion.

En cuanto a su resiliencia, son mas capaces de resistir la sequia gracias a su elevada retencion
de aguay nutrientes, aunque también son susceptibles a la compactacion. En condiciones secas,
pueden volverse muy duros y compactos.

Los suelos arenosos, que contienen una mayor proporcion de arena, tienen una baja capacidad
de retencidon de agua, lo que los hace menos resistentes a las sequias. Poseen una alta
infiltracidn, lo que los vuelve mas susceptibles a la pérdida de nutrientes y a la erosién durante
lluvias intensas. En periodos de sequia, son mas vulnerables a la erosién edlica, y en zonas
costeras, el riesgo de salinizacion aumenta con la elevacién del nivel del mar.

En términos de resiliencia, estos suelos tienen una baja resistencia natural debido a su limitada
capacidad para retener agua y nutrientes, aunque pueden mejorar considerablemente con
buenas practicas de manejo. Segun la Directiva Europea, los suelos con pocas particulas finas
requieren medidas de conservacion para mejorar su capacidad de retencion de agua y su
estructura.

Los suelos limosos, con una mayor proporciéon de limo, presentan caracteristicas intermedias
entre los suelos arcillosos y arenosos. Son mas susceptibles a la erosién, especialmente con el
aumento de lluvias intensas, y pueden compactarse debido a los frecuentes ciclos de
humedecimiento y secado. Durante sequias prolongadas, su capacidad para retener agua
disminuye.

En cuanto a su resiliencia, es moderada, aunque pueden mejorar su estructura y resistencia a la
erosion a través de prdcticas de manejo adecuadas.

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, para monitorear la textura del suelo (contenido de arcilla, limo y arena), se
ha realizado analisis granulométricos de las muestras de suelo (% de arcilla, limo y arena).

Observaciones

De las muestras analizadas por ciudades en 2025 se han obtenidos resultados similares a los del
muestreo de 2024, donde se ha obtenido suelos con alto porcentaje de arenas (54,43% -
61,93%), con presencia de limos (23,97 % - 27,63 %) y arcillas (13,30% - 17,93%), con textura
franco arenoso segun la clasificacion de la USDA, si bien algunas muestras pueden considerarse
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franco arenoso arcilloso. Las muestras se tratan, por tanto, de suelos principalmente arenosos
lo que provoca que los suelos de la regién presenten una baja capacidad de retencién de aguay
nutrientes, lo que los hace vulnerables a la sequia y a la erosidn en eventos de fuertes lluvias.
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franco arcalloso
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Almeida
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r
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Figura 22. Clasificacion textural seguin la USDA
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3.2.1.2. Densidad aparente (Compactacion del suelo)

Densidad aparente (g/cm?3)
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Grdfica 4. Densidad aparente por punto de muestreo, campaiia 2024-2025.

Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

La densidad aparente es un factor clave que afecta la resiliencia del suelo frente al cambio
climatico. Los suelos con una densidad aparente baja tienden a ser mas resilientes, ya que
permiten una mejor infiltraciéon y retencién de agua, ademas de una mayor aireacién. Sin
embargo, los suelos con alta densidad aparente son mads vulnerables a la compactacion, la
erosion y la reduccion de la disponibilidad de agua y nutrientes, lo que disminuye su capacidad
para adaptarse a condiciones climaticas extremas, como las sequias prolongadas y las lluvias
torrenciales que afectan cada vez mas a la zona de estudio. Un manejo adecuado de la densidad
aparente es crucial para mejorar la resiliencia de estos suelos en el futuro.

Criterios de salud del suelo segtin Anexo | de la propuesta de la Directiva

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, para monitorear la compactacion del suelo para retener agua
(compactacién del subsuelo), se ha analizado la densidad aparente del subsuelo (g por cm3)
correspondientes a las muestras tomadas en la parte superior del horizonte B o E.

Ademas, en el Anexo | parte A: descriptores del suelo con criterios de salud establecidos a escala
de la Unidn, de la propuesta de la Directiva Europea, se establece que, para controlar la
compactacion del subsuelo, el criterio de salud del suelo debe tener el valor de densidad
aparente de < 1,80 para suelos de textura arenosa, arenoso francoso, suelo franco arenoso y
franco y de <1,75 para suelos franco arenoso arcilloso, suelo fanco, suelo franco arcilloso, suelo
limoso y suelo franco limoso.
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Observaciones

De las muestras analizadas por ciudades, en ambos afios se revela una diferenciacién en la
densidad aparente de los suelos, registrando una densidad en un rango comprendido entre 1,37
-1,64 g/cm3.

Como podemos observar en la Directiva Europea, se establece que el criterio de salud del suelo
debe tener un valor limite de densidad aparente de < 1,80 para suelos franco arenosos y de <
1,75 para suelos franco arenoso arcilloso. Por tanto, la densidad aparente de los suelos
analizados se encuentra por debajo de esos valores en ambos afios, cumpliendo asi con los
criterios de salud. Esto nos aporta una idea sobre el buen estado del suelo respecto a este
pardmetro en concreto, manteniéndose en niveles de compactacion que aseguren la
permeabilidad del suelo para minimizar los impactos del cambio climatico.

Comparando ambas campafias de muestreo, la densidad aparente no presenta cambios
significativos, solo leves variaciones entre 2024 y 2025. Se puede apreciar como la ciudad que
mds variaciones presenta es Coimbra punto 2 (1,46 a 1,6 g/cm3) y Guarda (1,49 a 1,64 g/cm?3),
registrando el mayor crecimiento de densidad aparente.

Resumen final

e Densidad aparente 6ptima: La densidad aparente de los suelos analizados se encuentra
por debajo de los valores limite establecidos en la Directiva en ambos afos, cumpliendo
asi con los criterios de salud.

e Recomendacién: Se recomienda mantener el monitoreo para evitar excesos,
favoreciendo que los valores no se incrementen mas y se mantengan estableces por
debajo del criterio de salud del suelo y asi optimizar la adaptacidn al cambio climatico.
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3.2.2. Carbono total
Carbono total (%)
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Grdfica 5. Carbono total por punto de muestreo, camparia 2024-2025.

Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

El carbono organico es fundamental para la estructura y fertilidad del suelo, ayudando en la
retencién de agua y nutrientes. Los suelos con alto contenido de carbono pueden almacenar
mas CO,, lo que contribuye a la mitigacién del cambio climatico. Segun la Directiva Europea
sobre vigilancia del suelo, un buen nivel de carbono orgdnico también mejora la resiliencia del
suelo frente a fendmenos climaticos extremos, como las sequias y las inundaciones, protegiendo
ademas la biodiversidad y mejorando la capacidad de infiltracién.

El contenido de carbono total en el suelo puede variar dependiendo de las caracteristicas del
suelo y clima. Esta variabilidad refleja la influencia de diversos factores como el tipo de suelo, el
uso del suelo y las condiciones climaticas. Los suelos con mayor contenido de carbono orgdnico
suelen ser mas fértiles, resistentes a la erosidn, poseen alta capacidad de retencién de agua,
nutrientes y carbono, actuando como importantes sumideros de carbono, contribuyendo a
mitigar el cambio climatico, ya que, al aumentar el contenido de carbono en el suelo, se reducen
las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera. Estos suelos favorecen el
crecimiento de las plantas y son menos susceptibles a los efectos adversos del cambio climatico
como sequias e inundaciones. En cambio, suelos con bajo contenido de carbono organico, son
indicadores de degradacion del suelo, menor capacidad de almacenamiento de carbono y
aumento de la vulnerabilidad a la erosion.

e Déficit de carbono:

> Reduccidn de la fertilidad y productividad

» Mayor vulnerabilidad a la erosién y degradacién
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» Menor secuestro de carbono
> Biodiversidad limitada

¢ Niveles adecuados de carbono (1-2 %):

» Mejora de la funcion ecoldgica

» Capacidad de respuesta ante eventos extremos
» Mitigacion y adaptacion
>

Mayor eficiencia de la gestion

Criterios de salud del suelo segtin Anexo | de la propuesta de la Directiva

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, para monitorear la pérdida de carbono organico del suelo, se ha analizado
concentracién de carbono orgéanico de las muestras de suelos.

Ademas, en el Anexo | parte A: descriptores del suelo con criterios de salud establecidos a escala
de la Unidn, de la propuesta de la Directiva Europea, se establece que, para controlar la pérdida
de carbono organico del suelo, el criterio de salud sera: Para suelos orgdnicos: respetar los
objetivos establecidos para dichos suelos a nivel nacional de conformidad con el articulo 4,
apartados 1y 2, y el articulo 9, apartado 4, del Reglamento (UE) .../...+; Para suelos minerales:
relacién carbono organico del suelo/arcilla > 1/13; Los Estados miembros pueden aplicar un
coeficiente corrector cuando determinados tipos de suelo o de condiciones climdticas lo
justifiquen, teniendo en cuenta el contenido de carbono orgdnico del suelo real en pastos
permanentes.

Clasificacion de contenido de carbono organico segtin rangos

e Contenido bajo:<1%
e Contenido medio:1-2%

e Contenido alto: >2 %
Observaciones

En los resultados de la presente campafa 2025 se han obtenido concentraciones de carbono
organico que abarcan un rango desde 0,66% (Viseu 1) hasta 0,81% (Coimbra 2), encontrandose
todas las ciudades por debajo del 1%, lo que indica que todos los puntos presentan un contenido
bajo en carbono organico. Estos bajos niveles de carbono pueden afectar significativamente a la
gestidn sostenible de los suelos y la adaptacidn de estos al cambio climatico.

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad de 2024 y
2025 vemos como en la mayoria de los casos ha habido una disminucion de carbono total en
todas las ciudades, excepto en Aveiro y Coimbra punto 2, siendo las Unicas que han
incrementado su carbono en un afio. El resto de las ciudades ha disminuido su contenido de
carbono organico con respecto a 2024, siendo las mas llamativas Ciudad Rodrigo, Guarday Viseu
pasando de tener los mayores porcentajes de carbono total entre las ciudades analizadas hasta
homogeneizarse con el resto de las ciudades.
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Resumen final

Tendencia negativa: Se observa una disminucién del contenido de carbono organico del
2024 al 2025 en todas las ciudades, excepto en Aveiro y Coimbra punto 2. Los resultados
obtenidos en 2025 se encuentran por debajo del 1%, lo que indica que todos los puntos
presentan un contenido bajo en carbono organico.

Recomendacion: Para aumentar el contenido de carbono en los suelos y mejorar su
resiliencia, se recomienda implementar practicas de manejo. Estas ayudaran a mejorar
la calidad del suelo, e incluso llegaran a mitigar el cambio climatico. Un buen manejo
que evite el déficit de carbono y promueva niveles saludables contribuye directamente
a la mitigacidon y adaptacion al cambio climdtico: mayor retencién de agua, menor
erosidon, mas diversidad bioldgica y reduccion de emisiones. Las practicas agroecoldgicas
y la diversificacién de cultivos ayudan a incrementar el carbono del suelo, mejorando su
capacidad de recuperacién climatica. Con esto podemos recalcar la importancia del
carbono como indicador de la salud de los ecosistemas y su capacidad de adaptarse al
cambio climatico.

3.2.3. Nutrientes
3.2.3.1. Potasio, Calcio y Magnesio

0,7
0,6

o,

(5, ]

0,

=

o,

w

0

N

0

<
=

o

Potasio (meq/100 g)
Almeida Aveiro Coimbral Coimbra2 Ciudad Guarda Viseu 1 Viseu 2
Rodrigo
H2024 @2025

Grdfica 6. Potasio por punto de muestreo, campaia 2024-2025.
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Grdfica 7. Calcio por punto de muestreo, campaiia 2024-2025.
Magnesio (meq/100 g)
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Grdfica 8. Magnesio por punto de muestreo, campafia 2024-2025.

Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

La estructura del suelo se ve mejorada por la presencia de calcio (Ca) y magnesio (Mg), ya que
estos elementos contribuyen a la formacion de agregados estables, favoreciendo la porosidad y
facilitando la infiltracién de agua, lo que disminuye la erosiéon y mejora la aireacién. Esto
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incrementa la resiliencia del suelo ante eventos extremos como sequias e inundaciones. Aunque
en menor medida, el potasio (K) también influye en la estructura del suelo.

Estos cationes juegan un papel crucial en la retencién de materia orgdnica, un componente clave
para la fertilidad y la capacidad del suelo para retener agua, ademas de mejorar su estructuray
su capacidad de secuestrar carbono.

A nivel biolégico, los nutrientes como K, Ca y Mg son fundamentales para el crecimiento de
plantas y microorganismos, fomentando una comunidad microbiana activa y diversa que
promueve la descomposicidn de la materia orgdnica y el reciclaje de nutrientes. Estos cationes
también se adsorben a las particulas del suelo, contribuyendo a la capacidad de intercambio
catidnico (CIC), lo que aumenta la capacidad del suelo para retener nutrientes y resistir cambios
en el pH, mejorando su resistencia frente a la acidificacién y otras alteraciones quimicas.

Para monitorear el contenido de nutrientes presentes en el suelo, se ha analizado concentracién
de potasio, calcio y magnesio de las muestras de suelos.

Potasio
Relevancia para la adaptacién climatica
e Déficit de potasio:

» Menor resistencia al estrés hidrico.
» Reduccion del crecimiento y desarrollo

» Pérdida de nutrientes del suelo
e Exceso de potasio:

> Desequilibrio nutricional
» Alteracion de la estructura del suelo

> Posible salinizacion
Clasificacion de potasio segtin rangos

e Muy bajo: 0-0,15 meq/100g
e Bajo:0,15- 0,30 meq/100g

e Medio: 0,30 — 0,45 meq/100g
e Alto: 0,45-0,75 meq/100g

e Muy alto: > 0,75 meq/100

Observaciones

En los resultados de la presente campafia 2025, se han obtenido concentraciones de potasio
qgue abarcan un rango desde 0,35 meg/ 100 g (Coimbra 1) hasta 0,48 meq/100 g (Aveiro),
encontrandose todas las ciudades, excepto Aveiro, dentro del rango medio (0,30 — 0,45
meq/100 g), lo que indica una concentracion media de potasio. Aveiro al encontrarse en el rango
0,45 - 0,75 meqg/100 g, se situa en suelos con concentracidn alta de potasio, aunque en el limite
con el rango medio.
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Estos valores sugieren un estado adecuado o incluso éptimo de potasio en la mayoria de los
casos, lo que favorece la resiliencia del suelo y la resistencia de las plantas a condiciones
climdticas adversas.

