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Resumen:

Uno de los principales Servicios Ecosistémicos que desempefia el olivar es el secuestro
y fijacion de CO2 en el suelo a medio y largo plazo, magnitud que puede ser estimada
a partir de modelos estdndar como Roth Carbon. La calidad de la materia organica
(SOM) que se aporta al suelo desde distintas fuentes (restos de poda y hoja, restos de
cubierta herbacea, enmiendas organicas) es el parametro mas importante que regula el
proceso de incorporacién de carbono estable (humus) al suelo y, por tanto, de la
evolucion del mismo en el suelo. En el presente trabajo, se han muestreado 12 suelos
de fincas de olivar convencionales y sus equivalentes sostenibles, en los que se aplican
distintas practicas NBS (soluciones basadas en la naturaleza), con el objetivo de
determinar la composicién de la SOM mediante fraccionamiento hdmico (fraccion
hamica total (TEC), acidos humicos (HA), acidos fulvicos (FA) y huminas (HUMIN)).
Partiendo de la hipétesis de que los suelos sostenibles presentan una mayor fertilidad
gquimica y capacidad de retencién de CO2, se ha comprobado que, efectivamente, las
practicas NBS incrementan de forma estadisticamente significativa (p < 0.05) el carbono
total, TEC, HA, FA y HUMIN, asi como otros nutrientes relacionados con la SOM como
el nitrégeno total y el potasio asimilable. Usar TEC como dato de entrada de
RothCarbon, en comparacién con la estimacion tedrica del modelo -que calcula la
fraccion humica total (HUM) como un porcentaje del carbono total- prevévalores de

carbono en suelo para 2050 dispares.
Abstract:

One of the main Ecosystem Services performed by the olive grove is the sequestration
and fixation of CO2 in the soil in the medium and long term, a magnitude that can be
estimated from standard models such as Roth Carbon. The quality of the organic matter
(SOM) that is contributed to the soil from different sources (remains of pruning and
leaves, remains of herbaceous cover, organic amendments) is the most important
parameter that regulates the process of incorporating stable carbon (humus) into the soil.
soil and, therefore, its evolution in the soil. In the present work, 12 soils from conventional
olive groves and their sustainable equivalents have been sampled, in which different
NBS (nature-based solutions) practices are applied, with the aim of determining the
composition of the SOM by humic fractionation ( total humic fraction (TEC), humic acids
(HA), fulvic acids (FA) and humins (HUMIN)). Starting from the hypothesis that
sustainable soils have greater chemical fertility and CO2 retention capacity, it has been
verified that, indeed, NBS practices increase in a statistically significant way (p < 0.05)
the total carbon, TEC, HA, FA and HUMIN, as well as other SOM-related nutrients such



as total nitrogen and assimilable potassium. Using TEC as RothCarbon input, compared
to the theoretical estimate of the model - which calculates the total humic fraction (HUM)

as a percentage of total carbon - predicts disparate 2050 soil carbon values.

Palabras clave: olivar, materia organica, fraccionamiento humico, Roth Carbon

1. Introduccién.

1.1. Importancia del olivar en Andalucia.

El olivar en Andalucia ha tenido gran importancia histérica en varios ambitos de
manera, siendo tal que actualmente, el 85% de la produccién de aceite de oliva a nivel
nacional es de origen andaluz (Garcia-Brenes, 2012). A finales de los afios cincuenta
llegé a la agricultura andaluza la “revolucién verde”, cambiando el paradigma tradicional
y empezando a introducir fitosanitarios, mecanizacion, seleccion de variedades de oliva
mas productivas, etc. (Guzman et al.,, 2000), pasando a un olivar mucho menos
naturalizado y consumidor de combustibles fosiles (Ortega, 1983). Tras la implantacion
de “Plan de reestructuracion y reconversion del olivar espanol (1972-1979)” y el
“Programa de reestructuracion y reconversién de las comarcas olivareras deprimidas
(1981-1986)", se eliminaron muchos olivares que no eran potencialmente productivos,
siendo muchos de estos olivares erradicados los situados en zonas de montafas, cuyas
condiciones fisicas del suelo son de elevada pendiente y suelo pobre, siendo el olivar el
anico cultivo viable que, ademas, cumplia con importantes funciones de regulacion

ecoldgica (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 1988).

La llegada de la “revolucién verde” junto a la gran industrializacién que los paises
mas desarrollados, entre los que se encontraba Espafia, provocaron que la agricultura
tradicional sobre la que se basaba el olivar tradicional se viera gravemente afectada,
debido al cambio en la forma de cultivar y a que gran parte de la poblacién activa que
se dedicaba al sector agricola migrara a las grandes ciudades, donde se encontraban
las industrias, en busca de mejores condiciones laborales que la precariedad que le

ofrecia el trabajo en el campo.

La entrada de Espafia en la UE (1986), hizo que la agricultura espafiola, incluida
la andaluza, se viera intervenida por la Politica Agraria Comunitaria (PAC), la cual
favorecid a los grandes cultivos como el olivar con medidas que fomentan la
productividad del cultivo, permitiendo una subida de los salarios y que parte de la

poblacion pudiera volver a dedicarse a la agricultura. Tras casi cuatro décadas, la PAC



se han demostrado insuficiente en el plano de la sostenibilidad ambiental, ya que, debido
a la “revolucion verde”, el olivar se ha vuelto un cultivo mucho menos diverso y mas
dependiente de riego y agroguimicos, por lo que se ve gravemente comprometido el
medio ambiente. Ademas, con el olivar tradicional habia trabajo practicamente durante
todo el afio, ahora el trabajo en el campo se reduce principalmente a los meses de

recoleccion, por lo que no ofrece puestos de trabajo estables (Garcia-Brenes, 2012).

Debido a dichas probleméticas, el rumbo de la agricultura estd siguiendo de
vuelta a la agricultura sostenible, haciendo que la poblacion sea mas consciente de los
perjuicios que tiene la agricultura convencional que se ha estado llevando a cabo afios
atras (Fernandez, 2016).

1.2. Olivar sostenible.

La FAO define la agricultura sostenible como “aquella que satisfice las
necesidades de las generaciones presentes y futuras, respecto a la provision de
productos y servicios, mientras asegura la rentabilidad, salud ambiental y equidad
econdmica y social” (FAO, 2019). En este sentido, la agricultura sostenible se enmarca
en las prioridades de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) implementadas en
la Agenda 2030 de Naciones Unidas, especialmente en los objetivos n°2 (“Hambre
cero”), n° 13 (“Accién por el clima”), n° 15 (“Vida de ecosistemas terrestres”) y n® 8
(“Empleo y crecimiento econémico”). En resumen, se trata de asegurar la seguridad
alimentaria de los estados, al tiempo que se respetan los servicios ecosistémicos

béasicos, tales como la biodiversidad y el ciclo del carbono.

La sostenibilidad agricola, por tanto, es un concepto amplio que debe manejar
necesariamente todos los problemas anteriormente comentados. De esta manera, la
creciente relevancia en nuestro pais de la agenda 2030 y su empefio en transitar hacia
un modelo de crecimiento sostenible, determinara en un futuro préximo la gestion

publica y privada.

Para valorar el grado de sostenibilidad alcanzado en un sistema agricola y asi
poder asesorar el grado de eficacia de las practicas y politicas aplicadas, es necesario
contar con medidas holisticas capaces de cuantificar los numerosos factores
ambientales, econdmicos y sociales que integran la sostenibilidad agricola. En este
sentido, se han aplicado al olivar metodologias cuantitativas como la eco-eficiencia
(Gomez-Limon et al., 2012) o el ANP (Analytical Network Processing) (Carmona-Torres

et al., 2014), que valoran un amplio catalogo de experiencias y tecnologias que, en



distinto grado de desarrollo, arrojan resultados prometedores desde el punto de vista de

la sostenibilidad, pero que sin embargo no terminan de implantarse de forma efectiva.

