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Resumen

Es sabido que el cambio climatico y la competencia por la tierra son retos
urgentes para la humanidad. En base a esto, la agricultura desempefia un papel
fundamental a la hora de garantizar la seguridad alimentaria y los medios de sub-
sistencia para la poblaciéon. Ademas, el papel de los suelos agricolas esta alcanzando
cada vez mas relevancia a nivel internacional debido a su participacion en el ciclo
global del carbono (C) en busca de una reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

En la cuenca Mediterranea, los riesgos derivados del cambio climatico
hacen que esta sea una de las zonas mas amenazadas, presentando gran vulnerabi-
lidad. Dentro de ella, el olivar es el cultivo permanente mds caracteristico con una
superficie total en Andalucia de 1.673.071 ha. Este agroecosistema, muestra una
marcada multifuncionalidad y un importante potencial para proporcionar servi-
cios ecosistémicos (ES).

En Andalucia, este cultivo, se ha establecido tradicionalmente en condi-
ciones de secano y con operaciones de laboreo que se han ido intensificando en el
tiempo segun la tecnologia disponible. En este tipo de manejo, laboreo convencional
(CT), la evolucién de la tecnologia y la aplicacion de herbicidas ha favorecido el man-
tenimiento del suelo desnudo con objeto de evitar la competencia por el agua, bien
escaso en la zona Mediterrdnea. En las ultimas décadas, el manejo intensivo del suelo
(CT) ha sido criticado y reconocido como origen de degradacion del suelo, derivan-
do en una variante de manejo que suprime el laboreo y recurre a la aplicacion de her-
bicidas (NT+HH) para seguir manteniendo el suelo desnudo. En consecuencia, am-
bos manejos han repercutido en bajos rendimientos econdémicos para el agricultor.
Frente a este tipo de manejos insostenibles, la implantacion de sistemas de gestion
sostenibles como el minimo laboreo (MT) y el desarrollo de cubiertas vegetales en los
suelos de olivar, podria suponer una mejora en la calidad del suelo y en la produccién
del cultivo, incrementando la biodiversidad y favoreciendo la produccién de ES por
parte del olivar de secano, repercutiendo en la adaptaciéon y mitigacion al cambio cli-
matico. Ademas, si esta cubierta vegetal es un cultivo secundario (diversificacién), el
agricultor, puede llegar a obtener un rendimiento econdmico derivado de la misma.

En este sentido, las practicas de manejo llevadas a cabo sobre los suelos
agricolas mediterraneos de olivar tienen gran importancia a la hora de determinar la
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capacidad de estos suelos para secuestrar y estratificar C y convertirse por tanto en
grandes sumideros, pudiendo conseguir el objetivo marcado por la iniciativa 4%o, y
necesitando grandes periodos de tiempo hasta alcanzar su nivel saturacion, tiempo
suficiente para evaluar los diferentes ES que pueden proporcionar.

Por todo lo anterior, esta tesis doctoral se ha centrado en el andlisis de las
diferentes técnicas de manejo llevadas a cabo en los suelos del olivar andaluz de se-
cano, evaluando como afectan a sus propiedades fisicoquimicas y especialmente al
almacenamiento y secuestro de C. Esta evaluacion, se ha llevado a cabo tanto a largo
plazo (comparando los manejos més tradicionales como el CT), como a corto plazo
(evaluando los efectos de la introduccidn de las diversificaciones y el cambio al MT).

En la evaluacién a largo plazo, como consecuencia de la aplicacion de estas téc-
nicas de manejo insostenibles (CT), se ha comprobado la degradacién de los suelos de
olivar sometidos a cultivo durante décadas y se ha podido observar cémo se ha producido
un importante proceso de descarbonizacion de los suelos objeto de estudio, con grandes
pérdidas de carbono organico del suelo (SOC) y de stock de C (SOC-S). Debido a ello, estos
suelos se encuentran lejos de conseguir los objetivos de secuestro de SOC-S propuestos por
la iniciativa 4%o. De igual forma ocurre con los valores de nitrogeno (TN), ya que estos
manejos causan pérdidas de TN que dejan clara una baja fertilidad del suelo, repercutiendo
en su capacidad productiva.

Sin embargo, desde el punto de vista de su grado de saturacién, se ha comproba-
do que estos suelos, mantienen intacta su capacidad de secuestro y estabilizacion de C en
la fraccion fina del suelo (<20 pm), llegando incluso a incrementar esta fracciéon después de
15 anos como consecuencia manejo (CT) llevado a cabo sobre ellos.

Es por esto por lo que, como principal alternativa de gestién para potenciar la
mejora en el rendimiento econdmico, en la calidad, en la biodiversidad y en el secuestro de
C debido a su gran capacidad para convertirse en sumideros, se implantan diversificacio-
nes de cultivos con MT durante un periodo de 3 afios de evaluacién en el marco del pro-
yecto H2020 - Diverfarming: “Diversificacion de cultivos y agricultura de bajos insumos
en Europa: del compromiso de los profesionales y los servicios ecosistémicos al aumento
de los ingresos y la organizaciéon de la cadena de valor”, acuerdo de subvencién 728003.
En este periodo, este tipo de manejo se ha perfilado como una técnica sostenible sobre los
suelos de estudio con un aumento del contenido de SOC superficial y con una mejora en
las comunidades microbianas, ademas de la clara consecucién de los objetivos de secues-
tro de C marcados por la iniciativa 4%o en las parcelas con diversificacion de cultivos en
comparacion con las parcelas con CT, mostrando estos suelos una gran capacidad para
convertirse en grandes sumideros de C con este tipo de practicas, consiguiendo asi una
recarbonizacién de estos.

Sin embargo, las condiciones climaticas semidridas de la zona (escasas e irregu-
lares precipitaciones y elevadas temperaturas), han afectado principalmente al desarrollo
de la cubierta vegetal que es poco operativo y dificultoso de conseguir, con problemas para
el desarrollo de los cultivos implantados, obteniendo finalmente unos suelos con escasa
cobertura y que generalmente suelen proporcionar cubiertas mixtas, formadas por la di-
versificacidn y la cubierta vegetal espontanea. Ademas, por un lado, en los primeros aos
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de implantacion, la cosecha de aceituna en las parcelas diversificadas sufre un descenso,
aunque tiende a incrementarse y estabilizarse al final del estudio y, por otro lado, estas
cubiertas causan una mayor emision de CO, frente al suelo desnudo.

Es por esto por lo que, aunque los resultados de evolucion del C en el suelo,
biodiversidad y servicios ecosistémicos obtenidos son favorables y muestran tendencias
generalmente positivas, se necesita mas tiempo para demostrar si esta practica tiene un
potencial impacto positivo y es realmente efectiva para la mejora de la calidad del suelo en
los olivares de la cuenca mediterranea ya que estos suelos se encuentran fuertemente dete-
riorados, debido al manejo y a las condiciones climaticas de la zona, por lo que la mejora
en sus propiedades edaficas y microbioldgicas es un proceso lento, desigual y facilmente
reversible que necesitaria programas de seguimiento a largo plazo.

Por tanto, los resultados obtenidos en esta tesis doctoral llevan a la conclusion de
que el CT con suelo desnudo y aplicacion de herbicidas ha llevado al deterioro de la calidad
de los suelos de olivar del érea de estudio, afectando a su papel en el suministro de ES. Sin
embargo, se ha podido demostrar como la inclusién de cubiertas vegetales, ha ocasionado
mejoras en las propiedades de estos suelos, comenzando su regeneracion, sin embargo, esta
debe constatarse a largo plazo.
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1. Introduccion

1.1. El olivar, un cultivo ancestral

1.1.1. Caracteristicas generales

El olivar (Figura 1) es un cultivo leioso que ha estado ligado histérica-
mente a las distintas civilizaciones que han dado origen a la sociedad occidental tal
y como la conocemos hoy en dia, especialmente en la cuenca mediterranea (Mon-
tararo et al., 2018).

A nivel mundial, es el cultivo permanente de mayor extension, expan-
diéndose de forma exponencial en las ultimas décadas (Spilanis y Kizos, 2015) y
ocupando una superficie de 11.520.602 ha distribuidas en 67 paises (Bedbabis y
Ferrara, 2021) (Figura 2). En los dltimos 6 afios, el olivar ha experimentado un
crecimiento de 1 millon de nuevas ha dedicadas a este cultivo a nivel mundial (Be-
dbabis y Ferrara, 2021).

Espana es la mayor potencia en olivicultura del planeta con una produccién
de aceite de oliva que supone el 70% de la produccion de la Uniéon Europea y el 45%
de la mundial. Andalucia es la principal region oleicola espafiola con una superficie
total de olivar de 1.673.071 ha en 2021 (FAOSTAT, 2021), representando el 60,4% del
total nacional, segun los tltimos datos de la Encuesta Sobre Superficies y Rendimien-
tos de Cultivos publicada por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(Indicadores, I. A., 2019). Este agroecosistema muestra una marcada multifuncio-
nalidad y un importante potencial para proporcionar servicios ecosistémicos (ES)
relacionados con el aprovisionamiento (aceite, aceituna de mesa y madera) y la re-
gulacion y mantenimiento (regulacion hidrica, fijaciéon de CO, y conservacion de la
biodiversidad) (Garbach et al., 2017; Haines-Young y Potschin, 2018).

En general, prospera en diferentes tipos de suelos, preferentemente en sue-
los profundos, de textura ligera y bien drenados, creciendo a diferentes altitudes,
desde el nivel del mar hasta 900-1000 m.s.n.m. (incluso a 1200 m.s.n.m.) y desarro-
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llandose especialmente en zonas alomadas con pendientes <8% (Turrini et al., 2017).
Aungque los olivos pueden tolerar altos niveles de estrés por sequia, esta afecta al
crecimiento del arbol, a la formacion del follaje y la fructificacion. Ademas, pueden
tolerar diferentes regimenes de temperatura dependiendo de la ubicacion geografica
y del periodo estacional, siendo capaces de soportar temperaturas maximas de 46,2
°C y temperaturas minimas de -7,8 °C (Krishna, 2013).

Se estima que existen mas de 2000 variedades de olivo en todo el mundo, de
las cuales se han documentado 262 en Espaia y 156 en Andalucia, de las que solo 8 se
consideran las mds relevantes, constituyendo el 90% de la superficie olivarera andalu-
za (Rallo et al., 2014) (Figura 3). Sin embargo, el continuo proceso de modernizacién
y manejo intensivo al que estd sometido el cultivo del olivar actualmente esta provo-
cando la homogeneizacion de este y una grave pérdida de biodiversidad agronémica.

Por tanto, dada la importancia socioecondmica del olivar y la necesidad de
optimizar los recursos invertidos en la produccion de frutos y aceite, es importante
determinar el potencial de los suelos aptos para su cultivo a fin de garantizar rendi-
mientos elevados y estables en el futuro.

1.1.2. Influencia del clima en el desarrollo del olivar. La Cuenca Mediterrdnea

El clima, tiene un gran impacto en el olivar, ya que la calidad del suelo y la
produccion del cultivo son muy dependientes de las condiciones climaticas de la zona,
principalmente de la temperatura y la precipitacion (Ponti et al., 2014). La cuenca Me-
diterranea, presenta un clima con caracteristicas especiales debido a su situacion geo-
graficay a su orografia. En esta zona, es frecuente que se presenten durante el invierno
frentes humedos provocando lluvias intensas. Sin embargo, en verano se intensifica
un tiempo caluroso y seco. Se puede decir que el clima de la cuenca mediterranea sélo
presenta dos estaciones principales, verano e invierno, ya que tanto la primavera como
el otoflo son estaciones de transiciéon (MartinVide y Olciana, 2001).

Sin embargo, aunque no se dispone de estudios de una duracién temporal
suficiente y que recojan la diversidad de condiciones climaticas, hay algunos indicios
que apuntan a como podria afectar este tipo de clima al olivar de la cuenca Medi-
terranea (Lorite et al., 2018; Arenas-Castro et al., 2020). Uno de los efectos de este
clima, es el déficit hidrico, lo cual afecta a la produccion de aceituna. Ademas, el in-
cremento en el nimero y en la severidad de eventos de precipitacion extrema puede
acarrear pérdidas de suelo debido a la erosion hidrica (Gonzalez-Rosado et al., 2021).

Estas condiciones climdticas, también resultan determinantes en las varia-
ciones de las diferentes propiedades fisicoquimicas del suelo del olivar, como en el
contenido de carbono organico del suelo (SOC) (Mufioz-Rojas et al., 2017). Las pre-
cipitaciones y las temperaturas mediterraneas son factores de gran relevancia que
condicionan la entrada de carbono (C) en el suelo y la descomposicién de la materia
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organica del suelo (SOM). Por un lado, las precipitaciones determinan en gran medi-
da el desarrollo de la vegetacion y la generacion de biomasa que sirve como fuente de
entrada de C en el suelo (Hobley et al., 2016). Por otro lado, las temperaturas tienen
una gran influencia sobre el desarrollo de la actividad microbiana y, por lo tanto, en
la transformacion del SOC (Anderson y Nilson, 2001).

Por tanto, tomando como base el clima mediterraneo en el que se desarrolla
el olivar, se deben establecer estrategias adaptativas para conseguir mejoras en el de-
sarrollo del cultivo y en la calidad del suelo, intentando paliar en la medida de lo posi-
ble los fuertes contrastes climaticos a los que se encuentra sometido, consiguiendo asi
una mayor produccion del cultivo y suelos fértiles, de calidad, capaces de convertirse
en grandes sumideros y almacenar C, contribuyendo asi a la adaptacion y mitigacion
del cambio climatico.

1.2. Tipologia y principales practicas de manejo del olivar en Andalucia

1.2.1. Olivar de secano versus olivar de regadio

El olivo es un cultivo que se ha establecido de forma tradicional en seca-
no ya que es muy resistente a las condiciones de estrés hidrico (Ahmadipour et al.,
2018). Sin embargo, a partir de los afios 90 del siglo pasado, en Andalucia, se produjo
un aumento de la superficie de olivar de regadio (FAOSTAT, 2020) llegando a obtener
un porcentaje del 60,9% de olivar sometido a riego en 2022 (MAPA, 2022) (Figura 4).

La implantacién de riego en el olivar puede generar multiples beneficios
tanto para el cultivo como para el suelo, entre los que destacan: mejor aprovecha-
miento del agua, disminucioén en la utilizacién de abonos y fitosanitarios, disminu-
cion del riesgo de enfermedades, reduccion de la mano de obra, incremento de la
biomasa del suelo, mejora de la fertilidad y mejora de las propiedades fisicoquimicas
del suelo (MAPA, 2022).

Sin embargo, implantar y aumentar la superficie de riego en este tipo de
sistemas agricolas puede no ser una estrategia sostenible. Esto es debido a que estas
zonas suelen tener problemas de disponibilidad de agua a lo largo de la temporada
de riego, lo cual supone un problema en la programacion y disefio de los sistemas
de riego (Fernandez et al., 2020; Molina-Moral et al., 2021). Ademas, el coste de la
implantacion y el mantenimiento del sistema de riego es elevado, y podria no ser
compensado con mejoras en rendimiento del cultivo (Romero-Gamez et al., 2017).
Desde el punto de vista edafologico, un riego inadecuado podria tener también con-
secuencias negativas como una mayor compactacion y erosion del suelo (Romero-
Gamez et al., 2017).
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Por todo lo anterior y porque no hay posibilidad de establecer regadio en
todas las localizaciones, un alto porcentaje de las explotaciones olivareras tradiciona-
les andaluzas siguen siendo de secano (MAPA, 2019), debido a que estas plantacio-
nes estin comuinmente asociadas a la baja disponibilidad de agua (Figura 4) lo cual
supondria grandes dificultades para establecer un sistema de riego eficaz. Pese a la
problematica hidrica de la zona mediterranea y la dificultad para establecer riego en
los olivares andaluces, en los altimos afos, este cultivo ha variado hacia nuevas tipo-
logias, con diferentes marcos de plantacion, con el objetivo de mejorar su produccion
y generar mayores beneficios (Morgado et al., 2022).

1.2.2. Grados de intensificacion del olivar Andaluz

A lo largo de los afios, el olivar andaluz ha ido modificando su morfologia,
originando un paisaje caracteristico. La influencia de la agricultura ha ido cambian-
do el paisaje del olivo desde un cultivo tradicional con bajos rendimientos, hasta un
cultivo intensivo con diferentes marcos de plantacion y mayor productividad econé-
mica (Andreu-Lara, 2013).

En base a esto, el Plan Director del olivar de Andalucia (Junta de Andalucia,
2015), establece 6 tipologias de olivar en funcion de su grado de intensificacion:

« Tipo 1: Olivar de bajos rendimientos, el cual es cultivado en zonas con
altas pendientes y malas condiciones tanto edafolégicas como climaticas.

o Tipo 2: Olivar cultivado en suelos con mejores condiciones agrondmicas
y con pendiente igual o superior al 20%.

« Tipo 3: Olivar extensivo con densidad igual o inferior a 150 arboles/ha y
cultivado con pendiente inferior al 20%.

« Tipo 4: Olivar extensivo de densidad media (entre 150 y 180 arboles/ha)
y cultivado con pendiente inferior al 20%.

« Tipo 5: Olivar intensivo, con densidad de plantacién comprendida entre
180 y 325 arboles/ha situado en zonas llanas.

« Tipo 6: Olivar superintensivo, con una densidad de plantacién superior a
325 arboles/ha situado en zonas llanas.

Esta amplia tipologia del olivar andaluz se distribuye de forma desigual por
dicho territorio, encontrando una mayor extension de la tipologia de olivar 4 con una
representatividad del 47,5% de superficie en Andalucia (Junta de Andalucia, 2017).

JESUS AGUILERA HUERTAS



1.2.3. Principales prdcticas de manejo en el olivar andaluz

1.2.3.1. Laboreo convencional

El laboreo convencional (CT), es el tipo de manejo mas utilizado para la
preparacion de los suelos en la mayoria de los cultivos, ya que juega un papel muy
importante en la produccién agricola al brindar las condiciones 6ptimas para el de-
sarrollo del cultivo.

Se entiende por CT, el uso de maquinaria para la preparacion del suelo, con
la cual, el suelo queda desnudo en su totalidad al labrar la zona totalmente y mante-
niendo solo una minima cantidad de residuos de la vegetacion que se encontraba en
ese lugar (Chaves et al., 2017).

Si se centra la atencion en el cultivo del olivar, este tipo de laboreo con-
siste en la alteracion por medios mecénicos de la capa superficial del suelo (20-
25 cm) con aperos como gradas de discos, cultivadores o vertederas, los cuales se
pasan varias veces sobre los suelos anualmente. Las labores que suelen llevarse a
cabo en CT son: poda de los olivos cada dos afios, pase de grada de discos (25 cm)
una vez al afio (ambas labores se realizan después de la recoleccion de la cosecha
de aceituna) y pase de cultivador o grada de pinchos para disminuir el tamafo de
los terrones una vez al afio en verano (Gonzalez-Rosado et al., 2020) (Figura 5).
Ademads, se suelen aplicar tratamientos de fertilizacién nitrogenada, y herbicidas
para controlar las malas hierbas en otofio.

Esta manipulaciéon mecdnica del suelo se realiza con el objetivo de evitar
impedimentos fisicos, mantener el suelo desnudo para evitar la competencia con la
vegetacion espontanea y aumentar la disponibilidad de agua en el suelo para el apro-
vechamiento del cultivo (Jédar-Ruiz, 2017). EI CT ha sido aceptado por los agriculto-
res durante décadas, considerandolo 6ptimo para el cultivo del olivar. Por esta razén,
no es facil establecer un cambio de mentalidad en ellos hacia técnicas de manejo mas
sostenibles (Trivifio-Tarradas et al., 2020).

Sin embargo, la explotacion continua de cultivos agricolas y en particular
del olivar con un excesivo uso de CT puede conducir al deterioro (degradacién) de
los suelos. En este sentido, autores como Telak et al. (2020) han estudiado la relacion
de los efectos de la labranza sobre las propiedades fisicas del suelo y su incidencia en
el comportamiento de los cultivos, llegando a la conclusion de que este tipo de labo-
reo conlleva consecuencias negativas para los suelos en general y especialmente para
los suelos de olivar siendo una practica de manejo insostenible.

Para hacer frente a esta degradacion, en los ultimos tiempos, se han comen-
zado a buscar alternativas de gestion sostenibles, como el laboreo de conservacion.
Dentro de este tipo de laboreo, podemos encontrar el minimo laboreo (MT), no la-
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boreo (NT) y otras gestiones de suelo como la implantacion de cubiertas vegetales
sobre los suelos de cultivo.

1.2.3.2. Minimo laboreo

La practica de MT o laboreo de conservacion tiene como objetivo la reali-
zacion de una labranza minima hasta una profundidad que suele ser de 10 cm para
el control de la erosién y la conservacion de la humedad. También puede mantener
los residuos de las plantas sobre la superficie del suelo. Las labores que suelen llevar-
se a cabo en este tipo de manejo son: pase de una grada de puas flexible, y escarda
mecanica. Ademas, este tipo de practica no suele llevar ligado el uso de herbicidas ni
fertilizantes (Figura 6).

El MT ha adquirido en las ultimas décadas cada vez mas relevancia como
practica de manejo en el olivar. Autores como Kavvadias y Koubouris (2019) ponen
de manifiesto la mejora que este tipo de manejo supone para la estructura del suelo,
la mejora de su fertilidad, la disminucién de la erosion y el aumento del C almacena-
do en el suelo. Ademas, Wang et al. (2020) también destacan el efecto beneficioso de
este tipo de manejo en la biomasa microbiana, la diversidad microbiana, y la activi-
dad enzimatica del suelo.

1.2.3.3. No laboreo

Este tipo de practica de manejo tiene como objetivo principal la preserva-
cion de la capa superficial del suelo de forma que esta permanezca inalterada por la
eliminacion de las labores mecdnicas. Esta alternativa es una de las mas extendidas
para acabar con el CT, sin embargo, en olivar, lleva asociado algunas veces el uso de
herbicidas y pesticidas para mantener el suelo desnudo (Figura 7).

En los suelos de olivar especificamente, este tipo de manejo ha sido acepta-
do como una practica sostenible debido a la eliminacion de labores que se realizan.
Sin embargo, la efectividad de la implantacion de este tipo de practica en olivar ha
sido fuertemente debatida por autores como Castro et al. (2008) y Gonzalez- Rosado
et al. (2021), los cuales han comprobado como la eliminacién de la vegetacion es-
pontanea y el uso de herbicidas, provoca encostramiento y compactacion del suelo,
favoreciendo los procesos de erosion, escorrentia y pérdida de SOC.

1.2.3.4. Implantacion de cubiertas vegetales

Una de las opciones de gestion sostenible mas atractiva y usada en las ul-
timas décadas es la implantacion de cubiertas vegetales en las calles de los cultivos
lenosos. Dicha implantacién suele ser una buena opcién desde el punto de vista
medioambiental por favorecer la biodiversidad del ecosistema y mejorar las propie-
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dades del suelo (Vicente-Vicente et al., 2017; Gémez et al., 2017). Sin embargo, este
tipo de cultivos, pueden competir por nutrientes y agua en determinados momentos,
lo que puede afectar al rendimiento del cultivo principal (Gémez et al., 2009). Estos
pros y contras deben examinarse en cada caso especifico, con el fin de determinar
qué tipo de cubierta vegetal es conveniente para cada cultivo.

Sin embargo, dado que los beneficios de las cubiertas vegetales con fre-
cuencia superan sus posibles inconvenientes (Steenwerth y Guerra, 2012), cada vez
es mas habitual establecer cultivos de cobertura en las calles del cultivo principal.

Si centramos la atencidn en el cultivo del olivar, el desarrollo de cubiertas
vegetales se ha incrementado en gran medida en los ultimos afios (MAPA, 2018).
Esta gestion sostenible de los recursos naturales es uno de los aspectos clave de la
Politica Agricola Comun (PAC) de la Comisién Europea, la cual incluye objetivos
como la conservacion de nuestros suelos y de la biodiversidad y, por tanto, es una
practica que se ha fomentado a través de subvenciones y de la condicionalidad de la
PAC (European Commission, Joint Research Centre).

En base a esto, la clasificacion de los tipos de cubierta vegetal se realiza se-
gun su naturaleza o seguin sus caracteristicas espaciotemporales. Por tanto, segiin su
naturaleza se considera (Gesmontes, 2023):

o Cubierta vegetal viva: Este tipo de cubierta vegetal esta formada por plan-
tas herbaceas vivas que pueden haber sido establecidas de forma natural (obteniendo
una cubierta vegetal espontanea) (Figura 8) o de forma artificial por el hombre (ob-
teniendo una cubierta vegetal sembrada) (Figura 9). Este tipo de cubierta podria ser
una estrategia positiva para enfrentar los problemas de sostenibilidad ya que influyen
en la mejora de la erosion del suelo, la infiltracion, la biodiversidad, la estabilidad de
agregados y aumento del contenido de SOC, entre otros (Sastre et al., 2018b; Duran-
Zuazo et al., 2020).

« Cubierta vegetal espontanea
Ventajas
- Su implantacién no genera ningun tipo de gasto.

- Las plantas que se desarrollan ayudan a la mejora en base a las necesida-
des del propio suelo y se encuentran adaptadas en su totalidad a él.

- Crece una gran diversidad de plantas que contribuyen al control de las
plagas y enfermedades de forma natural.

Inconvenientes

- Este tipo de cubierta puede competir con el cultivo principal por el agua
y los nutrientes si no se gestionan correctamente ya que se encuentran bien adap-
tadas al medio.
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« Cubierta vegetal sembrada
Ventajas

- Es posible establecer especies con un ciclo corto de desarrollo que com-
pitan en menor medida por los recursos con el cultivo principal y sobre las que se
pueda realizar un control facilmente.

« Inconvenientes

- Tiene un coste derivado de la compra y siembra de las semillas frente al
coste 0 de las cubiertas esponténeas.

- Se debe preparar el suelo para la siembra y el establecimiento adecuado
de la cubierta vegetal.

- La siembra de la cubierta supone un incremento en las labores de
gestion de la finca.

o Cubierta vegetal inerte: Este tipo de cubierta se forma a partir de restos
vegetales de plantas (cubierta vegetal inerte de restos vegetales) o restos de poda del
cultivo como es el caso del olivar, generando una importante biomasa y un efecto
mulching (acolchado) sobre las calles del cultivo (Figura 10) (Ordonez et al., 2007a).
Ademas, la aplicacion de estos restos de poda como cubiertas inertes ha sido avalada
por numeros estudios (Ordonez et al., 2007a; Repullo et al., 2012) debido a su in-
fluencia en la reduccion de pérdidas de suelo y nutrientes, en el aumento de la calidad
del suelo, en el incremento de humedad y SOC (Moreno-Garcia et al., 2018).

Ventajas

- Al no ser una cubierta vegetal viva, no presenta riesgo de competencia por
los recursos (agua y nutrientes) con el cultivo principal.

- Le proporciona al suelo una gran proteccion, evitando la perdida de agua
y frenando la erosion.