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad de 2024 y
2025, podemos encontrarnos con un incremento generalizado de los niveles de potasio en todos
los sitios, pasando de concentraciones bajas a unos niveles medios, por lo que podemos
considerar que los suelos son mas resistentes al estrés hidrico y a la pérdida de nutrientes.

Resumen final

e Tendencia positiva: El incremento de potasio del 2024 al 2025 representa una mejora
significativa en la capacidad de resiliencia de los suelos.

e Recomendaciéon: Se recomienda mantener el monitoreo para evitar deficiencias y
excesos, favoreciendo valores entre medianos y altos para optimizar la adaptacion al
cambio climatico.

Calcio
Relevancia para la adaptacidn climatica
o Déficit de calcio:

» Estructura del suelo debilitada

» Menor capacidad de retencion de agua
» Acidificacion del suelo

» Reduccion de la actividad microbiana

» Menor resistencia a enfermedades
e Exceso de calcio:

> Desequilibrio nutricional
> Alteracién del pH
» Reduccidn de la biodiversidad

> Posible salinizacion
Clasificacion de calcio segtin rangos

e Bajo:<5meq/100g
e Medio: 5-10 meq/100g
e Alto: > 10 meqg/100g

Observaciones

En los resultados de la presente campafia 2025, se han obtenido concentraciones de calcio que
abarcan el rango desde 3,05 — 3,65 meq/100 g, encontrandose todas las ciudades por debajo
del rango bajo de calcio (< 5 meq/100 g).

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad de 2024 y
2025, aunque hayan subido los niveles de calcio en 2025 en todas las zonas (se ha pasado de
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valores entre 1,59 — 1,89 meq/100 g en 2024 a valores entre 3,05 — 3,65 meq/100 g en 2025),
todas las zonas se encuentran en un rango de concentracion bajo de calcio (< 5 meq/100 g).

Resumen final

e Déficit de concentracion: Un déficit en la concentracién de calcio pude tener
consecuencias como la debilitacién de la estructura del suelo, la reduccion de la
capacidad de retencion de agua, la acidificacién del suelo, la reduccién de la actividad
microbiana y la menor resistencia de enfermedades provocando asi la vulnerabilidad del
suelo.

e Recomendacion: Se recomienda aplicar fertilizantes ricos en calcio, como el carbonato
de calcio, asi como incorporar materia orgdnica para liberar nutrientes de manera
gradual. El uso de biofertilizantes también puede aumentar la disponibilidad de potasio
y calcio de forma natural. Se debera monitorear la evolucidn de este parametro, para
controlar que los niveles aumentan y dejan de ser deficiencias, favoreciendo valores
medios para optimizar la adaptacién al cambio climatico.

Magnesio
Relevancia para la adaptacién climatica
e Déficit de magnesio:

» Reduccidn de la actividad fotosintética
» Menor resistencia al estrés hidrico
» Disminucion de la biodiversidad del suelo

» Menor capacidad de retencion de agua
e Exceso de magnesio:

> Desequilibrio nutricional
> Alteracién de la estructura del suelo
> Alteracién del pH del suelo

» Posible salinizacion
Clasificacion de magnesio seguin rangos

e Bajo:<0,5meq/100g
¢ Medio: 0,5-1,5 meq/100g
e Alto: >1,5 meq/100g

Observaciones

En los resultados de la presente campafia 2025, se registra en todas las ciudades un rango de
1,35-1,57 meq/100 g, por lo que se encuentra en valores medio/altos (0,5 — 1,5 meqg/100 g) en
la mayoria de las ciudades, excepto en Ciudad Rodrigo y en Coimbra punto 2, donde se
encuentran valores altos (> 1,5 meq/100 g).

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad de 2024 y
2025, la concentracién de magnesio no presenta cambios significativos, solo leves variaciones
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entre 2024 y 2025, principalmente en Almeida (descenso en 2025 con respecto a 2024, pasando
de alto contenido a medio) y en Coimbra 2 (incrementos en 2025 con respecto a 2024, pasando
de rango medio a alto).

Resumen final

e Contenidos medios: Encontrandose en concentraciones medias en casi la totalidad de
las ciudades analizadas, el magnesio seria de los nutrientes con mejor nivel de
concentracion presente en toda el drea muestreada.

e Recomendacién: Se recomienda mantener el monitoreo para evitar excesos de
magnesio que puedan provocar desequilibrios y asi favorecer valores medios para
optimizar la adaptacion al cambio climatico.

3.2.3.2. Fosforo
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Grdfica 9: Fésforo por punto de muestreo, campafia 2024-2025.

Relevancia para la adaptacidn climatica

La concentracién de fésforo en el suelo es un factor clave en la calidad y la resiliencia del suelo,
especialmente frente a los impactos del cambio climatico. La presencia de fdsforo afecta
directamente la fertilidad y, por lo tanto, la capacidad del suelo para sostener la biodiversidad
vegetal. Esto influye en su estructura, en su capacidad para almacenar carbono y en su
resistencia a la erosion y la desertificacion, factores todos relacionados con su resiliencia
climatica.

El fosforo es un nutriente esencial para las plantas, ya que interviene en procesos como la
fotosintesis y el desarrollo de raices. Sin embargo, su exceso o deficiencia puede comprometer
el equilibrio del ecosistema del suelo. Los excesos de fésforo provocados por el uso de
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fertilizantes pueden provocar desequilibrios nutricionales del suelo, degradaciones de
ecosistemas acuaticos debido a la eutrofizacidon de las aguas, pérdida de la biodiversidad y
alteracion de la estructura del suelo.

En un escenario de cambio climatico, los suelos mads resilientes son aquellos que pueden
mantener una estructura saludable, rica en materia orgdnica y con una buena capacidad de
retenciéon de agua. El equilibrio adecuado de fdsforo es fundamental para mantener esta
estructura y apoyar la actividad microbiana, la cual descompone la materia organica y mejora la
calidad del suelo. Si el fésforo esta presente en cantidades éptimas, el suelo puede ser mds
resistente a las sequias, ya que una mayor retencién de agua facilita el crecimiento vegetal y el
almacenamiento de carbono. Ademas, un suelo equilibrado en nutrientes puede evitar procesos
de degradacidn como la salinizacién y la pérdida de nutrientes, factores que se intensifican con
los cambios climaticos.

e Niveles adecuados de fésforo (15-20 mg/kg):

» Mayor productividad y salud de las plantas.
» Prevencion de la degradacion

» Mayor captura de carbono

» Mejora de la estructura del suelo

> Interaccidn con otros nutrientes. Mejora en la resiliencia, estructura y funciones
del suelo.

e Exceso de fosforo:

» Desequilibrio nutricional
Degradacién de ecosistemas acuaticos
Pérdida de biodiversidad

Alteracion de la estructura del suelo

Dependencia de fertilizantes

YV V V V V

Contaminacién a largo plazo

Criterios de salud del suelo segiin Anexo | de la propuesta de la Directiva

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, para monitorear el exceso de nutrientes presentes en el suelo, se ha
analizado concentracion de fésforo extraible en las muestras de suelos (mg/kg).

Ademas, en el Anexo | parte B: descriptores del suelo con criterios de salud del suelo establecido
a nivel de los Estados Miembros, de la propuesta de la Directiva Europea, se establece que, para
controlar el exceso de nutrientes presentes en el suelo, el criterio de salud del suelo debe tener
el valor maximo de fésforo que establezca cada Estado miembro dentro del rango de 30 — 50
mg/kg.

Clasificacion de fésforo segtin rangos

e  Muy bajo: <4 mg/kg
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e Bajo:5-8mg/kg

e Medio:9-12 mg/kg

e Alto:13-20 mg/kg

e Muy alto: 21 - 32 mg/kg

Observaciones

Analizando los valores obtenidos de fosforo en las distintas ciudades en 2025, se han obtenido
concentraciones entre 12,96 - 16,23 mg/kg, situandose en un rango alto de concentracién (13 -
20 mg/kg).

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad en 2024 y
2025, podemos observar cdmo los valores de fésforo han experimentado ligeros incrementos
en varias de las ciudades, mientras se han mantenido estables en otras.

Resumen final

Todas las muestras analizadas tanto en 2024 como en 2025 se encuentran por debajo del rango
maximo de concentracién establecido por la Directiva (30 — 50 mg/kg), lo que es un indicador
de que no hay exceso de fésforo presentes en el suelo y, por lo tanto, este nutriente es un
pardmetro cuyo valor no es significativo en la actualidad a pesar de que haya habido pequefios
incrementos en los valores en 2025. Aun asi, se recomienda que este parametro sea
monitorizado y controlado para observar la tendencia y mantener la concentracidn por debajo
de dicho rango.

3.2.3.3. Nitrégeno

Nitrogeno (%)
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Grdfica 10: Nitrégeno por punto de muestreo, campaia 2024-2025.
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Relevancia para la adaptacidn climatica

El nitrogeno total en el suelo es un factor clave para su resiliencia frente a los efectos del cambio
climdtico. Un adecuado contenido de nitrégeno favorece el crecimiento vegetal, mejora la
estructura del suelo y potencia la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes. No
obstante, su manejo sostenible es esencial para evitar la lixiviacién y pérdida de fertilidad, que
podrian comprometer la capacidad del suelo para adaptarse a las condiciones climaticas
extremas que se proyectan para el futuro.

El nitrédgeno es esencial para el desarrollo de las plantas, y su retenciéon en el suelo contribuye a
aumentar su resiliencia ante periodos de sequia. Los suelos con bajo contenido de nitrégeno
suelen ser menos fértiles y mas vulnerables a la degradacién y la erosion. Un nivel normal de
nitrégeno total en el suelo se encuentra entre el 0,1% y el 0,2%. Sin embargo, un exceso de
nitrégeno puede alterar la respuesta de los microorganismos a los cambios climaticos, afectando
la capacidad del suelo para adaptarse a variaciones en las precipitaciones. Valores superiores al
0,4% se consideran excesivos.

e Déficit de nitrégeno:

» Limitacidn del Crecimiento Vegetal
» Menor Capacidad de Recuperacion
» Reduccion de Retencidn de Agua y Carbono

» Mayor Vulnerabilidad a la Erosidn
e Exceso de nitrégeno:

> Desequilibrio nutricional

» Aumento de Contaminacién y Gases de Efecto Invernadero

> Alteracién de la Microbiota y Procesos del Suelo

> Reduccidn de la Capacidad de Adaptacion
Criterios de salud del suelo segtin Anexo | de la propuesta de la Directiva
Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, en la Parte C: descriptores del suelo sin criterios, para monitorear la

degradacion del suelo por acidificacién, se ha analizado el exceso de nutrientes (nitrégeno)
presentes en el suelo.

Clasificacion de nitrégeno seguin rangos
e Muy bajo: <=0,05%
e Bajo:0,05-0,1%
¢ Normal:0,1-0,2%
e Alto:0,2-0,4%
e Muyalto:>0,4%
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Observaciones

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, para monitorear el exceso de nutrientes presentes en el suelo, se ha
analizado la concentracion de nitrégeno en las muestras de suelos.

Analizando los valores de nitrogeno en las distintas ciudades en 2025, se han obtenido
concentraciones entre 0,49 — 0,75 %, situdndose en un rango muy alto de contenido en
nitrégeno (> 0,4 %).

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad en 2024 y
2025, podemos observar que el contenido de nitrogeno en 2025 se incrementa en todas las
ciudades en comparacién con 2024, excepto en Viseu 1 que disminuye y Viseu 2 que se mantiene
a niveles similares.

Resumen final

e Incremento de nitrégeno: Se observa un incremento de nitrégeno del 2024 al 2025 en
todas las ciudades, excepto en Viseu. Los resultados obtenidos son muy altos ya que se
alejan de los niveles de normales de nitrégeno (0,1-0,2%).

e Recomendacion: Se recomienda prestar especial atencidn a este parametro mediante
monitorizaciéon y disefiar medidas que consigan frenar el incremento de los niveles de
concentracion de nitrégeno y lograr la disminucidn de sus niveles hasta concentraciones
normales.

3.2.4. Relacién C/N

Relacion C/N
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Grdfica 11: Relacion C/N por punto de muestreo, campafia 2024-2025.
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Relevancia para la adaptacidn climatica

Un suelo con una relacién C/N normal (8-12) tiene una relacion éptima de nutrientes en el suelo,
lo que se traduce en una mayor resiliencia de los mismos. Un suelo con alta relacién C/N (> 12)
contribuye a un mayor almacenamiento de carbono atmosférico a largo plazo y la resistencia a
la erosidn, aunque limita a disponibilidad inmediata de nitrégeno para las plantas debido a que
los procesos de descomposicién son mas lentos (lenta mineralizacion). Suelos con baja relacidon
C/N (< 8) contribuyen a una rapida mineralizacion de la materia orgénica, lo que se traduce en
una pérdida de nutrientes y una reduccion de la flora microbiana. Un suelo con una relaciéon C/N
equilibrada se considera esencial para una buena fertilidad. La relacidn 6ptima C/N se da en el
rango de valores entre 8-12.

Frente a situaciones adversas como la sequia y las inundaciones una buena relacién de C/N
favorece a mantener la fertilidad en el suelo y la capacidad de retencién del agua ayuda al
impacto de las inundaciones y asi prevenir la perdida de nutrientes del suelo. Esta relacién se
puede ver afectada por el aumento de temperatura al acelerar la descomposicién de materia
organica, lo que a su vez puede favorecer al calentamiento global por la liberacién de carbono a
la atmdsfera.

Clasificacion de la relacion C/N segtin rangos

e Baja:<8
e Normal: 8 <Valor<=12
e Alta:>12

Observaciones

Analizando la relacién C/N en las distintas ciudades en 2025, se han obtenido relaciones de C/N
entre 10,02 — 11,96, situdndose dentro del rango éptimo (8-12).