La sostenibilidad del olivar no est4 exenta de amenazas. Asi es, el manejo

convencional (arado profundo, extenso y frecuente, por ejemplo) al que los suelos de

olivar han estado sometidos en las ultimas décadas ha mermado significativamente su

calidad/salud, lo que se traduce en una disminucién en su capacidad a medio-largo

plazo para sustentar la produccion agricola, la proteccion ambiental y la propia salud y

bienestar humano. Actualmente, la pérdida de calidad del suelo del olivar se puede

observar en los siguientes fenébmenos:

Pérdida de la materia organica del suelo (SOM). La cantidad de carbono
organico en horizontes superficiales de suelos de olivar propios de la provincia
de Jaén son inferior al 1% (concretamente en promedio del 0.68%, segun Nieto
etal. 2010y el 0.88%, segun Rodriguez-Martin et al., 2009), siendo estos niveles
muy bajos para un suelo agricola segun los estandares europeos (Freibauer et
al. 2004). Esto puede significar disminucion en la fertilidad y en el contenido de
nutrientes de los suelos (Castro et al.,, 2008), variando en la degradacion
estructural del suelo. Los procesos de degradacion fisica también concurren en
los suelos de olivar convencional en una pérdida de aptitud para soportar la biota
del suelo, factor que afecta profundamente a los ciclos biogeoquimicos de los
elementos. Algunos estudios demostraron un descenso en tasas de respiracion
y biomasa microbiana en olivares convencionales (Gémez et al., 2009), y una
disminucidn significativa en la eficacia fotosintética y la regulacion estomatica e
hidrica de olivos en cultivo convencional con respecto a olivares sostenibles
(Calero et al., 2013a). Todos estos procesos pueden originar pérdida de materia
organica del suelo (SOM).

Erosion del suelo. Segun el Inventario Nacional de Erosién de Suelos (INES,
2006) el 80% del olivar de Jaén presentan valores de erosién > 10000 kg ha-1
afo?, y valores medios de 60.000-80.000 kg ha? afio. Estos valores son
comunes en cultivos actuales, cuya actividad tiene un efecto en la erosion mucho
mayor de la que pueden soportar (Gémez et al. 2003). Estos valores de erosion
han podido suponer la pérdida de mas de un tercio del espesor del suelo en el
ultimo siglo, lo que se traduce que en pocas décadas sufriran una pérdida total
del valor productivo de los olivares (Vanwalleghem et al., 2011).

El cambio de un sistema agricola convencional, basado en el uso extensivo de
herbicidas y en la mecanizacién intensiva, por uno sostenible, basado en la

adopcion de practicas destinadas al incremento de materia organica del suelo



(SOM), al cuidado de la estructura y el control de la erosion, es algo
completamente necesario, siendo la calidad del suelo la variable que es capaz
de actuar como indicador de la sostenibilidad ambiental en olivares (Calero et
al., 2018). En relacién a esto, desde la aprobacion del Pacto Verde europeo
(COM(EUV) 2019 Final), la adopcién de medidas de restauracion y rehabilitacion
de los servicios ecosistémicos basadas en la promocion de los ciclos y procesos
naturales, lo que se denomina soluciones basadas en la naturaleza (Nature-
based solutions, NBS), se convierte una prioridad en el campo de la accion
ambiental (Faivre et al., 2017). En el campo de la agricultura, las NBS incluyen
practicas de uso comun en olivar de conservacion, como el empleo de cubiertas
vegetales, enmiendas organicas, ganado y otras muchas practicas encaminadas

a resolver de forma efectiva los problemas de degradacion del olivar.

1.3. Calidad del suelo en el olivar

Se entiende por calidad del suelo como la capacidad que tiene para cumplir de
forma efectiva sus funciones en el ecosistema, desde la productividad de los
ecosistemas hasta el soporte y proteccion del patrimonio cultural de la humanidad
(Karlen et al., 1997). Por tanto, se entiende como la capacidad del mismo para
desempeniar los servicios ecosistémicos que le son propios (Adhikari & Hartemink, 2016;
Drobnik et al., 2018; Lujan-Soto et al., 2020). Junto con la calidad del agua y del aire, es

un parametro clave para la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

El suelo es un sistema de gran complejidad, siendo muy complejo la
cuantificacion de su calidad en base a parametros simples. El estudio de la calidad del
suelo se lleva a cabo gracias a indicadores, los cuales son propiedades del suelo
susceptibles de ser medidas y que pueden relacionarse con algunas de las funciones
del suelo (Lal, 2019). Para realizar un estudio de la calidad del suelo, se dividen los
pardmetros en funcién de la calidad fisica, quimica o biolégica (MacEwan & Carter,
1997) (Figura 1). Se considera que un indicador es ideal cuando cuenta con las

siguientes caracteristicas (MacEwan & Carter, 1997):

e Debe ser una propiedad facil y barata de medir.

e Debe estar presente en las bases de datos de suelos disponibles (ej: cartografias
edaficas).

e Debe responder bien ante las acciones humanas, sean negativas (degradacion)
0 positivas (restauracion).

e Debe relacionarse de forma univoca con alguna funcién del suelo.
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Figura 1: Calidad del suelo en el contexto de la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

Fuente: Calero, (2021).

El estudio de los indicadores se realiza diferenciando los distintos tipos de Calidad

del Suelo, siendo estos los siguientes:

Calidad fisica del suelo. La calidad fisica se entiende como la capacidad del
suelo para proporcionar un ambiente fisico apto para el desarrollo de raices, lo
incluyendo porosidad y estructuras adecuadas para cumplir las funciones de
aireacion, reserva y flujo de agua, asi como la ausencia de capas endurecidas
gue dificulten o impidan la germinacién de las semillas o el crecimiento de las
raices (Dexter, 2004). Sus indicadores son aquellos relacionados con la
estructura y la porosidad, la retencion de agua, flujos de agua. y propiedades
mecéanicas. Podemos considerar las propiedades morfologicas del suelo como
un subconjunto de propiedades fisicas del suelo de caracter cualitativo, no
cuantitativo.

Calidad quimica del suelo. La calidad quimica del suelo se entiende como la
capacidad del mismo para el adecuado suministro y reciclaje de nutrientes
necesarios para la vegetacion y la regulacion de elementos téxicos (MacEwan &
Carter, 1997). Por ello, son muy empleados propiedades como pH o la saturacion
de bases, y también componentes como el carbono organico o los nutrientes

primarios.
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e Calidad bioldgica del suelo. La calidad biol6gica del suelo se entiende como la
capacidad para mantener redes troficas sostenibles y resistentes a las
alteraciones ambientales (MacEwan & Carter, 1997). Tiene interaccion con la
calidad fisica (humedad y aireacion del suelo) y quimica (pH y nutrientes), los
indicadores de la calidad biolégica cuantifican la cantidad y biodiversidad en
todos los aspectos, (especialmente microorganismos) del suelo, que se ha
demostrado clave para el mantenimiento de cualquier otra funcién edéfica y
ecosistémica: descomposicion de la materia organica, sintesis de sustancias
humicas vy fijacion de carbono, etc. Ademas, los indicadores biolégicos son,
probablemente, los que responde mas rapidamente a las perturbaciones
humanas, por lo que son ideales para este fin (Paz-Ferreiro & Fu, 2016). A pesar
de ello, la cuantificacion de la calidad biolégica del suelo es compleja de realizar
por la dificultad de relacionar el valor del indicador con una determinada funcion
del suelo o por la propia analitica en la determinacién algunos de los indicadores

biolégicos.

1.4. La Materia organica como indicador de la calidad del suelo.

Se entiende como materia organica del suelo (SOM) a la fraccion sélida de
origen organico que forma parte del suelo, compuesto principalmente por raices,
microorganismos, humus... Es una mezcla de sustancias de origen animal y/o vegetal
gue constan de dindmicas propias y que estan expuestas a procesos de transformacion
fisico-quimicos constantes (Weil and Brady, 2017). Se trata de la suma total del carbono
organico presente en la fase sdlida del suelo donde se encuentran restos organicos en
distintas fases en descomposicibn y degradacidon, compuestos de sintesis
microbioldgica y/o bioquimica y, ademas, cuerpos de pequefios organismos, Vvivos 0

muertos, en su seno.

Para suelos minerales, se trata de un componente minoritario del suelo,
posicionandose en torno al 3% del total del suelo (Silva, 1998), aunque este porcentaje
puede variar en funcion del tipo de suelo, siendo en los olivares mucho menor, de en
torno al 1% o incluso menos, como se comento arriba. Es de suponer que alcanza un
equilibrio dinamico en condiciones determinadas, hallando la tasa de aporte y de
descomposicion de la materia organica por mineralizacion. Cuando el equilibrio se
alcanza, el contenido en materia organica no aumentara tanto como perdure en las
mismas condiciones ecoldgicas, suponiendo que en cada tipo de suelo se encuentra un
contenido de materia organica constante. Por tanto, la materia organica es un material

heterogéneo y complejo, con origenes diversos.
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Actividades como pueden ser los abonados con abonos verdes, mantenimiento
de cubiertas vegetales, conservacién del suelo sin arar, retorno de residuos vegetales,
utilizacion de restos organicos o inorganicos en la superficie del suelo (protege de la
erosion) o la utilizacion de estiércol hacen que se incrementen las ganancias de carbono
organico (Johnston, 1991). Sin embargo, la erosion, el sobrepastoreo, el arado intensivo,
la aplicacion s6lo de materiales inorganicos o la utilizacién de abonos ricos en nitrégenos
son actividades que promueven la pérdida de carbono orgénico en los suelos (Estrada-
Herrera, 2017).