Inconvenientes

- Se requieren grandes cantidades de este tipo de cubierta para cubrir el
suelo en su totalidad.

- Existe un alto riesgo de incendios en el periodo estival con este tipo
de cubierta.

Segtin el porcentaje de ocupacion, la cubierta puede ser: a) Cubierta vege-
tal total: es un tipo de cubierta vegetal que presenta una distribucion homogénea en
la parcela donde se desarrolla, localizandose tanto bajo copa como en las calles del
cultivo principal (Figura 8). b) Cubierta vegetal parcial: este tipo de cubierta vegetal
sélo se desarrolla en el centro de las calles (Figura 9). Es especialmente interesante en
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cultivos superintensivos y con una gestion en la que la recoleccion del fruto se realiza
directamente del suelo.

Atendiendo a su temporalidad en la que la cubierta estd presente, esta pue-
de ser: a) Cubierta vegetal perenne: este tipo de cubierta se encuentra presente en la
parcela durante todo el afio (Figura 10). Sin embargo, puede presentar una extrema
competencia con el cultivo principal. b) Cubierta vegetal temporal: la cubierta vege-
tal se mantiene hasta la entrada de la primavera. De esta forma se evita la competen-
cia con el cultivo principal durante los meses en los que el cultivo tiene mas demanda
de agua y nutrientes (Figura 8).

1.2.3.5. Adicion de enmiendas orgdnicas externas

La adicion de enmiendas organicas como el biochar, compost o el estiércol,
son alternativas a los fertilizantes inorganicos, que pueden contribuir a la restaura-
cion los suelos degradados y mejorar sus propiedades fisicoquimicas (Celestina et
al., 2019) (Figura 11), generando una mejora en la fertilidad de los suelos de olivar
(Fernandez-Hernandez et al., 2014; Madejon et al., 2016).

Diferentes investigaciones han corroborado los efectos positivos de estas
enmiendas para la renovacion de suelos degradados (Pleguezuelo et al., 2018), la re-
duccion de la erosion (Ordoriez et al., 2007a; Duran-Zuazo et al., 2020), el incremento
de la diversidad bioldgica (Garcia et al., 2009) y el secuestro de C (Parras-Alcantara
y Lozano-Garcia, 2014).

1.2.4. Influencia del laboreo convencional en los suelos de olivar andaluz. Incen-
tivos para un uso sostenible del suelo

Durante siglos, la gestion tradicional realizada sobre este cultivo ha sido la
labranza fuertemente mecanizada sobre la superficie del suelo. Sin embargo, hasta
hace unas décadas, este tipo de laboreo no suponia un efecto grave sobre la sostenibi-
lidad del suelo. Como consecuencia de esto, el CT se ha establecido como el sistema
de manejo de suelo mas utilizado en las zonas de olivar mediterrdneas (Figura 5)
(Eurostat, 2019). También, el uso de herbicidas y su elevada utilizacién, ha supuesto
la desaparicion de la mayor parte de la flora que crecia de forma espontanea entre
las calles del olivar (Pifiar Fuentes el al., 2021). Ambos procesos combinados, uni-
do a la escasa cobertura que se desarrolla en este tipo de cultivos, ha supuesto una
gran vulnerabilidad en los suelos de las regiones con clima mediterraneo ya que se
encuentran desprotegidos antes los eventos de fuertes precipitaciones (Filho et al.,
2016; Repullo-Ruibérriz de Torres et al., 2018). Ademas, la puesta en marcha, en
1957, de la PAC, que en un principio incentivaba el rendimiento productivo de las
explotaciones, contribuyd negativamente a la sostenibilidad de los sistemas agrarios
tradicionales (Infante-Amate et al., 2016; Lopez-Pintor et al., 2018).
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Ante la vulnerabilidad econdmica y fisica del olivar, los agricultores han
tenido que optar por modelos alternativos de gestion agraria que contribuyan a ga-
rantizar la productividad de las explotaciones y la persistencia de estos cultivos. En
este sentido, algunos agricultores han optado por intensificar la gestion de sus siste-
mas agricolas aumentando densidad de olivos y el suministro de insumos energéticos
como fertilizantes, pesticidas y la aplicacién de riego para maximizar el rendimiento
de la produccion (Garcia Azcarate, 2017).

Sin embargo, esta intensificacion ha generado externalidades multidimen-
sionales negativas, como una mayor erosion del suelo, disminucion de la SOM y una
contaminacion difusa derivada del uso indiscriminado de agroquimicos, debilitando
la calidad e incrementando la degradacion del suelo (Lopez-Pintor et al., 2018).

Sobre esta base, se puede afirmar que en Andalucia se afrontan actualmente
campanas de produccion de aceituna medias-bajas debido a las extremadas condicio-
nes tanto climaticas como de mecanizacion. Por tanto, el estado general del olivar de se-
cano es deficiente y presenta un riesgo real tanto en produccién como en permanencia.

Como consecuencia de esta situacién, en mayo y junio de 2018, la Comi-
sién Europea publicé el plan financiero y la propuesta legislativa para la PAC después
de 2020. Segun esto, los riesgos relacionados con el clima varian para las distintas
regiones de Europa, considerdandose que la region mediterranea es la mas amenazada
(Scientific Council, 2018). Por tanto, las estrategias y los procesos de gestion agricola
en esta region deben ajustarse con la ayuda de las mejores practicas, politicas y he-
rramientas disponibles, incluidos los instrumentos financieros. Esto ha llevado a la
consolidacién en los ultimos afos de otros tipos de gestion respetuosa con el medio
ambiente. Estos nuevos sistemas agricolas, consideran las dimensiones econdmica,
social y medioambiental para evaluar su sostenibilidad y promover un suministro
estable de SE a la sociedad (Martinez-Sastre et al., 2017; Lampridi et al., 2019).

1.2.5. Cambio en el uso y manejo de los suelos agricolas: la diversificacion de cultivos
como técnica de gestion sostenible en suelos agricolas de olivar mediterrdneo

1.2.5.1. Influencia de las cubiertas vegetales en las propiedades, fisicoquimicas, biold-
gicas y en la emision de gases de efecto invernadero por parte del suelo de olivar

Para abordar la problematica actual relacionada con la degradaciéon del
suelo del olivar, autores como Panagos et al. (2022) proponen acciones especificas
como la implantaciéon de cubiertas vegetales para lograr una gestion sostenible del
suelo en relacién con la mitigacion del cambio climatico, obteniendo en tltima ins-
tancia suelos capaces de proporcionar la mayor cantidad de ES posibles.
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Concretamente en los olivares de secano, la implantacion de diversificacio-
nes puede contribuir a reducir la erosion del suelo y mejorar su calidad, aumentando
la productividad tanto del cultivo principal como de las cubiertas vegetales (Raza
et al,, 2019). Ademas, contribuyen a la mejora de la estabilidad de los agregados del
suelo (Rigon et al., 2020) y a reducir las pérdidas de nutrientes tanto del suelo como
del cultivo incrementando su fertilidad al mejorar los niveles de nitrégeno, fésforo y
SOM (Gargouri et al., 2013). Esto es posible gracias al desarrollo de sistemas de en-
raizamiento mas profundos, que permiten obtener agua y nutrientes de los horizon-
tes mas profundos del suelo y trasladarlos a la parte superior del mismo, mejorando
la disponibilidad de agua para las plantas con raices menos profundas (Morugan-
Coronado et al., 2020).

También contribuyen a la mejora de la biodiversidad del suelo, mediante
el incremento de la comunidad microbiana, la cual juega un papel importante en el
crecimiento de las plantas y la proteccion de los cultivos al regenerar las interacciones
bioticas que sustentan los ES (Tripathi y Gaur, 2021). Por lo tanto, deben tenerse en
cuenta los cambios en la comunidad microbiana del suelo debido a la implantacién
de cubiertas vegetales, ya que estas caracteristicas son esenciales para mantener la
salud y la productividad del suelo (Wick et al., 2017).

Es necesario resaltar que uno de los beneficios mas relevantes que posee
esta gestion, es la capacidad para incrementar el C del suelo, siendo capaz de con-
vertirlo en un gran sumidero (Rodriguez-Lizana et al., 2020), contribuyendo asi a
la mitigacion del cambio climatico (de Torres et al., 2018; Francaviglia et al., 2019)
y a lograr los objetivos marcados por las directrices Europeas como los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS), la “soil strategy for 2030” y la inicitativa 4%o “4 per mille
Soils for Food Security and Climate” (Chenu et al., 2019).

En esta linea, Xu et al. (2019) también ponen de manifiesto que esta estra-
tegia es favorable para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG)
por parte del suelo mediante la biomasa perenne. Esto es debido a la influencia de
la presencia de una cubierta vegetal en las calles que protege el suelo y lo enriquece
en SOM mediante los exudados de las raices y la incorporacién de hojarasca (Zikeli
y Gruber, 2017). En definitiva, las cubiertas vegetales, establecen criterios transpa-
rentes, efectivos y verificables para una contribucion real de los suelos de olivar a la
mitigacion del cambio climatico (Martinez-Mena et al., 2021).

Sin embargo, aunque ha podido demostrarse que la implantacion de cu-
biertas vegetales genera un impacto positivo en las propiedades del suelo, cabe resal-
tar, la necesidad de establecer programas de seguimiento a largo plazo para obtener
datos fiables y corroborados, ya que los cambios que se producen en los suelos con la
implantacion de cubiertas vegetales son a largo plazo (Sanchez-Navarro et al., 2022).
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1.3. Servicios Ecosistémicos que ofrecen los cultivos lefiosos. El
caso del olivar.

El cultivo del olivar juega un papel muy importante como proveedor de
diversos ES para la poblacion. Estos servicios pueden ser proporcionados tanto por el
propio cultivo como por el suelo (Fagerholm et al., 2016) (Figura 12). Sin embargo, a
la poblacion en general, le resulta bastante dificil reconocer y apreciar el valor de los
ES que proporciona la agricultura dedicada a cultivos lefiosos y en especial dedicada
al olivar, generalmente debido a su baja valorizaciéon econdmica (Smith y Sullivan,
2014; Blasi et al., 2017).

En la cuenca mediterranea la mayoria de los estudios de olivar se centran
en los servicios de aprovisionamiento por parte del propio cultivo y de regulacion
por parte del suelo (Nieto-Romero et al., 2014). Desde el punto de vista edafoldgico,
los principales ES que puede proporcionar el cultivo del olivar son: la produccion de
biomasa, la filtracion de agua, el mantenimiento de la estructura del suelo, la dismi-
nucion de la erosion, la preservacion de la biodiversidad del suelo, el suministro de
nutrientes a las plantas, la absorciéon de contaminantes y el secuestro de C (Montana-
ro et al., 2017). Sin embargo, para conocer el potencial de estos servicios, es necesario
evaluar econdémica y edafolégicamente este cultivo, con el fin de contribuir a la soste-
nibilidad del sistema socio ecoldgico y, en particular, a la conservacion de los olivares
tradicionales con todos los SE que proporcionan (Costanza et al., 2014).

Ademas, numerosos estudios destacan la necesidad de evaluar el tipo de
gestion llevada a cabo sobre los suelos del olivar, para conseguir la preservaciéon o
mejora de estos ES (Howley et al., 2012). Se ha demostrado como practicas soste-
nibles de manejo, conducen a una mejora en los servicios de aprovisionamiento y
regulacion del olivar (Clothier et al., 2013).

Por tanto, se debe hacer una valoracion por parte de las estrategias de las
politicas medioambientales nacionales y de la Unién Europea para la sostenibilidad
de los ecosistemas, con la intenciéon de cuantificar la importancia de estos ES (Brou-
wer et al., 2013) y de incentivar por parte de las autoridades, ayudas al agricultor para
gestionar, mantener y fomentar su desarrollo (EC, 20122 EC, 2012b).

JESUS AGUILERA HUERTAS



1.4. El papel de los suelos agricolas frente al cambio climatico

1.4.1. Influencia de la agricultura y los suelos agricolas en el ciclo biogeoquimico
del carbono: emisores y sumideros de CO,

El 6° informe de evaluacion del grupo intergubernamental de expertos so-
bre el cambio climatico recoge que este fendmeno es generalizado, rapido y esta in-
tensificandose (IPCC, 2021).

En el ultimo siglo, la concentraciéon de didxido de carbono (CO,) en la
atmosfera ha superado las 415 ppm (Figura 13). La temperatura media mundial
aumento en 1,1 °C desde 1900 hasta 2021 y podria superar los 1,5 °C en 2040 y
llegar hasta los 3,5 °C en 2100 con el escenario de mantenimiento de la tendencia
actual (Pathak, 2023). En todo el mundo, las estaciones estdn cambiando, el nivel
del mar esta subiendo y los fendmenos meteorologicos extremos, como ciclones,
olas de calor, lluvias torrenciales, inundaciones y sequias, son mas feroces y fre-
cuentes (MoEFCC, 2021).

Evaluaciones climaticas recientes centran la atencion en la agricultura de-
bido a su influencia en el cambio climatico y la incorporan como uno de los secto-
res clave afectados por este fendmeno (Hatfield et al., 2018). Este hecho supone un
serio problema ya que la agricultura desempefa un papel fundamental a la hora de
garantizar la seguridad alimentaria y los medios de subsistencia (Pathak, 2023). Sin
embargo, la superficie agricola global (22,2 millones de km?) representa hasta el 24%
de las emisiones de GHG (Figura 14). Por tanto, mejorar la resiliencia climatica de la
agricultura es crucial para alcanzar los ODS (Ladha et al., 2020).

Ademas, en los tltimos afios, la agricultura ha adquirido gran relevancia
por la capacidad del suelo agricola de almacenar C bajo determinadas practicas de
manejo. El C es un elemento quimico presente en los compuestos de naturaleza orga-
nica (Mcdonough, 2016), que circula entre diferentes reservorios (geosfera, hidros-
fera, pedosfera, atmosfera y biosfera), produciéndose continuos intercambios de C
entre el reservorio terrestre y el atmosférico como respuesta a procesos naturales
tales como la fotosintesis, la respiracion del suelo y los procesos erosivos, ademas de
la emision de gases de origen antrépico (Lal, 2016).

En este sentido, se podria afirmar que el suelo agricola, en funcién del ma-
nejo, puede actuar como un sumidero de C o como un emisor de C, convirtiéndose
en un componente fundamental y necesario del sistema climatico, siendo el segundo
pool natural de C después de los océanos (pool ocednico: 39000 Gt C - pool pedolo-
gico: 2500 Gt C - pool atmosférico: 780 Gt C — pool bidtico: 620 Gt C) (AEMA, 2015).
Los suelos agricolas almacenan aproximadamente 1.550 Gt de SOC de las 2.110 Gt de
SOC que se calcula que hay en la biosfera, representando aproximadamente el 70%
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del C terrestre total y mas del doble de las 760 Gt de C atmosférico (Ledo et al., 2020).
Por tanto, si se pudiera frenar la pérdida de C de los suelos se podria contribuir a re-
ducir los cambios que se estan produciendo en el clima mundial (Schlesinger, 2022).
Por esta razon, ha surgido un interés generalizado por aumentar el almacenamiento
de C en los suelos, ya que se calcula que las tierras agricolas tienen potencial para
secuestrar hasta un 66% de la pérdida histérica de C, si se gestionan adecuadamente
(Janzen et al., 2022).

Partiendo de esta idea, se puede afirmar que el suelo participa activamente
en la generacion y fijacion de los GHG cuyas concentraciones modifican los regime-
nes climaticos a escala regional-global, alterando los procesos biogeoquimicos del
suelo y afectando a sus propiedades (Figura 15) (Caviglia et al., 2016).

1.4.2. Recarbonizacion de los suelos agricolas mediterrdneos: iniciativa del 4%o

En los ultimos afios, se ha reconocido cada vez mas el papel de los suelos
en el ciclo global del C (Rumpel et al., 2020). Como consecuencia de ello y como
complemento a una reducciéon inmediata y agresiva de las emisiones de GHG, un
aumento del secuestro de SOC por parte de los suelos mediante practicas agricolas
respetuosas con el medio ambiente seria una oportunidad para contrarrestar en parte
el aumento de las concentraciones atmosféricas de CO, (Smith et al., 2016).

Partiendo de esta base y siendo conscientes de esta situacion, en 2015, el
ministro de agricultura francés Stéphane Le Foll propuso un ambicioso programa
denominado “4 per mille Soils for Food Security and Climate” (Figura 16) durante la
212 Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico, como parte del Plan de Accion Lima-Paris. La Iniciativa pro-
mueve un modelo innovador para ayudar a mitigar el cambio climatico, mediante el
aumento del SOC con buenas practicas de manejo para los suelos agricolas a nivel
mundial, contribuyendo a la adaptacién al cambio climatico y a la seguridad alimen-
taria (Le Foll, 2015). Este plan de accién voluntario pretende mejorar el contenido
de SOC del mundo a una profundidad de 40 cm con una tasa de incremento del 0,6
Mg C ha'! afio (Chambers et al., 2016) inicialmente durante 20 afios (Poulton et al.,
2017), ya que las actividades agricolas y el cambio de uso del suelo son responsables
de aproximadamente el 25% de las emisiones de CO,, el 50% de las de CH, y el 70%
de las de N,O (Paustian et al., 2016) (Figura 17).

En teoria, los suelos cultivados a nivel mundial podrian secuestrar hasta 62
Mg C ha'! en los préximos 50-75 afnos (0,8 a 1,2 Mg C ha! ano™) con una capacidad
de sumidero total de ~ 88 Gt en 1400 Mha, ayudando a compensar dichas emisiones
(Minasny et al., 2017).

Ademas, es probable que el aumento del secuestro de SOC genere co-bene-
ticios que ayuden a alcanzar varios ODS, en particular la mejora de la proteccion del
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medio ambiente (ODS 6, 11, 12, 14, 15) y del clima mundial (ODS 13) (Soussana et
al,, 2019). Sin embargo, esta iniciativa tiene ciertas limitaciones (Chabbi et al., 2017;
Baveye et al., 2018).

Un aspecto relevante dentro de estas limitaciones es el debate acerca de
la profundidad del suelo de referencia a utilizar para cuantificar el secuestro de C
(Chabbi et al., 2017; Poulton et al., 2017). En este sentido, la iniciativa 4%eo se refiere
alos incrementos de stock de SOC (SOC-S) en una profundidad de 40 cm, excluyen-
do los horizontes mas profundos. Sin embargo, autores como Lozano-Garcia et al.
(2020), consideran que para evitar resultados erréneos en cuanto al cumplimiento de
esta iniciativa, seria necesario determinar la cantidad de C del suelo tanto en la capa
superficial (capa superior del suelo) como en los horizontes subsuperficiales (subsue-
lo), cuantificando el SOC-S presente en todo el perfil de suelo y observando asi si su
valor esta sobreestimado o subestimado.

Ademas, otra parte de la controversia y de las limitaciones de la iniciativa
4%o se debe a la fijacion inicial de un objetivo de aumento anual de SOC del 0,6% de
las reservas existentes. Las criticas iniciales sugerian que esto podria compensar to-
das las emisiones de combustibles fésiles y que, por lo tanto, podria servir de excusa
para no reducir drasticamente las emisiones de CO, y otros GHG, lo cual se conside-
ré totalmente exagerado y peligroso (Rumpel et al., 2020).

También hay ambigiiedad en relacion con la presentacion del calculo de la
cantidad de SOC necesaria para compensar parcialmente las emisiones antropogé-
nicas de CO, (de Vries et al., 2018; Minasny et al., 2018). Algunos estudios previos
muestran que un incremento entre 0,2 y 0,5 Mg C ha! y! podria ser posible, pero 0,6
Mg C ha' y' es excesivo a escala global (Minasny et al., 2017), ya que las concentra-
ciones de SOC globalmente son muy heterogéneas dependiendo de la latitud.

Otra cuestion de debate ha sido el hecho de que esta iniciativa solo se cen-
tre en cuantificar las variaciones de C ligado al suelo y la cantidad de C almacenado
en el mismo, sin tener en cuenta las emisiones de GHG producidas por el suelo, de
forma que se podria llegar a determinaciones erréneas sobre el cumplimiento de esta
iniciativa (FAQ, 2021).

La iniciativa 4%o se aplica en suelos agricolas con bajos niveles de SOC
debido al cultivo continuo y practicas de intensificaciéon a menudo insostenibles, y
fomenta practicas de gestion agricola que puedan conducir a una transicion hacia
una produccion agricola sostenible (de Vries et al., 2018). En la zona mediterranea se
podria conseguir especialmente el incremento propuesto por la iniciativa 4%o, ya que
los suelos mediterraneos se caracterizan por estar fuertemente degradados y tienen
bajo contenido en SOC. Por lo tanto, reduciendo el laboreo y promoviendo practicas
sostenibles, se podria lograr una recarbonizacion de estos suelos consiguiendo que se
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conviertan en grandes sumideros de C y contribuyan en gran medida a la adaptacion
y mitigacion del cambio climatico (Lal, 2018).

1.4.3. Estrategia para la proteccion del suelo de la Union Europea para 2030

A nivel europeo se apuesta por la “Soil strategy for 2030” cuyo objetivo es
establecer las medidas concretas para garantizar que los suelos se protegen y restau-
ran y que se utilizan de forma sostenible para conseguir que puedan convertirse en
grandes sumideros de C, especialmente los dedicados a la agricultura (Bouma et al.,
2019; Europa. Eu, 2022). La “Soil strategy for 2030” establece una visioén y objetivos
para lograr suelos sostenibles para 2050, con acciones concretas a corto plazo para
2030. Esta estrategia se encuentra conectada y pretende contribuir con los objetivos
marcados por el Pacto Verde Europeo ya que los suelos saludables son esenciales para
lograr la neutralidad climatica, ademas de reducir la problematica de la desertifica-
cion, la degradacion de la tierra y revertir la pérdida de biodiversidad (Figura 18)
(Montanarella et al., 2021; Europa. Eu, 2022).

Concretamente, los principales objetivos marcados en esta estrategia son
(EU soil strategy for 2030):

« Mantenimiento de todos los ecosistemas de suelo de la Unién Europea,
para que sigan suministrando servicios cruciales para la vida humana y conseguir
que sean mas resistentes.

« Reduccién de la contaminacion del suelo hasta conseguir niveles que no
sean peligrosos para la salud tanto de las personas como de los ecosistemas.

« Restauracion de los suelos degradados con una gestion sostenible que sea
un estdndar comun y que contribuya a la protecciéon de los suelos.

Para conseguir estos objetivos, las principales acciones a realizar son (EU
soil strategy for 2030):

« Establecer y promover la gestion sostenible del suelo de forma general a
través de la PAC, compartiendo las practicas recomendadas y permitiendo que los
propietarios de tierras realicen un analisis gratuito de sus suelos.

. . <« 3 :
« Investigar y evaluar el potencial de un “pasaporte del suelo” que impulse
la economia circular y mejore la reutilizacién de un suelo que sea limpio.

o Recuperar los sitios contaminados y restaurar los suelos degradados.

o Desarrollar una metodologia de evaluacion para prevenir la degradacion
del suelo y la desertificacion.

o Incrementar el seguimiento y la investigacion del suelo, proporcionando
mayor nimero de datos sobre él.
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1.5. Indices de calidad del suelo

1.5.1. La materia orgdnica del suelo: origen, funciones, y factores que influyen en
su contenido

La SOM es un componente clave de cualquier ecosistema y la variacién
de su abundancia y naturaleza tiene profundos efectos en muchos de los procesos
que tienen lugar en el sistema suelo (Batjes y Sombroek, 1997). La cantidad de SOM
presente en los suelos es el resultado de la entrada de materiales organicos y su des-
composicion en el suelo. La fuente basica de esta SOM y de la energia que contiene es
la seccion autdtrofa de la comunidad vegetal (Spain et al., 1983).

En base a esto, Baldock y Skjemstad (1999) definieron la SOM como todos
los materiales organicos que se encuentran en el suelo, independientemente de su
origen o estado de descomposicion. Estos incluyen una gran variedad de compuestos
organicos relacionados con muchos mecanismos y procesos diferentes en los que
intervienen todas las fracciones del suelo (mineral, organica y bioldgica) y los mate-
riales organicos del suelo anadidos por el hombre. Carter (2020) la definié como una
propiedad dindmica, un componente labil del suelo y la principal reserva terrestre de
C. Ademas, Weng et al. (2022) afirmaron que desempefia un papel vital en el man-
tenimiento de la salud del suelo, la produccion sostenible de cultivos, la calidad del
agua y la mitigacion del cambio climatico.

En general, se considera que contiene un 50% de C (Pribyl, 2010), y en la
mayoria de los casos se mide de forma efectiva. Los suelos tienen la capacidad de al-
macenar grandes cantidades de SOM, lo que contribuye a la prestacién de multiples
ES (Smith et al., 2015). El tipo de SOM y su estabilidad son factores criticos para
garantizar el almacenamiento de C en el suelo. La cantidad de C almacenado y el
tipo de SOM influyen en muchas propiedades del suelo, como la capacidad de reten-
cion de agua, la estabilidad de los agregados, las caracteristicas de compactacion y la
friabilidad, la erosionabilidad del suelo, el ciclo de nutrientes (N, P y S), la capacidad
de intercambio catidnico y la capacidad de amortiguacion de la acidez, entre otros
(Chen et al., 2018; Minasny y McBratney, 2018).

Sin embargo, el ser humano induce cambios en los suelos, disminuyendo la
SOM (IPCC, 2019). Segun autores como Navarro-Pedrefio et al. (2021), hay muchos
factores responsables de la disminucién de la SOM y la mayoria de ellos se derivan
de: (i) La conversion de pastizales, bosques y vegetacion natural en tierras de cultivo,
(ii) La labranza profunda de los suelos cultivables que causa una rapida mineraliza-
cién de los componentes labiles de la SOM, (iii) El sobrepastoreo, con elevadas tasas
de carga ganadera, (iv) La erosion del suelo, por el agua y el viento, (v) La lixiviacién
y (vi) Los incendios forestales.
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Es por esto por lo que se han identificado numerosas practicas de gestion
sostenibles para aumentar el contenido de SOM entre las que se incluyen: (i) labran-
za cero; (ii) labranza de conservacion; (iii) cultivos de cobertura, las cuales pueden
desempefiar un papel constructivo en la mejora de la gestion del C del suelo, garanti-
zando la productividad a largo plazo (Altieri y Nicholls, 2017).

Por tanto, en este momento critico, en el que la acciéon humana y el cam-
bio climatico global plantean multiples retos que exigen medidas de mitigacion, es
urgente encontrar una forma directa de conceptualizar la SOM que permita com-
prender y predecir su comportamiento en los ecosistemas. Sabiendo que se forma
a través de dos vias distintas, dependiendo de si los aportes son solubles o si son
estructurales, se propone separarla en materia organica particulada (POM) y mate-
ria organica asociada a minerales (MAOM) (Cotrufo y Lavallee, 2022) (Figura 19).
Esta forma de conceptualizar los tipos de SOM es la mas eficaz, para identificar los
factores que impulsan su desarrollo, pronosticar los cambios en las poblaciones de
SOM Yy aplicar las practicas, las politicas y los mecanismos de gestion destinados a
protegerla y regenerarla.