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad en 2024 y
2025, podemos observar que en 2024 todas las ciudades se encontraban en un rango optimo,
exceptuando Coimbra 1 (C/N=13) y Coimbra 2 (C/N=12,6) donde se da una relacién C/N alta (<
12). Sin embargo, en 2025 se ha reducido la relaciéon C/N de Coimbra 1 y Coimbra 2, entrando
dentro de los rangos éptimos. El resto de los parametros no tienen variaciones significativas, por
lo que siguen dentro del rango dptimo.

Resumen final

Por lo tanto, se puede concluir que la relacion C/N se trata de un parametro estable y positivo
para una resiliencia sostenida y se recomienda mantener el equilibrio.
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3.2.5. Metales pesados (Zinc)

Zinc (mg/kg)
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Grdfica 12: Zinc por punto de muestreo, camparia 2024-2025.

Implicaciones para la resiliencia y adaptacién al cambio climatico

Los metales pesados afectan la salud del suelo y su capacidad de sostener ecosistemas
resilientes. La acumulacién de metales pesados en el suelo reduce la actividad bioldgica,
afectando la capacidad del suelo para recuperarse tras eventos climdticos extremos. El analisis
de metales pesados es clave para identificar suelos contaminados que pueden ser mas
vulnerables a los impactos del cambio climatico.

Concretamente sobre el zinc, en dreas con concentraciones elevadas, este metal puede
degradar los suelos al reducir la actividad microbiana, alterar su estructura y disminuir su
capacidad para retener agua y nutrientes. Ademas, existe el riesgo de que el zinc en exceso se
filtre hacia las aguas subterraneas, contaminando fuentes de agua potable y afectando los
ecosistemas acuadticos. El consumo de alimentos cultivados en suelos contaminados también
representa un riesgo para la salud, especialmente en poblaciones vulnerables.

Los niveles de zinc en los suelos estan influenciados por diversos factores como la geologia, el
clima, las actividades humanas y el uso del suelo. Las caracteristicas geoldgicas y climaticas de
una zona pueden determinar la concentracién de zinc, mientras que la agricultura, la industria
y la mineria incrementan su presencia en el suelo. Ademas, las practicas agricolas, como el uso
de fertilizantes y pesticidas, pueden alterar los niveles naturales de zinc.

Criterios de salud del suelo segiin Anexo | de la propuesta de la Directiva

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, para monitorear la contaminacién del suelo, se ha analizado la
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concentracién de metales pesados en el suelo de los siguientes parametros (As, Sb, Cd, Co, Cr
(total), Cr (VI), Cu, Hg, Pb, Ni, Tl, V, Zn).

Ademas, en el Anexo | parte B: descriptores del suelo con criterios de salud del suelo establecido
a nivel de los Estados Miembros, de la propuesta de la Directiva Europea, se establece que, para
controlar el exceso de metales presentes en el suelo, el criterio de salud del suelo que se utilizard
sera la certeza razonable, obtenida a partir del muestreo por puntos del suelo, la localizacién e
investigacion de terrenos contaminados, y otra informacion pertinente, de que no existe riesgo
inaceptable para la salud humana y el medio ambiente derivado de la contaminacion del suelo.

Observaciones

En ninguna de las muestras analizadas, se ha detectado la presencia de As, Sb, Cd, Co, Cr (total),
Cr (VI1), Cu, Hg, Pb, Ni, Tl y V, siendo los valores inferiores al limite de deteccidn de las técnicas
analiticas empleadas (< 0,01 mg/kg), que a su vez es inferior a los valores normativos de
referencia establecidos para metales traza en los suelos.

El zinc es el Unico metal en el que se ha encontrado presencia tanto en 2024 como 2025. En
2025 vemos como se produce un aumento en todas las ciudades, teniendo un mayor incremento
en ambos puntos de Coimbra. En cualquier caso, el valor mayor es de 52 mg/kg en Coimbra 1,
estando aun muy lejos del limite establecido.

Para evaluar la existencia de riesgo inaceptable para la salud humana y medio ambiente de la
concentracién de metales en el suelo, se utilizardn los niveles genéricos de referencia (NGR) para
metales pesado para salud humana y ecosistemas, regulados en normativas a nivel de
Comunidades Autdonomas. La Comunidad de Castilla y Ledn no posee NGR autonémicos.
Tomando los NGR mas restrictivos de otras Comunidades Auténomas, observamos que para el
zinc se establece un NGR de 250 mg/kg para uso residencial (NGR mas restrictivo, establecido
en la Ley 8/2019, de 19 de febrero, de residuos y suelos contaminados de las llles Balears) y un
NGR de 200 mg/kg para ecosistemas (NGR mds restrictivo para ecosistemas, establecido en el
Decreto 60/2009, de 26 de febrero sobre suelos potencialmente contaminados y procedimiento
para la declaracion de suelos contaminados de la Xunta de Galicia). Ademas, comparando con
el contenido maximo en metales pesados en los suelos agrarios en los primeros 25 cm de
profundidad, establecido Real Decreto 1051/2022, de 27 de diciembre, por el que se establecen
normas para la nutricién sostenible en los suelos agrarios, encontramos que el limite para suelos
con pH < 7 es de 150 mg/kg y para suelos con pH >7 es de 200. Las concentraciones de Zinc (45,9
mg/kg) de los suelos analizados de Ciudad Rodrigo se encuentran por debajo de ambos NGR y
de los valores de nutricién sostenible en suelos agrarios.

En cuanto a la normativa de Portugal, se ha tomado lo establecido en la guia Solos Contaminados
— Guia Técnico. Valores de Referéncia. para o Solo. Amadora, Janeiro de 2019 (Revisdo 3 —
Setembro de 2022). En el anexo 1. “Valores de referencia” establece en 290 mg/kg el limite para
el zinc tanto en uso urbano/industrial/comercial en uso agricola. Las concentraciones de Zinc de
los suelos analizados en todas las ciudades portuguesas (rango 40,5 — 52,47 mg/kg) se
encuentran por debajo de este valor limite.
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Resumen final

Por tanto, todos los metales pesados analizados (As, Sb, Cd, Co, Cr (total), Cr (VI), Cu, Hg, Pb, Ni,
Tl, V, Zn) se encuentran en concentraciones por debajo de los umbrales normativos, por lo que
se puede afirmar que los suelos analizados no presentan un riesgo significado de contaminacion
por metales pesados, y no existe riesgo inaceptable para la salud humana y el medio ambiente
derivado de la contaminacidn del suelo, tal como establece la Directiva Europea. Se recomienda
monitorizar

3.2.6. Conductividad eléctrica

Conductividad por conductimetria eléctrica a 252C
(1S/cm)
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Grdfica 13: Conductividad por conductimetria eléctrica a 252C por punto de muestreo, camparia 2024-2025.

Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

La conductividad es la capacidad para conducir corriente eléctrica, en el caso del suelo, estd
relacionada con la salinidad.

En la grafica se observa una variabilidad en los datos segun las diferentes ubicaciones de
muestreo. Las muestras con valores mas altos representan una mayor concentracién de sales
en esos suelos, lo que afectaria a la capacidad de las plantas para absorber agua y nutrientes.

La salinidad en el suelo es un problema que el cambio climatico puede incrementar. Esto se
puede dar por las temperaturas altas por el incremento de evaporacion lo que daria lugar a una
mayor concentracidon de sales en el suelo. Otro de los eventos climaticos que puede afectar son
las sequias prolongadas y las inundaciones salinas, como por ejemplo la subida del nivel del mar.
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La alta salinidad en suelo conlleva efectos negativos como la degradacién de la estructura del
suelo y su capacidad para retener aguay aire, lo que supone una reduccién de la disponibilidad
de agua en el suelo.

Criterios de salud del suelo segtin Anexo | de la propuesta de la Directiva

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, para monitorear la salinizacién del suelo, se ha analizado la conductividad
eléctrica de las muestras de suelos.

Ademas, en el Anexo | parte A: descriptores del suelo con criterios de salud establecidos a escala
de la Unidn, de la propuesta de la Directiva Europea, se establece que, para controlar la
salinizacion del suelo, el criterio de salud del suelo serd una conductividad eléctrica < 4 dS/m,
cuando se utiliza el método de medicidn del extracto de pasta saturada (CEe), o un criterio
equivalente si se utiliza otro método de medicién.

Observaciones

De las muestras analizadas por ciudades en 2025, la conductividad eléctrica de los suelos se
encuentra en un rango de 150,6 — 227,3 uS/cm, situandose por debajo del limite de criterios de
salud del suelo (< 4dS/m; esto es < 4000 uS/cm) establecido en el Anexo | de la Directiva Europea
del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la resiliencia del suelo. Esto significa que la
salinidad de los suelos sigue siendo baja, al igual que en la campafa de 2024. Comparando
ambas campafias de muestreo, la conductividad no presenta cambios significativos, solo leves
variaciones entre 2024 y 2025. Aunque en algunas ciudades hayan subido los valores de la
conductividad, estos incrementos no son significativos y se encuentran muy alejados del criterio
de salud del suelo.

Resumen final

e Conductividad por debajo del limite maximo: Valores de conductividad en ambas
campafias bajos (< 300 puS/cm), muy alejados del limite maximo establecido como
criterio de salud del suelo. Por tanto, no hay evidencias de que pueda existir riesgo por
salinidad, condicion muy favorecedora de la resiliencia de los suelos.

e Recomendacion: Se recomienda mantener el control, especialmente si se usan aguas
residuales o fertilizacidn intensiva en las zonas de estudio.
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3.2.7. Capacidad de intercambio catiénico

Capacidad de intercambio Catiénico (meq/100 g)
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Grdfica 14: Capacidad de intercambio Catiénico por punto de muestreo, camparfia 2024-2025.
Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

La CIC es una propiedad del suelo que indica la capacidad para retener cationes como calcio,
magnesio, potasio y sodio.

Cuanto mds alto sean los valores de CIC mayor capacidad para retener cationes tendra el suelo,
lo que conlleva una mayor fertilidad potencial en el suelo, mientras que una baja CIC conlleva
una menor retencién de nutrientes, mayor susceptibilidad a la erosiéon y una contaminacién de
las aguas subterrdneas por lixiviacion de nutrientes. Esto puede ser dado por algunos efectos
del cambio climatico como las lluvias acidas y vientos fuertes lo que provocarian una
acidificacion del suelo y también la aceleracion de la erosién del suelo.

En conclusidn, la baja CIC puede aumentar la susceptibilidad del suelo a la degradacidn, mientras
que una alta CIC contribuye a suelos fértiles productivos y resilientes.

Clasificacion de CIC seguin rangos

e Muy baja: <5

e Baja:5-15
e Normal:15-25
e Alta: 25-40

e Muy alta: > 40
Observaciones

Como podemos ver, los niveles de capacidad de intercambio catidnico han aumentado en 2025
respecto a 2024 en todas las ciudades, llegando a sobrepasar los 4 meq/100 g, y siendo Coimbra
2 la ciudad en la que mds se puede apreciar el crecimiento, pasando de ser en 2024 de las que
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menos capacidad de intercambio catidnico a la que mas tiene en 2025. Aun asi, los suelos de
todas las ciudades se clasifican como una concentracion muy baja de CIC (< 5 meq/100 g). Hay
que tener en cuenta, que el tipo de suelo es un factor que influye en los valores de la capacidad
de intercambio catidnico. Los suelos arenosos, como son los suelos analizados, tienden a tener
valores de CIC mas bajos (1-5 meqg/100 g), mientras que los suelos arcillosos suelen tener valores
mas altos (15-30 meq/100 g o mayores).

La baja capacidad de intercambio catidnico en los suelos del drea muestreada limita la retencién
de nutrientes esenciales, lo que afecta el crecimiento de las plantas y reduce la biodiversidad,
disminuyendo asi la resiliencia del ecosistema. Ademas, esta condicion se traduce en una menor
capacidad para retener agua, lo que aumenta la escorrentia y la pérdida de nutrientes, y hace
que los suelos sean mas vulnerables a la erosion, lo que puede llevar a la pérdida de la capa
superior del suelo. Asimismo, la baja CIC reduce la capacidad del suelo para adaptarse a cambios
climdticos y disminuye su capacidad de almacenamiento de carbono, comprometiendo su salud
y su habilidad para enfrentar los desafios del cambio climatico.

Resumen final

e Capacidad de intercambio catidnico muy baja: Se han obtenido en todos los suelos
analizados concentraciones muy bajas de CIC (< 5 meqg/100 g), caracteristico de suelos
arenosos, como son los suelos analizados.

e Recomendacion: Para reducir los efectos de un suelo con baja capacidad de intercambio
cationico (CIC) y mejorar su resiliencia frente al cambio climatico, es fundamental
aumentar la materia orgdnica mediante la incorporacién de compost, estiércol o
residuos vegetales, lo que mejora la retencion de nutrientes. Aplicar enmiendas como
arcillas (por ejemplo, bentonita). Mantener monitoreo para controlar la tendencia de
los niveles de CIC.
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3.2.8. Amonios intercambiables
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Grdfica 15: Nitratos o nitritos intercambiables por punto de muestreo, camparia 2024-2025.
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Grdfica 16: Amonios intercambiables por punto de muestreo, camparia 2024-2025.
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Nitratos intercambiables
Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

Los nitratos son esenciales para la nutricion vegetal, lo que mejora el aporte de materia organica
en el suelo y reduce el riesgo de degradaciéon y erosiéon de los mismos. Sin embargo, su alta
movilidad los convierte en vulnerables a las pérdidas por lixiviacion, lo que podria reducir la
fertilidad del suelo y afectar la produccién agricola. Ademads, un exceso de nitratos en el suelo
debido al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados puede contaminar por lixiviacién las aguas
superficiales y subterraneas por eutrofizacion, ademds de aumentar las emisiones de déxido
nitroso, un potente gas de efecto invernadero. Un manejo adecuado de los nitratos es
fundamental para mantener la resiliencia del suelo ante lluvias irregulares o la reduccion de la
cubierta vegetal, comun en periodos de sequia.