Existen factores que afectan al balance de carbono organico, como, por ejemplo,
el clima. Cuando se alcanza una temperatura media anual predomina la destruccion de
la materia organica por mineralizaciéon y no se acumula materia organica, por lo que
desapareceria dicha materia organica, encontrandose directamente en la vegetacion y
no en el suelo. La textura, a mayor cantidad de particulas finas, mayor contenido a
carbono organico y materia organica. En cuanto a drenaje, a peor drenaje, mayor
concentracion de materia organica en suelo debido a que peor es la aireacion (Estrada-
Herrera, 2017).

De acuerdo con los estudios clasicos de Kononova (1982), el humus es la
fraccion del suelo que representa el mayor grado de evolucién, en cuanto a
transformacién a nivel bioquimico, del carbono edafico. Se compone por un conjunto
heterogéneo, las denominadas fracciones humicas, cuya principal caracteristica es
presentarse como compuestos coloidales, de colores oscuros, y con distintos grados de
solubilidad. En ellos no es posible reconocer ya, ni bioquimicamente, ni
morfoldgicamente, restos de los tejidos muertos de la materia organica fresca (fraccion
no himica). Se trata, por tanto, de una fraccién propia y exclusiva del suelo, resultado
de una serie de alteraciones profundas en forma de reacciones bioquimicas mediadas
por los microorganismos del suelo (a veces, abibdticas) y que resumen en su génesis las

condiciones bioldgicas, fisicas y quimicas actuales y pasadas del mismo.

Todo lo comentado indica que el carbono orgénico del suelo, en general, y las
fracciones humicas del carbono total, en particular, pueden funcionar como indicadores
de la calidad del suelo 6ptimos, a medio camino entre la calidad quimica y biolégica, ya
que se relacionan tanto con las caracteristicas biofisicas del ambiente edafico
(microorganismos, clima, material original, topografia), como con la influencia antrépica,
a cualquier nivel que consideremos (Bonifacio et al., 2018). Si bien es cierto que las
fracciones humicas no son faciles de determinar (al menos no como el carbono

organico), y no suelen estar presentes en las bases de datos o cartografias edaficas, su
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relacién con las condiciones y propiedades del suelo las convierte en indicadores muy

interesantes (Sofo et al., 2022).

1.5. Materia organica y huella de carbono de los olivares andaluces.

La calidad de la materia organica y su cantidad en el suelo influyen notoriamente
en las emisiones de CO,, entre otros gases de efecto invernadero. En el suelo, el
contenido de CO; es entre dos y tres veces superior al contenido atmosférico
(Bouwman, 1990), el cual es producido por el metabolismo de la biota propia del sustrato
y por las raices de las plantas (Pérez et al., 1998), como parte del proceso de respiracion
aerdbica. Estos procesos forman parte de los flujos propios del ciclo del carbono, el cual
se puede ver alterado por alteraciones como cambios en los usos del suelo, laboreo,
deforestacion... alterando las condiciones ambientales (Munson et al., 1993). Estas
alteraciones hacen que se pierda el equilibrio en el ciclo de carbono, haciendo que se
emita mas carbono a la atmoésfera como consecuencia (Houghton et al., 1983),
ocurriendo lo contrario cuando se favorece la acumulacion de materia organica (humus)

en los suelos.

Estudiando los balances totales de carbono en olivares, se ha comprobado que
las emisiones de CO; correspondientes a la respiracion del suelo son las mas
importantes, con diferencia, de todas las salidas de carbono (Torrus-Castillo et al., in
press). Estas pueden superar ampliamente las entradas de carbono debidas a la
fotosintesis y a la incorporacion de restos de poda picados al suelo, luego pueden
determinar balances negativos de carbono en una parcela agricola (huellas de carbono
positivas). Gran parte de la respiracion del suelo puede atribuirse a la calidad del
carbono edafico, dado que el humus es la fraccion mas estable (inactiva) sera la que
menor estimulacién genere en las poblaciones microbianas, que crecen en respuesta a
sustratos con relaciones C/N mayores, menos evolucionados y mas labiles (Kononova,
1982). La calidad de la materia organica del suelo (SOM), pues, en cuanto a su
composicion hamica, va a determinar la tasa de emision de CO.. Asi, los principales
modelos empleados a nivel mundial para prever la evolucion del carbono organico del
suelo y del CO, emitido, como el Roth Carbon, aplican ecuaciones teoricas para
determinar la ratio fraccion humica / fraccién no himica como un pardmetro esencial del

modelo.

Para este trabajo se utiliza el modelo Roth Carbon, el cual se utiliza para la

simulacion de las entradas y salidas de carbono en suelos no anegados, teniendo en
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cuenta condiciones ambientales, fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en cuestion
(tipo de suelo, cubierta vegetal, condiciones ambientales...), las cuales afectan a la
absorcion y emision de CO2. Roth Carbon utiliza intervalos de tiempo mensuales para
calcular el carbono organico total (t ha?), el carbén de la biomasa microbiana (t hat) y
A14C (a partir del cual se puede calcular la edad de radiocarbono equivalente del suelo)
en una escala de tiempo de afios a siglos (Jenkinson et al., 1987; Jenkinson, 1990;
Jenkinson et al., 1991; Jenkinson et al., 1992; Jenkinson y Coleman, 1994). Versiones
posteriores lograron cambiar los intervalos de tiempo de mensuales a intervalos
continuos (Parshotam ,1995) e incorporado un modelo mucho més amplio para simular

el ciclo global de carbono (King et al., 1997).

2. Justificacidn

2.1. SUSTAINOLIVE: avances hacia una olivicultura sostenible

Este Trabajo de Fin de Master se ha desarrollado en el marco del proyecto de
investigacion “Novel approaches to promote the SUSTainability of OLIVE cultivation in
the Mediterranean” (SUSTAINOLIVE), proyecto financiado por el programa PRIMA
(H2020), en el que participan investigadores y profesionales de mas de 20 instituciones,
cooperativas agrarias y empresas oleicolas de 6 paises de la cuenca mediterranea
(Espafia, Portugal, Italia, Tunez y Marruecos), y bajo el cual he disfrutado de una beca
ICARO durante el curso 2021 — 2022.

El objetivo principal de SUSTAINOLIVE es el desarrollo de NBS en el ambito del
olivar, abordando en sus diversos paquetes de trabajo desde la produccién agricola
hasta los procesos industriales de elaboracién de aceite y la valoracion de subproductos.
Una tarea importante dentro del paquete de trabajo dedicado a la produccién sostenible
ha sido el estudio de la calidad del suelo asociada a los distintos tipos de olivar
(tradicional, intensivo, secano, regadio, etc.) y de practicas de manejo (produccion
integrada, ecologica, etc.). Como se ha explicado en el apartado anterior, la
caracterizacion cualitativa y cuantitativa de la materia organica del suelo (SOM) es un
componente esencial en el estudio de la calidad del suelo, y esto dota de especial

relevancia al estudio propuesto en el presente trabajo.

En el caso de Espafia, como se explica con mas detalle en el apartado 1.5.5

(area de estudio), se han seleccionado doce pares de parcelas de olivar, compuesto
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cada uno de ellos por una parcela sostenible (i.e. acogida a produccién ecoldgica, o que
emplea NBS como cubiertas vivas) y una parcela convencional. Ambas parcelas se han
seleccionado, en lo posible, bajo criterio de maxima contiglidad geogréfica (a ser
posible, colindantes), con el objetivo de mantener todos los factores que afecta a la
calidad del suelo constantes, excepto el manejo, y poder asi contrastar de forma
adecuada el efecto de estas practicas (las NBS) en cada uno de los indicadores de
calidad del suelo. Entre estos indicadores se considera, obviamente, todo lo relacionado
con la materia orgéanica, incluyendo la determinacion de las fracciones hdmicas del
suelo. Por esta razén, este trabajo puede considerarse como una tarea muy importante
de SUSTAINOLIVE, con todas las repercusiones que ello pueda tener a nivel cientifico,

técnico y de transferencia.