1.5.2. El carbono orgdnico como indicador de calidad: distribucion y estabilizacion
en el suelo

1.5.2.1. Distribucién y fraccionamiento del carbono orgdnico en el suelo

En comparacion con los suelos naturales, el contenido de SOC en los suelos
agricolas es mas sensible a factores naturales como el clima, la vegetacion, las practi-
cas agricolas como la fertilizacion y la labranza, repercutiendo estos en su distribu-
cién y almacenamiento (Tao et al., 2019; Wang et al., 20192).

Partiendo de esta base, el SOC, se puede encontrar distribuido en varias
fracciones con diferentes funciones y actividades para evaluar sus reservas bajo di-
ferentes practicas de gestion agricola (Jilkova et al., 2020; Heckman et al., 2021). Las
fracciones de SOC se diferencian entre fracciones de carbono organico labil y frac-
ciones de carbono organico estable. Las fracciones de carbono organico labil inclu-
yen: a) carbono de biomasa microbiana, b) carbono organico disuelto, ¢) carbono
organico particulado, d) reserva de carbono labil y f) carbono de fraccion ligera. Las
fracciones de carbono organico estable incluyen: a) carbono recalcitrante, b) carbono
organico asociado a minerales y c¢) carbono de fraccién pesada (Samson et al., 2020;
Li et al,, 2021; Zhang et al., 2022).

Por un lado, el carbono organico labil contribuye a la estabilidad de
los agregados del suelo, proporciona actividades microbianas, y promueve la ab-
sorcion de nutrientes por las plantas a través de la mineralizacion (Chenu et al.,
2019). Por otro lado, el carbono organico estable se ve menos afectado por las
perturbaciones externas y desempefia un papel importante en la estabilidad del
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SOC (Chenu et al., 2019; Kan et al.,, 2021). Por lo tanto, es importante aumentar
tanto el contenido de carbono organico labil como el estable de los suelos culti-
vables para conseguir una mejora tanto en el secuestro como en la distribucion y
permanencia del C en ellos (Figura 20).

1.5.2.2. Estabilizacion y grado de saturacion del carbono orgdnico en el suelo

A pesar de que los suelos y especialmente los suelos agricolas tienen una
gran capacidad de secuestro de C, podria llegar un momento en que el suelo no
pudiera seguir secuestrando mas C y llegaria a saturarse, es decir, su capacidad de se-
cuestro llegaria a un limite y se podria hablar de saturacion del SOC (Hassink, 1997).

Para que se produzca esta saturacion, es necesario que se lleve a cabo una
estabilizacion del C en el suelo, la cual se produce a partir de la formacién de comple-
jos organico-minerales en las fracciones finas del suelo (limo fino y arcilla: <20 pm),
inferior a la fraccion MOC (Hassink y Whitmore, 1997; Stewart et al., 2008). Esta
estimacion de la capacidad de las particulas finas para estabilizar el C en los suelos
se lleva a cabo a partir una regresion lineal por minimos cuadrados entre el SOC que
se encuentra asociado a la fraccion fina del suelo y la masa relativa de esta fraccion
(Hassink, 1997). Ademas, el tipo de arcilla y el uso del suelo también tienen gran in-
fluencia en el calculo final de la saturacion de C del suelo (Fujisaki et al., 2018). Cabe
resaltar que el tiempo de estabilizacion de SOC en los suelos suele tener un periodo
de al menos 14 afnos (Cai et al., 2022)

Por tanto, los suelos agricolas y concretamente los mediterraneos, podrian
convertirse en grandes sumideros y estabilizadores de C, sobre todo por la intensa
labranza que se ha llevado a cabo a lo largo del tiempo en estas zonas y que les ha
provocado una gran descarbonizacidn. Si se actiia con manejos sostenibles, se podria
conseguir la recarbonizacion del suelo y la estabilizacion del C en esta fraccion fina
del suelo, pudiendo llegar incluso al limite de saturacion (Carretta et al., 2021).

1.5.2.3. Indice de Estratificacién del carbono orgdnico en el suelo

En los ultimos tiempos, ha crecido el interés cientifico por desarrollar indi-
ces para evaluar la calidad del suelo, independientemente de la region, tipo de suelo o
gestion (Zhao et al., 2014). Estos indices deberian ser capaces de definir con precision
la calidad del suelo de un lugar concreto midiendo los efectos combinados sobre las
propiedades fisicoquimicas del suelo a lo largo de un periodo y ofreciendo compa-
rabilidad entre suelos debido al cambio de manejo, de forma que pueda reflejar los
cambios a corto, medio y largo plazo en sus propiedades (Fernandez-Romero et al.,
2016a). Sin embargo, actualmente, no existe un consenso sobre las caracteristicas
exactas que debe tener el suelo para que, al ser medido por estos indices, sea consi-
derado de maxima calidad.
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Una de las propiedades mas significativas que se han investigado en el con-
texto de la calidad del suelo es la distribucion del SOC a lo largo del perfil de suelo.
Sin embargo, deben tenerse en cuenta algunas limitaciones de esta propiedad, ya que
su concentracion en el suelo y su distribucién en profundidad se encuentra fuerte-
mente condicionada por las caracteristicas climaticas de la zona especifica y por el
tipo de manejo, lo cual afecta a esta y a otras propiedades como el Nitrégeno total
(TN) (Wiesmeier et al., 2019). Es por esto por lo que comprender la distribucion en
profundidad del SOC es cada vez mas importante (Zhang et al., 2022) especialmente
en suelos de areas mediterraneas, donde se puede encontrar mas SOC en profundi-
dad que en superficie (Gonzalez-Rosado et al., 2021).

A este respecto, para cuantificar esta distribucion en profundidad, surge el
indice de estratificacion (SR) del SOC y TN como un indicador del funcionamiento
del suelo y de las interacciones de C y TN, la cual es definida como la relacién que
existe entre la concentracion de C o TN en superficie con respecto a su concentracion
en profundidad (Xu et al., 2018) (Figura 21). En este sentido, autores como Duval et
al. (2019), propusieron evaluar la calidad del suelo basandose en el indice SR, indi-
cando que el SR de cada propiedad puede relacionarse con un aspecto de la calidad
del suelo, ademds de ser un buen indicador de la tasa de secuestro de SOC.

Este indice se ve afectado por factores como la gestion del suelo y su tiempo
de aplicacion, lo cual va a resultar util para el analisis de la calidad del suelo a medio
y largo plazo. Algunos estudios, se han centrado en la estratificaciéon de SOC y TN
bajo diferentes manejos de suelo (por ejemplo, labranza de conservacion y labranza
convencional), confirmando que la labranza de conservaciéon podria aumentar la es-
tratificacion (Sastre et al., 2018b), es decir, practicas de gestion sostenibles, ayudarian
a incrementar la calidad del suelo.

Ademas, segun Franzluebbers et al., (2002) también se debe tener en cuenta
el valor de SR, concluyendo que un SR>2 seria poco comun en condiciones degra-
dadas. Sin embargo, De Oliveira Ferreira et al. (2013) atirmaron que el valor critico
podria ser inferior a 2 en climas tropicales y subtropicales (como es el mediterraneo),
siendo corroborado por estudios previos que han mostrado que el SR varia de 1,0 a
1,9 bajo CT y de 1,5 a 4,1 bajo NT (Zhao et al., 2014).

Este indicador es especialmente relevante para zonas mediterraneas, dadas
las limitaciones a la acumulaciéon de SOC que derivan de las condiciones climaticas,
de forma que pueden mostrar claramente el estado de calidad en el que se encuentran
este tipo de suelos (Fernandez-Romero et al., 2016).

Sin embargo, la cuestion de como las diferentes condiciones y los sistemas
de cultivo afectan al SR sigue sin estar clara y se necesita mas investigacion para me-
jorar su uso como indicador de la calidad del suelo.
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1.5.2.4. Relacién entre la fraccién orgdnica e inorgdnica. Indice Dexter

La evaluacion de la relaciéon entre el SOC ligado a la fraccién <20 um del
suelo y la fraccion inorganica minima del suelo correspondiente a <20 um es esencial
para analizar y cuantificar la estabilizacién del SOC en las fracciones finas del suelo,
asegurando su permanencia y evaluando la capacidad de secuestro de C del suelo. El
hecho de que en esta relacion se utilice la fraccion arcilla, se debe a que esta fraccion
protege fisicamente la SOM de la descomposicién microbiana, adquiriendo un papel
clave en la dindmica del SOC (Coleman et al., 1997).

Esta relacion, es mostrada por autores como Stewart et al. (2008) de forma
matematica mediante un indice llamado “indice Dexter”. Este indice se utiliza como
indicador de la calidad fisica del suelo, estableciendo un valor de 10 en la relacion ar-
cilla (<20 pm )/C para determinar la capacidad de almacenamiento de C del suelo. Es
decir, por debajo de este valor, los suelos no son capaces de almacenar SOC adicional,
considerandose saturados de C (Dexter et al., 2008).

A partir de este indice es posible determinar, cual es el efecto que provoca
el manejo llevado a cabo sobre el almacenamiento y estabilizacion de C y sobre su
grado de saturacion.

Por esto, es muy importante conocer cudl es el manejo llevado a cabo en
el suelo a la hora de determinar su calidad fisica ya que la mayoria de los suelos so-
metidos a CT se situian muy por encima del valor establecido por el indice Dexter, lo
que implica que estarian lejos de la saturacion y serian capaces de contener mas SOC
estable que podria almacenarse en ellos (Tisdall and Oades, 1982). Sin embargo, en
suelos no perturbados por la labranza y sometidos a practicas de manejo sostenibles
se podria contar con una mayor cantidad de SOC estable, aunque existe el riesgo es
que la mayor parte de este pueda perderse con relativa rapidez si el suelo se viera
alterado por la labranza (Soussana et al., 2004).

Por tanto, las variaciones en la calidad fisica del suelo evaluadas por el in-
dice Dexter se encuentran fuertemente vinculadas a la cantidad de SOC estable con-
tenido en la fraccion de arcilla, el cual esta influenciado por el manejo llevado a cabo
sobre el suelo.
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1.6. Nuevos retos en el cultivo del olivar

1.6.1. La nueva PAC en cultivos leiiosos (2023/27), efectos en el manejo del olivar

La nueva PAC resulta esencial para asegurar el futuro sostenible de la agri-
cultura y para la consecucion de los objetivos marcados en el Pacto Verde Europeo.
El acuerdo para reformar la PAC se llevo a cabo de forma oficial el 2 de diciembre de
2021 (Figura 22). Su aplicacion tiene una duracién entre 2023 y 2027, y mantiene los
principales elementos de la PAC anterior, sin embargo, no solo se limita a describir
los requisitos que se deben cumplir para obtener la ayuda, sino que esta nueva PAC,
orienta a conseguir resultados especificos, los cuales se encuentran vinculados a tres
objetivos principales (MAPA, 2022):

v Impulsar la consecucién de un sector agricola que sea competitivo, inte-
ligente, diversificado y resiliente a largo plazo.

/ Fortalecer y proteger el medio ambiente, la biodiversidad, contribuyendo
a la consecucion de los objetivos medioambientales y climaticos contraidos base al
Acuerdo de Paris.

v Reforzar a las zonas rurales desde el punto de vista socioecondémico.

Si centramos la atencidn en los cultivos lefosos, con el olivar como el culti-
vo mas representativo a escala andaluza, la nueva PAC, propone como la opcion mas
factible de manejo del suelo el eco-régimen de cubiertas vegetales (sembradas o espon-
taneas) o el de cubiertas inertes (mediante triturado de los restos de poda y posterior
depdsito sobre el terreno anualmente) (UAGA, 2022). El hecho de acogerse a estos eco-
regimenes supone diferentes cambios con un gran efecto en el manejo llevado a cabo
en el cultivo del olivar y en el cobro por la aplicacion de estos nuevos eco-regimenes.

Si se aplica el eco-régimen de cubiertas vegetales (sembradas o esponta-
neas), se deberan cumplir las siguientes pautas (UAGA, 2022):

« Mantenimiento de la cubierta vegetal de forma anual (esta cubierta
puede ser viva o agostada).

» Mantenimiento de la cubierta vegetal viva durante un periodo minimo (4
meses) entre los meses de octubre y marzo.

« Realizacion del manejo mediante el uso de desbrozadora o siega mecani-
ca, depositando los restos vegetales sobre la superficie del suelo.

« Eliminacion del uso de fitosanitarios y herbicidas sobre la cubierta vegetal.

« Retribucion de 25 euros por hectarea, si se repite la superficie sometida a
este tipo de practica cada afo.
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« Las dimensiones de la cubierta vegetal deberan tener una anchura del
40% para la proteger la copa del arbol, debiendo ser de un metro mas en terrenos
cuya pendiente supere el 10%.

En el caso de que se aplique el eco-régimen de Cubiertas Inertes, se debera
cumplir lo siguiente (UAGA, 2022):

o Trituracion de los restos de poda y depdsito de estos sobre la superficie
del suelo (mulching).

« La cubierta vegetal inerte debera tener una anchura minima del 40% so-
bre la proyeccion de la copa.

« Eliminacion del uso de herbicidas y fitosanitarios sobre la cubierta.

1.6.2. Oportunidades de eliminacion de CO, atmosférico vinculadas a los agroecosis-
temas del olivo y posibles vias de valorizacion con potencial de eliminacion de CO,

Segun los datos publicados por el instituto nacional de estadistica en 2020,
la extension que actualmente ocupa el agroecosistema del olivar en Andalucia tiene
la capacidad de captar una cantidad de CO, similar a la emitida en Espana (Galan-
Martin et al., 2022), elimindndolo de la atmosfera. Concretamente, la cantidad de
CO, que podrian acumularse de forma anual en los suelos de este cultivo es de 0,22
Gty 0,03 Gtde CO, (Ritchie et al., 2020) (Figura 23). Ademas, se plantean alternativas
para incrementar estos valores de secuestro, mediante posibilidades de valoracion de
productos derivados de la industria del olivar, lo que daria lugar a una explotacion
mas sostenible, contribuyendo a la economia circular (Kelemen et al., 2022).

Segtin los datos de la Unién Europea, la extension de olivar en los paises
miembros es de 5.449.035 ha (Ruiz et al., 2017). A partir de estos datos, es posible
estimar posibles cifras de captura de CO, por parte de este cultivo, tanto por arbol
como en el suelo. Para ello se plantean soluciones alternativas de secuestro, valoriza-
cion y eliminacion de este gas.

Estas soluciones son, por un lado, la implantacion de practicas sostenibles
como la eliminacién de la labranza y el mantenimiento de las cubiertas vegetales
para incrementar la cantidad de CO; secuestrado y la SOM, aportando de este modo
mayor productividad, sostenibilidad y rentabilidad a los cultivos (Galdn-Martin et
al., 2022). Y, por otro lado, la puesta en valor de los subproductos del olivar y de la
industria del aceite, como el orujo, los huesos de aceituna, los restos de poda o el
biochar (un producto rico en C obtenido a partir de la descomposicion térmica de
la biomasa (Smith, 2016; Tan, 2019; EUR-lex, 2022) con el objetivo de potenciar el
almacenamiento de CO, a largo plazo (Alamo et al., 2015).
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La aplicacion de estas practicas permitiria ampliar estas cifras y, al mismo tiem-
po, generar distintos productos renovables (Garcia-Martin et al., 2020). De esta forma,
en un futuro, los suelos de olivar se podrian convertir en potenciales sumideros de CO..

1.6.3. El futuro del olivar: la verificacion y la certificacion del secuestro de carbono

La puesta en marcha de practicas agricolas sostenibles que den lugar a la con-
servacion en el olivar, reduciendo las emisiones contaminantes y frenando la erosion
del suelo, contribuyen a conseguir un medioambiente mas sostenible, pero ademas
pueden influir en la economia del agricultor, suponiendo una nueva fuente de ingresos
a través de los “Carbon credits market” (Figura 24) (European comission, 2018).

Se trata de instrumentos econdémicos contemplados por la Comisién Euro-
pea para certificar de forma fiable la eliminacién de GHG, de la mano de la nueva PAC
2023-2027 consiguiendo rentabilizar la agricultura de C (United Nations Framework
Convention on Climate Change, 20222, 2022b).

Estos créditos de C presentan un funcionamiento en el que cada Mg de CO,
que es emitido a la atmdsfera, equivale a un crédito de C. Ademas, su funcionamiento
se puede producir en dos tipos de mercado: de compensacién o regulados y volunta-
rios, ya que, de esta forma, la Unién Europea pretende establecer una regulacion el
mercado de C en Europa (Kenton, 2021).

Pero para esto, debe realizarse una verificaciéon que demuestre una reduc-
cidn de emisiones, la cual se realizaria midiendo el C almacenado en el suelo en el
caso de las explotaciones agrarias (Guan et al., 2022). Para llevar a cabo esa verifica-
cion, existen empresas certificadoras que deben corroborar que existe una transfe-
rencia de C que es secuestrado en el suelo. De esta forma el comprador, puede elegir
aquellos créditos de C que tengan esta certificacion ya que esta aporta una garantia
de calidad (Bossio et al., 2020).

Sin embargo, los agricultores deberan establecer de forma eficiente practicas
de gestion sostenibles hacia una agricultura de conservacion para poder participar en
el mercado de los créditos de C (Griscom et al., 2017). Ademas, hacer frente a un reto
ambiental muy importante para conseguir la neutralidad climatica en 2050, reducien-
do un 55% de las emisiones totales a nivel nacional para 2030. Es por esto que, la Co-
mision Europea, pretende establecer un incentivo para recompensar a los agricultores
por secuestrar C en el suelo, ya sea a través de fondos publicos o privados (European
Comission, 2022).

A partir de estos incentivos, se puede observar con claridad como el futuro
del olivar con practicas de gestion sostenibles en sus suelos, generaria un beneficio
economico, a la vez que contribuiria a la adaptacién y mitigacion del cambio clima-
tico mediante el secuestro de C
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2. Hipétesis y objetivos

Desde diferentes planos, institucionales y sociales, se pretenden establecer
medidas encaminadas a la eliminacién de los manejos agricolas insostenibles hacia
agrosistemas mas respetuosos, favoreciendo nuevas oportunidades como la apertura
de nuevos mercados (Paulo et al., 2016).

Para ello, se pretende emprender acciones que impulsen nuevos modelos
de agrosistemas sostenibles que pongan en valor funciones ambientales como (Terres
etal., 2015): la reduccién de procesos erosivos, el secuestro de C para mitigar el cam-
bio climatico, el uso eficiente de los recursos hidricos, el mantenimiento de paisajes
agrarios tradicional y la preservacion de la diversidad bioldgica. Estas funciones con-
ducen a la implantacion de diferentes diversificaciones dentro del cultivo de olivar,
de tal manera que pueda compatibilizarse con la estructura olivarera predominante
en la actualidad.

La implantacion de cubiertas vegetales es el signo de una reorientaciéon
progresiva de la agricultura hacia una actividad multifuncional que combina la pro-
mocién de la gestion ambiental, la preservacion de la biodiversidad y el mejor fun-
cionamiento del agrosistema (Moreno-Perez et al., 2011; Liebman y Schulte, 2015).

Los resultados de las practicas de diversificacion y bajos insumos han sido
evaluados y medidos con el fin de mostrar el valor de estos agrosistemas en la presta-
cion de servicios ambientales y su influencia sobre el cultivo de olivar. En este senti-
do, el alcance de este estudio es promover la conciliacion entre los servicios produc-
tivos y ecoldgicos provenientes de un sistema agricola diversificado y multifuncional
de olivar tradicional.

En base a todo lo anterior, los objetivos planteados en esta tesis doctoral son:

1) Cuantificar la capacidad de saturacion de SOC de los suelos de olivar
tradicional de secano bajo CT y su potencial de almacenamiento.
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2) Analizar el efecto del cambio de manejo (de CT a minimo laboreo +
implantacion de diversificaciones de cultivos) en las propiedades fisicoquimicas (es-
pecialmente el SOC) del suelo.

3) Determinar el grado de consecucién de la Iniciativa 4 por mil en estos
suelos de olivar bajo las diferentes practicas de manejo (CT y MT + implantaciones
de diversificaciones de cultivos).

4) Evaluar el efecto de diferentes cubiertas vegetales (diversificacion de cul-
tivos + cubierta espontanea) en las calles de olivar sobre el rendimiento del cultivo y
el porcentaje de cobertura vegetal como servicios ecosistémicos con fines ambienta-
les-sociales, con el fin de mejorar la renta del agricultor.

5) Cuantificar las variaciones desde el punto de vista de emision de gases de
efecto invernadero del suelo debido a la implantacion de esta diversificacion de cultivos.

6) Identificar y determinar la labor como sumideros de C que podrian te-
ner estos suelos con este tipo de gestion sostenible para reducir el efecto invernadero
y contribuir al cambio climatico.
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3. Material y metodos

3.1. Zona de estudio y disefio experimental

La zona de estudio se localiza en la transicion de la campina de Jaén, concreta-
mente en la sierra sur de Jaén, en el municipio jiennense de Torredelcampo (Jaén, Anda-
lucia, Espana), al noreste de la localidad (37°46 '26.0°N, 3°54°41.5"W) (Figura 25).

Desde el punto de vista morfogenético, la zona se caracteriza por presentar
morfogénesis denudativa, formada por una mezcla de colinas, lomas y llanuras (Ra-
mirez, 2013), con pendientes menores del 8%. Litolégicamente, los materiales princi-
pales son margas y margo-calizas del Mioceno (albarizas del Mioceno) (Fernandez-
Romero et al., 2016). Los suelos de la zona se encuentran clasificados como Cambi-
soles Calcaricos, presentando algunas caracteristicas vérticas segun la IUSS Working
Group WRB (FAO, 2015), con un alto contenido en arcillas y carbonato calcico.

Hidrolégicamente se caracteriza por presentar una red dendritica de facies
carbonatadas, definida por las siguientes caracteristicas termopluviométricas: preci-
pitacion media anual, 493,2 mm; temperatura media anual, 17,1 °C, con temperatu-
ras maximas de 46,2 °C en verano (agosto) y minimas de -7,8 °C en invierno (enero);
humedad relativa, 59%; insolacién, 237 h mes™; velocidad media del viento, 6 km h*;
indice de humedad, 0,50; erosividad de la lluvia, muy variable, con un rango entre
2,1y 75;y con 5 meses con riesgo de heladas (AEMET, 2020). El clima es tipicamen-
te mediterraneo segun la clasificacion actualizada de Koppen-Geiger (Kottek et al.,
2006), con veranos calurosos y secos (duraciéon media de 3 a 5 meses) e inviernos de
frios a frescos, no demasiado humedos.

La finca experimental se encuentra cultivada con olivar tradicional cen-
tenario de secano (Olea europaea, variedad Picual) con un marco de plantacion de
12m x 12m y con 2 troncos (patas) por cada olivo, encontrando una densidad de 90
arboles por ha (Figura 26).

La finca estudiada tiene una superficie de 10 ha dentro de las cuales se
pueden diferenciar dos parcelas con dos practicas de manejo bien diferenciadas, el
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laboreo convencional (CT) y la diversificacion de cultivos con minimo laboreo. La
primera (CT) se encuentra establecida desde el afio 2003 y la segunda (diversifica-
cion de cultivos con minimo laboreo) se implanta sobre una parte de la parcela de
CT en el afo 2018 en el marco del proyecto europeo H2020-Diverfarming (Crop
diversification and low-input farming cross Europe: from practitioners’ engagement
and eco-systems services to increased revenues and value chain organisation. Grant
agreement 728003).

En todas las parcelas se realiza la poda del olivo cada dos afos y los restos
de esta poda son triturados y depositados en las calles entre los olivos (6 Mg ha).
Solo en la parcela de CT se aplican fertilizantes (100 kg ha! de urea, con una riqueza
de N del 46%) después de la cosecha de la aceituna en afos alternos y fungicidas
(oxicloruro de cobre 34,5%) anualmente (normalmente dos tratamientos, en abril y
septiembre) para el control de las enfermedades del olivo. Ademds, también se apli-
can herbicidas en otofio para el control de la flora (1 L 36% de glifosato ha™).

En la parcela bajo CT (Figura 27) se realiza una labranza dos veces al afio,
una en primavera con un cultivador y una grada de ptas y otra en verano con una
grada de discos de 25 cm para disminuir el tamafio de los terrones.

La segunda parcela alberga 3 subparcelas formadas por tres filas de olivos
y una superficie de 2000 m* cada una. En estas subparcelas se instalan las siguientes
diversificaciones de cultivos: Crocus sativus (azafran) (D-S), sembrado con una dosis
de semilla de 2000 kg ha™, Vicia sativa (veza) y Avena sativa (avena) en rotacién (D-O)
con un cultivo anual realizado en enero, tras la recoleccion de la aceituna y con una
dosis de semilla de 120 kg ha™ y 140 kg ha™! respectivamente, y Lavandula x intermedia
(lavandin) (D-L), con una dosis de planta de 12.000 plantas ha™ (Figura 29).

Estas diversificaciones se establecen en el centro de las calles del olivar. En
los casos de avena, veza y azafran a una distancia de 4,5 m del tronco del olivo. Sin
embargo, en el caso del lavandin, la distancia al tronco es mayor (5,5 m) debido a que
el lavandin es una diversificacion perenne y se debe permitir el paso de maquinaria
durante la recoleccion de la aceituna. Bajo este manejo se eliminan el laboreo y el
uso de herbicidas. El manejo con minimo laboreo en estas subparcelas se realiza con
una grada de pinchos flexibles (10 cm) para la cama de plantacién de cada cultivo
de cobertura (en D-O el laboreo se realiza anualmente) y escarda mecanica con una
escardadora de cono de estrella de accionamiento manual. El control de la vegetacion
espontanea se realiza mediante pases de desbrozadora en los meses de primavera,
para evitar competencia por agua durante los meses con mayor déficit de lluvias. El
éxito de las diversificaciones no fue tan satisfactorio como se esperaba por las condi-
ciones meteoroldgicas de la zona (sequia) y la presencia de conejos (Oryctolagus cu-
niculus). Sin embargo, el cambio en el manejo del suelo a laboreo minimo junto con
la ausencia de herbicidas permitio el crecimiento de una cubierta vegetal espontanea
(Diplotaxis virgata; Conyza canadensis, Capsella bursapastoris, Arenaria hispanica,
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Raphanus raphanistrum, etc.) que acompand a las diversificaciones e influy6 en la
evolucion de las diferentes propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo.
Esta cubierta se desarrollé en mayor medida en D-S y en D-O, mientras que su cre-
cimiento fue menor pero también significativo en D-L.

Durante la primera campaiia de cultivo (2018/2019) el poco éxito de las
diversificaciones se debi6 a las graves condiciones de sequia, especialmente durante
2019. La cubierta era inferior al 20% en D-O y D-L; incluso las plantas de lavandin se
secaron y tuvieron que replantarse en la temporada siguiente. La excepcion fue D-S
porque el azafran se plantd en octubre de 2018, y a finales de afio hubo suficientes
episodios de precipitaciones para permitir la nascencia de las plantas.