El aumento de los nitritos es un indicativo de un desequilibrio en los ciclos del nitrégeno y puede
ser toxico tanto para las plantas como para los microorganismos. Este compuesto tiende a
acumularse en suelos que sufren cambios repentinos en su estructura o en su capacidad de
drenaje, algo que puede empeorar con las alteraciones del clima. La acumulacién de nitritos
puede disminuir la resiliencia del suelo al afectar negativamente a la microbiota del suelo,
reduciendo su capacidad para regenerar nutrientes de forma eficiente.

e Déficit de Nitratos:

> Degradacion y erosion
» Reduccién de la materia organica

> Impacto en la estructura del suelo
e Exceso de Nitratos:

» Contaminacion de aguas
» Eutrofizacion
» Emisiones de gases de efecto invernadero

» Impacto en la estructura del suelo
Clasificacion de nitratos segun rangos

e Bajo:< 10 mg/kg
e Medio: 10-30 mg/kg
e Altos: >30 mg/kg

Observaciones

Respecto a los nitratos, encontramos una homogenizacion en los suelos de 2025 respecto a
2024, registrandose pequenas fluctuaciones de los valores, siendo las ciudades que
experimentan leves disminuciones Almeida, Aveiro, Ciudad Rodrigo y Viseu 1, mientras que los
que registran pequefios incrementos son Coimbra 1y 2, Guarda y Viseu 2. Tratdndose todos
ellos de suelos con altos niveles de nitratos (> 30 mg/kg). Esto indica que se tratan de suelos con
una alta disponibilidad de nitrégeno, lo que puede ser beneficioso para el crecimiento de las
plantas a corto plazo y ayudara a reducir la degradacién y erosién de los suelos, y aportando
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materia organica y aumentando la biomasa microbiana. Sin embargo, estos suelos pueden ser
menos resilientes a largo plazo, debido al mayor riesgo de lixiviacidon de nitratos, especialmente
en eventos de lluvia intensa, con su riesgo potencial de contaminacién de aguas subterraneas.
Ademas del posible desequilibrio que se puede causar en la relacién carbono-nitrégeno, lo que
puede afectar a la actividad microbiana. Con la disminucion de Ciudad Rodrigo y Aveiro se
estabiliza mds la relacion carbono-nitrégeno.

Resumen final

Suelos con altos niveles de nitrato en todas las ciudades analizadas. Realizar practicas que
busquen disminuir la elevada concentracidn de nitrégeno, como equilibrar los nutrientes
especialmente con leguminosas, que fijan nitrégeno de forma natural, y especies que demanden
mas nitrégeno, ayudando a reducir su exceso, incorporar materia organica, controlar el riego,
reducir uso de productos nitrogenados y aplicar enmiendas como el compost equilibrado.
Mantener monitoreo para controlar la tendencia de la concentracién de nitratos.

Amonios intercambiables
Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

El amonio puede acumularse en el suelo en condiciones de baja disponibilidad de oxigeno o
cuando el suelo estd saturado de agua (por ejemplo, tras lluvias torrenciales), algo que podria
volverse mas comun con el cambio climdtico. Un exceso de amonio en suelos mal gestionados
puede ser téxico para las plantas y afectar la biodiversidad microbiana. Sin embargo, en
condiciones adecuadas, el amonio ayuda a mantener la fertilidad del suelo. En estos casos,
suelos con niveles altos de amonio (> 20 mg/kg) son un buen indicador de fertilidad del suelo,
adecuado para la produccidn agricola, tienen una mayor capacidad para sostener el crecimiento
de las plantas sin necesidad de fertilizacién adicional y son mas resilientes a corto plazo frente a
eventos climaticos extremos, ya que las plantas tienen acceso inmediato a nutrientes esenciales.
En cambio, suelos con bajos niveles de amonio (< 5 mg/kg) son suelos con bajo contenido de
nitrégeno disponible, lo que provoca que tiendan a ser suelos menos fértiles. Son menos
resilientes frente a eventos climaticos extremos, ya que las plantas pueden sufrir estrés
nutricional mas facilmente.

Clasificacion de amonios segun rangos

e Bajo:< 10 mg/kg
e Medio: 10 - 50 mg/kg
e Altos: >50 mg/kg

Observaciones

En los resultados de la presente campafia 2025, se han obtenido concentraciones de potasio
que abarcan un rango desde 33,93 mg/kg (Coimbra 1) hasta 42,53 mg/kg (Almeida),
encontrandose todas las ciudades, dentro del rango medio (10 — 50 mg/kg), lo que indica una
concentracién moderada de amonio, generalmente adecuado para el crecimiento de la mayoria
de las plantas sin causar problemas de toxicidad. En términos de resiliencia, este rango permite
una buena actividad microbiana y un ciclo de nitrégeno equilibrado en el suelo.
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Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad de 2024 y
2025, se puede apreciar una leve disminucidn en 2025 respecto a 2024, exceptuando Coimbra
1 que registra un ligero incremento, aunque se trata de un incremento no significativo. Todas
las ciudades se encuentran en ambas campanas dentro del rango medio de contenido de
amonio.

Resumen final

Se recomienda mantener el monitoreo para evitar deficiencias y excesos, favoreciendo los
valores medios actuales para optimizar la adaptacion al cambio climatico. Mantener buenas
practicas, evitar excesos por contaminacion.

3.2.9. Temperatura

Temperatura (°C)
23
22,5
22
215
21
20,5
20
19,5

Almeida Aveiro Coimbral Coimbra2 Ciudad Guarda Viseu 1 Viseu 2
Rodrigo
2024 @2025

Grdfica 17: Temperatura por punto de muestreo, campaiia 2024-2025.

Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico
La temperatura es un indicador del impacto del cambio climatico en ecosistemas.

Los efectos del cambio climatico pueden incrementar la temperatura del suelo de manera
negativa con una mayor pérdida de carbono orgdnico, una alteracién de la actividad microbiana
(alterando la velocidad de los procesos de descomposicion y absorcidon de nutrientes) y, si esta
subida de temperatura en el suelo se combina con una disminucidn de las precipitaciones, el
estrés hidrico en las plantas se puede intensificar, alterando la estructura del ecosistema vy
afectando la resiliencia del suelo ante eventos climaticos extremos.

Un rango de temperatura 6ptimo (10-24°C) favorece el crecimiento y desarrollo adecuado de
las plantas, mantiene un equilibrio en los procesos bioquimicos y biofisicos del suelo, permite
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una actividad microbiana balanceada, contribuyendo a la fertilidad del suelo y facilita la
absorcién de agua y nutrientes por las plantas.

Clasificacion de temperatura seguin rangos

e Temperatura baja: <10 °C
e Temperatura dptima: 10 —24 °C
e Temperaturas extremas: >24 °C

Observaciones

Los valores de temperatura observados en la grafica se encuentran en un rango muy estrecho,
lo que significa que las condiciones son relativamente homogéneas en términos de temperatura.
De las muestras analizadas por ciudades en 2025 estan comprendidas entre 21-21,2°C por lo
gue nos encontramos dentro del rango de la temperatura dptima (10-24°C). Esto favorece a la
fertilidad y a la resiliencia ante los efectos del cambio climatico.

3.2.10. Erosion del suelo (indice de aridez)

Riesgo de erosion del suelo (indice de aridez)
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Rodrigo
E2024 ©2025

Grdfica 18: Riesgo de erosion del suelo (indice de aridez) por punto de muestreo, camparia 2024-2025.

Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

El riesgo de erosién puede aumentar por varios factores climaticos, como por ejemplo un
aumento en la intensidad y frecuencia de lluvias torrenciales lo que puede saturar los suelos, el
aumento de sequias prolongadas y aumento de temperatura que acelera la descomposicién de
materia organica del suelo, reduciendo asi la proteccién del suelo frente a la erosion.

Para cuantificar el riesgo de erosidn, se ha utilizado el calculo del indice de aridez (IA) del
PNUMA, que es un valor numérico que indica la relacién entre la precipitaciéon anual (P) y la
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evapotranspiracidon potencial (ETP), permitiendo determinar el grado de escasez o abundancia
de agua para el desarrollo de la vegetacién. Férmula del indice de Aridez de la FAO (Al): Al =P /
PET.

Por tanto, cuanto mas elevado sea el indice de aridez, significa que el suelo es mas hiumedo y el
riesgo de erosidn es mas bajo y eso indica un suelo mas saludable y con mayor resiliencia frente
a los efectos del cambio climatico. Por el contrario, valores mas bajos del indice, indican
condiciones dridas o semidridas, donde el riesgo de erosidn es alto y la resiliencia de los suelos
frente a condiciones adversas es mas baja.

El indice de aridez es una herramienta importante para entender la distribucién de los recursos
hidricos y la adaptacién de los ecosistemas a diferentes condiciones climaticas. Permite
identificar zonas con riesgo de sequia, planificar el uso del agua y disefiar estrategias de manejo
de los recursos naturales.

Clasificacion del indice de aridez seguin rangos
e Hiper-arida: (IA < 0.03):
e Arida: (0.03<1A<0.2):
e Semiarida: (0.2 <1A<0.5):
e Subhumedo seco: (0.5 < IA < 0.65):
e Subhumedo himedo: (0.65 < 1A < 0.75):
e Hudmedo: (IA>0,75):

Observaciones

La gréfica muestra valores del indice de aridez del suelo segun la localizacidn. En los resultados
de la presente campafia 2025, observamos que, para todas las ciudades analizadas, los indices
de aridez se encuentran comprendidos en un rango de 0,49 - 0,58 sin llegar a superar el 0,65 en
ninguno de los casos, encontrandose todas las ciudades en el rango subhimedo seco (excepto
Coimbra punto 2 que al presentar un indice de aridez de 0,49 se encuentra en el limite entre
suelo semiarido y subhimedo seco. Un suelo subhimedo seco (indice de erosién comprendido
entre 0,5-0,65) presenta una mayor diversidad y cobertura vegetal en comparacion con indices
mas bajos, ecosistemas mas resilientes, pero algo susceptibles a los periodos de sequia.

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad de 2024 y
2025 se observa como en la mayoria de los casos ha habido una disminucién del indice de aridez
en todas las ciudades, excepto en Viseu 2 que hay un ligero aumento, practicamente
despreciable. El caso mas destacable, es el de Coimbra punto 2, que pasa desde 0,55 en 2024 a
0,49 en 2025, pasando de la categoria de suelo subhimedo seco a semidrido. El resto de las
ciudades, tanto en la campaia 2024 como en la de 2025 se encuentran catalogadas como suelo
subhimedo seco. Las ciudades que presentan un menor indice de aridez tanto en 2025 como
en 2024 son Coimbra punto 2 y Almeida, y la ciudad con un mayor indice de aridez la
encontramos en Ciudad Rodrigo (0,59) y Coimbra 1 (0,58) en 2024 y en 2025 el mayor indice de
aridez se encuentra en Coimbra punto 1 (0,58) y en Guarda (0,57).
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Resumen final

Tendencia negativa: Se observa una disminucién del indice de Aridez del 2024 al 2025
en todas las ciudades, excepto en Viseu 2. Los resultados obtenidos en 2024 y 2025 se
encuentran en el rango de 0,49 - 0,58 correspondiendo a un suelo subhimedo seco
(excepto Coimbra punto 2 que se encuentra en el limite entre suelo semiarido y
subhimedo).

Recomendacion: Para actuar previamente para evitar el avance de la aridez y garantizar
la estabilidad futura del ecosistema suelo, se recomienda llevar a cabo un enfoque
multifactorial: incremento de materia orgdnica, optimizacidon de prdcticas agricolas,
control de erosion y fomento de la vegetacidn son esenciales para mantener —o incluso
elevar— la resiliencia edéfica ante el cambio climdtico. La accidon temprana y sostenida
es la mejor garantia para que el IA no siga descendiendo y que los suelos conserven su
funcién productiva y ecoldgica en el futuro.

3.2.11. pH

7
6
5
4
3
2
1
0

Almeida Aveiro Coimbral Coimbra2 Ciudad Guarda Viseu 1 Viseu 2

pH

Rodrigo

E2024 ©2025

Grdfica 19: pH por punto de muestreo, campariia 2024-2025.

Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

El pH es un factor crucial que afecta de manera directa a la fertilidad del suelo. El pH influye en

la solub
cambio
plantas
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Los cambios de pH pueden darse por varios factores entre ellos la lluvia acida ya que los acidos
provenientes de la contaminacidon atmosférica pueden acidificar los suelos, aumentos de
temperatura ya que pueden acelerar los procesos de descomposicion de materia y eso afectar
al pH y un aumento en la frecuencia e intensidad de las lluvias puede llevar a una lixiviacién y
conllevar cambios de pH. Estos cambios de pH pueden alterar la estructura del suelo afectando
negativamente a la aireacidn, el drenaje y la retencidn de agua.

Un pH entre 6-7,5 es igual a un suelo saludable y equilibrado, siendo mas resilientes frente a
fendmenos como la salinizacién o la acidificacion debida al cambio climatico, mientras que en
pH acidos o alcalinos el suelo es menos resiliente ante eventos climaticos extremos, ya que
puede limitar el crecimiento de las plantas y la actividad microbiana, afectando la capacidad del
suelo para soportar eventos climaticos extremos.

Criterios de salud del suelo segtin Anexo | de la propuesta de la Directiva

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, en la Parte C: descriptores del suelo sin criterios, para monitorear la
degradacion del suelo por acidificacion, se ha analizado la acidez del suelo (pH).

Clasificacion de pH segun rangos

e pH< 6 (acido): deficiencia de nutrientes, y ser propenso a la lixiviacién de cationes.

e pH entre 6 y 7,5: ideal para la mayoria de los cultivos y actividad biolégica, suelo
saludable y equilibrado.

e pH>7,5 (alcalino): precipitacion de nutrientes, lo que puede dificultar su disponibilidad
para las plantas.

Observaciones

En los resultados de la presente campafia 2025 se han obtenido valores de pH que abarcan un
rango entre pH 6,67 — 7,07 encontrandose todas las ciudades en un rango de pH de valores
Optimos (6-7,5), siendo este un rango practicamente igual al de 2024, donde los valores se han
mantenido constantes, sin variaciones apreciables. Este rango 6ptimo de pH favorece la
resiliencia del suelo frente al cambio climatico de varias maneras. Primero, facilita la
disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas, lo que promueve un crecimiento
saludable y una vegetacion robusta, capaz de soportar condiciones climaticas extremas.
Ademads, un pH adecuado favorece la actividad biolégica en el suelo, incluyendo
microorganismos que contribuyen a la descomposicidn de la materia organica y la formacién de
humus, mejorando la estructura del suelo y su capacidad de retencién de agua. Esto, a su vez,
ayuda a prevenir la erosiéon y a mantener la salud del ecosistema. En resumen, un pH cercano a
7 apoya un suelo mas fértil, saludable y resistente a las variaciones climaticas.