2.2. hacia un nuevo enfoque del olivar: Carbon Farming

Que la cadena agroalimentaria tiene su cuota de responsabilidad en las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), y, por ende, en el cambio climatico, es
una realidad reconocida por la Union Europea (Pelletier et al., 2013). Los sistemas de
produccién de alimentos contribuyen entre el 19.0 y 29.0 % del total de las emisiones
antropogénicas de GEI (Vermeulen et al., 2012). Entre el 80 y el 86% de estas emisiones
son causadas por la produccién agricola, mientras que el resto provienen de insumos
necesarios para esa produccion (fertilizantes, fungicidas, irrigacion, insecticidas) y las
actividades de procesamiento, envasado o embalaje y transporte, entre otros
(Avraamides y Fatta, 2008).

La diversidad de técnicas de manejo de un mismo cultivo y de las actividades de
procesamiento resulta en una gran diversidad y variabilidad en el balance final de GElI.
Es por ello que numerosas instituciones internacionales estan implementando
estrategias para promocionar e incentivar que las cadenas alimentarias de productos
agricolas concretos emitan la menor cantidad posible de GEI. En este contexto, la
Politica Agraria Comun (PAC), en su nuevo periodo de aplicacion 2023 — 2027, ha
experimentado un verdadero revulsivo en cuanto al peso concedido a los
planteamientos agro-ambientales. Motivada por el Pacto Verde Europeo y la Estrategia
de la Unién Europea 2030 para la proteccion del suelo (COM, 2021, 699, Final), uno de
los tres principales bloques de la nueva PAC es la sostenibilidad ambiental. Esto se
traduce en las medidas de la condicionalidad extendida (RD 1049/2022), obligatorias
para todos los agricultores, asi como los eco-regimenes (RD 1051/2022), optativos, pero

de los que dependera hasta una cuarta parte de la subvencién recibida. En ambos se
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incluyen como prioridad la fijacion de CO: en el suelo, a través de practicas como la
obligatoriedad de dejar un minimo del 40% de superficie cubierta o el aporte preferente
de abonos organicos sobre quimicos, en lo que ya se conoce como Agricultura baja en
Carbono o Carbon Farming (MAPA 2022, pagina 21).

Otra de las estrategias mas importantes derivadas del Pacto Verde Europeo, La
Estrategia UE del campo a la mesa (Farm to Fork Strategy) (COM(2020), 381 final) ha
lanzado recientemente una iniciativa de Carbon Farming con similar enfoque, extendida
en este caso a toda la cadena agroalimentaria (desde el manejo del suelo a la gestion
de residuos alimentarios), mediante la que se pretende generar un marco adecuado bajo
programas europeos como LIFE y Horizonte Europa, que conduzca a la estandarizacion,
monitorizacién, publicacién y verificacion de metodologias encaminadas a normalizar

las practicas de manejo que mejoren la huella de carbono de los sistemas agricolas.

La fijacién de carbono en el suelo constituye a dia de hoy, por tanto, un tema
transversal ambicioso, que tendra importantes repercusiones econdémicas y legislativas
y en el que todo el conocimiento generado en torno a esta cuestion se convertira en
informacion relevante y con elevada aplicabilidad en el medio socioeconémico de la

Universidad de Jaén.

3. Hipétesis

La principal hipétesis del presente estudio es que las practicas de manejo sostenibles
(NBS) se relacionan con un mayor contenido de materia organica de los suelos,
incluyendo el carbono orgéanico total y las diversas fracciones humicas del suelo, asi
como otras variables directamente relacionadas con la materia organica, como el
nitrégeno total, el fosforo y el potasio asimilables o la densidad aparente. Una hipoétesis
secundaria de trabajo nos llevara a comprobar si el ajuste de los modelos teéricos de
evolucion temporal del carbono organico del suelo mediante los datos empiricos

obtenidos, altera en alguna medida las previsiones de los mismos.

4. Objetivos.

El objetivo principal del presente estudio, establecido con el animo de contrastar la
hipotesis de trabajo, es realizar un fraccionamiento de la materia organica procedente

de 24 parcelas de olivares sostenibles y convencionales de Andalucia y contrastar su
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relacién con las practicas de manejo. Para ello, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

1) Muestreo de las parcelas seleccionadas a nivel de capa arable (30 cm), tomando

réplicas de suelo para poder aplicar andlisis estadisticos.

2) Analisis de propiedades clave de la fertilidad fisica y quimica del suelo: textura,
densidad aparente, pH, carbono organico, nitrégeno y macroelementos asimilables (P y
K).

3) Fraccionamiento de la materia organica segun el procedimiento clasico, establecido
originalmente por Kononova (modificado por Swift), para obtener las distintas fracciones
humicas: extracto humico total soluble (TEC), acidos humicos (HA), acidos fulvicos (FA)

y sustancias humicas insolubles (huminas, HUMIN).

4) Andlisis estadistico de los resultados, considerando como factores de variacién el
manejo (sostenibles —NBS- vs. convencionales) y la zona de estudio (oriental —

Jaén/Granada- vs. occidental —Estepa-).

5) Aplicacion del Software Roth Carbon para la prevision de carbono organico del suelo
(t hal) para 2050 en las parcelas agrupadas en cuatro escenarios: Estepa-Sostenibles,
Estepa-Convencionales, Jaén/Granada-Sostenibles, Jaén/Granada-Convencionales,
mediante la implementacion estandar del modelo (ratio fracciones hamicas / fracciones
no hdmicas teorico), y para la introduccion como input la fraccion humica (TEC)

determinada empiricamente en laboratorio de forma previa.

6) Discusion de resultados, extraccion de conclusiones y redacciéon de la memoria.

5. Material y Métodos.

5.1. Material.

5.1.1. Area de estudio.

Para la elaboracién de este estudio, se seleccionaron dos zonas de muestreo:
una situada en la localidad de Estepa (Sevilla) y otra en las provincias de Jaén y
Granada, en la cual estan integrados varios municipios. El motivo de la eleccién de estos
dos ambitos geograficos es establecer los dos rangos bioclimaticos mas importantes del
olivar Andaluz: Jaén/Granada (piso mesomediterraneo) y Estepa (piso

termomediterraneo), entendiendo el primero como representativo de las comarcas del
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Alto Guadalquivir y, en menor medida, de las Sierras Béticas, y el segundo como

representativo del Bajo Guadalquivir.

En ambas zonas se dividen las parcelas en parcelas sostenibles (NBS) o
convencionales (CON), haciendo alusion al tipo de manejo que se lleva a cabo en ellas.
Las Tablas 1 y 2 resumen las caracteristicas fisicas y agronémicas mas importantes de
las parcelas. Todas estas variables pueden ayudar a conocer si las condiciones que se
dan en cada finca son o no favorables para que se dé humificacion en el suelo y, por
tanto, que se produzca un efecto de sumidero de carbono organico en él. En cualquier
caso, como puede observarse, la entrada de materia organica al sistema, principalmente
en forma de cubierta vegetal, pero también (aunque no en todas las fincas sostenibles)
la incorporacién de enmiendas organicas (estiércol, compost) es la principal NBS que
marca la diferencia entre olivares sostenibles y convencionales. Es importante destacar
este hecho, puesto que el carbono total y himico del suelo deberia estar estrechamente
relacionado con la entrada total de materia organica en el sistema. Ademas, hay algunas
parcelas (DE-NBS, ES-NBS y JT-NBS) se usa alperujo a modo de abono natural,
aungue la gran mayoria de las parcelas, tanto sostenibles como convencionales, hacen
uso de abonos quimicos. Otra gran diferencia es el uso de herbicidas, los cuales son
usados en todas las parcelas de la zona de Estepa y solo en una (ES-CON) de la zona

de Jaén/Granada.
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de las parcelas sostenibles y convencionales de Estepa.
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Estas diferencias en las caracteristicas de las parcelas pueden favorecer o no a la
formacion de sustancias humicas en el suelo, lo cual se vera si se cumple 0 no mas

adelante.

5.1.2. Muestreo.

Para la elaboracion de este trabajo, se realiz6 un muestreo del suelo de un total de 24
parcelas (ANEXO), con 3 réplicas por parcela distribuidas en los 2 &mbitos biocliméaticos
comentados. Las muestras se obtienen a una profundidad de estudio de 30 cm y se

eligen de forma aleatoria con el fin de evitar sesgos en el estudio.