La segunda temporada de cultivo (2019/2020) ofrecié mejores condiciones
meteorolégicas; el porcentaje de cobertura fue mayor en D-S y D-O. El porcentaje
de cobertura en D-S fue el mayor debido a los trabajos de laboreo del suelo en enero
para sembrar las semillas de avena y replantar el lavandin eliminando la cubierta
existente. Ademas, el porcentaje de cobertura del callejon en D-L era menor que en
D-Sy D-O porque el lavandin era una cubierta perenne, y era necesario para permitir
el paso de la maquinaria durante la recoleccién de la aceituna.

Por ultimo, en la tercera campania de cultivo (2020/2021), las condiciones
meteoroldgicas fueron peores (menor pluviosidad) que en la anterior y el éxito de
las diversificaciones disminuyd, excepto para D-L, que mantuvo el mismo valor bajo
de cobertura debido a que la cubierta en ella se debe a la cubierta viva que al ser
perenne se mantiene, no a los residuos organicos de la cosecha anterior que en esta
diversificacién son inexistentes, como si ocurre en D-S y D-O. Ademas, en D-L, el
bajo porcentaje de cobertura no frend la erosion del suelo impidiendo la mejora de
sus condiciones (Gonzalez-Rosado et al., 2021).

3.2. Muestreo y preparacion de las muestras

Teniendo en cuenta los disefios experimentales llevados a cabo durante este
trabajo, la recogida de muestras se realiza de dos formas diferentes.

En primer lugar, se realiza una recogida de muestras en el afio 2003 en
la parcela CT. En el afio 2018, se vuelve a muestrear esta parcela de estudio antes
de incluir las diversificaciones. Estos dos muestreos se realizan a partir de calicatas
abiertas en el suelo. Se muestrean los perfiles completos por horizontes hasta una
profundidad de 120 cm. Las parcelas son divididas en 5 subparcelas abriendo un
perfil en cada una de ellas (Figura 30).

En segundo lugar, una vez se implantan las diversificaciones en 2018, se rea-
lizan dos muestreos, uno en este mismo afo y otro en 2021. Cada una de las parcelas
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diversificadas y el control (CT) se dividen en 3 subparcelas de investigacion y se toman
3 muestras en cada una. De esta forma se obtienen 9 puntos de muestreo divididos en
tres subparcelas para cada una de las diversificaciones (D-S, D-O, D-L) y CT. En cada
punto de muestreo se recoge abundante cantidad de suelo a dos profundidades diferen-
tes, una superficial, de 0 a 10 cm, y otra en profundidad, entre 10 y 30 cm.

Una vez recogidas y codificadas todas las muestras en el campo, se transpor-
tan al laboratorio donde se dejan secar a temperatura ambiente para eliminar la hume-
dad de la muestra. Cuando las muestras estdn secas, se tamizan a 2 mm para realizar
los diferentes andlisis fisicoquimicos y a 8 mm para realizar el tamizado en himedo.

Ademas, también se realiza una recogida de muestras para analisis microbio-
légicos, seleccionando cinco puntos de muestreo para cada subparcela. Estas muestras
de suelo se toman a 0-10 cm y se almacenan en una nevera con hielo a -20°C.

3.2.1. Mediciones de gases de efecto invernadero del suelo

La toma de muestras de las emisiones del suelo para la posterior determi-
nacién de GHG (CO,, N,O y CH,) se realiza desde 2020 hasta el 2021, utilizando la
técnica de cdmara de gas dindmica, en base a la metodologfa desarrollada por Alvaro-
Fuentes et al. (2019). Se disponen 3 puntos de muestreo en cada parcela (diversifi-
caciones y parcela control), realizando 3 tomas de muestras por punto de muestreo,
esto supone 9 tomas de muestras por diversificacion y parcela control, entre las 9:00
horas y las 11:00 horas, obteniendo un total de 36 tomas de muestras por dia (3 pun-
tos de muestreo por parcela x 3 tomas de muestras x 4 manejos). Las emisiones de
GHG se miden durante 50 dias en el periodo indicado (2020-2021), obteniendo un
total de 1800 tomas de muestras en todas las parcelas (36 tomas de muestras por dia x
50 dias de medicidn). Este procedimiento se realiza mediante la técnica de cdmara de
gas dinamica. Las camaras de forma cilindrica son de acero inoxidable y tienen unas
dimensiones de 7,5 cm de diametro y 20 cm de altura (Figura 31).

Estas se ajustan sobre una base de acero inoxidable que se introduce alea-
toriamente en el suelo desnudo a una profundidad de 15 cm entre dos olivos en CT y
entre las diversificaciones en D-S, D-O y D-L equidistantes de todos los especimenes
en todos los casos, y a una distancia minima de 2,5 m del arbol. Las muestras obteni-
das de la medicion se almacenan en viales de borosilicato Exetainer® de 12 mL (mo-
delo 038 W, Labco, High Wycombe, Reino Unido) a temperatura ambiente para su
posterior analisis utilizando un sistema de cromatografia de gases (7890A, Agilent,
Santa Clara, CA, Estados Unidos). Las tasas de emision se expresan como la diferen-
cia entre la cuantificacion al final y al principio del periodo de medicién dividida por
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el tiempo. La temperatura y la humedad del suelo se miden con un ProCheck, y se
insertan sensores 5TM (Decagon Devices, EE.UU.) a 10 cm de profundidad junto al
lugar donde se realizan las mediciones de GHG.

3.3. Métodos analiticos realizados

Todos los métodos analiticos llevados a cabo para la determinacion de las
diferentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo se han llevado a cabo
en base al “Handbook of Plant and Soil Analysis for Agricultural Systems” (Alvaro-
Fuentes et al., 2019).

3.3.1. Contenido en gravas

Este contenido se determina mediante el tamizado de las muestras con un
tamiz de luz de malla de 2 mm. Una vez se realizado el tamizado se pesa la parte que
queda sobre el tamiz y parte que pasa a través del mismo para luego expresarse como
el porcentaje de gravas.

3.3.2. Analisis granulométrico

La textura del suelo (Figura 32) se lleva a cabo usando el método del densi-
metro de Bouyoucos (USDA, 2004). Previamente se hace un ataque con peréxido de
hidrégeno al 6% para la eliminacion de la materia organica (MO) durante varios dias
hasta el fin de la efervescencia. Una vez terminado y secas las muestras se introducen
en un bote de agitacion y se procede a su dispersion anadiendo 300 mL de agua des-
tilada y 25 mL de una disoluciéon de hexametafosfato sédico al 10%.

Después de la agitacion, el contenido del bote se pasa a una probeta de
1000 mL y se enrasa con agua destilada hasta 1000 mL, se agita para homogeneizar
la suspension y se introduce el densimetro, anotando la lectura a los 40 segundos y a
las dos horas. Estas medidas dan la informacion sobre la distribucion de particulas
minerales de la fraccién fina del suelo (< 2000 um) segun diferentes tamanos, donde
se diferencia entre arenas (2000-50 um), limos (50-2 um) y arcillas (< 2 pm).

3.3.3. Densidad Aparente

La determinacion de la densidad aparente se lleva a cabo a partir del mé-
todo de Blake y Hartge (1986) tomando muestras inalteradas de suelo en el campo
en cilindros metalicos de 3 cm de diametro, 10 cm de altura y 70,65 cm® de volumen,
secandolas después en una estufa a 105 °C hasta que alcancen un peso constante. El
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céalculo de la densidad aparente del suelo se determina como el cociente entre el peso
seco de la muestra de suelo y la dimension volumétrica del cilindro.

3.3.4. pH del suelo

La determinacion del pH del suelo se realiza en base al método de (Ket-
terings et al., 2005). Se realiza la agitacion durante 10 minutos de las muestras de
suelo en suspension con agua con una proporcionl:2,5y se dejan reposar durante 30
minutos, después, se realiza la medicién con el pH-metro provisto con electrodo de
vidrio (Crison-2002).

3.3.5. Carbonatos

El contenido en carbonato de las muestras de suelo se determina siguiendo
el método del calcimetro de Bernard (Muller y Gastner, 1971) aplicando acido clor-
hidrico al 50% sobre la muestra de suelo para su reaccion. El CO, desprendido en la
reaccion es el causante del desplazamiento de una solucidn salina saturada contenida
en una bureta graduada.

3.3.6. Estabilidad estructural del suelo

El analisis de la estabilidad estructural del suelo se realiza en base al proce-
dimiento de tamizado en humedo de Elliot (1986) (Spielvogel et al., 2006; Steffens et
al., 2009). En primer lugar, se toman 100 g de muestra de suelo seca y tamizada a 8
mm. A continuacidn, esta muestra se tamiza en humedo y se obtienen cuatro fraccio-
nes de suelo usando tamices de 2000, 250, 53 y 20 um de didmetro. Las muestras de
suelo se colocan en la parte superior del primer tamiz y se sumergen durante 5 min
en agua a temperatura ambiente. Después se mueven manualmente 50 veces durante
2 minutos logrando asi la separacién de las diferentes fracciones: >2000 pm, 250-
2000 pm, 53-250pm <53um y <20 pm.
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3.3.7. Carbono orgdnico del suelo

Para las muestras recogidas en 2003 y en 2018 antes de la implantacién
de las diversificaciones, su determinacion se realiza a partir del método de Walkley
y Black (Nelson y Sommers, 1982). Se mezcla 1 gramo de muestra de suelo en una
solucién acuosa de 20 mL de dicromato potasico (K, Cr, O) y se le afiaden 15 mL
de acido sulfarico (H,SO,) para oxidar la MO, después se agita esta mezcla y se deja
reposar durante 30 minutos. Posteriormente, la mezcla es filtrada usando un embu-
do con lana de vidrio y se le afiade agua destilada hasta enrasar el matraz de 100 mL
(Figura 33). Finalmente, se mide la absorbancia usando un espectrofotémetro a 600
nm ya que esta es la longitud de onda a la que absorbe el Cr (III). Es necesario hacer
la recta de calibrado mediante una disolucién de glucosa (25 g/L) para obtener los
valores de concentracion del analito.

Sin embargo, a partir de la implantacion de las diversificaciones en 2018, la
determinacion del carbono organico del suelo se ha realizado mediante el método de
combustién seca con un analizador elemental CN (CN 802, VELP Scientifica, Italia)
(Diaz Pereira et al., 2019) (Figura 35). Este método se ha llevado a cabo segun los re-
querimientos analiticos para las muestras de suelo incluidos en el marco del proyecto
H2020-Diverfarming.

El contenido de MO de las muestras de suelo se calcula a partir de la deter-
minacién del contenido de carbono del suelo multiplicando el porcentaje de carbono
obtenido por 1,8. Este valor fue usado en base estudio de van Breemen (1993) ya que
usar un valor de 2 o 1,72 serian demasiado elevado o bajo para los suelos de estudio
considerados plenamente mediterraneos.

3.3.8. Determinacion del carbono orgdnico particulado del suelo

El carbono organico particulado (POC) del suelo, es definido como mate-
ria orgdnica fresca o en descomposicion. Se mide segiin el método de Cambardella
y Elliot (Cambardella y Elliot, 1992). Se mezclan 20 gramos de muestra tamizada a
2 mm con 100 ml de hexametafosfato sodico (5g/L) durante 15 horas a 160 revolu-
ciones por minuto. A continuacion, se tamiza suavemente usando un tamiz con un
didmetro de malla de 0,053 mm usando 1 L de agua. La muestra retenida en el tamiz
es filtrada usando un filtro Whatman 541 y dejada secar en una estufa a 105°C duran-
te toda la noche. Finalmente, una vez la muestra resultante esta seca, se pesa y a esta
muestra se le determina el SOC.
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En experimentos a largo plazo, el POC puede ser usado como un indicador
precoz de la OM del suelo correspondiente a la reserva de OM estabilizada por me-
canismos especificos (Chen et al., 2009).

3.3.9. Nitrdgeno total del suelo

Al igual que con el carbono, para las muestras recogidas en 2003 y en 2018
antes de la implantacion de las diversificaciones, la determinacion del nitrégeno total
se lleva a cabo en base al método de Kjeldahl (Bremer, 1996). La muestra de suelo
es sometida a una digestion junto con Se, CuSO,, K;SO4, y HoSO,. A continuacion,
se destila la mezcla por arrastre de vapor y se afiade NaOH (35%) para desplazar el
NH; que se recoge en H,SO,. Finalmente se valora con NaOH 0.1 N de concentracién
conocida el H,SO, que no ha reaccionado con el NHj; arrastrado (Figura 34).

Sin embargo, a partir de la implantacién de las diversificaciones en 2018,
la determinacién del nitrégeno total del suelo se ha realizado mediante el método de
combustién seca con un analizador elemental CN (CN 802, VELP Scientifica, Italia)
(Diaz Pereira et al., 2019) (Figura 35). Este método se ha llevado a cabo segun los re-
querimientos analiticos para las muestras de suelo incluidos en el marco del proyecto
H2020-Diverfarming.

La relacion C:N se calcula dividiendo la concentracion carbono organico
del suelo entre la concentracion de nitrégeno total del suelo.

3.3.10. Determinacion de amonio y nitrato del suelo

El amonio (NH4+) del suelo se extrae con KCl 2M en una proporcion
1:10 suelo/extractor, y se mide calorimétricamente (Keney et al., 1983; Kalender
y Gerber, 1988).

El nitrato (NO;") del suelo se extrae con agua desionizada en una propor-
cion 1:10 suelo/extractor y se mide por cromatografia iénica (Metrohm 861).
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3.3.11. Determinacion de los nutrientes del suelo

El Fésforo (P) disponible se mide mediante el método de Olsen (Olsen,
1954). El Magnesio (Mg), Sodio (Na) y Calcio (Ca) disponibles, se extraen por que-
lacién utilizando DTPA (1:2 p/v) (Kabata-Pendias, 2000; Reichman, 2002). Ademas,
estos nutrientes disponibles se miden utilizando ICP-MS (7500CE, Agilent, Santa
Clara, CA, EE.UU.).

3.4.Parametros calculados a partir de datos analiticos

3.4.1. Stock de carbono orgdnico del suelo

Esta ecuacion se utiliza para conocer el contenido (reserva) de carbono or-
ganico de un drea determinada. Se calcula a partir de la siguiente férmula y se expresa
en Mg ha! (IPCC, 2003):

SOC—-S5=50C x BD x d x (1 — §2mm%) x 1071

donde SOC es el contenido de carbono organico del suelo (g kg'), BD es la
densidad aparente (Mg m™), d es el espesor del horizonte (cm) y 62 mm es el porcen-
taje de la fraccion de gravas (>2 mm).

3.4.2. Stock de nitrégeno total del suelo

TN—S=TN x BD x d X (1 — §2mm %) x 107!

Este stock se calcula del mismo modo que el SOC-S y también es expresado
en Mg ha:

donde TN es el contenido de nitrégeno del suelo (g kg'), BD es la densidad
aparente (Mg m™), d es el espesor del horizonte (cm) y §2 mm es el porcentaje de la
fraccion de gravas (>2 mm).
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3.4.3. Stock total de carbono orgdnico del suelo

La reserva total de carbono orgéanico del suelo (T-SOC-S) se expresa en Mg
ha'y se calcula a partir de la siguiente ecuacion (IPCC, 2003):

n
§ S0C—-S§ = Shorizonte del suelo 1...nSOC - Shorizontes del suelo
i=1

donde Y5 se obtiene sumando el SOC-S de todos los horizontes de suelo.
3.4.4. Stock total de nitrégeno del suelo

La reserva total de carbono orgénico del suelo (T-SOC-S) se expresa en Mg
ha' y se calcula a partir de la siguiente ecuacion (IPCC, 2003):

n
E TN-S§= Shorizonte del suelo 1...nTN - Shorizontes del suelo
i=1

donde sz.mw-s se obtiene sumando el TN-S de todos los horizontes de suelo.
3.4.5. Contenido de saturacion del carbono orgdnico del suelo

Esta ecuacion se utiliza para conocer el grado de saturacién de carbono
que presenta un suelo en un area determinada en base a su contenido en carbono

organico saturado (SOCi,). Se expresa en g kg y se calcula a partir de la siguiente
férmula (Hassink, 1997):

SOCyqe = 4.09 (+£1.59) + 0.37(0.04) x FF

donde SOC, es la saturaciéon de SOC (g kg™') de la fraccién fina del suelo
(<20 pm, arcilla y limo fino) y FF (%) es la fraccion fina (contenido de particulas
de suelo de tamafo < 20 um). Los numeros entre paréntesis hacen referencia a los
errores estandar.
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3.4.6. Déficit de carbono orgdnico del suelo

Esta ecuacion se utiliza para conocer qué cantidad de carbono podria con-
tinuar almacenando (SOCq) el suelo de un area determinada. Se expresa en en g kg™
y se obtiene mediante la siguiente férmula (Hassink, 1997):

SOCqey = SOCsqr — SOCine

donde SOCu. es el déficit de saturacion de SOC o potencial de secuestro de
SOC (g kg™), SOC es el carbono organico saturado en el suelo y SOCg;. es el SOC
existente en fraccion fina del suelo (g kg™).

3.4.7. Contenido de CO; equivalente almacenado en el suelo

Esta ecuacion, se utiliza para conocer cual es el contenido de CO, equi-
valente que es capaz de almacenarse en forma de stock de C en el suelo de una
determinada zona (CO,.q). Se expresa en Mg ha' y se obtiene mediante la si-
guiente formula:

CO,—eq= SOC—Sx(—-3.67)

donde SOC-S es el Stock de carbono organico del suelo.

3.4.8. Relacién Clay/C ratio. Indice Dexter

La evaluacién de la relacion entre el SOC y la fraccion mineral del suelo
<20 um es esencial para analizar y cuantificar la estabilizacién del SOC en fracciones
finas del suelo y se realiza mediante el indice Dexter, que se expresa a partir de la
siguiente formula:

Clay

= SMF — 2
Tratio S Clay/SOC (< 20 um)
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donde SMF-Clay es la fraccion mineral del suelo correspondiente a <20 pm y
SOC (<20 pm) es el carbono organico del suelo correspondiente a dicha fraccion (g kg™?).

3.4.9. Tasa de almacenamiento de C por 1000

Para la evaluacion del almacenamiento de C y la iniciativa 4%o se aplica la
formula de la tasa de almacenamiento de carbono (CSR) expresada en Mg C ha-1
afo—1 y tasa de almacenamiento de C por 1000 (CSR x 1000) expresada en Mg C
ha-1 afio—1 x 1000 (Francaviglia et al., 2019).

CSR = (S0Cf — S0Ci) /n°de afios

CSR (por 1000) = [(SOCf — SOCi) /n® de aiios] / SOCi x 1000

donde SOCf y SOCi son la concentracion final e inicial de SOC-S (Mg ha™')
y se encuentra dividida entre el nimero de afos del estudio.

3.4.10. Indice de estratificacion del Cy N

El indice de estratificacion (SR) se define como la relaciéon una propiedad
del suelo en la superficie del suelo dividida por la misma propiedad a menor profun-
didad (Franzluebbers et al., 2002). De manera que el SR para SOC y el SR para TN se
calculan en base a las siguientes férmulas:

SR — SOC = 50Cs
B S0Cs;...,
TN,
SR—TN =
TNs;...,

donde S1 es el valor de Cy N en superficie y S1., son las diferentes profun-
didades tomadas para el calculo de los diferentes SR.
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3.5. Analisis estadisticos

Para la realizacion de los diferentes analisis estadisticos, se usan los pro-
gramas SPSS 13.0, Sigma Plot v14.0 y lenguaje R v3.6 para Windows. Las diferen-
cias entre los diferentes manejos, las posiciones topograficas, la profundidad y las
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas estudiadas son evaluadas mediante el
analisis de la varianza (ANOVA). Considerando estadisticamente significativas las
diferencias de p < 0,05.
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4. Resultados y discusion

4.1 Evaluacion a medio plazo de la iniciativa4%o, almacenamiento
y estabilizacién del carbono organico del suelo en un olivar medite-
rraneo de secano bajo laboreo convencional: un caso de estudio.

4.1.1. Introduccién

El suelo, como sumidero de C, podria ser util como solucién natural al cam-
bio climético (CC), por lo que es indispensable proteger y aumentar el almacenamiento
de SOC. Sin embargo, para que el suelo actiie como sumidero y se pueda cuantificar su
capacidad de secuestro, es necesario que se produzca una estabilizacion del C en este
reservorio, asegurando asi la permanencia del C almacenado en el suelo y evitando
su pérdida (Gulde et al., 2008; Wiesmeier et al., 2014b). Segtin Hassink (1997), la tasa
de secuestro de C dependera del grado de proteccion alcanzado en la fraccion limo +
arcilla (<20pm). Por lo tanto, estableciendo mecanismos 6ptimos de proteccion fisi-
ca, quimica y bioquimica, se puede conseguir un aumento de la fraccién limo+arcilla
(<20um), lo que conllevara un aumento del secuestro de C en esta fraccion y su perma-
nencia en el suelo (Stewart et al., 2008; Wiesmeier et al., 2019).

Consciente de esta situacion, el Ministro de Agricultura francés, Stéphane
Le Foll, en la Conferencia de las Partes de la Convenciéon Marco de las Naciones Uni-
das sobre el CC (COP21 en 2015) celebrada en Paris-Francia, propuso un ambicioso
programa denominado "Suelos 4 por mil para la seguridad alimentaria y el clima". La
estrategia consistia en "promover el secuestro de carbono organico del suelo (SOC)
mediante la adopcidn de las mejores practicas de gestion en la agricultura C" para com-
pensar las emisiones antropogénicas de C (Ministerio de Agricultura, Agroalimenta-
cién y Bosques, Francia, 2015).

La estrategia del 4%o pretende mejorar el contenido global de SOC a 40 cm
de profundidad a un ritmo del 0,4 % anual (Chambers et al., 2016). En teoria, los suelos
cultivados a nivel mundial podrian secuestrar hasta 62 t ha' en los préximos 50-75
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anos, con una capacidad total de sumidero de ~ 88 Gt en 1400 Mha (Minasny et al.,
2017). Mas de 150 instituciones apoyaron esta propuesta, y Espafia se sumo a esta ini-
ciativa el 1 de diciembre de 2015.

La aplicacion de un uso y una gestion adecuados y sostenibles de las tierras
agricolas es esencial para aumentar el SOC y alcanzar la iniciativa "4 por 1000". Un
objetivo claro de esta iniciativa es aumentar el contenido de materia organica (MO)
de los suelos, ya que el aumento de la OM incrementaria el SOC, ademas de mejorar
parametros como la fertilidad del suelo o el aumento de la capacidad de retenciéon de
agua del suelo debido al aumento de la porosidad (Chenu et al., 2019). En este senti-
do, practicas agricolas mas eficientes como la agricultura de conservacion, el uso de
cultivos de cobertura y enmiendas organicas, y la mejora de las rotaciones de cultivos
pueden tener efectos positivos sobre el SOC (Lal, 2016; Corbeels et al., 2019) y, por
tanto, pueden contribuir a alcanzar, por un lado, la "iniciativa 4 por 1000" y, por otro,
la neutralidad climatica en 2030, deteniendo la degradacion del suelo y restaurando
las tierras degradadas, tal como recomiendan la IPBES (IPBES, 2018), el IPCC (IPCC,
2019) y la Estrategia del Suelo 2030 de la UE (Comisién Europea, 2021).

El olivar es uno de los cultivos mas importantes de la region mediterranea.
La superficie ocupada por el cultivo del olivo es de aproximadamente 10,5 Mha en el
mundo (Garcia et al., 2020). El principal productor es Espana, que representa el 40% de
la produccion mundial y es el pais con mayor superficie dedicada a este cultivo, con un
total de 2.580.577 ha (FAOSTAT, 2020).

El cultivo del olivar, gestionado tradicionalmente con laboreo convencional
(CT) supone el 68,2% de la superficie total de olivar en Espana. El CT se caracteriza por
un alto porcentaje de suelos desnudos y fuertemente arados; por lo tanto, esta gestion
del suelo es una de las practicas que aumenta la degradacion del suelo, ya que conduce
ala erosion y a la reduccion de la disponibilidad de agua en el suelo. Ademas, contribu-
ye a que la MO almacenada en las capas mas profundas del suelo suba a la superficie,
donde se oxida y favorece el efecto invernadero, agravando el calentamiento global (Es-
pinoza, 2010; Rahman et al., 2021).

Frente a esta gestion, una excelente alternativa para mejorar la estructura y
calidad del suelo y aumentar el almacenamiento de SOC seria implementar cubiertas
vegetales y otros manejos alternativos que ayuden a reducir la degradacién del suelo
(Vicente-Vicente et al., 2016).

Este estudio se realizé para cuantificar como la CT en olivar puede afectar a
la capacidad del suelo para secuestrar C a medio plazo. Para ello, se estudi6 la evolucion
entre 2003 y 2018 en perfil de suelo completo por horizontes con CT analizando en
primer lugar, el SOC y el stock de SOC (SOC-S); en segundo lugar, el SOC y el SOC-S
ligado a la fraccion fina del suelo (<20 pm); y por altimo, la viabilidad de estos suelos
para la consecucion del objetivo 4%o.
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4.1.2. Material y Métodos

4.1.2.1. Descripcion de la zona de estudio y pardmetros climaticos

Elestudio se realiz6 en un olivar de Torredelcampo, municipio de la provincia
de Jaén (Andalucia, Espafia, 37°46'26.0"N, 3°54'41.5"O) (Fig. 1). El clima de esta zona
es tipicamente mediterraneo, es decir, un clima mediterraneo continental caracterizado
por grandes contrastes estacionales. Segtin datos obtenidos de la Junta de Andalucia
(2021), durante el periodo estudiado (2003-2018), la zona de estudio tuvo temperaturas
minimas medias de 8,3°C en enero (invierno), alcanzando una media de mas de 27°C
en julio (verano). Las precipitaciones en la zona se sittian en torno a los 493,2 mm, con
un maximo de precipitaciones en los meses de otofio y principios de primavera, mien-
tras que los meses de verano se caracterizan por la escasez de precipitaciones.

La finca donde se realizd el estudio tiene una superficie de 10 ha. La parce-
la experimental cuenta con 200 olivos de la variedad picual. Los antecedentes de esta
finca tienen una larga historia de actividad agricola con un sistema de monocultivo
permanente de secano convencional (FAO, 2015). El paisaje esta formado por peque-
fias colinas que dan lugar a una morfogénesis ondulada y una pendiente media del 6 %
(Aguilera-Huertas et al., 2021). Pueden afectar a la acumulacion y distribuciéon de SOC
en regiones erosionadas como ésta (Gonzalez-Rosado et al., 2021).