Resumen final

e Valores dptimos: Se observa una estabilidad en los valores de pH del 2024 al 2025 en
todas las ciudades, encontrandose en un rango 6ptimo de pH (6-7,5), lo que propicia
una condicidn éptima para disponibilidad de la mayoria de nutrientes esenciales

e Recomendacién: Mantener el monitoreo para controlar los valores ideales y evitar
desequilibrios.
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3.2.12. Respiracion basal

Respiracion basal del suelo (mm* O, /g h)

Almeida Aveiro Coimbral Coimbra2 Ciudad Guarda Viseu 1 Viseu 2
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Grdfica 20: Respiracion basal del suelo por punto de muestreo, campaiia 2024-2025.

Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

La respiracién basal del suelo es un indicador de la actividad bioldgica en el suelo. Representa la
cantidad de oxigeno que consumen los microorganismos del suelo a descomponer la materia
organica.

El aumento de temperatura hace que aumente la respiracién basal; sequias o inundaciones
pueden alterar la humedad del suelo, lo que altera la actividad microbiana y por ende la
respiracion basal; los cambios de la composicion de la materia organica del suelo también
influyen en la respiracién basal.

Muchos factores influyen en la respiracion basal, temperatura, humedad, aireacién, etc. Una
baja respiraciéon basal del suelo puede afectar al equilibrio del suelo con una baja diversidad y
una degradacién del suelo. Por el contrario, una mayor respiracion basal indica una alta
biodiversidad en el suelo y eso mejora la capacidad del suelo de soportar los efectos de cambio
climatico como las sequias.

Criterios de salud del suelo segtin Anexo | de la propuesta de la Directiva

Tal como establece la Directiva Europea del Parlamento y del Consejo relativa a la vigilancia y la
resiliencia del suelo, en la Parte C: descriptores del suelo sin criterios, para monitorear la
degradacion del suelo por pérdida de biodiversidad, se ha analizado la respiracién basal del suelo
(mm3 0,/g h) en suelo seco.

Clasificacion de contenido de respiracion basal segiin rangos

e Niveles bajos: (< 0,5 mm30,/g h)
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e Niveles normales: (0,5-1,5 mm3 0,/g h)
e Nivelesaltos: (>1,5 mm? 0,/g h)

Observaciones

En los resultados de la presente campafia 2025, observamos que la tasa de respiracién es
relativamente similar entre las diferentes ciudades donde se han tomado las muestras,
encontrandose todas en un rango comprendido entre 1,66 — 1,91 mm? 0,/g h, lo que indica que
todos los puntos se encuentran dentro de los niveles altos de respiracién basal (> 1,5 mm3 0,/g
h).

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad de 2024 y
2025, observamos ligeros descensos en la respiracion basal en todas las ciudades, excepto en
Coimbra 1, que experimenta un pequefio incremento. Aun asi, tanto en 2025 como en 2024,
todas las ciudades se encuentran en el rango de niveles altos de respiracién basal. Estos valores
indican suelos con altos niveles de respiracion basal (>1,5 mm?3 0/g h), lo cual, es indicador de
suelo saludable, con alta actividad microbiana y buena capacidad para regenerarse, lo que
generalmente se asocia con suelos fértiles y ricos en materia organica. Pueden ser muy
resilientes a corto plazo, ya que la comunidad microbiana activa puede responder rapidamente
a cambios ambientales. Sin embargo, tasas muy altas de respiracién pueden indicar una
descomposicion acelerada de la materia organica, lo que podria no ser sostenible a largo plazo.

Resumen final

e Valores optimos: Los valores encontrados en todas las ciudades en la campana 2024 y
2025 se encuentran dentro de los niveles altos de respiracién basal (> 1,5 mm3 0,/g h),
lo que es indicador de suelos saludables. Sin embargo, se registra una pequefia
tendencia negativa de 2024 a 2025, al registrarse ligeros descensos en casi todas las
ciudades.

e Recomendacion: Mantener el monitoreo para controlar los valores ideales y evitar
desequilibrios.
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4.1.15 Parametros Adicionales (Boro, Cloruros y Manganeso).

Boro (ppm)
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Grdfica 21: Boro por punto de muestreo, campaiia 2024-2025.
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Grdfica 22: Cloruros por punto de muestreo, campafna 2024-2025.
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Manganeso (ppm)
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
Almeida Aveiro Coimbral Coimbra2 Ciudad Guarda Viseu 1 Viseu 2
Rodrigo
2024 @2025

Grdfica 23: Manganeso por punto de muestreo, camparia 2024-2025

En la grafica se ven representados 3 parametros: el manganeso, el cloruro y el boro. Se puede
observar que el manganeso presenta las concentraciones mas elevadas, mientras que el cloruro
y el boro tienen valores mas bajos y similares entre si.

Los eventos climaticos extremos, como las sequias e inundaciones, que se daran con mas
frecuencia e intensidad a consecuencia de los efectos del cambio climatico, pueden afectar a
estos parametros de diferente manera, afectando a su concentracidn en las capas superficiales,
promoviendo la lixiviacion de estos elementos sobre todo en suelos con baja capacidad de
retencién y también puede afectar a la solubilidad y disponibilidad de estos mismos pardmetros
para las plantas.

Boro
Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

El boro es esencial a nivel celular para las plantas. Tanto la deficiencia como el exceso de boro
afecta negativamente a las plantas y a la productividad del suelo. EI aumento de las
temperaturas conlleva una mayor disponibilidad del boro en el suelo, lo que puede provocar
altas concentraciones de boro. Esto puede llegar a ser tdxico para muchas especies de plantas,
especialmente en condiciones de estrés térmico. Afecta negativamente los procesos fisioldgicos
y metabdlicos de las plantas, lo que podria reducir su resiliencia y capacidad para adaptarse a
condiciones climaticas cambiantes. En cambio, bajas concentraciones, pueden reducir la
capacidad de las plantas para crecer y desarrollarse adecuadamente, lo que podria disminuir su
resistencia a condiciones climaticas extremas y afectar negativamente los procesos fisioldgicos
y metabdlicos de las plantas, lo que podria limitar su adaptabilidad a cambios en el clima y puede
reducir la biodiversidad vegetal al afectar a especies sensibles a la deficiencia de boro,
disminuyendo la resiliencia general del ecosistema.
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Clasificacion de contenido de boro segtin rangos

e Bajas concentraciones: <2 ppm
e Concentraciones normales: 7 —80 ppm

e Altas concentraciones: > 2000 ppm
Observaciones

En los resultados de la presente campafa 2025 se han obtenido concentraciones de boro que
abarcan un rango desde los 11,37 hasta los 16,2 ppm, por lo que podemos clasificar estos suelos
como suelos con concentraciones normales de boro (7-80 ppm). Este rango representa una
concentracién adecuada de boro para la mayoria de los suelos. La resiliencia del suelo es buena,
ya que puede mantener un equilibrio saludable para el crecimiento de las plantas sin riesgo de
toxicidad.

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad de 2024 y
2025 vemos como en todos los casos ha habido un incremento de la concentracién de boro en
todas las ciudades, pasando de un rango desde los 8,12 — 11,22 ppm en 2024, hasta los 11,37 —
16,2 ppm en 2025. Aun asi, se siguen manteniendo dentro de los niveles normales.

Resumen final

¢ Tendencia positiva: Se observa un incremento del contenido de boro del 2024 al 2025
en todas las ciudades. Los resultados obtenidos, tanto en 2024 como 2025 se
encuentran dentro de los niveles de concentracién normal para boro, lo que indica una
concentracién adecuada de boro para la mayoria de los suelos, que mejora la resiliencia
del suelo.

¢ Recomendacion: Mantener el monitoreo para controlar los valores ideales y evitar
desequilibrios.

Cloruro
Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

El aumento de concentraciones de cloruro en el suelo puede deberse al uso de fertilizantes,
aguas residuales y salinizacién de suelos costeros debida a la evaporacién. Los altos niveles de
cloro indican alta salinidad, afectando al crecimiento de las plantas, reduciendo la germinacién
de las semillas e incluso inhibiendo el crecimiento de las raices, lo que reduce la productividad
del suelo. La resiliencia del suelo puede verse afectada negativamente, especialmente para
cultivos sensibles a la sal. Bajos niveles de cloruros indican suelos con baja salinidad, que por lo
general son suelos mds resilientes y adecuados para una amplia variedad de cultivos. Tienen
menor riesgo de problemas relacionados con la salinidad.

Clasificacion de contenido de cloruro segun rangos

e Bajos niveles: <10 ppm
e Niveles normales: 10 — 100 ppm

e Altos niveles: > 100 ppm
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Observaciones

En los resultados de la presente campaia 2025 se han obtenido concentraciones de cloruro que
abarcan un rango desde los 15,9 hasta los 18,7 ppm, por lo que podemos clasificar estos suelos
como suelos con niveles normales de cloruros (10-100 ppm). Estos suelos representan
concentraciones tipicas en suelos agricolas, suelen ser resilientes y adecuados para la mayoria
de los cultivos y ademds mantienen un buen equilibrio entre la disponibilidad de nutrientes y la
salinidad.

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad de 2024 y
2025 vemos como en todos los casos ha habido un ligero incremento de la concentracion de
cloruros en todas las ciudades, excepto en Viseu 2 que se registra un pequefio descenso. Aun
asi, ambas campafias se siguen manteniendo dentro de los niveles normales de cloruros.

Resumen final

¢ Niveles 6ptimos: Se observa un ligero incremento del contenido de cloruros del 2024 al
2025 en todas las ciudades, excepto en Viseu 2. Los resultados obtenidos, tanto en 2024
como 2025 se encuentran dentro de los niveles de concentracién normal para cloruro,
lo que indica una concentracidon adecuada de cloruro para la mayoria de los suelos, que
mejora la resiliencia del suelo y es adecuado para la mayoria de los cultivos.

e Recomendacion: Mantener el monitoreo para controlar los valores ideales y evitar
desequilibrios.

Manganeso
Implicaciones para la resiliencia y adaptacion al cambio climatico

Aunque el manganeso sea un elemento esencial para la fotosintesis y la salud de las plantas, en
altos niveles puede interferir en la absorcidn de otros nutrientes esenciales, lo que provoca
deficiencias nutricionales en las plantas e incluso llegando a una degradacién de la estructura
del suelo. Las sequias hacen que el manganeso se concentre en las capas superficiales, mientras
que cuando hay inundaciones genera una lixiviacion del manganeso hacia las aguas
subterraneas. Los cambios de usos de suelo como deforestacidon hacen que el manganeso pueda
aumentar su concentracion en el suelo. Una baja concentracién de manganeso tampoco es
positiva ya que afecta a la capacidad fotosintética de las plantas y eso puede generar una mayor
susceptibilidad a la erosidon del suelo, disminuyendo la produccion de materia orgdnica y
afectando negativamente la estructura y fertilidad del suelo a largo plazo.

Clasificacion de contenido de manganeso segun rangos

e Bajas concentraciones: <40 ppm
e Concentraciones normales: 40 — 200 ppm

e Altas Concentraciones: > 200 ppm
Observaciones

En los resultados de la presente campana 2025 se han obtenido concentraciones de manganeso
que abarcan un rango desde los 63,8 hasta los 78 ppm, por lo que podemos clasificar estos
suelos como suelos con concentraciones normales de manganeso (40-200 ppm), que
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representan una disponibilidad adecuada de manganeso para la mayoria de los cultivos. Estos
suelos tienden a ser mas resilientes, ya que pueden sostener una actividad microbiana saludable
y un crecimiento vegetal déptimo. Ademds, permiten una mejor adaptacion a cambios
ambientales, manteniendo funciones ecosistémicas importantes.

Comparando ambas campafias de muestreo, de las muestras analizadas por ciudad de 2024 y
2025 vemos como este parametro sufre algunas pequefas variaciones, registrando ligeros
incrementos o descensos por ciudades, aunque se mantiene estable y dentro de los niveles
normales de manganeso en los dos afios analizados.

Resumen final

e Valores 6ptimos: Los valores encontrados en todas las ciudades en la campafia 2024 y
2025 se encuentran dentro de las concentraciones normales de manganeso.

e Recomendacién: Mantener el monitoreo para controlar los valores ideales y evitar
desequilibrios.
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4. PROPUESTAS DE ACTUACION

Una vez analizados cada pardmetro, se ha disefiado una serie de propuestas que mitiguen las
posibles problematicas en aquellos que se encuentren en concentraciones perjudiciales para la
resiliencia del suelo.

En funcion de cada parametro las medidas seran las siguientes:
Carbono total

Dado que en la zona de estudio se ha observado una tendencia negativa del contenido de
carbono organico (por debajo de 1%), esto apunta a una pérdida de resiliencia del suelo y a una
mayor vulnerabilidad ante procesos de desertificacidon y erosion. El descenso en el carbono
organico es especialmente critico: su evidencia en todos los puntos, indica una degradacién del
suelo y una disminucién de su capacidad de responder al cambio climatico, disminuyendo la
capacidad de almacenamiento de carbono y aumento de la vulnerabilidad a la erosién.

Para mitigar los efectos de un suelo con bajo porcentaje de carbono y mejorar su resiliencia
frente al cambio climatico, es clave aumentar el contenido de materia organica mediante la
incorporacién de residuos vegetales, estiércol o compost. La agricultura de conservacidn, como
la siembra directa, también ayuda a retener carbono y mejorar la estructura del suelo. Restaurar
areas degradadas con vegetacidon nativa, gestionar eficientemente el riego y promover la
biodiversidad del suelo son acciones que fortalecen su capacidad de adaptarse a condiciones
climaticas cambiantes. Estas medidas contribuyen a mejorar la fertilidad y la resiliencia del suelo
a largo plazo.

e Medidas Recomendadas
1. Aportar materia organica de forma regular

e Mantener y aumentar la hojarasca y residuos vegetales en el suelo, evitando
su limpieza exhaustiva para favorecer la acumulacién de carbono y la mejora
de la estructura del suelo.

e Incorporar regularmente compost y mulching organico a base de restos
vegetales urbanos (hojas, restos de poda, residuos de jardineria), que aportan
carbono facilmente estabilizable.