Para cada parcela se estudian las siguientes variables: carbono organico del suelo (C.O,
%), nitrégeno total (N, %), fésforo asimilable (P, mg kg o ppm), K asimilable (K, mg kg
1o ppm), CaCOs equivalente (%), pH, textura, densidad aparente (D.A) de la capa arable
del olivar (0-30 cm, g/cm?) y datos fraccionamiento (HA, FA, HUMIN, TEC, mg/ g suelo).
Para un tipo de cultivo como el olivo, la medicion de la densidad aparente se hizo
mediante toma de muestra inalterada con cilindros kopeki de 5 cm de alturay 5 cm de
didmetro (98,175 cm3). El cilindro se posiciona en el sustrato y se cubre con una tapa
de plastico, clavandolo en la tierra y cortandola con un cuchillo o similar para obtener el
volumen de muestra deseado. El sustrato obtenido se conserva con precaucion en una
bolsa de plastico hermética, se deja secando a 105°C durante una noche, se pesa la
muestra en gramos Yy el peso se divide entre el volumen del cilindro, obteniendo asi el
dato de densidad aparente para dicha muestra. La estimacion de la densidad aparente
(DA, g/cm®) media de la capa arable se obtuvo como como el promedio de la DA
obtenida de muestras tomadas a profundidades de 0-5 cm y de 15-20 cm. La DA, aparte
de su valor intrinseco como indicador de la calidad del suelo, seréa el pardmetro que nos
permita convertir posteriormente los valores analiticos de CO y fracciones humicas en t

ha, teniendo en cuenta la profundidad de 30 cm.

5.2. Métodos

5.2.1. Métodos analiticos

A. CO%, N%, P%, K%, CaCO3 equivalente, pH y textura.
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Las muestras de suelo se secaron al aire a temperatura ambiente y se pasaron por
un tamiz de 2 mm para obtener los fragmentos de tierra fina (< 2 mm) y gruesos.

Todos los andlisis se realizaron sobre la fraccion tierra fina.

El carbono organico del suelo (CO) se determiné digiriendo las muestras,
previamente molidas en un molino de bolas, con dicromato y &cido sulfurico,
siguiendo el método propuesto por Anderson e Ingram (1993). Para otros analisis,
se siguieron los procedimientos especificados por la American Society of Agronomy
and Soil Science Society of America (Page et al., 1982; Klute, 1986). El nitrdgeno
total (N) se midi6 con el método de Kjeldhal. EI pH (1:1 g/g) se midi6 por
potenciometria en agua destilada. EI CaCO; equivalente se determind por
volumetria con un calcimetro Bernard. El potasio disponible (K) se extrajo con
acetato de amonio (pH 7) y se determind con espectrémetro de ICP-masas y el
fésforo disponible por extraccion con bicarbonato de sodio (pH 8.5) y colorimetria
por molibdato de amonio (método de Olsen). La textura del suelo se estimo por el
método de la pipeta, previa eliminacién de la materia organica con H.O- y dispersion

con polifosfato de sodio.

B. Fraccionamiento de Carbono.

Una vez extraida la muestra, se secan para evitar que haya humedad, se tamizan

con una luz < 2mm y se sigue el procedimiento descrito por Swift, 1996.

1° Extraccién de carbono organico.

En primer lugar, se hace una extraccion del carbono organico afiadiendo pirofosfato
+ NaOH 0.1M a 6 g de muestra, secandose en estufa con agitacion durante 24
horas a unos 65°C. Una vez acabado este proceso, se centrifuga durante 20 min a
2500 rpm y se separa el sobrenadante (TEC) del precipitado (huminas), afladiendo
a este ultimo HCI 6M y lavandolo con H20d. ElI TEC seré filtrado al vacio por
Sistema Sartotius Membran Filter con una bomba de vacio, quedando separado en
dos botes de centrifuga de 10 mL: uno con un volumen de 10 mL de TEC que ser&a
utilizado para extraer acidos humicos y acidos fulvicos, y el volumen restante de la

filtracion se conserva como TEC en otro bote igual al anterior.

2° Preparacion de la Columna Cromatoqréafica y Resina
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Para preparar la resina que se utiliza en la columna cromatografica, se mezclan 25
g/05 L H20 de polivinilpirrolidone. Se lava y decanta 3 veces con agua del grifo y 2
con agua destilada, afiadiendo al final de este proceso sulfurico 0.005M para
mantener el pH en 1-2 y para evitar que se seque. En una jeringa, se compacta en
su interior lana de vidrio hasta alcanzar un volumen de 2mL y la resina ir4 por
encima, hasta alcanzar el volumen de la jeringa de 6 mL (4 mL de resina). La jeringa
se coloca en un soporte vertical, a través de la cual fluyen los fluidos, la cual se
conserva cubriendo con &cido sulftrico hasta la boquilla, y se limpia afiadiendo 5
mL de NaOH 0,5M hasta que la elucién salga transparente y 10 mL de &cido

sulfarico 0,0005 M para restaurar el pH de la columna.

3° Fraccionamiento del carbono organico extraido

A la parte destinada a la determinacion de acidos fulvicos y humicos se le afiaden
7 gotas de H2SO4 con el objetivo de bajar el pH a menos de 2. Al acabar la reacciéon
se centrifuga a 2500 rpm durante 15 min, volcando el sobrenadante en la columna
y afiadiendo al precipitado (acidos humicos) NaOH 0.5M hasta alcanzar el volumen
de 10 mL, agitando para homogeneizar. Tras afiadir el sobrenadante y que baje por
completo la columna (eluye H2S04), se afiade H2SO4 0.005M en series de 4,4y 2
mL hasta que la columna vuelva a bajar por completo. Se repite la misma operacion
con NaOH 0.5M, recogiendo lo eluido cuando empiece a cambiar el color de
transparente a amarillento-marronaceo (acidos fulvicos). Para limpiar la columna,
se afladen 2+5 mL de NaOH 0.5 y 5+5 mL de H2S0O4 0.005M para restablecer el
pH.

4° Determinacién de la M.O.

En esta fase final, se tiene en cuenta la siguiente tabla, teniendo en cuenta si es
convencional (poca M.O.), sostenible (Intermedia cantidad de M.O.) o bosque
(mucha M.O):

23



Tabla 3. Cantidad de muestra a emplear en funcién de la M.O del suelo.

Poca M.O. (cultivo convencional)

3 mlde HA, 3mI TECy 3 ml FA

Intermedia cantidad de M.O. (cultivo

organico)

2 mlde HA, 2 ml TEC y 3 ml FA

Mucha M.O. (bosque)

1 mlde HA, ImI TECy 3 ml FA

En el digestor se prepara un tubo para cada fraccion de la muestra (FA, HA o TEC),

afadiendo 5mL de dicromato potéasico y 7,5mL de H2SO4 comercial. Meter al

digestor precalentado a 155°C durante 30 min y afladir agua destilada tras enfriarse

los tubos hasta que el tubo alcance un volumen de 23,5 mL. Una vez enfriado y

homogeneizado, se mide una alicuota en el espectrofotometro a una longitud de

onda de 600 nm y se anota la absorbancia obtenida.

La recta patron que se utilizé en esta experiencia fue la siguiente:

Tabla 4. Datos para la recta patrén para la medida de TEC, HA 'y FA.

Concentracion pg C ml?

P1 0

P2 0,02
P3 0,05
P4 0,1
P5 0,15
P6 0,2
pP7 0,25
P8 0,5
P9 0,75
P10 1

Absorbancia (600

nm)

0

0,055

0,067

0,195

0,248
0,261
0,303

0,58
0,862

1,357
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Figura 2. Recta patrén para la medida de HA, FAy TEC

En el caso de la preparacién de las huminas, se eluye el sobrenadante o maximo
posible, se homogeniza y se vierte en capsulas de porcelana para meterlas a estufa
durante 24h a 60°C. Una vez secas, se cogen 300 mg de muestra pulverizada y se

hace la digestion idénticamente como en el caso de FA, HAy TEC.

Tabla 5. Datos para la recta patron para la medida de HUMIN.

Concentracion Absorbancia
pug C mi? (600 nm)
P1 0 0,005
P2 0,02 0,072
P3 0,05 0,076
P4 0,1 0,176
P5 0,15 0,252
P6 0,2 0,282
P7 0,25 0,376
P8 0,5 0,555
P9 0,75 0,781
P10 1 1,102
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Figura 3. Recta patrén para la medida de HUMIN.

5.2.2. Estadistica

Para contrastar la hipétesis de que las medias de las variables independientes (carbono
organico, nitrégeno, fracciones hamicas, etc.) son significativamente distintas en
olivares sostenibles y convencionales, se aplicard el test T-Student. Asi mismo, se
aplicara dicho test para conocer si hay diferencias significativas entre las dos zonas
bioclimaticas del estudio, zona de Jaén/Granada (mesomediterraneo) y Estepa

(termomediterraneo).