Los suelos de nuestra zona de estudio se clasifican como Cambisoles calca-
ricos, con algunas caracteristicas vérticas segin el IUSS Working Group WRB (FAO,
2015), presentando condiciones fisicas pobres y baja fertilidad (Aguilera-Huertas et al.,
2021). Desde el punto de vista fisicoquimico, en general, los suelos estudiados presen-
tan las propiedades indicadas en la Tabla 1.

4.1.2.2. Disefio experimental

La finca experimental se cultiva con olivar tradicional de secano con un mar-
co de plantacién de 12 m x 12 m con dos troncos (patas) por olivo. El estudio comenzé
en 2003 y finaliz6 en 2018, durante todo el periodo estudiado el manejo del suelo fue
CT. El manejo CT se realiza en la zona de estudio de la siguiente manera: una vez reco-
lectada la aceituna se aplica fertilizacion mineral (100 kg ha! de urea (46% N) anuales),
posteriormente, cada dos afos se podan los olivos y se afladen al suelo restos de poda
triturados (6 Mg ha'), tras esto, se utiliza una grada de discos (25 cm) y después un
pase de cultivador para disminuir el tamano de los terrones en verano, finalmente se
anade herbicida para controlar la vegetacion y las malas hierbas en otofio. El laboreo
se realiza dos veces al afio.
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4.1.2.3. Recogida de muestras y andlisis de laboratorio

Para el estudio del efecto del CT en el secuestro de C del suelo a medio pla-
zo, se utilizaron muestras recogidas en 2003 (CT0) y 2018 (CT1), respectivamente. Se
seleccionaron tres perfiles completos de suelo tanto en 2003 como en 2018, y se reco-
gieron muestras de suelo de los diferentes horizontes dentro de cada perfil. Una vez
recogidas las muestras, se transportaron en bolsas de plastico al laboratorio. Una vez
alli, se dejaron secar a temperatura ambiente, dandoles la vuelta una o dos veces al dia
para eliminar la humedad de la muestra. Por tltimo, las muestras se tamizaron con un
tamiz de 2 mm. Las propiedades del suelo se analizaron por triplicado, obteniendo un
total de 9 réplicas (3 perfiles de suelo x 3 réplicas de laboratorio) tanto para CT0 como
para CT1 para cada horizonte del perfil de suelo. La metodologia para el andlisis del
suelo es la siguiente

La distribucion granulométrica (textura del suelo) se analizé mediante el mé-
todo del hidrémetro de Bouyoucos (Nelson y Sommers, 1982). Antes de determinar la
distribucion granulométrica, las muestras se trataron con H202 (6%) para eliminar la
materia orgdnica.

La densidad aparente (Mg m™) se midi6 en el campo con un cilindro de 3
cm de diametro, 10 cm de profundidad y un volumen total de 70,65 cm?® utilizando el
método del cilindro (Blake y Hartge, 1986).

La fraccion <20 pum se obtuvo siguiendo el método descrito en trabajos como
Spielvogel et al. (2006) y Steffens et al. (2009). EI SOC (tanto en las muestras de suelo
como en la fraccion <20 um [SOCfino]) se determiné mediante el método de Walkley
y Black (Nelson y Sommers, 1982).

En cuanto a los parametros calculados, se han determinado como sigue:

Para evaluar el secuestro de carbono en los suelos, se requiri6 el SOC como
masa por unidad de superficie (Mg ha'), que representa el stock de carbono organico
del suelo (SOC-S) y que se obtiene mediante la Ecuacion (1).

SOC-S = SOC concentration x BD x d x (1 - 2mm%) x 10-1 (1)
61

Donde SOC es el contenido de carbono organico en g kg, §2mm es el por-
centaje de la fraccién mineral mayor de 2mm; BD es la densidad aparente en Mg m?, y
d es el espesor del horizonte (cm) (IPCC, 2003; Stolbovoy et al., 2007).

La reserva total de carbono organico del suelo (T-SOC-S) en Mg ha, Ecuacion (2).

n

T-SOC-S = ZSOC =S )

i=1
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Donde SOC-S es la reserva de carbono de cada horizonte y T-SOC-S se ob-
tiene sumando todos los horizontes del suelo correspondientes (IPCC, 2003).

La determinacion del objetivo de almacenamiento de C en el suelo marcado
por la iniciativa 4%o se llevd a cabo mediante el calculo de la tasa de almacenamiento
de carbono (CSR) en Mg C ha' afo™ (Francaviglia et al., 2019), observando asi el grado
en que los suelos de estudio han alcanzado los objetivos de almacenamiento marcados.
Esta tasa se obtuvo a partir de la Ecuacion (3) para el suelo marcado por la "estrategia 4
por 1000" (40 cm) y para la profundidad del perfil completo del suelo.

CSR = (SOCt-SOCi) / years (3)

Donde SOCfy SOCi son las existencias finales e iniciales de SOC (Mg C ha
1),y "aflos" es la duracion del experimento expresada en afnos.

Para el analisis estadistico, el efecto de la gestion y la profundidad del suelo
sobre el SOC, el SOC-S y el SOC asociado a la fraccion <20 um se analizé mediante una
prueba de normalidad de los datos para verificar los supuestos del modelo utilizando
la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Como los datos no superaron la prueba de norma-
lidad, se utilizaron pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis ANOVA). Las diferencias
significativas entre distintos periodos con el mismo manejo y a lo largo del perfil del
suelo se determinaron mediante analisis de varianza de una via, seguido de la diferencia
significativa mediante la prueba de Tukey a p < 0,05. Todos los calculos se realizaron
con Sigma Plot v14.0.

4.1.3. Resultados y discusion

4.1.3.1. Concentracion y distribucion de SOC y SOC-S a lo largo del perfil en la fase preli-
minar (CTO0)

En la situacién inicial, las concentraciones de SOC eran bajas en todos los
horizontes examinados, con valores que no superaban los 7,3 g kg* en ninguna de
las muestras analizadas (Fig. 2). Segin autores como Vicente-Vicente et al. (2016) y
Gonzalez-Rosado et al. (2021), estas concentraciones son tipicas de suelos agricolas
dedicados al cultivo del olivo localizados en la cuenca mediterranea, con condiciones
de alta semiariedad e intenso manejo que conducen a una degradacion generalizada
del suelo y pérdida de SOC, con bajos niveles de materia organica. Ademas, autores
como Hernanz et al. (2009) extendieron estas caracteristicas a suelos agricolas no sélo
de olivar, sino también a suelos con cultivos de secano, como los encontrados en su
estudio en el centro de Espafia con rotacion de cultivos de cereal y leguminosas, donde
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los suelos presentaban un bajo contenido en SOC debido a la alta mineralizacion de la
materia organica y a la ausencia de residuos de cultivos tras periodos de sequia.

Centrandonos en el horizonte Ap, segiin nuestros analisis, la concentracion
de SOC y de SOC-S obtuvo el valor mas alto en los primeros 30 cm de suelo, con va-
lores para el SOC de 7,3 g kg (Ap) y para el SOC-S de 24,7 Mg ha' (Ap) (Figs. 2y 3).
Aunque el CT provoca la eliminacion de la cubierta vegetal, por efecto del laboreo y
el uso de fertilizantes, en el olivar de secano tradicional, el horizonte superficial (Ap)
sigue siendo el de mayor contenido en SOC (Aranda et al., 2011). Sin embargo, autores
como Nieto et al., (2011, 2013), en su estudio en 10 olivares con aplicaciéon de manejos
alternativos a largo plazo como el manejo de residuos o la implantacion de cultivos de
cobertura, encontraron un incremento de los valores de SOC en el horizonte superficial
(primeros 30 cm) a largo plazo de entre el 30-50%.

Como era de esperar, las concentraciones de SOC y SOC-S disminuyeron
gradualmente desde la superficie del suelo hacia los horizontes mas profundos (Bw, BC
y C). En el horizonte Bw, la disminucion fue del 21,3% para el SOC y del 18,1% para el
SOC-S. En los horizontes BC y C, las concentraciones tanto de SOC como de SOC-S
continuaron disminuyendo, obteniéndose las principales diferencias con respecto al
horizonte superficial, con valores de 4,3 g kg™ (BC) y 3,9 g kg™ (C) para SOC; y 17 Mg
ha' (BC),y 12,9 Mg ha! (C) para SOC-S (Figs. 2y 3).

Varios estudios afirman por diferentes motivos que las concentraciones de
SOC disminuyen en profundidad: por efecto de los limitados aportes de poda por de-
bajo de los 30 cm de suelo (Gonzalez-Rosado et al., 2021); por los aportes superficiales
de C de los que dependen los horizontes del subsuelo y que llegan en bajas cantidades
en forma de carbono organico disuelto y via radicular (Tiickmantel et al., 2017; Heinze
et al., 2018; Angst et al., 2018); incluso a otros factores como el clima, las propiedades
del suelo, los factores topograficos y la profundidad del suelo, que también son res-
ponsables de estas variaciones en el contenido de C del suelo y de su disminucién en
profundidad (Wang et al., 2010; McNally et al., 2017).

Ademas, dada la problematica que supone la disminucién del C profundo en
el papel del suelo como sumidero de C, autores como Parras-Alcantara et al. (2015),
en su estudio realizado en olivares del norte de Cérdoba (Espafia), observaron que la
implementacion de métodos de manejo alternativos como el olivar ecolégico sin uso
de laboreo frente al CT no generaba incrementos a largo plazo en el contenido de C
del suelo por debajo de los 50 cm, es decir, no se producia un aumento en el almace-
namiento de C profundo. Sin embargo, autores como Nieto et al. (2013) y Gomez et al.
(2009) reflejaron en sus estudios de olivares en varias zonas de Andalucia con cultivos
de cobertura que, aunque estos métodos de manejo alternativos fueron esencialmente
efectivos en superficie, la presencia de sistemas radiculares profundos y de vegetacion
de cobertura si generaron un ligero incremento en el aporte de C desde los primeros
30 cm de suelo, generando un ligero incremento de C en profundidad. En contraposi-
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cion a los resultados obtenidos por autores como Nieto et al. (2013) y Hernandez et al.
(2005) registraron en su estudio realizado en olivares del centro de Espafia con vegeta-
cion de cobertura y siega mecanica, un aumento del 74 % del SOC, pero sélo en super-
ficie (30 cm), y una disminucion de esta concentracion de C a medida que aumentaba
la profundidad del suelo.

Por tanto, podemos afirmar que aunque la presencia de manejos alternati-
vos, como los mencionados anteriormente, se consideran beneficiosos para el incre-
mento de C en el suelo, este incremento s6lo se produce en la superficie del suelo. Sin
embargo, en profundidad, nuestros resultados con CT mostraron la misma tendencia

que en estos estudios, con una disminucién del C a medida que aumentaba la pro-
fundidad del perfil.

4.1.3.2. Efecto del laboreo convencional a medio plazo sobre el SOC y el SOC-S en el suelo

Diferentes estudios identifican la intensificacion agricola y la CT en suelos
agricolas entre los principales factores causantes de la disminucion del SOC (Kopittke
et al,, 2019; Gonzalez-Rosado et al., 2021; Dewi et al., 2022).

Los resultados obtenidos en nuestro estudio a medio plazo con C corrobo-
raron este hecho, donde la disminucién del SOC tras 15 afos de estudio fue mayor
cuanto mas profundo fue el horizonte considerado. Se observaron pérdidas del 29,6%,
41,6%, 49% y 58,8% para los horizontes Ap, Bw, BCy C, respectivamente (Fig. 2), es de-
cir, tras los 15 afios de estudio, los suelos han sufrido un proceso de descarbonizacion,
influenciado principalmente por el manejo utilizado.

El T-SOC-S, considerando la suma de todos los horizontes, también experi-
mentd una disminucion en el tiempo del 42,3% (Fig. 3). A pesar del proceso de descar-
bonizacién producido a lo largo del perfil con pérdidas de 5,6 Mg ha' en el horizonte
Apyde79 Mgha', 11,2 Mg ha' y 7 Mg ha", en los horizontes Bw, BC y C respecti-
vamente, al cabo de 15 afos, al comparar el horizonte superficial (Ap) con el resto de
horizontes (Bw, BC y C), se pudo observar que en profundidad, los suelos estudiados
tenian un 78,5% mas de SOC-S que en el horizonte superficial (Fig. 3).

Por tanto, existia un mayor almacenamiento de C en profundidad, contribu-
yendo a la estabilizacién del C y a un mayor tiempo de residencia del suelo (Rumpel
y Kégel-Knabner, 2011; Richter y Billings, 2015). Autores como Chenu et al. (2019)
destacaron el alto potencial de los horizontes profundos para el almacenamiento de C
por varias razones, entre ellas el tiempo de residencia medio global del SOC, que era
unas cuatro veces mayor en el subsuelo (30-100 cm de profundidad) que en la capa
superficial del suelo (0-30 cm). Ademas, los horizontes del subsuelo tienen tasas de
mineralizacién mds lentas, a lo que se afiade el efecto positivo de las raices en profun-
didad. Autores como Alcéntara et al. (2016, 2017), en su estudio realizado en olivares
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con CT en Alemania, destacaron la contribucion del CT a la capacidad del suelo para
secuestrar SOC y darle estabilidad en los horizontes mas profundos, ampliando el es-
pacio de almacenamiento de material rico en SOC, lo que implicé un impacto directo
en el subsuelo, observiandose un incremento del 32% en la estabilidad del C en los
horizontes mas profundos y logrando un crecimiento del almacenamiento de carbono
en profundidad.

Por tanto, cabe destacar que tras 15 afios de CT en los suelos estudiados, se
habia producido una descarbonizacion del suelo, resultando en una pérdida significa-
tiva de la calidad y propiedades del suelo, contribuyendo a transferir C a la atmosfera.
Abbast et al. (2020) mostraron resultados similares en una revision mundial de la di-
namica del carbono del suelo en funcién de las practicas agricolas, confirmando que el
impacto del laboreo a largo plazo afectaba negativamente al secuestro de C en el suelo.

4.1.3.3. Efecto de la gestion sobre la evolucion del carbono orgdnico ligado a la fraccion
fina del suelo (SOCgy.: <20 pym).

En los suelos agricolas el secuestro potencial de C esta influenciado princi-
palmente por su capacidad de estabilizacion en el suelo, que viene determinada por la
asociacion quimica entre las particulas finas de limo y arcilla (SOCe: <20 pm) (Six et
al., 2002; Rodrigues et al., 2022). Aunque solo se deberia considerar la capa superficial,
consideramos el perfil completo del suelo (120 cm) para comprobar si las variaciones
en la superficie del suelo pueden afectar a la acumulaciéon de SOC en profundidad (Dal
Ferro et al.,, 2019).

Asi, el SOCiye a lo largo de todo el perfil del suelo oscil6 entre valores de 2,9
g kg (horizonte C-CT0) y 5,9 g kg (horizonte Ap-CT1) (Fig. 4). Se observé una dis-
minucién de las concentraciones de SOC con el aumento de la profundidad en CTO.
Esta tendencia se mantuvo en CT1 excepto en el horizonte BC, donde se produjo un
aumento (7,4 gkg").

En cuanto al SOC-S fino (SOC-Sg, (<20 um)), en CTO0 también se produjo
una disminucién desde los horizontes poco profundos (Ap y Bw) hacia los mas pro-
fundos (BC y C). En CT1, no se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre
los horizontes Ap, Bw y BC; sin embargo, se observé una disminucion de SOC-Sge
en el horizonte mas profundo (C) (Fig. 5). Esta disminucién en SOCgye y SOC-Sgine €n
profundidad se relaciond con el alto contenido en arcilla, y también con la cobertura y
biomasa de hojarasca del area de estudio, que eran mayores en la capa superficial, pro-
porcionando una mayor transferencia de C a esta capa y disminuyendo en profundidad
(Aguilera-Huertas et al., 2021; Yajuan et al., 2022).

Después de 15 afos, no se observaron diferencias significativas (p < 0,05)
para el SOCfino en los horizontes Ap y Bw. Sin embargo, en profundidad, hubo un
incremento en las concentraciones de SOCgy del 58,3% para el horizonte BC (50-90
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cm) y del 20,9% para el horizonte C (90-120 cm) (Fig. 4). Para el SOC-Sgy, al analizar
la evolucion en el tiempo manteniendo el CT, se observo que el SOC-Sg, aumentd un
17,2%, 34,7% y 27,3% para los horizontes Ap, BC y C, respectivamente, sin diferencias
significativas (p < 0,05) en el horizonte Bw (Fig. 5).

En este sentido, este incremento en el SOCgn. y SOC-Sgre del suelo puede
explicarse por el aumento de la capacidad amortiguadora del suelo debido a la mayor
proporcion de fraccion fina a lo largo del tiempo (Hassink, 1997). Ademas, este aumen-
to de la concentracion y del stock de SOC a lo largo del tiempo puede explicarse por
el efecto del CT intenso sobre los suelos, ya que el laboreo provoca un aumento de la
redistribucion del C a lo largo de los horizontes, especialmente en los horizontes mas
profundos (Lou et al., 2012). Estas afirmaciones estdn en consonancia con los resulta-
dos obtenidos en un trabajo anterior (Aguilera-Huertas et al., 2022), donde el efecto a
medio plazo del CT implicé un aumento tanto de la capacidad del suelo para almace-
nar carbono al aumentar la fraccion fina (<20 um) del suelo, debido a que el CT afectd
negativamente a la estabilidad de los agregados del suelo por la rotura de los macroa-
gregados. Ademds, autores como Vicente-Vicente et al. (2017) encontraron resultados
similares en su estudio en diez olivares del sur de Espafa gestionados con practicas
agronomicas convencionales y en los que se permitio el crecimiento de una cubierta
vegetal. Por tanto, estos autores, en su estudio, también destacaron el efecto positivo
de la presencia de vegetacion, afectando al contenido en nutrientes, a la eficiencia de
absorcién y a los exudados de los sistemas radiculares profundos, dando lugar a una
mayor produccién de biomasa, aumentando asi la acumulacién y secuestro de SOC
estable a lo largo del perfil y especialmente en profundidad.

Sin embargo, al mantener el CT durante 15 afos, se ha observado que los
suelos estudiados tienen intacta la capacidad de estabilizar el C ligado a la fraccién fina
(<20 pm) e incluso se ha producido un aumento del C estable ligado a esta fraccion, es
decir, estos suelos estabilizaron mas C que al inicio del estudio. Por el contrario, el CT
continuo incide negativamente en la calidad del suelo siendo mas inestable debido a
la pérdida de macroagregados, que son los que tienen mayor capacidad de almacena-
miento de C (Aguilera-Huertas et al., 2022).

4.1.3.4. La recarbonizacion de los suelos: Iniciativa 4%o en suelos agricolas mediterrdneos

El plan de accién 4%o surge con el objetivo de producir un incremento de
C en los suelos agricolas (Rumpel et al., 2019).

En nuestro caso de estudio en monocultivo de olivar el objetivo marcado
por la iniciativa 4%o no se habia alcanzado tras 15 afios de aplicacion del CT. Ade-
mas, el olivar estudiado no solo no cumpli6 el objetivo de la iniciativa 4%o sino que
sufrié importantes pérdidas de C que generan emisiones que contribuyen al CC.
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Aplicando la férmula CSR, la pérdida de SOC-S en ese periodo fue de 0,8 Mg C ha!
afio! bajo CT (Fig. 6).

Aunque la iniciativa 4%o solo se aplica hasta una profundidad de 40 cm,
excluyendo horizontes mas profundos, este aspecto ha generado incertidumbres y
debate a lo largo del tiempo (VandenBygaart, 2018). Autores como Ledo et al. (2020),
recomendaron considerar todo el perfil del suelo ya que es precisamente en los ho-
rizontes mas profundos donde se encuentran las mayores concentraciones de SOC y
donde es mas estable.

Basandonos en esta idea, calculamos la formula de la CSR considerando todo
el perfil del suelo y el resultado fue una pérdida de SOC-S de 2,1 Mg C ha ano bajo
CT en ese periodo (Fig. 6). Por lo tanto, nuestros resultados mostraron que consideran-
do todo el perfil del suelo, las pérdidas de C serian del 61,9%, mientras que consideran-
do sélo los primeros 40 cm serian del 38,1%. En otras palabras, las practicas de manejo
erréneas que no contribuyen al secuestro de carbono podrian aceptarse como ade-
cuadas porque, aunque generan pérdidas de C, se obtienen mejores resultados en los
primeros 40 cm de suelo con estas practicas que si se considera todo el perfil del suelo.

Por lo tanto, segtn el analisis realizado en este estudio, es evidente que el
sistema de manejo utilizado no es adecuado para alcanzar la iniciativa 4%o. La causa
principal es el intenso laboreo realizado a lo largo del tiempo en la zona de estudio,
que provoca la degradacion del suelo, reduciendo su capacidad de secuestro y alma-
cenamiento de C (Rahman et al., 2020; Aguilera-Huertas et al., 2021). Este manejo
intensivo durante 15 afios ha afectado a la proteccion fisica del suelo, provocando,
por un lado, procesos erosivos en la zona de estudio y acelerando la tasa de descom-
posicion de la materia orgénica. Por otro lado, debido a la ausencia de cobertura, se
ha empobrecido el aporte de materia organica y la estructura del suelo, provocando
una disminucién de los macroagregados y un aumento de los microagregados del
suelo (Aguilera-Huertas et al., 2022).

4.1.3.5. Perspectivas de futuro de la gestion del olivar para aumentar el SOC

A pesar del agotamiento y degradacion de los suelos objeto de estudio a me-
dio plazo debido a las condiciones de manejo y climticas tipicas de la regién medite-
rranea (Gonzalez-Rosado et al., 2020a), existe un fuerte potencial de almacenamiento
en zonas dedicadas al olivar mediterraneo, con gran capacidad para convertirse en im-
portantes sumideros de C (Minasny et al., 2017), como podria ser el caso de los suelos
objeto de estudio. Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser de ayuda para los
responsables de la toma de decisiones, ya que pueden contar con estudios comparativos
a medio plazo considerando perfiles de suelo completos y apoyar asi la idea de la nece-
sidad de un cambio en las practicas agricolas para mejorar no solo la calidad del suelo,
sino también para lograr la contribucion de los suelos a la mitigacion del CC.
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Para alcanzar el objetivo del 4%o y lograr un equilibrio entre las emisiones
de C del suelo y los aportes frente a este sistema de manejo (TC), que no contribuye a
alcanzar este objetivo, autores como Lal (2010) y Stout et al. (2016), propusieron otras
alternativas de manejo del suelo agricola que pueden ser adecuadas para alcanzar este
objetivo. Entre ellas se encuentran la mejora de las rotaciones de cultivos, la gestion de
residuos de cultivos, los cultivos de cobertura, las enmiendas organicas y las practicas
de labranza reducida o sin labranza, que conllevan multiples beneficios sobre el alma-
cenamiento de SOC, el rendimiento de los cultivos, la escorrentia, la erosién hidrica,
la biodiversidad y la mitigacion de los efectos de fendmenos meteoroldgicos extremos.
Esto podria contribuir a la mitigacion del CC por parte del suelo, mejorando su capa-
cidad de secuestro y almacenamiento de C.

Por ello, decidimos ubicar en esta finca el estudio de caso 4 del proyecto
Diverfarming de la Comisiéon Europea Horizonte 2020 (diversificacion de cultivos y
agricultura de bajos insumos en toda Europa: del compromiso de los profesionales y
los servicios ecosistémicos al aumento de los ingresos y la organizacion de la cadena
de valor, acuerdo de subvencion 728003). Asi pues, los resultados expuestos en este
manuscrito fueron el punto de partida del estudio de caso 4. A partir de 2018, estamos
estudiando los efectos de la diversificacion del olivar con otros cultivos (Crocus sativus
(azafran), Vicia sativa (veza), y Avena sativa (avena) en rotacion annual y Lavandula x
intermedia (lavanda)) junto con la siembra directa sobre las propiedades del suelo, los
rendimientos para el agricultor y los servicios ecosistémicos apoyados en los suelos,
incluida la capacidad de secuestro de carbono del suelo.

4.1.4. Conclusiones

Esta investigacion se centrd en cuantificar como el CT puede afectar a la ca-
pacidad del suelo del olivar para secuestrar C a medio plazo, analizando, por un lado,
el almacenamiento de C del suelo y el C ligado a la fraccién fina del suelo (<20 pm) en
suelos sometidos a CT a lo largo del tiempo (2003-2018) y, por otro, la viabilidad de
estos suelos para la consecucion del objetivo 4%eo.

El CT afect6 significativamente al secuestro de C a lo largo del tiempo, con
una disminucion del SOCy SOC-S alo largo del perfil del suelo, es decir, los resultados
obtenidos mostraron una degradacion en los suelos por efecto del CT a medio plazo.
Sin embargo, en lo que respecta a la fraccion fina del suelo (<20 um), tras 15 afios con
CT, se produjo un aumento de las concentraciones de SOCg;,. en los horizontes mas
profundos (BCy C).

Este aumento continud para el SOC-Sg, en los horizontes Ap, BC y C, por
lo que estos suelos podrian mantener e incluso aumentar su capacidad de almacenar
carbono en esta fraccion del suelo (<20 pm) estabilizandolo en el suelo a lo largo del
tiempo con este manejo.
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Por ultimo, el efecto continuado del CT durante 15 afios repercutio en la
consecucion de los objetivos del 4%o, que no se cumplieron en nuestra zona de estu-
dio, produciendo ademas importantes pérdidas de C en el suelo, lo que repercute en
un aumento de las emisiones de GEI por parte de los suelos de estudio. Ademas, estas
pérdidas fueron significativamente mayores al considerar el perfil completo en lugar de
los primeros 40 cm. Por tanto, los suelos de estudio podrian adoptar buenas practicas
de manejo como el laboreo cero o minimo con retencién de residuos de cultivos o rota-
ciones de cultivos y cultivos intercalados, entre otras, y convertirse en sumideros de C.

4.2. ;Puede la diversificacion de cultivos aumentar el carbono orga-
nico del suelo y alcanzar el objetivo del 4%o0 en un olivar tradicional
de secano a corto plazo?

4.2.1. Introduccién

En Europa, para remediar el problema de la degradacion del suelo y garantizar que
todos los suelos de la Unién Europea estén en condiciones saludables para 2050,
la Unién Europea lanz6 a finales de 2021 la estrategia del suelo para 2030. Para
ello, esta estrategia propone acciones especificas para lograr una gestion sostenible
del suelo en relacion con la mitigacion del cambio climatico, la biodiversidad, la
restauracion y el seguimiento del suelo, obteniendo en ultima instancia suelos que
puedan proporcionar tantos servicios ecosistémicos como sea posible (Janzen et
al., 2021; Panagos et al., 2022).

Por lo tanto, en este contexto, cada vez se hace mas hincapié en la aplicaciéon de
medidas sostenibles de conservacion del suelo para mantener o mejorar tanto su
calidad como su productividad y contribuir a la sostenibilidad a largo plazo de
los agroecosistemas y a la mitigacion del cambio climatico (de Torres et al., 2021;
Hamidov et al., 2018; Rosa-Schleich et al., 2019). Una de estas medidas es la elimi-
nacion del laboreo y el fomento de la diversificacion de cultivos, es decir, la planta-
cion de cultivos de cobertura (CC) (MAPA, 2019; Yang et al.,, 2019), ya que aportan
grandes beneficios ambientales y agrondmicos ademas de poder ofrecer una gran
multitud de servicios ecosistémicos (Lee et al., 2019).