¢ En zonas forestales periurbanas, conservar el suelo desnudo sin alteraciones
para conservar procesos naturales de acumulacién de carbono.

2. Fomentar la cubierta vegetal permanente y diversa

e Mantener cobertura permanente con césped, mulching (acolchado) organico,
o en su defecto restos vegetales, arbustos y arboles con una buena cobertura
para proteger el suelo de la radiacién, evaporacién externa y de la erosion,
para evitar la pérdida directa de materia orgdnica y aportar raices y residuos a
largo plazo.

¢ Potenciar la revegetacion y reforestacion en areas marginales con especies
autéctonas adaptadas, que generen biomasa de forma constante,
aumentando asi la recarga de carbono y la retencién hidrica. Ademas, las
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especies que poseen raices profundas (por ejemplo arboles y arbustos
autéctonos) mejoran la estructura y retencion de carbono.
3. Optimizar el manejo hidrico

e Mejorar la infiltracion de agua promoviendo la estructura del suelo con raices
vivas y materia orgdnica.

e Implementar estrategias de captacion y retencion de agua en
parcela (micropresas, zanjas de infiltracidn, terrazas, etc.).

e Ajustar los riegos en funcién de la cobertura vegetal y el estado del suelo,
evitando encharcamientos y erosidén secundaria.

4. Minimizar la perturbacién del suelo

¢ Reducir o eliminar labores que remuevan o compacten el suelo, ya que estas
aceleran la oxidacion del carbono organico y la degradacién de la estructura.

o Limitar el transito de maquinaria pesada o peatones en zonas sensibles para
evitar compactacién y pérdida de materia organica.

5. Mejorar las condiciones microambientales para la calidad biolégica del suelo

¢ Incrementar la humedad del suelo a través de técnicas como riego eficiente,
mantillo o cobertura organica, lo que favorece la actividad microbioldgica
responsable de estabilizar el carbono.

o Facilitar la actividad de lombrices y microorganismos beneficiosos mediante
la aplicacién selectiva de enmiendas orgdnicas ricas en microorganismos
como biochar o vermicompost.

e Evitar el uso excesivo de productos fitosanitarios y fertilizantes minerales,
gue puedan inhibir la actividad microbiana necesaria para la estabilizacién del
carbono.

6. Implementar practicas de gestion sostenible integradas

e Integrar planes de manejo del suelo que combinen aporte organico, cubierta
vegetal estable y manejo adaptativo segun las condiciones climaticas urbanas
(p. €j., olas de calor, sequias).

e Evitar el uso excesivo de productos fitosanitarios y fertilizantes quimicos y
minerales, que pueden inhibir la actividad microbiana necesaria para la
estabilizacidon del carbono, afectando negativamente a la microbiota y a la
acumulacidn de carbono.

7. Monitoreo y evaluacion continua y educacién ambiental

e Monitorizar el carbono organico periédicamente para evaluar la eficacia de
las medidas y ajustar las estrategias segun los resultados.

e Promover la sensibilizacidon y formacion sobre la importancia del carbono en
suelos urbanos para jardineros, gestores municipales y comunidades.

¢ Mensaje final

Estas acciones ayudaran a mejorar la estructura del suelo, la capacidad de retencidn hidrica
y la biodiversidad del suelo, contribuyendo a mitigar el efecto isla de calor urbano y
aumentar la resiliencia frente al cambio climatico.
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Nutrientes (Calcio)

Considerando que en las zonas analizadas se han obtenido resultados que indican un déficit
persistente de calcio en el suelo (3,05-3,65 meq/100 g en 2025, por debajo del minimo
recomendable de 5 meq/100 g), es fundamental implantar medidas adaptadas a estos contextos
especificos para controlar y aumentar el contenido de calcio en el suelo, mejorando asi su
resiliencia frente al cambio climatico.

Para mitigar los efectos de un suelo con bajo porcentaje de calcio y mejorar su resiliencia frente
al cambio climdtico, es fundamental aplicar fertilizantes ricos en estos nutrientes, como el
carbonato de calcio, asi como incorporar materia organica para liberar nutrientes de manera
gradual. El uso de biofertilizantes también puede aumentar la disponibilidad de calcio de forma
natural. Corregir la acidez del suelo con cal agricola mejora su absorcion. Una gestion eficiente
del riego previene la lixiviacién de estos nutrientes.

e Medidas Recomendadas
1. Aplicar enmiendas con fuentes naturales de calcio

¢ Incorporar materiales ricos en calcio de liberacidén lenta, tales como:

— Calagricola o dolomita (preferentemente dolomita si se requiere también
magnesio).

— Yeso agricola (sulfato de calcio), que mejora la estructura del suelo sin
modificar mucho el pH.

— (Cascaras de huevo compostadas o residuos organicos urbanos ricos en
calcio.

e Controlar la entrada de materiales nitrogenados como residuos de césped,
hojas y otros restos vegetales que se descompongan rapidamente y aporten
nitréogeno en exceso.

¢ Revisar y minimizar filtraciones y vertidos urbanos (aguas residuales, aguas
de riego con fertilizantes) que puedan contribuir a incrementos de nitréogeno
en el suelo.

2. Fomentar el aporte de materia organica rica en calcio

e Compostaje de residuos vegetales y estiércol para aportar materia organica
gue también contenga calcio.

e Mantener el mulch de hojas y residuos en jardines y areas forestales
periurbanas para permitir la descomposicién gradual y la liberacién de calcio
junto con otros nutrientes.

¢ La materia organica mejora la estructura del suelo y promueve la actividad
microbiana que facilita la disponibilidad del calcio.

3. Mantener y promover la diversidad y la cobertura vegetal

e Utilizar plantas y arboles adaptados a suelos con bajo calcio,
preferentemente especies autdctonas que faciliten la recirculaciéon del
calcio mediante la caida de hojas y raices.

o Las raices profundas favorecen la descomposicion y liberacion de nutrientes
desde capas subsuperficiales.

¢ Establecer coberturas vegetales permanentes para minimizar la erosion y
favorecer la nutricién natural del suelo.
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4. Ajustar pH del suelo si es necesario
« Dado que un déficit de calcio puede asociarse a una acidificacion del suelo,
es importante:
— Medir el pH periédicamente para identificar si el suelo es acido (<6).
— En caso de acidez, aplicar correctores de pH con base en carbonatos
calcicos que a su vez aportan calcio.
— Evitar la aplicacién indiscriminada de enmiendas alcalinas para no causar
problemas secundarios ni desequilibrio en otros nutrientes.
5. Evitar practicas que reduzcan la disponibilidad de calcio
e Minimizar el uso de fertilizantes quimicos que puedan acidificar el suelo o
alterar su equilibrio iénico.
o Limitar el laboreo o pisoteo excesivo, que degrada la estructura y favorece la
pérdida de calcio por lixiviacion o erosion.
e Controlar la compactacion para asegurar buena aireacion y actividad
microbiana, que ayuda a la mineralizacidn del calcio.
6. Monitoreo y gestidon adaptativa
e Realizar andlisis periddicos del contenido de calcio para ajustar las dosis y
frecuencia de aplicaciones.
e Integrar el seguimiento del calcio con otros indicadores de salud del suelo (pH,
materia organica, nitrégeno, CIC) para una gestion integral.
e Promover la capacitacion y sensibilizacidon de gestores y comunidades urbanas
para reforzar la aplicacién de buenas practicas.
¢ Mensaje final

La implementacidon adecuada de estas medidas ayudard a revertir el déficit de calcio y a
fortalecer la estructura, capacidad de retencién de agua y la resistencia biolégica del suelo
urbano y periurbano. De esta forma, se aumentara la resiliencia de estas zonas verdes frente a
eventos climaticos extremos y el cambio climatico.

Nitrégeno

Dado que las zonas estudiadas son espacios verdes urbanos, jardines y bosques periurbanos,
donde los niveles de nitrégeno total del suelo resultan anormalmente altos (>4%, muy por
encima del rango normal 0,1-0,2%), es fundamental implementar medidas para controlar y
reducir el contenido excesivo de nitrégeno. Este exceso puede afectar negativamente la salud
del suelo, la biodiversidad y la calidad ambiental en dreas urbanas, ademds de aumentar riesgos
de contaminacién

Para disminuir los efectos de un suelo con elevada concentracion de nitrégeno y mejorar su
resiliencia frente al cambio climatico, es crucial equilibrar los nutrientes especialmente con
leguminosas, que fijan nitrogeno de forma natural, y especies que demanden mas nitrégeno,
ayudando a reducir su exceso. La incorporacion de materia organica ayuda a estabilizar los
niveles de nitréogeno, mientras que el control del riego evita la lixiviacidon de nitrégeno hacia las
aguas subterraneas. Reducir el uso de productos nitrogenados y aplicar enmiendas, como el
compost bien equilibrado (restos de poda o mantillo), también contribuye a moderar la
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concentracién de nitrégeno, mejorando la salud del suelo y su capacidad para adaptarse a las
variaciones climdticas.

e Medidas Recomendadas
1. Identificacion y reduccion de fuentes de aporte de nitrégeno

e Limitar el aporte de fertilizantes nitrogenados (especialmente sintéticos y de
alta solubilidad) en jardines y parques. Fomentar el uso racional, solo cuando
sea estrictamente necesario, y preferentemente con fertilizantes orgdnicos o
de liberacién controlada.

e Controlar la entrada de materiales nitrogenados como residuos de césped,
hojas y otros restos vegetales que se descompongan rapidamente y aporten
nitréogeno en exceso.

¢ Revisar y minimizar filtraciones y vertidos urbanos (aguas residuales, aguas
de riego con fertilizantes) que puedan contribuir a incrementos de nitréogeno
en el suelo.

2. Fomentar la captacién y fijacion bioldgica del nitrégeno por la vegetacidn
adecuada

o Utilizar especies vegetales autdctonas y tapizantes con alta capacidad de
absorcién de nitrégeno, ayudando a extraer el exceso del suelo.

e Integrar en las zonas verdes leguminosas o plantas con asociaciones
simbidticas para fijar nitrégeno atmosférico y favorecer el ciclo natural sin
acumulacidn excesiva.

3. Mejorar el reciclaje y exportacion de nitrégeno a través de la gestion del
mantillo y la poda

e Retirar periddicamente los residuos verdes (césped cortado, hojas
acumuladas) para evitar acumulacion de nitrégeno mineralizado que quede en
el suelo.

e Compostar estos residuos para estabilizar el nitrégeno y reutilizarlo de forma
controlada, evitando su aplicacidn directa en suelos ya saturados.

4. Promover la mineralizacion lenta y la desnitrificacidn natural

e Mantener una buena estructura del suelo con alta materia orgdnica estable,
que favorezca procesos microbioldgicos saludables que transformen el
nitrégeno disponible en formas gaseosas (denitrificacion), reduciendo su
EXCeso.

¢ Evitar compactacién para mantener oxigenacion adecuada del suelo vy
equilibrar procesos de nitrificacidn y desnitrificacion.

5. Gestionar el riego y evitar encharcamientos o exceso de agua

¢ El control del riego previene la lixiviacion y volatilizacién del nitrégeno, a la
vez que evita la saturacion que puede inhibir procesos bioldgicos que regulan
el nitrégeno.

6. Monitoreo y ajustes periddicos

¢ Realizar andlisis periddicos del suelo para evaluar evolucion del nitrégeno.

¢ Ajustar las practicas de manejo y fertilizacidn organica segun los resultados,
evitando acumulaciones.
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¢ Mensaje final

Estas practicas deberian frenar el aumento del nitrégeno y favorecer su disminucién gradual,
reduciendo riesgos de contaminacidon ambiental y mejorando la salud y resiliencia del suelo en
areas urbanas y periurbanas, contribuyendo a un ecosistema mas equilibrado frente al cambio
climatico.

Capacidad de intercambio cationico

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) baja (<5 meqg/100 g), caracteristica de suelos
arenosos, como los analizados en la zona de estudio, limita la capacidad del suelo para retener
nutrientes esenciales y agua, afectando directamente la salud vegetal y la resiliencia del
ecosistema frente al cambio climatico.

Para reducir los efectos de un suelo con baja capacidad de intercambio catidnico (CIC) y mejorar
su resiliencia frente al cambio climatico, es fundamental aumentar la materia organica mediante
la incorporacidon de compost, estiércol o residuos vegetales, lo que mejora la retencion de
nutrientes. También es util aplicar enmiendas como arcillas (por ejemplo, bentonita), que
aumentan la CIC al mejorar la capacidad del suelo para retener cationes. Una gestién adecuada
del pH, manteniéndolo en un rango 6éptimo, favorece la absorcién de nutrientes esenciales.
Ademas, se pueden usar estrategias para fomentar la actividad bioldgica de los suelos, mediante
la inoculacion de microorganismos beneficiosos (la introduccidn de hongos o bacterias benéficos
puede acelerar la descomposicion de la materia organica y mejorar la estructura del suelo) o
mediante el mantenimiento de la cobertura vegetal (mantener el suelo cubierto con cobertura
vegetal o mulch organico protege el suelo de la erosidon y evapotranspiracion y fomenta la
actividad bioldgica. Con estas medidas, se puede mejorar la fertilidad del suelo y su capacidad
para adaptarse a condiciones climaticas cambiantes.

e Medidas Recomendadas
1. Aporte y mantenimiento de materia organica estable

e Incrementar la materia organica del suelo: Incorporar compost maduro,
mulch vegetal y hojarasca para mejorar la capacidad del suelo de retener
nutrientes y agua. La materia organica actia como un reservorio de cationesy
mejora la estructura.

e Fomentar la descomposicion lenta: Usar enmiendas como biochar o
vermicompost que permanecen mas tiempo en el suelo y elevan la CIC de
forma duradera.

e Mantener la cobertura vegetal natural y residual: Permitir la acumulacién de
residuos vegetales y raices muertas, que enriquecen la materia organica y
estabilizan la CIC.

2. Seleccién y manejo de especies vegetales adecuadas

¢ Plantar especies nativas o adaptadas a suelos arenosos que promuevan la
produccién y aportacién constante de materia organica al suelo a través de
raices y hojarasca.
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e Priorizar especies con raices profundas y abundantes que favorezcan la
actividad bioldgica y la formacidon de agregados estables, mejorando la
retencién catidnica.