Segun los valores que se obtengan tras realizar los siguientes estadisticos, se podra
concluir si dichos valores son significativos 0 no. Es decir, podremos saber si las
variables que consideramos como variables de estudio (zona climética y tipo de manejo)
influyen de manera evidente en la formacion de humus y, por tanto, en la retencién de
carbono organico en el suelo y su impacto tanto en el ciclo del carbono como en el

cambio climatico.

5.2.3 Modelos de Roth Carbon.

Como se indicé en los apartados de Hipétesis y Objetivos, en este trabajo se pretende
comprobar la variacion en las salidas del programa Roth Carbon (carbono organico en
el suelo previsto para 2050, en t/ha), en el caso de emplear como entrada los valores
de la fraccion humica determinados empiricamente en el laboratorio (fraccion TEC
calculada mediante el procedimiento explicado en el apartado 5.2.1), frente a los

supuestos por el modelo implementado en el software. En este sentido, el programa
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Roth Carbon aplica un modelo dindmico que distribuye el carbono total inicial en dos
fracciones: fraccion labil (DPM) y fraccion resistente (RPM), dividiendo esta Ultima en la
subfraccién de carbono microbiano (BIO) y subfraccién de carbono humico (HUM). A
través de una matriz determinada por las entradas del modelo (clima, arcilla, etc.), para
cada mes del intervalo temporal considerado, una proporcion de BIO y HUM pasaran a
la fraccién DPM, descomponiéndose en forma de CO;, mientras que el resto de BIO y
HUM permanecen estables como RPM (la dinamica del modelo se explica

detalladamente en Jenkinson y Coleman, 1994).

Ademas de las t/ha de TEC como fraccion himica, el modelo Roth Carbon requiere
entradas climéticas (T media mensual, P media mensual, ETP media mensual) y
edaficas (profundidad de capa arable, % de arcilla, e inputs al suelo de materia organica
fresca como restos de cubierta o de poda, en tC ha?, a nivel mensual). Estos valores se
han obtenido de Garcia-Ruiz et al. (2020) y Torrls-Castillo et al. (comunicacion
personal), de manera que se han construido 4 escenarios generales, cuyos datos se

exponen en forma de tablas en el punto 6.2. (Resultados estadisticos):

Estepa sostenible.
Estepa convencional.

Jaén sostenible.

P w0

Jaén convencional.

Para cada uno de estos escenarios se ha rodado el modelo en el intervalo temporal de
2020 (actualidad) a 2050, de la forma habitual, incluyendo el calculo previo de la fraccion
himica mediante Roth Carbon, y a partir de los datos de t h' de TEC, manteniendo
idénticas el resto de entradas del programa, de manera que se pueda contrastar: 1) la
coincidencia de las t ha* de fracciéon hiimica inicial asignadas por de Roth Carbon (HUM)
a partir del dato bruto de CO de la finca, y el TEC determinado empiricamente, y 2) las
previsiones de carbono organico en 2050 realizadas en base a HUM (fraccion humica

tedrica de Roth Carbon) y TEC (fraccion humica empirica) iniciales.

6. Resultados y Discusion.

6.1. Resultados analiticos.

Tras describir brevemente el proceso metodolégico analitico, los resultados de CO, N,
P, K, CaCOs; equivalente, pH, textura y densidad aparente se exponen en las Tablas 6

y Tabla 7 (los valores medios y las desviaciones estandar para estas propiedades se
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incluyen mas abajo, en la Tabla 12). En las tablas aparece el tipo de manejo y la
localizacién, ya que son factores que pueden haber influenciado a los resultados de

algunas de estas variables.

Se observa que los valores de carbono orgéanico total (C.O.) muestran gran diferencia
entre las parcelas CON (media 0,90%) y NBS (media 1,42%), siendo el dato menor en
las parcelas con manejo convencional que en la que tienen un manejo sostenible,
viéndose mayor diferencia en las parcelas de Estepa (la media de Estepa es 1,04%,
frente a 1,37% en Jaén/Granada). Los niveles de carbono organico en las parcelas
estudiadas son escasos -la media total de las 24 parcelas es 1,20%, lo que indica un
valor moderadamente bajo, en consonancia con lo expuesto con otros trabajos en olivar
(Nieto et al., 2010)-, aunque alcanza valores maximos destacables en algunas parcelas
sostenibles como Juan Torres (JT) o Deifontes (DE), ambas en produccion sostenible,
y que se acercan al 3,00%. El nitrégeno total (N) presenta valores normales (> 1,00%)
en las parcelas sostenibles y bajos (< 1,00%) en las convenciones. La relacion CN es
mayor, generalmente, en las parcelas convencionales (media de 10) que en las
sostenibles (media 9), aunque esta diferencia es muy leve y se da en ambas zonas de
estudio, probablemente asociada al empleo de fertilizantes nitrogenados que

disminuyen tal relacion.
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Tabla 6. Resultados analiticos obtenidos para las parcelas de la zona de Estepa.

Parc. Biolog Manejo Zona pH CO (%) N (%) CN CaCOs eq. P (ppm) K (ppm) Textura DA (g cm?®)
GA-NBS1 NBS Occiden 8,44 0,58 0,07 8 68 41 125 Fr-Arcil 1,36
GA-NBS2 NBS Occiden 8,48 1,47 0,15 10 22 23 411 Fr-Arcil 1,14
GA-NBS3 NBS Occiden 8,5 1,21 0,13 9 32 13 203 Arcillos 1,31
GA-CON1 CON Occiden 8,23 1,54 0,16 10 33 14 254 Arcillos 1,33
GA-CON2 CON Occiden 8,14 1,41 0,15 10 32 32 332 Arcillos 1,37
GA-CON3 CON Occiden 8,14 1,65 0,14 11 26 31 516 Arcillos 1,19
PA-NBS1 NBS Occiden 8,05 1,81 0,17 11 43 11 450 Arcillos 1,31
PA-NBS2 NBS Occiden 8,19 1,42 0,13 11 34 6 250 Arcillos 1,29
PA-NBS3 NBS Occiden 8,21 2,04 0,21 10 30 9 485 Fr-Arcil 1,37
PA-CON1 CON Occiden 8,35 1,22 0,11 11 13 7 199 Arcillos 1,17
PA-CON2 CON Occiden 8,37 1,16 0,1 11 20 11 207 Arcillos 1,33
PA-CON3 CON Occiden 8,34 1,37 0,11 12 24 14 305 Arcillos 1,31
MR-NBS1 NBS Occiden 8,08 1,25 0,12 11 a7 10 504 Fr-Arcil 1,16
MR-NBS2 NBS Occiden 8,26 1,12 0,1 11 45 10 457 Fr-Arcil 1,42
MR-NBS3 NBS Occiden 8,42 1,01 0,11 10 45 12 532 Fr-Arcil 1,38
MR-CON1 CON Occiden 8,15 1,77 0,14 13 50 18 719 Arcillos 1,44
MR-CON2 CON Occiden 8,15 1,22 0,11 11 52 8 489 Arcillos 1,39
MR-CON3 CON Occiden 7,94 1,46 0,12 13 49 27 782 Arcillos 15
CR-NBS1 NBS Occiden 8,38 1,23 0,12 10 36 6 285 Arcillos 1,32
CR-NBS2 NBS Occiden 8,35 0,96 0,11 9 47 9 231 Arcillos 1,45
CR-NBS3 NBS Occiden 8,23 1 0,12 8 51 9 246 Arcillos 1,31
CR-CON1 CON Occiden 8,64 0,97 0,07 i3 78 11 133 Fr-Arcil 1,53
CR-CON2 CON Occiden 8,68 0,61 0,05 12 95 27 145 Arcillos 1,35
CR-CON3 CON Occiden 8,27 1,03 0,1 11 72 40 219 Fr-Arcil 1,36
CH-NBS1 NBS Occiden 8,41 1,23 0,14 9 33 11 356 Fr-Arcil 1,29
CH-NBS2 NBS Occiden 8,53 35 0,14 10 33 12 579 Fr-Arcil 1,32
CH-NBS3 NBS Occiden 8,47 2,12 0,18 12 38 16 559 Fr-Arcil 1,21
CH-CON1 CON Occiden 8,23 1,28 0,11 12 53 29 219 Fr-Arcil 1,37
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CH-CON2 CON Occiden 8,29 1,13 0,12 9 48 32 278 Arcillos 1,32

CH-CON3 CON Occiden 8,32 1,22 0,11 11 53 26 239 Arcillos 1,32

IS-NBS1 NBS Occiden 8,09 1,87 0,16 11 74 20 192 Arcillos 1,39

IS-NBS2 NBS Occiden 8,1 1,76 0,17 10 67 26 242 Fr-Arcil 1,38

IS-NBS3 NBS Occiden 7,98 1,64 0,15 11 77 27 192 Fr-Arcil 1,33

IS-CON1 CON Occiden 8,16 1,03 0,09 11 81 72 188 Arcillos 1,4

IS-CON2 CON Occiden 8,21 1,18 0,11 11 73 60 203 Arcillos 15

IS-CON3 CON Occiden 8,28 1,17 0,11 11 71 59 207 Arcillos 1,49

Tabla 7. Resultados analiticos obtenidos para las parcelas de la zona de Jaén/Granada.