El olivo (Olea europaea) es uno de los cultivos perennes mas extendidos de Espafia, con
mas de 2,7 Mha (MAPA, 2019). En la cuenca mediterrdnea, este cultivo ha aumentado
drasticamente su superficie en los ultimos afnos, suponiendo el 95% de la superficie
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mundial dedicada al olivar (OG) (FAO, 2019), lo que le confiere una gran importancia
tanto ecoldgica como socioecondmica (Ortega et al., 2020).

El clima mediterraneo se caracteriza por veranos calurosos y secos e inviernos con
lluvias intensas y cortas (Gonzalez-Rosado et al., 2022; Morugan-Coronado et al.,
2020), lo que provoca escasez de agua y, por tanto, baja cobertura vegetal, causando una
intensa erosion del suelo (Espejo-Pérez et al., 2013). Ademas, el monocultivo y el hecho
de que la mayor parte de los OG sean de manejo convencional (fuertemente arados)
(Sastre et al., 2017) pueden intensificar estos problemas al promover la compactacion
del suelo y favorecer el agotamiento de la materia organica (MOS) y del carbono (C) del
suelo (Aguilera-Huertas et al., 2022; Linares et al., 2014).

Concretamente, en olivares de secano, la implementaciéon de CC puede contribuir a
mejorar la calidad del suelo, reducir la erosion del mismo, y favorecer la presencia de
polinizadores (Duran et al., 2020), llegando a intervenir significativamente en la supe-
racion de los retos de desarrollo de sistemas agricolas productivos, con un incremento
de la cosecha y rendimiento tanto de cultivos principales como de CC (Cuartero et al.,
2022; Raza et al.,, 2019).

Ademas, autores como Rodriguez-Lizana et al. (2020) destacan el potencial de los
CC para proporcionar al suelo un beneficio relevante, ya que pueden incrementar los
pools de C organico del suelo (SOC), llegando a contribuir positivamente a la conse-
cucion de la estrategia 4%o al proporcionar un incremento en el contenido de SOM
(Chenu etal., 2019). La razon es que el CC ha demostrado ser una herramienta eficaz
para el secuestro de C en cultivos frutales mediterraneos como la OG (de Torres et
al., 2018). Por tanto, si a este beneficio le sumamos la extraordinaria capacidad de los
suelos agricolas mediterraneos para almacenar C (Francaviglia et al., 2019), el conte-
nido de SOC en estos suelos podria incrementarse significativamente bajo este tipo
de sistema de manejo, mejorando la calidad del suelo (Aguilera-Huertas et al., 2021;
Mazzoncini et al., 2016).

Por lo tanto, este estudio se llevo a cabo para cuantificar como las diversificaciones
de cultivos en OG pueden afectar al C y al nitrégeno (N) del suelo a corto plazo con
respecto al monocultivo de olivo. Dado que el Cy el N del suelo son buenos indicadores
de la salud y calidad del suelo, se evaluaron los efectos de tres diversificaciones (Crocus
sativus, Vicia sativa and Avena sativa in rotation, and Lavandula x intermedia) sobre las
concentraciones y existencias de SOC y N total, el grado de estratificacién del Cy el N
del suelo, y la consecucidn de la estrategia 4%o al cabo de tres afios.
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4.2.2. Material y métodos

4.2.2.1. Descripcion de la zona de estudio

Este estudio se llevd a cabo durante 3 afios (entre las temporadas 2018/2019 y
2020/2021). Se llevo a cabo en una finca experimental de olivos centenarios en el sur
de Espania (37°5020"N - 3°52'32"0) (Fig. 1). La finca tiene una superficie de 10 ha, y la
parcela experimental (200 olivos, variedad Olea europea picual) corresponde al caso de
estudio nimero 4 del proyecto H2020 DIVERFARMING (Diversificacién de cultivos
y agricultura de bajos insumos en toda Europa: del compromiso de los profesionales y
los servicios ecosistémicos al aumento de los ingresos y la organizacion de la cadena).

Los antecedentes de esta explotacion se caracterizaban por una larga historia de acti-
vidad agricola, lo que significa que estos suelos estaban muy degradados debido a la
intensificacion agricola de esta zona a lo largo del tiempo. El paisaje se compone de
pequenas colinas con una pendiente media <6%, donde se ha establecido un sistema
convencional de monocultivo permanente de olivo de secano (patrén de 12 m x 12
m). El clima es tipicamente mediterraneo, con importantes contrastes estacionales. Los
suelos de este estudio se clasificaron como Cambisoles Calcareos (FAO-ISRIC-ISSS,
2015) y se caracterizaron por altas tasas de erosion y bajos niveles de SOM (Aguilera-
Huertas et al., 2022).

4.2.2.2. Detalles experimentales, muestreo del suelo y andlisis de laboratorio

El olivar Centenario, se encontraba bajo laboreo convencional (CT) desde hace 70 afios.
Este manejo se caracterizaba por el uso de maquinaria pesada, laboreo del suelo y ferti-
lizantes quimicos en invierno y herbicidas en otofio para controlar las malas hierbas.
Sin embargo, en 2018 se establecieron tres parcelas experimentales introduciendo tres
diversificaciones de cultivos diferentes en los callejones de olivos, Crocus sativus (D-S),
una rotacion anual de Vicia sativa y Avena sativa (D-O), y Lavandula x intermedia
(D-L), sin aplicacion de herbicida, labranza minima y escarda mecanica. (Fig. 2).

Los cultivos diversificados ensayados se sembraron de la siguiente forma: en primer
lugar, el (D-O) como cultivo anual con una dosis de semilla de 120 kg ha y 140 kg
ha'; en segundo lugar, el (D-S), que se sembro una sola vez con una dosis de semilla de
2.000 kg ha! y en tercer lugar, el (D-L) que requiri6 una resiembra en el segundo afio
con 12.000 plantas ha' debido a que el primero se resintio.
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Esta investigacion pretende estudiar las diferencias entre la aplicacién de dos prac-
ticas de manejo del suelo en olivar: CT y minimo laboreo (MT) con diversificacion
de cultivos. Los diferentes manejos realizados en este estudio en base a las diferentes
practicas de manejo fueron: (i) CT: con la aplicacién de laboreo (entre 20 y 25 cm de
profundidad) dos veces al afo y la aplicacion de herbicidas y fertilizantes, esta fue la
parcela control (CP), y (ii): Diversificacion de cultivos: sin aplicacion de herbicidas y
fertilizantes e introduccion de cultivos intercalados. Se intercalaron tres variedades de
cultivos en los callejones OG. El laboreo se redujo a MT con una grada de puias flexible
(10 cm) para el lecho de plantacion de cada cultivo de cobertura (en D-O, el laboreo se
realizé anualmente). Esta gestion se ha llevado a cabo durante 3 afios.

Ademas, la poda del olivo (6 Mg ha™) se realizé una vez cada dos afios, y los residuos de
poda se picaron en los callejones OG para ser reutilizados como acolchado en ambos
manejos.

No se obtuvo el éxito esperado en cuanto a cosecha y produccion de diversificaciones
debido a las condiciones climaticas durante el periodo estudiado, junto con la presencia
de conejos en la zona de estudio. Sin embargo, el cambio en el manejo haciala MT yla
ausencia de herbicidas permitieron el crecimiento de una cubierta vegetal espontanea
que acompaii6 a las diversificaciones. Finalmente se obtuvo una cubierta vegetal mixta
que influy6 notablemente en la evolucion de las diferentes propiedades fisico-quimicas
del suelo. Esta evolucion fue mas significativa en D-S y D-O que en D-L (Fig. 10).

Para este estudio se recogieron muestras al inicio y al final de la experiencia, en 2018
y 2021, ambas en septiembre, en todas las parcelas de investigacion simultaneamente
con una distribucién de 9 puntos de muestreo divididos en tres subparcelas para
cada uno de los manejos de diversificacion (D-S, D-O, D-L) y CP. En cada punto de
muestreo se recogié abundante cantidad de suelo a dos profundidades diferentes,
una superficial, de 0 a 10 cm, y otra en profundidad, entre 10 y 30 cm. Por tanto, se
obtuvieron 18 muestras por parcela, obteniéndose 72 muestras por afo que seran
objeto de la presente investigacion.

Una vez recogidas y codificadas las muestras en el campo, se transportaron al labora-
torio, donde se dejaron secar a temperatura ambiente para eliminar la humedad de la
muestra. Cuando las muestras estuvieron secas, se tamizaron a 2 mm para realizar los
diferentes andlisis fisicoquimicos.

Los andlisis de laboratorio, métodos analiticos y otros parametros calculados utilizados
para determinar las diferentes propiedades del suelo se realizaron en base al "Manual de
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andlisis de plantas y suelos para sistemas agricolas" (Alvaro-Fuentes et al., 2019). Desde
el punto de vista analitico, los métodos utilizados en este trabajo fueron los siguientes:

La densidad aparente (Mg m™) se midié mediante el método del cilindro (Blake y Hartge,
1986), con un cilindro de 10 cm de profundidad, 3 cm de didmetro y un volumen total
de 70,65 cm’. La distribucién granulométrica (textura del suelo) se analizé mediante
el método del hidrometro de Bouyoucos (Nelson y Sommers, 1982). Las muestras de
suelo se molieron con un mortero para determinar SOC y TN utilizando el método de
combustién seca con un analizador elemental CN (CN 802, VELP Scientifica, Italia)
(Diaz Pereira et al., 2019).

La determinacion de los parametros calculados se realizé del siguiente modo:

La reserva de SOC (SOC-S) en Mg ha™ se obtuvo mediante la ecuacién (1).

SOC-S = SOC concentration x BD x d x (1 - §2mm%) x 10-1 (1)

Donde SOC es el contenido de carbono organico en gkg”, d es el espesor del horizonte
(cm), BD es la densidad aparente en Mg m?, y §2 mm es el porcentaje de la fraccion
mineral mayor de 2 mm (Penman et al., 2003; Stolbovoy et al., 2007). Con la misma
ecuacion se obtuvo el stock de N total (TN-S) utilizando la concentracién de N en gkg™
en lugar de la concentracion de SOC.

La evaluacion de la iniciativa 4%o se realizé calculando la tasa de almacenamiento
de C (CSR) en Mg C ha'! afio! (Francaviglia et al., 2019), observando asi el grado en
que los suelos de estudio han alcanzado los objetivos de almacenamiento fijados. Esta
tasa se obtuvo a partir de la ecuacion (2) para la profundidad de suelo indicada en el
experimento.

CSR = (SOCt-SOCi) / years 2)
y la CSR en Mg C ha' aio™ x 1000 se calculd con la ecuacion:

CSR (per 1000) = [(SOCt-SOCi) / years)] / SOCi x 1000 (3)
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donde SOCfy SOCi son el SOC-S final e inicial (Mg C ha™), y "afios" es la duracion del
experimento expresada en afios.

El ratio de estratificacion (SR) se define como una propiedad del suelo en la superficie
del suelo dividida por la misma propiedad a menor profundidad (Franzluebbers et al.,
2002). En este estudio, definimos un tnico SR para SOC (ecuacion 4) y otro SR para
TN (ecuacion 5) siguiendo la férmula:

SR-SOC=SOCS§1/SOCS2 (4)

SR-TN =TNS1/TNS2 (5)

Donde S1 y S2 son las diferentes profundidades tomadas para el calculo del SR, 0-10
cmes 81,y 10-30 cm es S2.

4.2.2.3. Andlisis estadisticos

En cuanto al analisis estadistico, el efecto del cultivo intercalado junto con los
sistemas de cubierta espontdnea y monocultivo sobre el rendimiento principal, SOC,
TN, SOC-S, TN-S, y SR tanto de C como de N se analizaron previamente mediante
un test de normalidad de los datos para verificar los supuestos del modelo utilizando
el test de Kolmogorov-Smirnov. Como se comprobé que los datos no cumplian la
prueba de normalidad, se utilizaron pruebas no paramétricas (ANOVA de Kruskal-
Wallis). Las diferencias significativas entre distintos periodos con distintos manejos
se determinaron mediante andlisis de varianza de una via, seguido de diferencias
significativas mediante la prueba de Tukey a p < 0,05. Todos los célculos se realizaron
con Sigma Plot v14.0.

4.2.3. Resultados y discusion

4.2.3.1. Efecto de las diversificaciones en la productividad de los olivares

Los suelos estudiados eran pobres y estaban muy degradados debido al manejo inten-
sivo y continuo junto con la accién climatica en esta zona, los bajos aportes organicos
externos y el bajo contenido en MO (Aguilera-Huertas et al., 2021; Gonzalez-Rosado
etal., 2021). Estas condiciones edaficas fueron las principales responsables de la reduc-
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cion del rendimiento potencial del cultivo principal, que mostr6 un rendimiento medio
en los dltimos 10 afios entre 2000 kg ha™ y 3000 kg ha™. Esta situacion se extiende en la
region andaluza (Lopez-Pintor et al., 2018) y, junto con la progresiva reduccion de las
subvenciones publicas de la UE, esta haciendo que el OG mediterraneo de secano se
enfrente a una situaciéon econémicamente insostenible.

Esto ha llevado a los agricultores a buscar alternativas (Orlandi et al. 2016). Una opcioén
es la diversificacion de cultivos para mejorar los ingresos con el rendimiento de los
cultivos intercalados. Sin embargo, como se puede observar en la Fig. 3, en nuestro caso
de estudio, el efecto de estos CC sobre el rendimiento del cultivo principal durante 3
afnos fue significativamente menor (p < 0,05) en las parcelas diversificadas (D-S, D-O
y D-L) en comparaciéon con CP. Estos resultados son similares a los obtenidos por
Martinez-Mena et al. (2021) y Almagro et al. (2023), quienes observaron un efecto
negativo sobre el rendimiento del cultivo de almendro en una huerta mediterranea
durante los primeros afnos de aplicacion de laboreo reducido mas diversificacion de
cultivos. Ademas, de Leijster et al. (2019) no observaron ningtn incremento o efecto
sobre el rendimiento de fruto con la aplicacién de CC y laboreo reducido.

Sin embargo, autores como Daryanto et al. (2018) reflejan que este tipo de cultivo, inter-
calado con cultivos perennes, necesita un periodo mayor para mejorar la producciéon y
el desarrollo del fruto del cultivo principal por lo que en un periodo mas prolongado se
podria observar un incremento en el rendimiento del cultivo principal.

4.2.3.2. Efecto de la diversificacion de cultivos sobre el C y el N del suelo a corto plazo
(2018-2021)

Tradicionalmente, los agricultores de cultivos lefiosos del area mediterrdnea han consi-
derado la aplicacién de MT y la implementacion de diversificaciones de cultivos como
los abonos verdes como una practica insostenible debido a la competencia por agua y
nutrientes entre los CCy el cultivo principal y al alto riesgo de compactacion del suelo,
considerando que pueden producirse disminuciones en el rendimiento de los frutos
(Morugan-Coronado et al., 2020, 2022).

Es por ello que este estudio se centrd en analizar como la implantacion de cultivos inter-
calados junto con las cubiertas espontaneas entre las filas de OG de secano tradicional
habian influido en las concentraciones y stocks de SOC y TN a corto plazo (2018-
2021). Segun los analisis realizados, en la capa superficial (0-10 cm), el SOC mostrd
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un aumento significativo (p < 0,05) en las tres parcelas de diversificacion, +41,1%,
+28,5% y +30,5% para D-S, D-O y D-L respectivamente, sin diferencias significativas
en SOC-S a lo largo del tiempo. En la capa mas profunda del suelo (10-30 cm), los
resultados mostraron un aumento generalizado del C en las tres parcelas diversificadas.
Sin embargo, las concentraciones de SOC y SOC-S sélo aumentaron significativamente
(p <0,05) en D-L con valores de SOC de 2,3 gkg™' (2018) y 4,3 gkg (2021) y SOC-S de
6,1 Mgha' (2018) y 9,4 Mg ha' (2021) (Figs. 4y 5).

El tipo de sistema de cultivo determiné principalmente este incremento generalizado
de SOC en las parcelas diversificadas. Las practicas de manejo llevadas a cabo muestran
como en suelos semiaridos degradados es posible aumentar las reservas de SOC, con
un mayor potencial de secuestro de C utilizando sistemas de cultivos intercalados y
cubiertas vegetales, ya que el suministro total de SOC esta estrechamente relacionado
con la frecuencia de cultivo y la biomasa de cultivo devuelta al suelo (Roohi et al.,
2022). Por lo tanto, los efectos de esta cubierta vegetal sobre el SOC y el secuestro de
C se producen por la accién de la diversa biomasa radicular de la mezcla de cultivos
intercalados que contiene un mayor suministro de rizomas quimicamente complejos,
que promueven el establecimiento y el aumento del C del suelo (Alletto et al., 2022;
Tribouillois et al., 2022; Villarino et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Numerosas investigaciones recientes corroboran nuestros resultados, mostrando un
incremento del SOC bajo diversificaciones de cultivos al eliminar el CT a corto plazo.
Ejemplos de ello son el estudio de Laamrani et al. (2020), quienes mostraron que el
SOC era significativamente mayor en parcelas diversificadas en comparacioén con CT, y
Jaziri et al. (2022), quienes destacaron la existencia de un mayor incremento de C en la
capa superficial del suelo en comparacion con la capa mas profunda. También hay que
sefialar que autores como Sanchez-Navarro et al. (2022) encontraron un aumento del
SOC tanto en la superficie del suelo como en profundidad debido a la continua cubierta
vegetal y a los residuos de raices y hojas de las plantas intercaladas que proporcionan
aportes directos de C al suelo.

Sin embargo, Moussa-Machraoui et al. (2010) no observaron un aumento significativo
del SOC en su estudio tras la aplicacion de la siembra directa con diversificacion de
cultivos, senalando como causa el poco tiempo de uso de la labranza minima o los
cambios en la estructura del suelo al estar sometido a la CT durante mucho tiempo.

En los casos en los que el estudio abarca un medio o largo plazo, Borase et al. (2020)
y Morugan-Coronado et al. (2020) observaron un aumento del SOC que se produjo
de forma generalizada, significativa y estable debido al efecto prolongado del CC, a la
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adicion de hojarasca de forma continuada y a exudados radiculares capaces de estable-
cerse y cambiar las propiedades y estructura del suelo, donde el almacenamiento de C
es dificil debido a la oxidacion.

En cuanto al TN, los resultados no mostraron variaciones significativas entre las
parcelas diversificadas en ninguna de las dos capas del suelo (0-10 cm y 10-30 cm)
a lo largo del tiempo. Sin embargo, se observd un aumento de la concentracién de
TN del 34,1% (0-10 cm) y del 41,4% (10-30 cm) en CP. Del mismo modo, el TN-S en
la parcela CP mostré un aumento significativo del 29,7% (10-30 cm) después de tres
anos de estudio (Figs. 6 y 7). Por el contrario, en las parcelas diversificadas se observo
una disminucién significativa (p < 0,05) del TN-S en la superficie (0-10 cm) en D-Sy
D-O (38,3% y 27,6%, respectivamente), y el TN-S no sufrié cambios en la capa mas
profunda del suelo. En base a estos resultados, se puede corroborar que el principal
factor causante del incremento de este nutriente en la parcela CP fue la aplicacion de
estiércoles y fertilizantes. Por el contrario, la falta de fertilizacion en las parcelas diver-
sificadas provocd su agotamiento.

Ademas, Ghosh et al. (2018) encontraron que la capa subsuperficial (10-30 cm) fue
menos sensible al aumento de TN que la capa superficial (0-10 cm) con diversifica-
cion de maiz en un estudio realizado en la India. Este comportamiento del TN podria
deberse a que, aunque las parcelas diversificadas comienzan a tener un mayor potencial
para promover un aumento del TN y mejorar la fertilidad del suelo, la larga historia
de manejo insostenible de estos suelos, con altas tasas de erosion, alteracion del TN
influenciada por la lixiviacién de urea y falta de cobertura vegetal, los ha hecho extre-
madamente sensibles a las perturbaciones del manejo y a la degradacion (Gonzalez-
Rosado et al., 2020a). Ademads, las condiciones climaticas (altas temperaturas y escasez
de precipitaciones) no habian contribuido a una elevada biomasa y abundancia de
bacterias fijadoras de N (Francaviglia et al., 2018). Por lo tanto, las tasas de fijacion de
N atmosférico en estos sistemas podrian ser bajas en los primeros afos tras la implan-
tacion de la cubierta vegetal. Ademas, la mayor abundancia de bacterias pertenecientes
a la familia Nitrosomonadaceae que suelen estar presentes en el CT antes de reducir
el laboreo también podria estar implicada a corto plazo del cambio de gestion en la
disminucion del contenido de N del suelo debido a su implicacion en el proceso de
nitrificacién (Ozbolat et al., 2023).

Ademas, a largo plazo, autores como Martinez-Mena et al. (2021) observaron cémo la
aplicacion de técnicas de manejo sostenible, como la MT y la deposicion de residuos
de cultivos en almendro, incrementaban significativamente la NT superficial, mientras
que valores similares se observaban a diferentes profundidades.
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En base a todo lo anterior, el uso de estas practicas de manejo sostenible (diversifica-
ciones + cubierta espontanea + minimo laboreo) durante varios afios no sélo mejorara
las propiedades fisico-quimicas y nutrientes del suelo a largo plazo, sino que también
puede mantener el rendimiento del cultivo principal al mismo nivel que en el sistema
tradicional con laboreo intensivo (Martinez-Mena et al., 2021).

4.2.3.3. Efecto de la gestion sostenible del suelo en SR-SOC y SR-TN

El SR de SOC y N se encuentra entre los indicadores de calidad del suelo mas inves-
tigados. Desde sus origenes hasta la actualidad, autores como Franzluebbers (2002) y
Kan et al. (2022) propusieron este indice para evaluar la acumulaciéon de SOC y TN
en la profundidad del suelo, indicando que puede relacionar la influencia de la gestion
con la mejora de la calidad del suelo. Este indicador es especialmente relevante para las
areas mediterrdneas, dadas las limitaciones a la acumulacion de SOC derivadas de las
condiciones climaticas.

Como puede observarse en las Figs. 8 y 9, los datos SR-SOC y SR-TN no cambiaron
cuando se aplicaron diversificaciones. Basandose en los valores SR-SOC, se observo
que la calidad del suelo era pobre en todos los manejos ya que los valores SR-SOC eran
<2 en valores absolutos (McDaniel et al., 2022; Zhang et al., 2022). Sin embargo, de
Oliveira Ferreira et al. (2013) afirmaron que el valor critico podria ser inferior a 2 en
climas tropicales y subtropicales (como en las zonas mediterraneas), lo que podria estar
relacionado con un entorno de C mas oxidativo y menos C quimicamente estable en la
capa superficial del suelo. Sobre esta base, se observaron algunas tendencias en relacién
con los valores de SR obtenidos. Las diversificaciones siguieron una tendencia dispar:
por un lado, D-O y D-L mostraron una tendencia decreciente tanto para el SR de SOC
como para el SR de TN, y por otro lado, D-S mostr6 una tendencia decreciente para el
SR de TN pero creciente para el SR de SOC (Figs. 8 y 9).

Estos resultados han sido contrastados con otros estudios, como el de Sastre et al.
(2018), quienes observaron en su investigacion con cubiertas vegetativas en OG
durante tres anos de estudio, una mejora en el SR-SOC y SR-TN en superficie debido a
la alta produccion de residuos de este tipo de manejo, que mantuvo mayores cantidades
de biomasa aérea. Por tanto, nuestros resultados podrian deberse al escaso éxito en el
desarrollo de cubiertas vegetales y, en consecuencia, al bajo aporte de residuos vegetales
en nuestra area de estudio.
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Ademas, esta tendencia a la baja y la ausencia de variaciones significativas también
esta estrechamente relacionada con la textura del suelo, posiblemente debido a las altas
proporciones de arcilla en estos suelos, lo que ha provocado una lixiviacion profunda de
los compuestos organicos solubles, reduciendo el C y N en superficie (Yu et al., 2020).

Por tanto, el analisis de C y N en profundidad (a partir de 30 cm) en estos suelos podria
determinar eficazmente si este cambio de gestién conlleva una acumulaciéon de Cy N
en el subsuelo a pesar de la lixiviacion superficial, afectando asi a la SR.

Sin embargo, todo ello ha dado lugar a discrepancias entre los autores sobre la efecti-
vidad de este tipo de cambios de gestion a corto plazo, ya que el efecto de un cambio
en la gestion del suelo sobre el andlisis SR-SOC y SR-TN en periodos cortos puede
dar lugar a resultados contradictorios, especialmente en zonas semidridas como es
nuestro caso. Esto se debe principalmente a las condiciones climaticas de estas zonas,
que limitan el contenido de C y nutrientes como el N, especialmente en profundidad,
provocando alteraciones de estos valores entre la capa superficial del suelo y el subsuelo
(Francaviglia et al., 2019; Lessmann et al., 2022).

4.2.3.4. Iniciativa 4%o: contribucion de la diversificacion de cultivos a la recarboni-
zacion del suelo

Los suelos agricolas pueden contribuir a mitigar el cambio climatico mediante el alma-
cenamiento de C. Sin embargo, deben aplicarse buenas practicas de gestion sostenible
para conseguir que los suelos limiten el aumento de las concentraciones atmosféricas
de CO, (FAO 2017a, b; Stout et al., 2016). Ademas, a pesar de que el secuestro de C es
uno de los factores de sostenibilidad mas importantes en los agroecosistemas, las vias
de almacenamiento, secuestro y estabilizacion del SOC, especialmente en sistemas de
cultivos intercalados, son poco conocidas (Angst et al., 2018; Dijkstra et al., 2021).

En nuestro caso de estudio, la implementacion de cubiertas vegetales (cultivos inter-
calados + cubierta espontanea) durante tres afios ha contribuido a alcanzar el objetivo
fijado por la iniciativa 4%o de alcanzar una tasa de crecimiento anual de 0,4 Mg C ha!
ano™ de SOC-S. Las tres parcelas diversificadas aumentaron exponencialmente su tasa
de almacenamiento respecto a la CP (Fig. 11). D-O fue la que mas incrementd su alma-
cenamiento, con una ganancia de 140,7 Mg C ha' afio x 1000, seguida de D-L con un
crecimiento de 130,1 Mg C ha' afio™ x 1000, y finalmente, D-S con una ganancia de

JESUS AGUILERA HUERTAS



88,6 Mg Cha'ano™ x 1000. Esto representa un incremento con respecto a la parcela CP
del 80%, 87,4% y 86,4% para D-S, D-O y D-L, respectivamente (Fig. 11).