3. Minimizar perturbaciones fisicas y compactacion del suelo

¢ Evitar labores profundas o movimiento frecuente del suelo que reduzcan la
materia organica y la estructura.

¢ Controlar el transito peatonal y de maquinaria pesada en zonas sensibles
para preservar la porosidad y actividad microbiana relacionada con la CIC.

4. Gestion hidrica adecuada

e Mejorar la retencion de humedad con cubiertas vegetales y mulch para
favorecer procesos bioldgicos que aumentan la CIC.

e Evitar encharcamientos que puedan lixiviar nutrientes y cationes,
especialmente en suelos arenosos con baja capacidad de retencién.

5. Fertilizacidn orgdnicay equilibrada

¢ Aplicar enmiendas organicas que aporten nutrientes y mejoren el intercambio
catiénico, evitando fertilizantes quimicos solubles que podrian lixiviarse
rdpidamente.

o Utilizar productos de liberacion controlada o cationes complejos para un
aporte mas eficiente y duradero.

6. Fomento de la actividad microbiana y fauna edafica

e Promover la diversidad microbiana mediante la incorporacién de
biofertilizantes, vermicompost y précticas que aumenten la biodiversidad del
suelo.

e Facilitar la presencia de lombrices y otros organismos que mejoran la
estructura del suelo y aumentan la CIC.

7. Monitorizacién y evaluacién periddica

¢ Realizar andlisis periddicos de CIC y materia organica para evaluar la
efectividad de las practicas aplicadas.

¢ Ajustar el manejo en funcidn de los resultados para mantener o elevar la CIC
y la salud del suelo.

¢ Mensaje final

La mejora de la CIC en suelos arenosos urbanos y periurbanos es clave para aumentar la
capacidad de retencidn de nutrientes y agua, esenciales para la sostenibilidad de las zonas
verdes y su resiliencia frente a sequias, olas de calor e inundaciones mas frecuentes derivadas
del cambio climatico.

La implementacidn de estas medidas debe adaptarse a las caracteristicas particulares de cada
espacio verde, priorizando siempre acciones que fomenten procesos naturales de acumulacién
y estabilidad del carbono y nutrientes.

La educacién y sensibilizacidon de los gestores municipales y comunidades sobre la importancia
de la materia orgéanica y la CIC fortalecerdn la aplicacién efectiva de estas practicas.
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indice de Aridez

La tendencia observada de descenso en el indice de Aridez (IA) entre 2024 y 2025, aproximando
ciertos suelos al rango semiarido, indica un mayor riesgo de erosidn, desertificacién vy
disminucién de la capacidad de resiliencia agricola frente al cambio climatico. Es crucial actuar
preventivamente para evitar el avance de la aridez y garantizar la estabilidad futura del
ecosistema suelo.

e Objetivos Prioritarios
- Detener o revertir la disminucidn del IA, manteniéndolo al menos en rangos de
“subhumedo seco” establecidos como aceptables para la resiliencia.
- Aumentar la capacidad de retencion de agua y mejorar la cobertura vegetal para
reducir la evaporacion y la escorrentia.
e Medidas Recomendadas
1. Fomentar la Materia Organica y la Cobertura Vegetal

e Aportes regulares de materia organica (compost, estiércol, restos vegetales)
para mejorar la retencion de agua y la estructura del suelo, aumentando su
resiliencia a la sequia.

e Siembras de cubiertas vegetales y rotacidon de cultivos con especies que
desarrollen un sistema radicular profundo, mejorando la infiltraciéon y el
contenido hidrico del suelo.

2. Minimizar el Laboreo y Controlar la Compactacion

¢ Reducir el laboreo excesivo y emplear técnicas de agricultura de conservacién
(labranza minima o cero labranza) para limitar la pérdida de humedad y la
degradacion fisica del suelo.

o Evitar el transito de maquinaria pesada durante periodos himedos para no
compactar el perfil, permitiendo una mayor infiltracion.

3. Control de la Erosién y Mejoras Hidrologicas

e Construccion de pequeiias infraestructuras (barreras vegetales, franjas
cortafuegos, diques, terrazas) en zonas de pendiente para frenar la escorrentia
y favorecer la recarga hidrica.

e Fomentar la implantacién de setos y cortavientos con especies autdctonas
que reduzcan la evaporacion y protejan contra el viento.

4. Utilizacién Racional del Agua

e Mejorar la eficiencia del riego empleando métodos localizados (goteo,
microaspersion) y programando los riegos segun necesidades agronémicas y
meteoroldgicas.

e Promover la recogida de aguas pluviales y la recarga de acuiferos mediante
sistemas de captacion sostenible.

5. Reforestacion y Restauracion de Ecosistemas

e Proyectos de reforestacion y revegetacion con especies adaptadas a
condiciones subhimedas o semidridas, priorizando la restauracidn de zonas
degradadas o dreas con bajo indice de aridez.
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e Restaurar zonas de ribera y humedales para incrementar la humedad
ambiental local.
6. Monitoreo Continuo y Adaptacion
¢ Seguir evaluando el IA anualmente, vincularlo con pardmetros de humedad
del suelo y cobertura vegetal, y ajustar las estrategias segun la evolucién
detectada.
¢ Mensaje final

Cortar la tendencia hacia la aridez exige un enfoque multifactorial: incremento de materia
organica, optimizacidn de practicas agricolas, control de erosidon y fomento de la vegetacion
son esenciales para mantener —o incluso elevar— la resiliencia edafica ante el cambio
climatico. La accion temprana y sostenida es la mejor garantia para que el IA no siga
descendiendo y que los suelos conserven su funcién productiva y ecoldgica en el futuro.
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Graficas de resultados
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llustracion 1. Capacidad de retencion de agua
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llustracién 2. Capacidad de retencién de agua por muestra
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llustracion 4. Granulometria 2025
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llustracion 6. Propiedades fisicas por muestra
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llustracién 8. Carbono total por muestra
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llustracion 10. Calcio
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llustracion 12. Nutrientes por muestra
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llustracién 14. Fésforo por muestra
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llustraciéon 16. Nitrégeno por muestra
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llustracién 20. Zinc por muestra
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llustracion 21. Conductividad por conductimetria eléctrica a 252C
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llustracién 22.Conductividad por conductimetria eléctrica por muestra
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llustracién 24. Capacidad de intercambio catiénico por muestra
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llustracion 26. Amonios intercambiables
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llustracion 29. Temperatura por muestra
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llustracion 30. Riesgo de erosion del suelo (indice de aridez)
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llustracién 31. Riesgo de erosion del suelo por muestra
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Respiracion basal del suelo (mm3 02 g-1 h-1)

2,2
2
1,8
1,6
14
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
Almeida Aveiro Coimbral Coimbra2 Ciudad Guarda Viseu 1 Viseu 2
Rodrigo
@2024 @2025
llustracion 34.Respiracion basal del suelo
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llustracién 35. Respiracion basal del suelo por muestra
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llustracion 38. Parametros adicionales por muestra
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ANEXO I

RESULTADOS. TABLA DE RESULTADOS POR CIUDADES



ALMEIDA

Parque Merendas Mizuela

Coordenadas: Longitud 06259'08,34"'W/-; Latitud 40229'14,22'N/+

[ Pameto [ Resultado [ Desv.Estandar| Coef.devariacion| Criteriosdesaluddelsulo |

El valor estimado para la capacidad de retencidn de agua total de un distrito
edafico por cuenca o subcuenca hidrografica se sitla por encima del umbral
minimo.

El umbral minimo sera establecido (en toneladas) por el Estado miembro a

Capacidad retencion agua 32,73% 0.04 1173 nivel de distrito edéfico y cuenca o subcuenca hidrogréfica en un valor tal
gue se mitiguen los efectos de las inundaciones después de episodios de
lluvia intensa o de periodos de baja humedad del suelo debido a episodios de
sequia.
Coeficiente de escorrentia del suelo 0,1
textura Franco Arenoso Arcilloso
arcilla% 16,27% 0,00651 4,0
arena% 56,20% 0,00 1,47
limo% 27,53% 0,05 9,86
Densidad aparente ( g/cm3) 1,40 0,26 18,74 <1,80
Carbono total 0,69% 0,00 22,39
N(mg/g) 0,71 0,17 23,03
P (me/Ke) 14,53 185 12.73 El «valor maximo» sera establecido por el Estado miembro dentro del rango
de 30-50 mg kg-1
K (meq/100g) 0,40 0,08 21,04
Ca (meq/100g) 3,52 0,32 8,97
Mg (meq/100g) 1,41 0,19 13,59
Relacién C/N 10,64 0,24 2,22
Metales pesados(As, Sb, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, T, V) <0,01
Boro 15 3,95 19,73
Cloruro 15,93 1,60 10,20
Manganeso 78,00 5,24 6,71
Castilla ledn (250 mg/kg uso residencial segin Ley 8/2019, de 19 de febrero;
200 mg/kg para ecosistemas seguin Decreto 60/2009, de 26 de febrero y 150
Zn 46,87 2,90 6,19 mg/kg ms (ph<7) 200 mg/kg sms (ph>7) para suelos agrarios seguiin Real
Decreto 1051/2022), Portugal (290 mg/kg peso seco segun Solos
Contaminados — Guia Técnico)
<4 dS m-1 cuando se utiliza el método de medicién del extracto de pasta
Conductividad electrica 210,33 23,29 11,07 saturada (CEe), o un criterio equivalente si se utiliza otro método de
medicidn
Amonio(mg/Kg) 34,50 4,67 13,54
Nitratos(mg/Kg) 45,60 2,31 5,06
Temperatura 21,13 0,15 0,72
Riesgo de erosion 0,5 0,03 7,21
pH(upH) 6,8 0,34 5,09
Temperatura en medicion pH(2C) 21,2 0,26 1,24
Capacidad de intercambiuo Catidnico 41 0,49 12,02
Respiracién basal 1,71 0,05 2,94




AVEIRO
Ribeira de Vilar
Coordenadas: Longitud: 8238'21,256"W/- Latitud: 40238'15,904"'N/+

El valor estimado para la capacidad de retencidn de agua total de un distrito
edafico por cuenca o subcuenca hidrografica se sitla por encima del umbral
minimo.

El umbral minimo sera establecido (en toneladas) por el Estado miembro a

Capacidad retencion agua 32,50% 0,02 >61 nivel de distrito edafico y cuenca o subcuenca hidrografica en un valor tal
gue se mitiguen los efectos de las inundaciones después de episodios de
lluvia intensa o de periodos de baja humedad del suelo debido a episodios de
sequia.
Coeficiente de escorrentia del suelo 0,3
textura Franco Arenoso Arcilloso
arcilla% 16,93% 0,03 19,25
arena% 56,87% 0,04 15,55
limo% 26,20% 0,04 7,76
Densidad aparente ( g/cm?3) 1,49 0,26 17,49 <1,80

Carbono total 0,76% 0,00 3,31
N(mg/g) 0,49 0,24 49,42

P (me/Ke) 14,70 242 16,50 < «valor maximon; El «valor maximo» sera establecido por el Estado miembro

dentro del rango de 30-50 mg kg-1
K (meq/100g) 0,48 0,12 24,36
Ca (meq/100g) 3,24 0,11 3,40
Mg (meq/100g) 1,40 0,23 16,24
Relacién C/N 11,9 0,55 4,61
Metales pesados(As, Sb, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Tl, V) <0.01

Boro 16,2 1,35 8,35
Cloruro 18,73 1,02 5,48
Manganeso 73,27 3,93 5,36

Castilla ledn (250 mg/kg uso residencial segtin Ley 8/2019, de 19 de febrero;

200 mg/kg para ecosistemas segun Decreto 60/2009, de 26 de febrero y 150

Zn 43,77 9,42 21,52 mg/kg ms (ph<7) 200 mg/kg sms (ph>7) para suelos agrarios segin Real

Decreto 1051/2022), Portugal (290 mg/kg peso seco segun Solos
Contaminados — Guia Técnico)

<4 dS m-1 cuando se utiliza el método de medicién del extracto de pasta

Conductividad electrica 203,67 10,79 5,30 saturada (CEe), o un criterio equivalente si se utiliza otro método de
medicion

Amonio(mg/Kg) 32,8 3,99 12,18
Nitratos(mg/Kg) 45,10 3,20 7,11
Temperatura 21,1 0,20 0,94
Riesgo de erosion 0,51 0,05 9,80
pH(upH) 7,07 0,49 6,98
Temperatura en medicion pH(2C) 21,20 0,15 0,72
Capacidad de intercambiuo Catidnico 4,29 0,30 7,04

Respiracion basal 1,75 0,06 3,48




COIMBRA P1
Punto de muestreo 1: Jardim da Sereia
Coordenadas: Longitud: 08225'08,7""W/-; Latitud: 40212'34,4"'N/+

[ Padmewo T Resultado | Desv.Estandar [ Coef.devariacion | Criteriosdesaluddelsuelo |

El valor estimado para la capacidad de retencién de agua total de un distrito
edafico por cuenca o subcuenca hidrografica se situa por encima del umbral
minimo.

El umbral minimo sera establecido (en toneladas) por el Estado miembro a

Capacidad retencion agua 32,07% 0,03 9,86 nivel de distrito edafico y cuenca o subcuenca hidrografica en un valor tal
gue se mitiguen los efectos de las inundaciones después de episodios de
lluvia intensa o de periodos de baja humedad del suelo debido a episodios de
sequia.
Coeficiente de escorrentia del suelo 0,25
textura Franco Arenoso Arcilloso

arcilla% 17,63% 0,02 8,66

arena% 58,40% 0,02 6,50

limo% 23,97% 0,02 2,86

Densidad aparente ( g/cm3) 1,45 0,29 20,15 <1,80

Carbono total 0,71% 0,00 20,61
N(mg/g) 0,75 0,02 3,09

P (mg/Kg) 12,97 1,30 10,04

K (meq/100g) 0,35 0,06 17,83

Ca (meq/100g) 3,05 0,11 3,45

Mg (meq/100g) 1,35 0,25 18,36
Relacién C/N 11,96 0,66 5,50

Metales pesados(As, Sb, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Tl, V) <0.01

Boro 13,23 3,70 28,03
Cloruro 17,7 1,90 10,78
Manganeso 71,17 5,84 8,21

Castilla ledn (250 mg/kg uso residencial segiin Ley 8/2019, de 19 de febrero;
200 mg/kg para ecosistemas segun Decreto 60/2009, de 26 de febrero y 150
Zn 52,47 0,91 1,73 mg/kg ms (ph<7) 200 mg/kg sms (ph>7) para suelos agrarios segun Real
Decreto 1051/2022), Portugal (290 mg/kg peso seco segun Solos
Contaminados — Guia Técnico)
<4 dS m-1 cuando se utiliza el método de medicién del extracto de pasta

Conductividad electrica 206,67 36,56 17,69 saturada (CEe), o un criterio equivalente si se utiliza otro método de
medicidn

Amonio(mg/Kg) 36,00 2,95 8,20
Nitratos(mg/Kg) 53,33 4,21 7,90
Temperatura 21 0,1 0,47
Riesgo de erosion 0,58 0,04 6,90
pH(upH) 6,9 0,49 6,64
Temperatura en medicion pH(2C) 21,3 0,17 0,81
Capacidad de intercambio cationico 4,0 0,19 4,89

Respiracién basal 1,913333333 0,06 3,06




COIMBRA P2
Punto de muestreo 2: Mata da Geria
Coordenadas: Longitud: 08229'58,6"'W/-; Latitud: 40213'58,2"'N/+

El valor estimado para la capacidad de retencién de agua total de un distrito
edafico por cuenca o subcuenca hidrografica se situa por encima del umbral
minimo.