Parc. Biolog Manejo Zona pH CO (%) N (%) CN CaCOs eq. P (ppm) K (ppm) Textura DA (g cm?)
PV1-NBS1 NBS Oriental 8,12 2,04 0,19 11 49 25 301 Fr-Arcil 1,59
PV1-NBS2 NBS Oriental 8,17 1,23 0,14 9 51 22 239 Arcillos 1,35
PV1-NBS3 NBS Oriental 8,2 1,16 0,1 11 53 17 192 Fr-Arc-A 1,4
PV1-CON1 CON Oriental 8,47 0,78 0,09 9 47 18 203 Arcillos 1,4
PV1-CON2 CON Oriental 8,55 0,28 0,06 5 49 13 254 Arcillos 1,37
PV1-CON3 CON Oriental 8,47 0,21 0,06 4 48 10 254 Arcillos 1,31
PV2-NBS1 NBS Oriental 8,57 0,46 0,06 7 57 14 266 Arcillos 1,36
PV2-NBS2 NBS Oriental 8,47 0,88 0,09 10 57 16 242 Arcillos 1,33
PV2-NBS3 NBS Oriental 8,48 1,05 0,09 12 46 12 180 Arcillos 13
PV2-CON1 CON Oriental 8,5 0,59 0,07 9 63 10 133 Arcillos 1,42
PV2-CON2 CON Oriental 8,42 0,88 0,08 10 52 10 250 Arcillos 13
PV2-CON3 CON Oriental 8,4 0,67 0,1 7 59 20 207 Arcillos 1,42
ES-NBS1 NBS Oriental 8,33 1,36 0,17 8 33 17 1021 Arcillos 1,34
ES-NBS2 NBS Oriental 8,36 1,25 0,16 8 35 9 626 Arcillos 1,39
ES-NBS3 NBS Oriental 8,56 1,03 0,08 13 49 4 497 Fr-Arcil 1,19
ES-CON1 CON Oriental 8,43 0,39 0,09 5 36 9 430 Arcillos 1,36
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ES-CON2 CON Oriental 8,4 0,74 0,11 7 33 10 504 Arcillos 1,28
ES-CON3 CON Oriental 8,41 0,6 0,1 6 35 14 457 Arcillos 1,48
JT-NBS1 NBS Oriental 8,42 1,9 0,2 10 46 22 411 Fr-Arcil 1,26
JT-NBS2 NBS Oriental 8,34 2,73 0,3 9 40 78 864 Fr-Arcil 1,26
JT-NBS3 NBS Oriental 8,43 2,11 0,22 10 39 7 289 Fr-Arcil 1,37
JT-CON1 CON Oriental 8,8 0,3 0,03 10 83 4 23 Fr-Arcil 1,23
JT-CON2 CON Oriental 8,52 0,24 0,05 5 66 3 109 Arcillos 1,39
JT-CON3 CON Oriental 8,53 0,35 0,06 6 66 6 102 Arcillos 1,34
CC-NBS1 NBS Oriental 8,42 0,57 0,06 10 33 7 289 Fr-Arc-A 1,75
CC-NBS2 NBS Oriental 8,31 0,68 0,08 8 33 8 313 Fr-Arcil 1,56
CC-NBS3 NBS Oriental 8,43 0,4 0,07 6 31 5 219 Fr-Arcil 1,47
CC-CON1 CON Oriental 8,36 0,32 0,05 7 69 6 207 Avrcillos 1,58
CC-CON2 CON Oriental 8,34 0,21 0,02 9 78 6 239 Fr-Arcil 1,66
CC-CON3 CON Oriental 8,37 0,49 0,04 11 76 7 125 Fr-Arcil 1,46
DE-NBS1 NBS Oriental 8,15 2,75 0,26 11 15 24 364 Fr-Arcil 1,25
DE-NBS2 NBS Oriental 8,22 2,63 0,21 12 15 23 543 Fr-Arcil 1,24
DE-NBS3 NBS Oriental 8,27 1,83 0,18 10 28 7 352 Avrcillos 1,43
DE-CON1 CON Oriental 8,37 0,9 0,12 8 28 9 227 Arcillos 1,39
DE-CON2 CON Oriental 8,37 0,76 0,1 8 35 7 176 Arcillos 1,41
DE-CON3 CON Oriental 8,49 1,13 0,1 11 42 5 141 Arcillos 1,43
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Los datos de fésforo (P) y potasio (K) también son ligeramente mayores en las parcelas
de manejo sostenible (medias de 19 y 375 mg/kg para P y K, respectivamente) que en
las de manejo convencional (medias de 16 y 268 mg/kg para P y K, respectivamente),
independientemente de la zona, tendiendo ambos a ser normales o ligeramente
elevados para suelos de texturas predominantemente finas (arcillosas y franco

arcillosas).

En general, por tanto, se puede hablar de que el cultivo sostenible mejora la fertilidad
quimica de los suelos de olivar, como se ha comprobado repetidas veces (Calero et al.,
2018; Aranda et al., 2011).

En cuanto a otras variables edéficas, encontramos pHs con valores medios de 8,31,
tipicos del olivar de zonas carbonatadas (principalmente margas), como es el caso de
todas las parcelas estudiadas, se trata de valores bastante representativos del olivar
andaluz (Calero et al., 2018). Relacionados con el pH, los contenidos de carbonatos son
altos o0 muy altos en todas las parcelas, siendo los valores medios ligeramente
superiores en las convencionales (media 52%, frente al 43% en las sostenibles). Esta
variacion podria atribuirse a la erosion de los horizontes superficiales en los suelos
convencionales, que dejan aflorar més directamente los horizontes célcicos que en el
caso de las sostenibles (recordemos que la profundidad de muestreo es de 30 cm). Por
otra parte, no hay variacion apreciable entre la zona occidental y oriental (46 y 47% de
media, respectivamente). Por Ultimo, la textura, al ser una variable intrinseca del suelo
o de la roca madre (poco o nada modificable por el manejo), es similar entre parcelas

sostenibles y convencionales (textura arcillosa como valor modal, en ambas).

Los valores obtenidos de las distintas fracciones humicas (TEC, HA, FA, HUMIN) se
exponen en las tablas 8 y 9 (las medias segun tipo de manejo se indican mas abajo, en
la Tabla 13). La fraccién himica total soluble (TEC) arroja medias de 0,789 mg C/100 g
suelo en parcelas sostenibles, frente a 0,503 mg C/100 g suelo, diferencias que se
repiten para todas las demas fracciones: HA (0,426 mg C/100 g y 0,237 mg C/100 g
suelo en sostenibles y convencionales, respectivamente), HUMIN (0,100 mg C/100 g y
0,080 mg C/100 g suelo en sostenibles y convencionales, respectivamente) y FA (0,072
mg C/100 g y 0,035 mg C/100 g suelo en sostenibles y convencionales,
respectivamente). Todos estos valores entran en el rango de los obtenidos por Aranda
et al. (2011) en suelos convencionales y bajo produccién sostenible en la zona de Sierra
Magina, en consonancia con lo que seria esperable en suelos agricolas mediterraneos.
Hay que destacar, desde el punto de vista agroecolégico, que los valores de la fraccion

humica se componen principalmente por acidos humicos, mientras que los &cidos

32



fulvicos suele ser la fraccion menos abundante. Esto puede explicarse por el equilibrio
climatico de la materia organica representado por las muestras de bosque de ambas
zonas, en las que las relaciones cuantitativas entre las fracciones son similares (si bien,
I6gicamente, con mayores valores absolutos en los horizontes naturales no alterados

por la agricultura), y coincide con lo comentado por Bonifacio et al. (2018).