Estos resultados estan en consonancia y han sido corroborados con los obtenidos por
autores como Francaviglia et al. (2019), que muestran cémo la aplicaciéon de enmiendas
organicas ha contribuido a un incremento de la CSR x 1000 en cultivos lefiosos medi-
terraneos de hasta 80 Mg C ha' afo x 1000, siendo hasta 1,5 veces superior (76%
superior) respecto a CT, superando incluso este objetivo con rangos de hasta 540 Mg
Cha'afno x 1000.

Otro factor a considerar es el efecto de la duracion del experimento sobre el CSR x 1000.
En nuestro caso de estudio, este CSR x 1000 disminuiria en los proximos afos. Esta
hipétesis es apoyada por autores como Vicente-Vicente et al. (2016), quienes demos-
traron en su estudio que la tasa de almacenamiento de C con practicas de manejo soste-
nible era mayor en los primeros afos en comparacion con los siguientes.

Por tanto, estos resultados fueron poderosamente clarificadores, ya que pusieron de
manifiesto el gran potencial de secuestro de C de los suelos mediterraneos en zonas de
OG. Gestionadas adecuadamente, podrian convertirse en importantes reservorios de
C. Sin embargo, para fomentar este potencial y lograr incrementos significativos en el
almacenamiento de SOC a escala global, es necesario tener en cuenta las condiciones
edafoclimaticas de estas zonas y aplicar practicas de gestion sostenibles y eficientes
como la implantacién de cubiertas vegetales, la MT o la aplicaciéon de residuos de
cultivos. Esta investigacion y otras futuras deberian servir de base a los responsables
politicos a la hora de elaborar estrategias de la UE, como las estrategias 2030 y 2050
(Panagos et al., 2022), para evaluar la contribucion real de las zonas mediterraneas a la
mitigacion del cambio climatico.

4.2.3.5. Efecto de la gestion en el SOC-S y su influencia en el CO,.., almacenado en
el suelo

Uno de los objetivos de la Estrategia del Suelo de la UE para 2030 (UE, 2021) es
alcanzar una eliminacién neta de gases de efecto invernadero de 310 millones de
Mg CO,.¢q al afio para el uso del suelo, el cambio de uso del suelo y el sector forestal,
especialmente en suelos minerales. En este sentido, los suelos mediterraneos podrian
jugar un papel esencial debido a su capacidad para almacenar SOC (Galan-Martin
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et al., 2022). Por lo tanto, el cultivo de C en suelos OG sera esencial para alcanzar los
objetivos de neutralidad de C.

Es importante destacar que en los 3 anos de experimentacion (2018-2021) en los
primeros 30 cm del suelo se encontré un incremento medio de SOC-S de 4,08 Mg
ha (Tabla 1). Esta cantidad, trasladada a CO,.q y, implicaria un incremento medio
del COs¢ v' de 4,99 Mg ha', y variando entre 7,96, 4,48 y 2,52 Mg ha™ para D-S,
D-O y D-L respectivamente (Tabla 1). Estos resultados estan en linea con los obte-
nidos por Gonzalez-Sanchez et al. (2012) y Vicente-Vicente et al. (2016) para diferentes
meta-analisis, encontrando en promedio incrementos de SOC-S de 1,6 Mg ha' y' (5,9
Mg ha' y' de CO,.q y') en OG con manejo de cobertura vegetal (vegetacion natural
espontanea) con MT en comparacion con CT (labranza con herbicidas).

Nuestros resultados mostraron que el cambio de gestion (MT frente a CT) aument6 la
capacidad del suelo para actuar como sumidero de CO, debido a que la CT acelerd las
tasas de descomposicion de la SOM (Balesdent et al. 2000), mientras que la MT redujo
esta descomposicion. Sin embargo, no hay que olvidar que los aportes de MO son la
principal fuente de reservas de C del suelo (Vesterdal y Leifeld 2007). En esta investiga-
cion, las diversificaciones junto con la cubierta espontanea aportaron restos vegetales
al suelo. Ademas, el mantenimiento de cultivos de cobertura no sélo aumenta el SOC
debido a la adicién de OC de los residuos vegetales, sino que también reduce la erosién
hidrica (Gonzalez-Sanchez et al., 2012; Vicente-Vicente et al., 2016).

Estos resultados indicaron que el cambio en la gestion del suelo en los OG mediterra-
neos puede vincularse a "soluciones basadas en la naturaleza"”, lo que constituye un gran
potencial para contribuir al objetivo de neutralidad climatica de la UE comprometido
en el Green Deal y la transicion hacia economias circulares sostenibles.

4.2.4. Conclusiones

Esta investigacion se centr6 en cuantificar como, a corto plazo, la implantacion en los
olivares de cultivos en callejones, tales como Crocus sativus, Vicia sativa y Avena sativa
en rotacion y Lavandula x intermedia con MT, podria afectar por un lado a las propie-
dades y calidad del suelo y, por otro, a la viabilidad de estas practicas para estos suelos
para alcanzar el objetivo 4%o.
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Este cultivo en callejon no contribuyd a aumentar el rendimiento del olivar ni la produc-
tividad global del agroecosistema. Sin embargo, después de 3 afios con esta estrategia de
sistema de cultivo, el contenido de SOC superficial aumento, sin diferencias significa-
tivas en SOC-S en comparacion con el monocultivo. En cuanto al TN, el aumento s6lo
se observo en el monocultivo debido a la fertilizacion. En las parcelas diversificadas,
el efecto fue el contrario debido a la falta de fertilizantes y al efecto del bajo desarrollo
de las cubiertas vegetales. El cambio en el manejo a MT, junto con la diversificacién +
cubierta espontanea, no supuso un aumento de la calidad del suelo como demostré el
indice SR, por lo que seria necesario estudiar la evolucion de este indice en profundidad
del suelo. Sin embargo, se observd que el efecto de la cubierta vegetal mixta (cultivos
intercalados + cubierta esponténea) en las tres parcelas diversificadas fue la causa del
cumplimiento de los objetivos marcados en la iniciativa 4%o0 de secuestro de C por
parte de estos suelos. Este cambio de gestion del suelo puso de manifiesto la extraor-
dinaria capacidad de los suelos de olivar para convertirse en grandes sumideros de C

debido a la capacidad del suelo para eliminar una gran cantidad de CO,.cq.

Sin embargo, aunque los resultados fueron favorables y mostraron tendencias gene-
ralmente positivas, se necesita mas tiempo para demostrar si estas practicas tuvieron
un impacto potencial positivo y son eficaces para el secuestro y almacenamiento de
C y N y para mejorar la calidad del suelo en los olivares de la cuenca mediterranea.
Se necesitan programas de seguimiento a largo plazo para proporcionar datos fiables
sobre estas mejoras, ya que los cambios en el suelo son un proceso largo. Asi pues, estos
resultados podrian animar a agricultores, gestores de tierras y responsables de la toma
de decisiones a adoptar el cultivo en callejones como practica sostenible para mejorar

la produccion de cultivos y la calidad del suelo sin efectos medioambientales adversos.
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4.3. ;Puede la diversificacion de cultivos a corto plazo reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en un olivar medite-
rraneo de secano?

4.3.1. Introduccién

Es bien sabido que los suelos desempenan un papel fundamental en la regu-
lacion del agua, los ciclos de nutrientes y la biodiversidad mundial (Stolte et al., 2016;
Panagos et al., 2019). Ademas, los suelos son el segundo mayor reservorio de carbono
(C) de la Tierra y pueden sostener la produccion agricola (Borrelli et al., 2020). Sin
embargo, sus funciones y servicios se ven amenazados por la mala gestion llevada a
cabo (por ejemplo, monocultivos y mecanizacion intensiva) (Morugan-Coronado et
al., 2020). Esta situacién aumenta su degradacion con consecuencias dramaticas para
la productividad (Ferreira et al., 2022). En la Union Europea (UE), el 60-70% de los
suelos estdn degradados como consecuencia de practicas insostenibles de gestion agri-
cola (CE, 2020b), lo que conlleva efectos ambientales adversos, impactando en la ero-
sion del suelo, disminuyendo la biodiversidad y aumentando las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). Son responsables del 23% de las emisiones antropogénicas
globales de GEI (periodo 2007-2016: agricultura, silvicultura y otros usos del suelo)
(Xiao et al., 2018; Li et al., 2018; IPCC, 2019), sin olvidar las pérdidas de C por erosion
del suelo (1,1 Pg Cy') (Lal et al., 2021).

En el area mediterranea, el cultivo del olivo es uno de los mas importantes, represen-
tando el 67% de la produccién mundial de aceite de oliva (Eurostat, 2019). Sin embargo,
esta region también es vulnerable a la degradacion del suelo (Lahmar y Ruellan, 2007),
principalmente debido a la reduccién de la materia organica (MO) del suelo y a los
mayores niveles de erosion (Panagos et al., 2020; Aguilera-Huertas et al., 2022) debido
a la intensificacion de la agricultura (Bourlion y Ferrer, 2018; IPCC, 2019).

La labranza convencional (CT) puede aumentar las emisiones de GEI debido a la
reduccion de la rotacion, el suelo desnudo y la labranza intensiva frecuente (FAO, 2017;
Zornoza et al., 2018). Por lo tanto, los suelos agricolas del entorno mediterraneo pueden
convertirse en una fuente de emisiones de GEI, aunque tienen un potencial conside-
rable para ser sumideros de C (Cerda et al., 2010; Aguilera-Huertas et al., 2022). Por lo
tanto, la implementacion de sistemas de cultivo sostenibles es esencial para fomentar el
potencial de los suelos agricolas para convertirse en grandes sumideros de C (Chabbi
et al,, 2017). Segin Morugan-Coronado et al. (2020), la diversificacion de cultivos se
encuentra entre los manejos sostenibles agricolas mas aceptados. En olivares (OO),
esta estrategia es favorable para disminuir las emisiones de GEI, aumentar el almacena-
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miento de C del suelo, reducir las pérdidas de suelo y agua y la productividad a través
de la biomasa perenne (Kay et al., 2019; Xu et al., 2019). Esto se puede lograr disminu-
yendo las practicas de labranza y plantando cultivos en los callejones (Zikeli y Gruber,
2017). Por lo tanto, esta investigacion es novedosa ya que explica como a diversificacion
de cultivos afecta a los suelos agricolas. Esta estrategia podria servir de referencia para
revertir una situacion tan desfavorable como la actual. Contribuiria a establecer nuevas
estrategias de gestion sostenible del suelo a nivel global, mejorando la salud del suelo, su
calidad y su papel en el cambio climatico. Como hipétesis de partida, se propuso que el
cultivo de azafran, avena, rotacion de veza y lavanda en el OO, asociado a la estrategia

de minimo laboreo (MT), reduciria las emisiones de CO,, N,O y CH, del suelo.

El objetivo de este estudio era evaluar si el cultivo en callejones con diversificacion de
cultivos como Crocus sativus, Vicia sativa y Avena sativa en rotacién y Lavandula x
intermedia puede contribuir a corto plazo a disminuir las emisiones de CO,, N,O y

CH, en un OO de secano mediterraneo.

4.3.2. Material y métodos

4.3.2.1. Zona de estudio

La zona de estudio se caracteriza por una altitud media de 541 m.s.n.m., que oscila
entre 530 y 593 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar), con una orientacién S-SW 'y
un relieve moderado con pendientes no muy pronunciadas, que varian entre el 1% y
el 6%. El clima es mediterraneo, con un gran contraste térmico durante las diferentes
estaciones. La precipitacion media es de 493 mm (el mes mas lluvioso es diciembre,
con 75 mm, y el menos lluvioso agosto, con 2 mm). La temperatura media anual es de
17,1°C, con la maxima en agosto (46,2°C) y la minima en enero (-7,8°C), la humedad
relativa es del 59%, y la insolacion es de 237 h mes™ (segun (AEMET, 2020)). Los suelos
se clasifican como Cambisoles Calcareos segun la IUSS (FAO-ISRIC-ISSS, 2015) y se
caracterizaron en la fase preoperacional como suelos arcillosos (72% de arcilla), con
altas tasas de erosion y bajos valores de materia organica (MO), es decir, encontramos

suelos degradados de baja calidad.
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4.3.2.2. Detalles experimentales

Este estudio se llevo a cabo en una finca experimental de olivar de secano con una
superficie de 10 ha y un marco de plantacién de 12 m x 12 m en Torredelcampo (Jaén-
Espana) (37°51°0,81"" N - 3°51755,26"" O) (Fig. 1) durante el periodo 2020-2021. El
diseno experimental incluyd el cambio de gestion de la tierra y la diversificacion de
cultivos. Se establecieron cuatro parcelas experimentales con una superficie de 2000 m?
formadas por tres filas de olivos. El manejo original de la finca era CT, caracterizado
por fertilizaciéon mineral, aplicada en afios alternos una vez recolectada la aceituna (100
kg ha' de urea (46% N)); cada dos afos, se podaban los olivos, y se afiadian al suelo
restos de poda triturados (6 Mg ha™); después, se utilizaba una grada de discos (25 cm),
y a continuacién un pase de cultivador para disminuir el tamafo de los terrones en
verano. Por altimo, se afladi6 herbicida para controlar la vegetacion y las malas hierbas
en otono. Al principio del experimento, se establecieron nuevas parcelas plantando tres
diversificaciones de cultivos.

Los tratamientos ensayados fueron: i) Vicia sativa (veza) y Avena sativa (avena) en rota-
cion (D-O) con un cultivo anual y con una dosis de semilla de 120 kg ha™ y 140 kg ha!
respectivamente, ii) Crocus sativus (azafran) (D-S), sembrado una vez con una dosis
de semilla de 2.000 kg ha™, y iii) Lavandula x intermedia (lavandin) (D-L), con 12.000
plantas ha™. Estas diversificaciones se establecieron en el centro de los callejones OO.
En el caso del azafrdn, la avena y la veza se plantaron a una distancia de 4,5 m del tronco
del olivo. En el caso del lavandin, la distancia al tronco fue mayor (5,5 m) porque la
diversificacion es perenne y habia que permitir el paso de la maquinaria durante la
recoleccion de la aceituna.

Las diversificaciones se llevaron a cabo siguiendo las sugerencias de los interesados y
las condiciones ambientales de la zona de estudio. En las parcelas de diversificacion,
el manejo incluy¢ la poda de los olivos y la incorporacion de los residuos al suelo y la
escarda mecdnica sin aplicar riego, fertilizantes ni herbicidas y con MT a una profun-
didad de 10 cm para el semillero, que se realiz6 manualmente. Las diversificaciones
pueden haberse visto afectadas por la fauna local (p. ej., conejos) que utilizaba las semi-
llas y los pequefios brotes como alimento. El cambio de gestion haciala MT yla falta de
aplicacion de herbicidas permitieron el crecimiento espontaneo de la vegetacion. Asi,
se obtuvo una cubierta vegetal mixta, que se desarrollé en mayor medida en la parcela
de Crocus sativus y en la parcela de Vicia sativa y Avena sativa en rotacion, en compa-
racion con la parcela de Lavandula x intermedia. Sin embargo, su desarrollo en esta
parcela también fue significativo. Durante este periodo, se desarrollé un mayor porcen-
taje de cubierta en las parcelas D-S y D-O. La razén de una menor tasa de cobertura de
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callejones en D-L es, por un lado, la menor cobertura superficial debido a la necesidad
de permitir el paso de la maquinaria durante la recoleccién de la aceituna, y por otro,
porque la lavandina era una cubierta perenne sin restos vegetativos.

4.3.2.3. Mediciones de gases de efecto invernadero en el suelo

CO;, N;O, y CH, se realizaron mediciones por triplicado en todos los tratamientos
desde el 09/01/2020 hasta el 22/07/2021 entre las 9:00 y las 11:00. Se realizaron tres
mediciones por parcela (Fig. 1), nueve mediciones por tratamiento y 36 mediciones
por dia. Medimos las emisiones de GEI durante 50 dias durante el periodo indicado, en
un total de 1800 mediciones en todas las parcelas. Utilizando la técnica de camara de
gas dindmica, seguimos la metodologfa desarrollada por Alvaro-Fuentes et al. (2019).

Las camaras eran de acero no oxidable, con un didmetro de 7,5 cm y una altura de 20
cm. Se montaron sobre una base de acero no oxidable que se introdujo aleatoriamente
en el suelo desnudo a una profundidad de 15 cm entre dos olivos en CP y entre diversi-
ficaciones en D-S, D-O y D-L equidistantes de todos los ejemplares en todos los casos y
a una distancia minima de 2,5 m del rbol. Las tasas de emisién de N,O, CO, y CH, se
expresaron como la diferencia entre la cuantificacion al final y al principio del periodo
de medicién dividida por el tiempo. La temperatura del suelo (T) y la humedad del
suelo (M) se midieron utilizando un ProCheck, y se insertaron sensores 5TM (Decagon
Devices, EE.UU.) a 10 cm de profundidad adyacentes al lugar donde se realizaron las
mediciones de GEI.

4.3.2.4. Andlisis estadisticos

Antes del andlisis de los datos, éstos se sometieron a una evaluacién de la normalidad
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Se consider¢ la distribucién de Gauss
para comprobar la normalidad de los datos a p > 0,05. La interaccion entre TIEMPO
x GESTION se evalué mediante un analisis ANOVA de dos vias. Se aplicé un anélisis
post hoc de Tukey si se detectaban diferencias significativas a una p < 0,05. Los analisis
estadisticos se realizaron con SigmaPlot v14.0 (San Jose, CA, EE.UU.). Los graficos se
elaboraron con Plotly chart studio online (v5.13.1).

4.3.3. Resultados y discusion

4.3.3.1. Evolucion de la temperatura y la humedad del suelo e indices de emision de gases
de efecto invernadero
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La T del suelo siguié un patrén similar durante el periodo de estudio en todos los
manejos (Fig. 2-A). Las temperaturas mas bajas se obtuvieron entre enero y abril y las
mas altas en junio y julio. Entre los diferentes manejos (Fig. 2-B), se pudo observar
como las parcelas D-O (18,6 °C) y D-L (19,1 °C) mostraron los valores de T mas altos
significativamente (p < 0,05) respecto a CP. En cuanto a la M del suelo, el patrén fue
opuesto al observado en T. Los valores mas altos de M se identificaron entre enero y
abril y los mas bajos entre junio y julio (Fig. 3-A). Se pudo observar como el cultivar en
callejones D-S contribuyd significativamente (p < 0.05) a un incremento en M (16.2 %)
con respecto a CP (Fig. 3-B).

Estas variaciones significativas observadas en los valores de T y M de las parcelas de
diversificacion con respecto a CP demuestran que la cubierta vegetal influye en gran
medida en estos dos parametros. Rasmussen (1999) demostré que el grado de cober-
tura del suelo y su desarrollo influyen en gran medida en retener el agua en el suelo y
evitar la evapotranspiracion por la acciéon radicular de las plantas, consiguiendo asi
mayores valores de M y menores valores de T.

Por tanto, en base a nuestros resultados, podemos corroborar que el aumento de M
sélo en la parcela D-S y la elevada T observada en D-O y D-L se deben a que en D-S
es donde se desarrolld la mayor cantidad de cubierta mixta (Diversificacién + cubierta
espontanea), y en D-O y D-L la menor cantidad. Las causas de este desarrollo son, por
un lado, las condiciones semidridas de la zona, que dificultaron el desarrollo del dosel.
Por otro, la necesidad de trabajar minimamente el suelo para sembrar las semillas de
avena y veza (D-O) y permitir el paso de la maquinaria durante la recoleccién de la
aceituna en la parcela de lavandin (D-L), que era una cubierta perenne. De este modo,
se elimind la cubierta existente desarrollada en estas parcelas, por lo que la cantidad de
cubierta fue menor, dando lugar a valores de T mas elevados al quedar el suelo practi-
camente desprovisto de vegetacion.

En cuanto a las tasas de emision de CO,, todas las gestiones siguieron el mismo patrén
durante la primera parte del periodo. Sin embargo, se observé un aumento de las
emisiones en D-S y D-O entre enero y abril de 2021 (Fig. 4-A). Estas tasas de emision
se vieron significativamente afectadas por la gestion. Fueron, en promedio, significati-
vamente mayores en D-S (385,2 mg CO, m? h') y D-O (335,2 mg CO, m* h") (Fig.
4-B), sin diferencias significativas en D-L con respecto a CP (238,1 mg CO, m?h™).

Estas diferencias significativas entre CP y D-S, D-O ponen de manifiesto que el cambio
de gestion contribuiria a aumentar las emisiones de CO, en este OO de secano de la
region mediterranea. Sin embargo, los resultados obtenidos difieren de la hipdtesis
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inicial, en la que se esperaba que la cubierta vegetal contribuyera a una disminucion del
CO; debido a varios factores.

En primer lugar, aunque el manejo realizado en CP ha sido el laboreo frecuente con
rotura de agregados del suelo, aceleracion de la descomposicion de la MO e incorpo-
racion de residuos (Pramanik y Phukan, 2020), lo que ha contribuido a las emisiones
de CO,, se ha observado que el cambio al minimo laboreo también ha provocado un
aumento de la compactacion del suelo en la zona de estudio (Gonzalez-Rosado et
al,, 2022), lo que incrementa el movimiento de gases (Pengthamkeerati et al., 2006),
aumentando las emisiones de D-S y D-O. Ademas, segin Zornoza et al. (2018), la M del
suelo aumenta y potencia las emisiones de CO, en parcelas de diversificacion.

También, se ha encontrado que las emisiones de CO, en suelos de zonas éridas
aumentan con la disminucion de la temperatura media (Dacal et al., 2019). En base a
esto, se observo que entre enero y abril se obtuvieron los valores mas bajos de tempe-
ratura y los mas altos de humedad en estas parcelas, coincidiendo con las mayores
tasas de emision de CO,.

Otro factor a considerar es el efecto de la incorporacion de restos de poda en los
callejones y la presencia de un alto porcentaje de cubierta mixta (espontanea + diver-
sificacion), que fue mayor en D-S y D-O a pesar de la presencia de fauna local como
conejos, que dificultaron el desarrollo del cultivo diversificado, coincidiendo con las
mayores tasas de emisién de CO, en estas dos parcelas. Esto se debe a un mayor
aporte de C al suelo desde la cubierta (Poeplau y Don, 2015), aumentando la acti-
vidad metabolica de la microflora y la respiracion de las raices de las plantas, en las
que se genera principalmente este gas (Sanz-Cobena et al., 2014), incrementando
asi las emisiones de CO.. Este tipo de mulching también incrementa indirectamente
las emisiones de CO, al aumentar la materia organica, la porosidad y el contenido
de agua del suelo (Parkin et al., 2016). Sin embargo, el menor desarrollo de cubierta
espontanea en D-L contribuy6 a que las tasas de emision de CO, en esta parcela no
aumentaran significativamente respecto a CP.

La inclusion de cultivos diversificados y el desarrollo de cubierta exponencial poten-
cian la actividad radicular, la rizodeposicion y la descomposicion microbiana del suelo
de nuevas fuentes de materia organica labil (D'Acunto et al., 2018; Sanchez-Navarro
et al,, 2022). Asi, en D-S y D-O, el crecimiento de mas vegetacion y, en consecuencia,
de sus raices propiciaria una mayor actividad microbiana de enzimas del suelo (como
B,4-glucosidasa, leucina aminopeptidasa, p*,4-N-acetilglucosaminidasa y fosfatasa),
hecho que aceleraria la descomposicién de C en el suelo, contribuyendo a aumentar
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las emisiones de CO, (Yu et al., 2020). Centrando la atencion en el N,O, las tasas de
emision al suelo de este gas siguieron el mismo patrén para todos los manejos a lo largo
del periodo estudiado (Fig. 5-A), sin observarse diferencias significativas entre ellos y
con emisiones medias de 0,002 mg N,O m?h™ (CP), 0,007 mg N,O m?h* (D-S), 0,001
mg N,O m?h' (D-O) y-0,002 mg N,O m?h' (D-L) (Fig. 5-B).

De forma similar, las tasas de emision de CH, también siguieron el mismo patrén en
todos los manejos del suelo durante el estudio (Fig. 6-A), y no se obtuvieron varia-
ciones significativas entre ellos, obteniéndose unas emisiones medias de -0,2 mg CH,
m?h' (CP), 0,1 mg CHym?h"' (D-S), 0,2 mg CH; m?h" (D-O) y 0,2 mg CH, m?h"!
(D-L) (Fig. 6-B).

Estos resultados muestran que, aunque cabria esperar que el aumento de la cober-
tura vegetal y la exudacion radicular afectaran a las emisiones de N,O y CH, de los
suelos diversificados (D-S, D-O y D-L) en relacién con el CP (Waldo et al., 2019),
apenas variaron entre tratamientos. Segiin una publicacién reciente, los cultivos de
cobertura reducen la lixiviacién de N y aumentan el secuestro de C, pero no tienen
un efecto significativo sobre las emisiones de N,O y CH, (Abdalla et al., 2019). Por
lo tanto, la implementacion de estas diversificaciones de cultivos + cultivos de cober-
tura espontaneos no ha aumentado las emisiones de estos gases. Esto puede deberse a
que las plantas tienden a aumentar la oxidacion de CH, por bacterias metanotroficas
(Bodelier y Laanbroek, 2004) y a secuestrar formas mdviles de N por la biomasa,
utilizandolo de forma mas eficiente y reduciendo la concentraciéon de N mineral
del suelo disponible para la produccién de N,O (Zhong et al., 2009; Thomson et al.,
2012; Sanz-Cobena et al., 2017; Wolz et al., 2018). Por lo tanto, las cubiertas vegetales
podrian haber ayudado a retener el N en el suelo, que seguiria estando disponible
para la oxidacién del CH,, explicando asi las bajas emisiones y variaciones de estos
dos gases en las parcelas de diversificacion.

Ademais, no hubo evidencias claras del efecto directo del laboreo sobre los cambios
en las emisiones de estos gases (Figs. 5-B y 6-B) ya que, como se pudo observar, las
emisiones en CP fueron similares a las obtenidas en D-S, D-O y D-L. Segtin Dusenbury
et al. (2008) y Ussiri et al. (2009), el hecho de que no se observaran diferencias signifi-
cativas en las emisiones de N,O y CH, en CP respecto a las parcelas de diversificacion
se debe a las condiciones semiaridas de estas zonas (mediterraneas), lo que se traduce
en un contenido de humedad similar entre los distintos sistemas de manejo. Ademas,
Rochette et al. (2008) y Plaza-Bonilla et al. (2013) atribuyen estas emisiones similares a
los cambios en la estructura del suelo causados por el laboreo convencional (CT), que
afectan a la aireacion del suelo. Segun Ussiri et al. (2009), las bacterias oxidantes son
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susceptibles a la alteracion del suelo por la labranza, que reduce su estabilidad estruc-
tural y promueve micrositios anaerdbicos en el suelo, impidiendo que aumenten las
emisiones de N,O y CH..

Ademas, nuestros resultados fueron corroborados por Téllez-Rio et al. (2015). No
encontraron diferencias significativas en las emisiones de N,O y CH, entre CT y
cultivos diversificados. Hiippi et al. (2022) tampoco observaron diferencias significa-
tivas en las emisiones de CH, en un vifledo con cultivos intercalados. Sin embargo,
Grave et al. (2018) han informado de mayores emisiones de N,O en suelos no labrados
que en suelos labrados convencionalmente, probablemente debido a la restriccion de la
aireacion del suelo.