El umbral minimo sera establecido (en toneladas) por el Estado miembro a

Capacidad retencion agua 30,87% 0,03 8,29 nivel de distrito edafico y cuenca o subcuenca hidrografica en un valor tal
gue se mitiguen los efectos de las inundaciones después de episodios de
lluvia intensa o de periodos de baja humedad del suelo debido a episodios de
sequia.
Coeficiente de escorrentia del suelo 0,1
textura Franco Arenoso Arcilloso

arcilla% 17,50% 0,02 13,32

arena% 57,60% 0,03 12,87

limo% 24,90% 0,03 5,91

Densidad aparente ( g/cm3) 1,60 0,14 8,55 <1,80

Carbono total 0,81% 0,00 0,75
N(mg/g) 0,51 0,15 29,89

P (mg/Kg) 16,23 1,16 7,11

K (meq/100g) 0,40 0,57 14,18

Ca (meq/100g) 3,28 0,29 8,89

Mg (meq/100g) 1,57 0,06 3,74
Relacién C/N 10,67 0,87 8,18

Metales pesados(As, Sb, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Tl, V) <0.01

Boro 14 3,16 22,58
Cloruro 16,50 2,15 13,04
Manganeso 64,57 5,29 8,20

Castilla ledn (250 mg/kg uso residencial segiin Ley 8/2019, de 19 de febrero;
200 mg/kg para ecosistemas segun Decreto 60/2009, de 26 de febrero y 150
Zn 48,63 2,80 5,75 mg/kg ms (ph<7) 200 mg/kg sms (ph>7) para suelos agrarios segun Real
Decreto 1051/2022), Portugal (290 mg/kg peso seco segun Solos
Contaminados — Guia Técnico)
<4 dS m-1 cuando se utiliza el método de medicién del extracto de pasta

Conductividad electrica 168,33333 16,65 9,89 saturada (CEe), o un criterio equivalente si se utiliza otro método de
medicidn

Amonio(mg/Kg) 32,50 4,68 14,43
Nitratos(mg/Kg) 46,17 3,18 6,88
Temperatura 21,06 0,28 1,37
Riesgo de erosion 0,49 0,04 9,14
pH(upH) 6,9 0,21 3,03
Temperatura en medicion pH(2C) 21,13 0,15 0,72
Capacidad de intercambio cationico 4,66 0,11 2,46

Respiracién basal 1,69 0,12 7,07




CIUDAD RODRIGO
La Moretona
Coordenadas: Longitud: 6232'58,1"W/- Latitud: 40235'47,1"'N/+

El valor estimado para la capacidad de retencion de agua total de un distrito
edafico por cuenca o subcuenca hidrografica se sitla por encima del umbral
minimo.

El umbral minimo sera establecido (en toneladas) por el Estado miembro a

Capacidad retencion agua 34,53% 0,012 345 nivel de distrito edéfico y cuenca o subcuenca hidrografica en un valor tal
gue se mitiguen los efectos de las inundaciones después de episodios de
lluvia intensa o de periodos de baja humedad del suelo debido a episodios de
sequia.
Coeficiente de escorrentia del suelo 0,1
textura Franco Arenoso Arcilloso

arcilla% 13,77% 0,016 11,584

arena% 61,93% 0,008 8,797

limo% 24,30% 0,021 1,315

Densidad aparente ( g/cm3) 1,39 0,100 7,224 <1,80

Carbono total 0,75% 0,001 13,471
N(mg/g) 0,70 0,081 11,58

P (mg/Kg) 13,90 0,800 5,755
K (meqg/100g) 4,50 1,378 30,656

Ca (meq/100g) 3,31 0,411 12,435
Mg (meq/100g) 1,58 0,180 11,440
Relaciéon C/N 11,02 1,054 9,560
Metales pesados(As, Sb, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Tl, V) <0.01

Boro 11,36 1,72 15,14

Cloruro 16,56 2,30 13,90
Manganeso 63,83 17,14 26,86

Castilla ledn (250 mg/kg uso residencial segiin Ley 8/2019, de 19 de febrero;
200 mg/kg para ecosistemas seglin Decreto 60/2009, de 26 de febreroy 150
Zn 45,90 13,59 29,60 mg/kg ms (ph<7) 200 mg/kg sms (ph>7) para suelos agrarios segun Real
Decreto 1051/2022), Portugal (290 mg/kg peso seco segun Solos
Contaminados — Guia Técnico)
<4 dS m-1 cuando se utiliza el método de medicién del extracto de pasta

Conductividad electrica 220,00 61,44 27,93 saturada (CEe), o un criterio equivalente si se utiliza otro método de
medicidn

Amonio(mg/Kg) 33,20 5,10 14,79

Nitratos(mg/Kg) 53,30 8,75 1641302563,00
Temperatura 21,2 0,20 0,94
Riesgo de erosion 0,52 0,03 6,66
pH(upH) 6,7 0,12 1,73
Temperatura en medicion pH(2C) 21,26 0,12 0,54
Capacidad de intercambio cationico 4,08 0,04 0,98

Respiracion basal 1,85 0,18 9,75




GUARDA
Parque Urbano do Rio Diz
Coordenadas: Longitud 7°14'30.78"W/-; latitud 40°32'54.13"N/+

El valor estimado para la capacidad de retencién de agua total de un distrito
edafico por cuenca o subcuenca hidrografica se sitla por encima del umbral
minimo.

El umbral minimo sera establecido (en toneladas) por el Estado miembro a

Capacidad retencion agua 32,57% 0,02 7,33 nivel de distrito edéfico y cuenca o subcuenca hidrogréfica en un valor tal
gue se mitiguen los efectos de las inundaciones después de episodios de
lluvia intensa o de periodos de baja humedad del suelo debido a episodios de
sequia.
Coeficiente de escorrentia del suelo 0,30
textura Franco Arenoso Arcilloso

arcilla% 17,93% 0,03 18,04

arena% 54,43% 0,05 7,63

limo% 27,63% 0,02 9,74

Densidad aparente ( g/cm?3) 1,64 0,05 2,88 <1,80

Carbono total 0,67% 0,00 12,90
N(mg/g) 0,71 0,30 42,60

P (mg/Kg) 14,57 3,04 20,85
K (meq/100g) 0,45 0,71 15,46

Ca (meqg/100g) 3,62 0,19 5,19
Mg (meq/100g) 1,41 0,20 13,94
Relacién C/N 11,74 1,09 9,26
Metales pesados(As, Sb, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Tl, V) <0.01

Boro 15,96 1,90 11,92
Cloruro 16,73 2,27 13,59
Manganeso 67,57 18,55 27,46

Castilla ledn (250 mg/kg uso residencial segtin Ley 8/2019, de 19 de febrero;
200 mg/kg para ecosistemas segun Decreto 60/2009, de 26 de febrero y 150
Zn 43,73 9,72 22,22 mg/kg ms (ph<7) 200 mg/kg sms (ph>7) para suelos agrarios segun Real
Decreto 1051/2022), Portugal (290 mg/kg peso seco segln Solos
Contaminados — Guia Técnico)
<4 dS m-1 cuando se utiliza el método de medicidn del extracto de pasta

Conductividad electrica 208 18,58 8,95 saturada (CEe), o un criterio equivalente si se utiliza otro método de
medicion

Amonio(mg/Kg) 34,50 5,10 14,79
Nitratos(mg/Kg) 48,83 7,23 14,80
Temperatura 21,2 0,17 0,81
Riesgo de erosion 0,57 0,02 3,04
pH(upH) 6,8 0,30 4,41
Temperatura en medicion pH(2C) 21,17 0,12 0,55
Capacidad de intercambio cationico 4,15 0,09 7,04

Respiracién basal 1,80 0,07 4,03




VISEU P1
Separador de transito Avenida Dom Afonso Henriques
Coordenadas: Longitud: 7°54'36.32"W/-; latitud: 40°38'36.06"N/+

El valor estimado para la capacidad de retencion de agua total de un distrito
edafico por cuenca o subcuenca hidrografica se situa por encima del umbral
minimo.

El umbral minimo sera establecido (en toneladas) por el Estado miembro a

Capacidad retencion agua 33,20% 0,02 >0 nivel de distrito edafico y cuenca o subcuenca hidrografica en un valor tal
gue se mitiguen los efectos de las inundaciones después de episodios de
lluvia intensa o de periodos de baja humedad del suelo debido a episodios de
sequia.
Coeficiente de escorrentia del suelo 0,1
textura Franco Arenoso Arcilloso
arcilla% 17,00% 0,02 12,07
arena% 56,93% 0,05 10,80
limo% 26,07% 0,03 8,54
Densidad aparente ( g/cm?3) 1,52 0,11 16,21 <1,80
Carbono total 0,66% 0,00 5,16
N(mg/g) 0,55 0,19 34,34
P (mg/Kg) 13,43 2,44 18,19
K (meq/100g) 0,46 0,55 11,94
Ca (meq/100g) 3,09 0,24 7,63
Mg (meq/100g) 1,40 0,17 12,14
Relacién C/N 10,03 0,23 2,31
Metales pesados(As, Sb, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, TI, V) <0.01
Boro 13,33 2,63 19,76
Cloruro 16,33 1,98 12,16
Manganeso 68,53 8,76 12,78

Castilla ledn (250 mg/kg uso residencial segtin Ley 8/2019, de 19 de febrero;

200 mg/kg para ecosistemas segun Decreto 60/2009, de 26 de febrero y 150

Zn 40,87 3,82 9,34 mg/kg ms (ph<7) 200 mg/kg sms (ph>7) para suelos agrarios segun Real

Decreto 1051/2022), Portugal (290 mg/kg peso seco segun Solos
Contaminados — Guia Técnico)

<4 dS m-1 cuando se utiliza el método de medicién del extracto de pasta

Conductividad electrica 210,33 63,07 29,98 saturada (CEe), o un criterio equivalente si se utiliza otro método de
medicion

Amonio(mg/Kg) 34,16 4,77 19,76
Nitratos(mg/Kg) 44,60 4,07 12,16
Temperatura 21,1 0,26 1,25
Riesgo de erosion 0,53 0,09 16,12
pH(upH) 6,87 0,06 0,84
Temperatura en medicion pH(2C) 21,03 0,15 0,73
Capacidad de intercambio cationico 4,34 0,54 12,65

Respiracién basal 1,84 0,05 2,46




Caldeiras Avenida Cidade Politénica

VISEU P2

Coordenadas: Longitud: 7°55'6.93"W/-; latitud: 40°38'28.81"N/+

El valor estimado para la capacidad de retencion de agua total de un distrito
edafico por cuenca o subcuenca hidrografica se sitla por encima del umbral

minimo.
. ., El umbral minimo sera establecido (en toneladas) por el Estado miembro a
Capacidad retencién agua 31% 0,02 6,97 ) o . i o
nivel de distrito edéfico y cuenca o subcuenca hidrografica en un valor tal
gue se mitiguen los efectos de las inundaciones después de episodios de
lluvia intensa o de periodos de baja humedad del suelo debido a episodios de
sequia.
Coeficiente de escorrentia del suelo 0,15
textura Franco Arenoso Arcilloso
arcilla% 13,30% 0,01 4,70
arena% 61,83% 0,02 11,33
limo% 24,87% 0,23 3,69
Densidad aparente ( g/cm3) 1,39 0,02 16,21 1,80
Carbono total 0,75% 0,00 18,88
N(mg/g) 0,52 0,16 31,56
P (mg/Kg) 13,43 1,07 7,96
K (meqg/100g) 0,41 1,38 33,61
Ca (meq/100g) 3,65 0,24 6,59
Mg (meq/100g) 1,47 0,23 15,66
Relacién C/N 10,81 1,02 9,48
Metales pesados(As, Sb, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, TI, V) <0.01
Boro 13,60 2,57 18,90
Cloruro 16,33 0,83 5,13
Manganeso 69,23 10,08 14,55
Castilla ledn (250 mg/kg uso residencial segiin Ley 8/2019, de 19 de febrero;
200 mg/kg para ecosistemas seglin Decreto 60/2009, de 26 de febreroy 150
Zn 40,50 10,75 26,54 mg/kg ms (ph<7) 200 mg/kg sms (ph>7) para suelos agrarios seguin Real
Decreto 1051/2022), Portugal (290 mg/kg peso seco segun Solos
Contaminados — Guia Técnico)
<4 dS m-1 cuando se utiliza el método de medicién del extracto de pasta
Conductividad electrica 224,33 41,30 18,41 saturada (CEe), o un criterio equivalente si se utiliza otro método de
medicidn
Amonio(mg/Kg) 32,96 3,77 11,43
Nitratos(mg/Kg) 44,37 6,28 14,16
Temperatura 21,00 0,1 0,48
Riesgo de erosion 0,54 0,05 8,25
pH(upH) 7,00 0,17 2,47
Temperatura en medicion pH(2C) 21,16 0,23 1,09
Capacidad de intercambio cationico 4,00 0,30 7,65
Respiracién basal 1,68 0,12 6,91