Por lo tanto, aunque los cultivos de cobertura aumentaron las emisiones de CO, en
comparacion con el suelo desnudo, no afectaron a las emisiones de N,O y CH.. Sin
embargo, tienen efectos beneficiosos sobre el suelo, el secuestro de C y otros parame-
tros conocidos de la salud del suelo y la calidad ambiental, y pueden mejorar significa-
tivamente el balance de GEI a largo plazo.

4.3.4. Implicaciones para la gestion

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que es necesario un periodo mas
prolongado para evaluar el efecto real de la implantacion de cubiertas vegetales en los
callejones de un olivar tradicional en condiciones de secano. De esta forma, se podria
observar si las variaciones producidas en las emisiones de GEI son reales y mantienen
la misma tendencia a lo largo de los afios una vez que las cubiertas estan bien estable-
cidas ya que los cambios en el suelo son a largo plazo. Sanchez-Navarro et al. (2023)
también apoyan esta afirmacion, resaltando la necesidad de programas de seguimiento
a largo plazo para comprobar el efecto real de la implantacion de diversificaciones de
cultivos sobre el suelo.

Asi, aunque a corto plazo se ha observado que el cambio de manejo hacia el minimo
laboreo y la implantaciéon de cultivos en callejones influye en gran medida en un
aumento de las emisiones de CO,, a mas largo plazo, este mismo cambio de manejo
podria contribuir a una disminucién de las emisiones y al secuestro en el suelo. Por lo
tanto, los responsables politicos y los planificadores del territorio deberian fomentar
estas practicas para hacer frente a las actuales barreras culturales y sociales que difi-
cultan su adopcion, basandose en pruebas cientificas solidas. Los suelos mediterra-
neos podrian aumentar su produccién y proporcionar servicios ecosistémicos como
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la biodiversidad, el secuestro y almacenamiento de C y la reduccién de emisiones de
GEL convirtiéndose en importantes sumideros y contribuyendo asi a la mitigacion del
cambio climatico. Por ello, con este trabajo pretendemos aportar datos cientificos sobre
estrategias agrondmicas que puedan promover el papel de los suelos en la consecucion
de la neutralidad climatica.

4.3.5. Conclusiones

La aplicacion de diversificaciones de cultivos contribuy6 a aumentar la M del suelo
en D-S y la T del suelo en D-O y D-L debido a la cantidad de cubierta vegetal y a
su grado de desarrollo. En general, las emisiones de CO, aumentaron a corto plazo
en D-S y D-O debido al tipo de gestion con callejones cubiertos de plantas frente a
callejones desnudos (CP). En este aumento de las emisiones de CO, también podrian
haber influido factores como la aplicaciéon de restos de poda y la actividad micro-
bioldgica del suelo. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en las
emisiones de N,O y CH, entre manejos. Esto se debe probablemente a que el CT
rompe la estructura del suelo y afecta a su aireacion en la CP. Las cubiertas (D-S, D-O
y D-L) tienden a aumentar la oxidacion del CH,y a reducir la concentraciéon de N
mineral del suelo disponible para la produccién de N,O. Asi, estos resultados mues-
tran que a corto plazo, esta gestion sostenible del suelo no ha reducido las emisiones
de GEI en nuestro estudio.

Por lo tanto, una evaluacion a largo plazo demostraria que esta practica de diversifica-
cioén con Crocus sativus, Vicia sativa y Avena sativa en rotacion y Lavandula x inter-
media es eficaz en esta zona mediterrdnea una vez que las diversificaciones estan bien
establecidas. Sin embargo, esto requiere establecer programas de seguimiento a largo
plazo para obtener datos fiables y corroborados, ya que los cambios que se producen en
los suelos son a largo plazo.
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5. Conclusiones

En base alos resultados obtenidos a partir de las investigaciones desarrolla-
das durante la tesis doctoral, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1) Tras 15 afos, el CT intensivo llevado a cabo en la zona de estudio, ha
provocado un importante proceso de descarbonizacion del suelo de olivar de secano,
produciéndose pérdidas en los reservorios de C (tanto de SOC como de SOC-S).

2) De igual forma, se ha evidenciado que este manejo a largo plazo ha im-
pedido el cumplimiento por parte de estos suelos de los objetivos de secuestro mar-
cados por la iniciativa 4%o.

3) El CT afecta significativamente a la distribucion de los agregados en la
zona de estudio descomponiendo los macroagregados del suelo y desplazando el ta-
mano de los agregados hacia particulas mas pequefias (microagregados) donde se
produce un aumento del SOC.

4) E1 CT en olivar tradicional de secano aumenta la capacidad de secuestro
y estabilizacion de C (fraccion de <20 um) por parte de estos suelos a largo plazo.

5) En el corto plazo, el cambio de manejo de CT a MT con la introduccién
de diverficaciones durante 3 afos, muestra variaciones significativas en el rendimien-
to y la productividad del cultivo principal en las parcelas de estudio, con un descenso
de la cosecha de aceituna en la primera campaiia de recoleccion y una tendencia a la
estabilizacion en las campanas posteriores.

6) Sin embargo, las cubiertas vegetales, derivadas de la implantacion de la
diversificacion junto con la cubierta vegetal espontanea, provocan un incremento
del SOC superficial, aunque el TN es menor en estas parcelas debido a la falta de
fertilizantes y al escaso desarrollo de las cubiertas vegetales por las condiciones
climaticas de la zona.

7) No se observan diferencias significativas en el indice de estratificacion
del SOC ni en el indice de estratificacion del TN, por lo que a corto plazo el manejo
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con MT y diversificaciones no ha producido una mejora en la calidad del suelo, sien-
do necesario estudiar la evolucion de este indice en detalle.

8) En el corto plazo, este cambio de gestion y abandono del CT, por un lado,
provoca la consecucion de los objetivos marcados por la iniciativa 4%o con elevados
incrementos en las tasas de SOC-S por parte de estos suelos, y, por otro lado, pone de
manifiesto la extraordinaria capacidad de estos suelos de olivar para convertirse en
grandes sumideros de C al eliminar una gran cantidad de CO»-eq.

9) Sin embargo, a corto plazo, estas diversificaciones de cultivos no reducen
las emisiones de CO, por parte del suelo, aunque provoca un incremento en la hume-
dad del suelo y una disminucién de su temperatura.

Por tanto, aunque los resultados muestran que este cambio en el manejo
del suelo genera tendencias generalmente positivas en sus propiedades, se necesita
un periodo mas largo de tiempo para demostrar si estas practicas tienen un impacto
potencial positivo para mejorar la calidad del suelo y aportar una mayor cantidad de
SE en los olivares de la cuenca mediterranea.

Estos resultados podrian animar a agricultores, gestores de tierras y res-
ponsables de la toma de decisiones a adoptar el cultivo en callejones como practica
sostenible para mejorar la produccion y la calidad del suelo de olivares de secano sin
efectos medioambientales adversos.
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7. Anexo final de tablas y figuras

Figura 1. Olivar tradicional. Imagen propia.
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Figura 2. Distribucién del olivar a nivel mundial. https://www.italiaolivicola.it/wp-content/
uploads/2021/09/OLIVICULTURA-INTERNACIONAL.pdf. (Acceso 10-04-2023).
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Figura 3. Distribucion territorial de las principales variedades de olivar en Andalucia (Plan
director del olivar andaluz). https://www.juntadeandalucia.es/export/drupaljda/Plan%20
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Figura 4. Evolucion de la superficie de olivar Andaluz en secano y en regadio. Elaboracion

propia a partir de diversas fuentes.

126 JESUS AGUILERA HUERTAS



Figura 5. Olivar sometido a laboreo convencional. Imagen propia.

Figura 6. Olivar con minimo laboreo. Fuente: http://aceitesjosegalan.blogspot.com/2014/10/
olivos-en-intensivo-vs-superintensivo.html. (Acceso 21-04-2023)
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Figura 7. Olivar sometido a no laboreo. Imagen propia.

=

Figura 8. Cubierta vegetal espontanea en un olivar. Imagen propia
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Figura 10. Olivar con restos de poda. Imagen propia.
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Figura 12. Adicién de Compost en suelos de olivar. Imagen propia.
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Figura 13. Funciones del suelo en la provisién de servicios ecosistémicos.
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Figura 14. Emisiones globales de CO’ procedentes de combustibles fosiles y cambio de
uso del suelo en el Mundo y en Espafia (Fuente: Nuestro Mundo en Datos basado en el
Global Carbon Project (2022). CO’ y emisiones de gases de efecto invernadero — Nuestro
mundo en datos (ourworldindata.org) (Acceso 15-02-2023).
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Figura 15. Emisiones anuales de CO, en el mundo procedentes de la agricultura (Fuente: Nuestro
Mundo en Datos basado en el Global Carbon Project (2022). CO’ y emisiones de gases de efecto

invernadero — Nuestro mundo en datos (ourworldindata.org) (Acceso 15-02-2023).
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Figura 16. Esquema simplificado del ciclo global del carbono (Ciais et al., 2014).
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Figura 17. Iniciativa 4%o (Fuente: https://wle.cgiar.org/news/4-pour-1000-preserving-soils-
carbon-capture-and-food-security.) (Acceso: 24-03-2023).
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Figura 18. Emisiones de gases de efecto invernadero por sectores (Mikhaylov et al., 2020).
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Estrategia de la UE para la

Proteccion del Suelo

Figura 19. Estrategia de la UE para la proteccion del suelo 2030. https://eurlex.europa.eu/
legalcontent/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX%3252021DC0699. (Acceso 27-03-2023).

Figura 20. Representacion conceptual de las principales materias organicas del suelo
(Cotrufo y Lavallee et al., 2022).
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Figura 21. Principales fracciones en las que se divide el SOC (Kan et al., 2021).

Figura 22. Indice de estratificacién (SR) del suelo (Elaboracién propia).
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Figura 23. Objetivos de la nueva PAC (2023-2027). https://ayudaspac.com/pac-2023-2027/.

(Acceso 30-03-2023).

Biorefinery
with CC

CDR Opportunities
1) Natural carbon sinks
2) Soil carbon sequestration
3) Biochar

4) Bio-CCS

5) Bio-/CO,-based materials

Figura 24. Vision general de los enfoques potenciales basados en la naturaleza y
tecnoldgicos para la eliminaciéon del CO, vinculados a los agroecosistemas del olivar.
(Galan-Martin et al., 2022).

136 JESUS AGUILERA HUERTAS



oY
Etiquetas MSS
CSOIL

- ®--

.
Créditosde
carbono
ASOCIACIONES

DE AGRICULTORES
COMPROMETIDOS

APOYO TECNICO
E INCENTIVOS
FINANCIEROS

Fuente: FAOQ

Figura 25. Recarbonizacion de los suelos del mundo y créditos de C. (FAO, 2020) (Acceso
25-03-2023).
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Figura 26. Localizacién de la zona de estudio. Mapa de Esparia (a). Region de Andalucia donde se destaca
en gris oscuro la provincia de Jaén y el municipio de Torredelcampo (recuadro negro) (b). Municipio de
Torredelcampo donde se marca lalocalizacién de la zona de estudio (punto rojo). Imagen propia.
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Figura 27. Olivar de la zona de estudio. Imagen propia.

Figura 28. Parcela de estudio con Laboreo convencional. Imagen propia.
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Figura 30. Perfiles de suelo completos abiertos en el area de estudio. Imagen propia.
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Figura 32. Determinacion de la textura del suelo. Imagen propia.

140 JESUS AGUILERA HUERTAS



Figura 33. Determinacion del Carbono organico del suelo a partir del método Walkley y
Black (Nelson y Sommers, 1982). Imagen propia.

Figura 34. Determinacion del nitrégeno total del suelo a partir de método de Kjeldahl
(Bremer, 1996). Imagen propia.
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Figura 35. Determinacion de carbono organico y nitrégeno total con el analizador CN 802.
Imagen propia.

SECCION RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacién a medio plazo de la iniciativa 4%o, almacenamiento y estabilizacion
del carbono organico del suelo en un olivar mediterraneo de secano bajo laboreo
convencional: un caso de estudio.

Location of the study area

Legend:

Green outline: Study area

Red outline: Andalucia

Figura 1. Localizacién del area de estudio. Garciez-Torredelcampo (Jaén-Espania) -
(37°50°20" "N - 3°52'32"'W).
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Hor Depth Sand Silt Clay BD pH oM
i (cm) (%) (%) (%) (Mg m*) (H:20) (%)
Ap 0-273 8.7+0.6A 19.8+1.5A 71.5+0.9A 1.41+0.03A  7.72+0.10A  1.2240.06A
Bw 273-556 5.5+1.6B 229+14A 71.620.6A 1.424+0.02A 8.02+0.11A  1.01+0.05A
BwC 55.6-89.0 3.840.8C 24.8+1.7A 71.4+19A 1.43+0.03A  8.15+0.05A  0.76+0.04B
C  89.0-1157 4.1£09C 219+1.6A 74.0+£0.7A  1.4440.02A 8.07£0.10A  0.71+0.02B

Tabla 1. Principales propiedades

fisico-quimicas del suelo, descritas por Gonzalez-Rosado et al. (2021). Los datos son medias
+ SD. Ntmeros seguidos de letras mayusculas diferentes dentro de la misma columna tienen
diferencias significativas (p < 0,05) entre profundidades considerando el mismo uso del suelo.

CT0 CT1
i Ap horizon
[ Bw horizon
[ BC horizon
C horizen
a
ko
=<
2
g
@ B
Cc

Figura 2. SOC (g kg') por horizontes del suelo segtin la influencia del CT a lo largo del
tiempo. CT0-2003; CT1-2018. Letras minusculas diferentes sobre las barras de error indican
diferencias significativas en profundidad a lo largo del perfil del suelo a p < 0,05. Letras
mayusculas diferentes sobre las barras de error indican diferencias significativas entre los
dos periodos de tiempo a p < 0,05.
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CTo CT1

Figura 3. SOC-S (Mg ha™) por horizontes del suelo segtn la influencia del CT a lo largo del
tiempo. CT0-2003; CT1-2018.
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Figura 4. SOCg,. (<20 um) por horizontes del suelo segtin la influencia del CT a lo largo del
tiempo. CT0-2003; CT1-2018. Letras minusculas diferentes sobre las barras de error indican
diferencias significativas en profundidad a lo largo del perfil del suelo a p < 0,05. Letras
mayusculas diferentes sobre las barras de error indican diferencias significativas entre los
dos periodos de tiempo a p < 0,05.
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Figura 5. SOC-S, (<20 um) b por horizontes del suelo segtin la influencia del CT a lo largo
del tiempo. CT0-2003; CT1-2018. Letras mindsculas diferentes sobre las barras de error
indican diferencias significativas en profundidad a lo largo del perfil del suelo a p < 0,05.

Letras mayusculas diferentes sobre las barras de error indican diferencias significativas entre

los dos periodos de tiempo a p < 0,05.

[ Loss of SOC-S (Mg C ha™')

0 = I 9 CSRMgChalyr)
-10
-20
-30
-40

-50

Figura 6. Carbon storage rate (CSR) en funcién de la duracién del experimento en afios (CTO
(2003) comparado con CT1 (2018)). La letra A corresponde a los primeros 40 cm de suelo, la
letra B corresponde al perfil completo del suelo. El 0 representa el contenido inicial.
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4.2. ;Puede la diversificacion de cultivos aumentar el carbono organico del suelo y
alcanzar el objetivo del 4%o en un olivar tradicional de secano a corto plazo?

Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio (Garciez-Torredelcampo (Jaén-Espana)
(A) y vista aérea de los tratamientos experimentales (B). Laboreo convencional (azul),
cultivo de azafran (naranja), cultivo de avena (verde) y cultivo de lavanda (morado).

Figura 2. Sistemas de gestion aplicados en la zona de estudio: (A) Monocultivo de olivo bajo
laboreo convencional, y (B) Olivar intercalado con Vicia sativa y Avena sativa en rotacion, (C)
Olivar intercalado con Crocus sativus and (D) Olivar intercalado con Lavandula x Intermedia.
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Figura 3. Rendimiento medio del cultivo de olivo bajo diversificaciones de laboreo convencional
(CP); azafran (D-S); avena (D-O) y lavanda (D-L) a lo largo del tiempo (2018/19 (barras azules),
2019/20 (barras azules con la parcela uno) y 2020/2021 (barras azules con la parcela dos)). Letras
minusculas diferentes sobre las barras de error indican diferencias significativas para la misma
gestion entre los tres periodos de tiempo a p < 0,05. Letras mayusculas distintas encima de las
barras de error indican diferencias significativas entre las distintas gestiones durante el mismo
periodo de tiempo a p < 0,05.
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Figura 4. SOC (g kg"') bajo diversificaciones de labranza convencional (CP; barras azules);
azafran (D-S; barras naranjas); avena (D-O; barras verdes) y lavanda (D-L; barras moradas) a
0-10 cm (Figura A) y 10-30 cm (Figura B) de profundidad a lo largo del tiempo (2018-2021).

Letras minusculas diferentes encima de las barras de error para la misma capa de suelo indican

diferencias significativas entre las diferentes gestiones durante el mismo periodo de tiempo a p <
0,05. Letras mayusculas diferentes sobre las barras de error para la misma capa de suelo indican

diferencias significativas para la misma gestion entre los dos periodos de tiempo a p < 0,05.

204 Hce
0-10 b aA E:'f‘ 10-30

I

T
T
2018 2021 2018 2021

mmEE
FEEg
con®

SOC-S (Mg ha™)

SOC-S (Mg ha')
?

Figura 5. SOC-S (Mg ha™) bajo diversificaciones de labranza convencional (CP; barras azules);
azafran (D-S; barras naranjas); avena (D-O; barras verdes) y lavanda (D-L; barras moradas) a
0-10 cm (Figura A) y 10-30 cm (Figura B) de profundidad a lo largo del tiempo (2018-2021).

Letras minusculas diferentes encima de las barras de error para la misma capa de suelo indican

diferencias significativas entre las diferentes gestiones durante el mismo periodo de tiempo a p <

0,05. Letras mayusculas diferentes sobre las barras de error para la misma capa de suelo indican

diferencias significativas para la misma gestién entre los dos periodos de tiempo a p < 0,05.
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Figura 6. TN (g kg') bajo diversificaciones de labranza convencional (CP; barras azules);
azafran (D-S; barras naranjas); avena (D-O; barras verdes) y lavanda (D-L; barras moradas) a
0-10 cm (Figura A) y 10-30 cm (Figura B) de profundidad a lo largo del tiempo (2018-2021).

Letras minusculas diferentes encima de las barras de error para la misma capa de suelo indican

diferencias significativas entre las diferentes gestiones durante el mismo periodo de tiempo a p <

0,05. Letras mayusculas diferentes sobre las barras de error para la misma capa de suelo indican
diferencias significativas para la misma gestion entre los dos periodos de tiempo a p < 0,05.
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Figura 7. TN-S (Mg ha) bajo diversificaciones de labranza convencional (CP; barras azules);
azafran (D-S; barras naranjas); avena (D-O; barras verdes) y lavanda (D-L; barras moradas) a
0-10 cm (Figura A) y 10-30 cm (Figura B) de profundidad a lo largo del tiempo (2018-2021).
Letras minusculas diferentes encima de las barras de error para la misma capa de suelo indican
diferencias significativas entre las diferentes gestiones durante el mismo periodo de tiempo a p <
0,05. Letras mayusculas diferentes sobre las barras de error para la misma capa de suelo indican
diferencias significativas para la misma gestién entre los dos periodos de tiempo a p < 0,05.
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Figura 8. SR-SOC bajo laboreo convencional (CP); azafran (D-S); avena (D-O) y lavanda (D-L)
a lo largo del tiempo (2018 (barras azules) y 2021 (barras azules con parcela)). Letras mintisculas
distintas sobre las barras de error indican diferencias significativas entre las distintas gestiones a
lo largo del mismo periodo de tiempo a p < 0,05. Letras mayusculas distintas sobre las barras de
error indican diferencias significativas para la misma gestion entre los dos periodos de tiempo a
p <0,05.
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Figura 9. SR-TN bajo laboreo convencional (CP); azafran (D-S); avena (D-O) y lavanda
(D-L) alo largo del tiempo (2018 (barras azules) y 2021 (barras azules con parcela)). Letras
minusculas distintas sobre las barras de error indican diferencias significativas entre las
distintas gestiones a lo largo del mismo periodo de tiempo a p < 0,05. Letras mayusculas
diferentes sobre las barras de error indican diferencias significativas para la misma gestion
entre los dos periodos de tiempo a p < 0,05.
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Figura 10. Porcentaje de cobertura vegetal bajo laboreo convencional (CP); azafran (D-S);
avena (D-O) y lavanda (D-L) a lo largo del tiempo: 2018/19 (barras verdes), 2019/20 (barras
verdes con la parcela uno) y 2020/2021 (barras verdes con la parcela dos). Letras minusculas

diferentes sobre las barras de error indican diferencias significativas para la misma gestion

entre los tres periodos de tiempo a p < 0,05. Letras maytsculas distintas encima de las
barras de error indican diferencias significativas entre las distintas gestiones durante el
mismo periodo de tiempo a p < 0,05.
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Figura 11. Carbon storage rate per 1000 (CSR per 1000) (Mg C ha! yr' x 1000) bajo los
tratamientos labranza convencional (CP; barras azules); azafran (D-S; barras naranjas);
avena (D-O; barras verdes) y lavanda (D-L; barras moradas), en funcién de la duracion del
experimento en afios (2018-2021) y correspondientes a los primeros 30 cm de suelo.

Tabla 1. Variacion del SOC-S segin manejo (laboreo convencional (CP); azafran (D-S); avena
y veza en rotacion (D-O) y lavanda (D-L) mas cubierta espontanea) y relaciones CO»-eq en
olivar mediterraneo de secano en la zona de estudio. Los datos son medias + DE.

e AT-SOCS  ACOz-eq o
Year Management Soil depth EMSOh(;_IS) (Mgha'y  (Mgha') ((318[2 f;;;}g
& (2018/2021) (2018/2021) ‘'8
0-10cm  11.87£1.05
2018 CP 10-30 cm
0-10cm  12.69+£1.72  0.82+1.38 3.01 1.00
CP
10-30 cm
0-10cm 18.38+:2.66 6.51+1.86 23.89 7.96
D-S
2021 10-30 cm
0-10cm 15.53+2.16 3.66+1.61 13.43 4.48
D-O
10-30 cm
0-10cm  13.93+1.12 2.06+1.09 7.56 2.52
D-L
10-30 cm
Average (D-S, D-O, D-L) 15.95£1.98 4.08+1.63 14.96 4.99
2021
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SD: Desviacién estandar; T-SOC-S: Stock total de C organico del suelo (0-10cm + 10-
30cm); AT-SOC-S: Aumento en el periodo T-SOC-S 2018-2021; ACO,-eq: CO;-eq es un
término para describir diferentes GEI en una unidad estdandar. Para cualquier cantidad y
tipo de GEI, CO,-eq significa la cantidad de CO, que tendria el impacto equivalente en el

calentamiento global. El peso atémico de un atomo de carbono es 12, y el peso atomico del
oxigeno es 16, por lo que el peso atomico total del CO, es 44 (12 + (16 x 2) = 44) (44/12 =
3,67) (IPCC, 2014 y FAO, 2018).

4.3. ;Puede la diversificacion de cultivos a corto plazo reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en un olivar mediterraneo de secano?

00£19¢

0S919¢

00919€

0S519¢

00S19€

[ : : Z
Study area limit Measurement points 584295 584345 584395
== Study area limit © Measurement points
Plots by management

CP D-L W% D-O ' D-S

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio. Mapa de Espana (a). Regién de Andalucia
donde se destaca en gris oscuro la provincia de Jaén y el municipio de Torredelcampo
(recuadro negro) (b). Municipio de Torredelcampo donde se marca la zona de
estudio (recuadro negro) (c). Vista aérea de su delimitacién (contorno rojo) y de los
tratamientos experimentales (d).
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Figura 2. Evolucion de la temperatura del suelo bajo los tratamientos monocultivo de olivo
(CP); Olivar intercalado con Crocus sativus (D-S); Olivar intercalado con Vicia sativa and
Avena sativa in rotation (D-O) y olivar intercalado con Lavandula (D-L) a lo largo del
tiempo (2020-2021) (A) y la temperatura del suelo entre los diferentes tratamientos (CP,
D-S, D-O y D-L) considerando todo el periodo de estudio (B). Letras mintusculas distintas
sobre las barras de error en la figura B indican diferencias significativas entre los distintos
tratamientos a lo largo del periodo de tiempo considerado a p < 0,05.
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Figura 3. Evolucion de la humedad del suelo bajo los tratamientos monocultivo de olivo
(CP); Olivar intercalado con Crocus sativus (D-S); Olivar intercalado con Vicia sativa
and Avena sativa in rotation (D-O) y olivar intercalado con Lavandula (D-L) a lo largo
del tiempo (2020-2021) (A) y la humedad del suelo entre los diferentes tratamientos (CP,
D-S, D-O y D-L) considerando todo el periodo de estudio (B). Letras minusculas distintas
sobre las barras de error en la figura B indican diferencias significativas entre los distintos
tratamientos a lo largo del periodo de tiempo considerado a p < 0,05.
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Figura 4. Tasas de emision de CO, del suelo bajo los tratamientos monocultivo de olivo (CP);
Olivar intercalado con Crocus sativus (D-S); Olivar intercalado con Vicia sativa and Avena
sativa in rotation (D-O) y olivar intercalado con Lavandula (D-L) a lo largo del tiempo (2020-
2021) (A) y tasas de emision de CO, del suelo entre los diferentes tratamientos (CP, D-S, D-O
y D-L) considerando todo el periodo de estudio (B). Letras minusculas distintas sobre las
barras de error en la figura B indican diferencias significativas entre los distintos tratamientos
alo largo del periodo de tiempo considerado a p < 0,05.
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Figura 5. Tasas de emision de N,O del suelo bajo los tratamientos monocultivo de olivo
(CP); Olivar intercalado con Crocus sativus (D-S); Olivar intercalado con Vicia sativa
and Avena sativa in rotation (D-O) y olivar intercalado con Lavandula (D-L) a lo largo
del tiempo (2020-2021) (A) y tasas de emision de N,O del suelo entre los diferentes
tratamientos (CP, D-S, D-O y D-L) considerando todo el periodo de estudio (B).
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Figura 6. Tasas de emision de CH, del suelo bajo los tratamientos monocultivo de olivo
(CP); Olivar intercalado con Crocus sativus (D-S); Olivar intercalado con Vicia sativa
and Avena sativa in rotation (D-O) y olivar intercalado con Lavandula (D-L) a lo largo
del tiempo (2020-2021) (A) y tasas de emision de CH, del suelo entre los diferentes
tratamientos (CP, D-S, D-O y D-L) considerando todo el periodo de estudio (B).
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