Si atendemos a los datos del fraccionamiento humico reflejados en las Tabla 8 y Tabla
9, pues, se puede observar que, en ambas zonas, hay una clara tendencia generalizada
a que los valores de las 4 fracciones (TEC, HUMIN, HA, FA) sean mayores en las
parcelas con manejo sostenible, frente a las parcelas cuyo manejo es convencional,
reforzando asi nuestra hipétesis de que el manejo sostenible favorece la retencion de
carbono humico en el sustrato. Esta diferencia se hace mas notoria en las parcelas de
la zona de Jaén/Granada que en la zona de Estepa.

Tabla 8. Datos de laboratorio del fraccionamiento de carbono de Estepa (mg C / g suelo).

Parcela Zona TEC HA FA HUMIN
GA-NBS1 Occiden 0,894 TRAZA TRAZA 1228
GA-NBS2 Occiden 5,945 3,131 1,233 1,196
CANBSS Oceiden 5,166 2,854 1,065 1,254
GA-CON1 Occiden

6,727 2,908 TRAZA 1,157
GA-CON2 Occiden

5,387 2,908 0,111 1,118
GA-CON3 Occiden

5,806 3,075 0,362 1,108
PA-NBS1 Occiden 5,492 1,950 TRAZA 1,095
PA-NBS2 Occiden 5,844 2,704 TRAZA 1745
PA-NBS3 Occiden

10,643 3,884 0,027 1,196
PA-CON1 Occiden TRAZA

4,332 1,317 1,014
PA-CON2 Occiden TRAZA

4,332 2,791 0,835
PA-CON3 Occiden TRAZA

4,700 2,841 0,874
MR-NBS1 Occiden

6,146 3,156 0,144 0,884
MR-NBS2 Occiden

4,714 1,724 0,278 0,988
MR-NBS3 Occiden

7,251 3,508 0,529 1,023
MR-CON1 Occiden

7,296 4,482 0,412 1,215
MR-CON2 Occiden

9,407 5,219 0,613 1,020
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MR-CON3 Occiden
8,117 5,002 0,379 1,001

CR-NBS1 Occiden
9,085 6,146 0,680 0,737

CR-NBS2 Occiden
7,528 4,739 0,864 0,897

CR-NBS3 Occiden
8,005 4,261 0,680 0,747

CR-CON1 Occiden
5,203 3,226 0,379 0,786

CR-CON2 Occiden
3,410 1,434 0,345 0,705

CR-CON3 Occiden
13,075 3,511 0,915 0,942

CH-NBS1 Occiden
8,156 7,226 0,060 0,867

CH-NBS2 Occiden
6,045 4,035 1,601 0,988

CH-NBS3 Occiden
11,899 5,894 0,529 0,929

CH-CON1 Occiden
8,285 3,896 0,596 1,007

CH-CON2 Occiden
6,844 4,181 0,764 0,822

CH-CON3 Occiden
8,017 5,688 1,082 0,994

IS-NBS1 Occiden
10,065 4,060 1,702 1,020

IS-NBS2 Occiden
12,779 6,824 1,099 0,825

IS-NBS3 Occiden
8,457 5,065 1,266 0,906

IS-CON1 Occiden
3,394 1,116 0,245 0,731

IS-CON2 Occiden
8,302 4,231 1,149 0,728

IS-CON3 Occiden
7,414 4,549 0,797 0,572

Tabla 9. Datos de laboratorio del fraccionamiento de carbono de Jaén/Granada (mg C / g suelo).

Parcela Zona TEC HA FA HUMIN
PV1-NBS1 Oriental 9,161 2,804 0,596 0,647
PV1-NBS2 Oriental 8,131 4,814 0,077 0,903
PV1-NBS3 Oriental 8,231 2,905 1,065 0,737
PV1-CON1 Oriental 5,102 0,245 TRAZA 0,565
PV1-CON2 Oriental 1,668 0,395 TRAZA 0,383
PV1-CON3 Oriental 2,104 TRAZA TRAZA 0,328
PV2-NBS1 Oriental 2,729 1,774 0,848 0,523
PV2-NBS2 Oriental 3,759 2,452 1,082 0,919
PV2-NBS3 Oriental 4,085 1,648 0,412 0,676

34



PV2-CON1 Oriental 2,841 1,836 0,931 0,507
PV2-CON2 Oriental 3,829 2,707 1,015 0,595
PV2-CON3 Oriental 4,348 3,762 1,702 0,793
ES-NBS1 Oriental 8,030 3,859 1,065 1,030
ES-NBS2 Oriental 7,528 1,221 0,060 0,647
ES-NBS3 Oriental 4,060 2,025 0,245 0,763
ES-CON1 Oriental 3,829 0,730 0,077 0,708
ES-CON2 Oriental 3,745 2,070 0,730 0,919
ES-CON3 Oriental 3,678 1,501 0,144 0,357
JT-NBS1 Oriental 11,598 5,492 0,982 1,157
JT-NBS2 Oriental 12,050 8,683 2,573 1,923
JT-NBS3 Oriental 10,970 8,407 0,513 1,381
JT-CON1 Oriental 0,496 TRAZA 0,144 0,653
JT-CON2 Oriental 1,568 TRAZA TRAZA 0,487
JT-CON3 Oriental 0,831 TRAZA TRAZA 1,215
CC-NBS1 Oriental 2,930 1,497 0,161 0,208
CC-NBS2 Oriental 5,417 1,397 0,362 0,572
CC-NBS3 Oriental 2,628 1,045 0,111 0,624
CC-CON1 Oriental 1,384 0,395 0,094 0,543
CC-CON2 Oriental 1,032 0,211 TRAZA 0,653
CC-CON3 Oriental 1,853 0,328 0,044 0,435
DE-NBS1 Oriental 17,176 15,593 2,305 1,728
DE-NBS2 Oriental 21,372 12,578 2,288 1,611
DE-NBS3 Oriental 10,015 4,362 0,278 1,335
DE-CON1 Oriental 7,966 2,908 1,082 1,303
DE-CON2 Oriental 5,085 2,908 0,412 0,929
DE-CON3 Oriental 9,792 3,879 0,730 0,841

En cuanto a los datos promedio de toneladas de TEC, HA, FA, y HUMIN por hectarea

para las parcelas de Jaén/Granada (Tabla 10) y Estepa (Tabla 11), se observa que
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dichos valores son, generalmente, mayores en las parcelas de manejo sostenible que
en las parcelas con manejo convencional, aunque haya parcelas que dicha afirmacion
no se cumple. Si comparamos por zonas, vemos que esta generalidad se da de forma
mas contundente en la zona de Jaén/Granada que en la zona de Estepa. Esto podria
indicar que, quizéds, el factor de variacion “zona” puede estar relacionada con la
formacion de sustancias humicas por algun rasgo bioclimatico especifico, como la
temperatura media mensual (menor en la zona Jaén/Granada), o por la naturaleza de la
materia organica afiadida en una u otra zona. Ademas, en ambas tablas (Tabla 10 y
Tabla 11), se calcula la relacion HA/FA, la cual indica, en caso de ser menor de 1, una
limitacibn en el proceso de humificacion. En nuestro caso, dadas las condiciones
relativamente favorables para la humificacion del ambiente mediterraneo del olivar
andaluz (pH basicos, presencia de calcio, y temperaturas medias moderadas o célidas),
las relaciones HA/FA son mayores de 1, a pesar de que, en muchos casos, los valores
de FA son practicamente despreciables (Traza, por debajo del limite de deteccion del

método).

Tabla 10. Promedio de toneladas de TEC, HA, FA y HUMIN por hectérea en las parcelas de

Jaén/Granada.
t (TEC) / ha t (HA) / ha t (FA) / ha t (HUMIN) / ha HA/FA
PV1-NBS 37,039 15,008 0,009 3,277 >1
PV1-CON 12,177 1,624 0,000 1,746 >1
PV2-NBS 13,757 7,752 0,004 2,786 >1
PV2-CON 15,942 12,055 0,012 2,739 >1
ES-NBS 26,054 6,554 0,002 3,187 >1
ES-CON 16,169 1,657 0,000 2,846 >1
JT-NBS 44,933 41,247 0,046 5,786 >1
JT-CON 3,901 12,055 0,012 3,108 >1
CC-NBS 17,995 6,554 0,002 2,302 >1
CC-CON 6,607 1,657 0,000 2,577 >1
DE-NBS 62,187 41,247 0,046 6,058 >1
DE-CON 32,240 13,687 0,015 4,322 >1
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Tabla 11. Promedio de toneladas de TEC, HA, FA y HUMIN por hectarea en las parcelas de Estepa.

t (TEC)/ ha t (HA) / ha t (FA) / ha t (HUMIN) / ha t (HA/FA) / ha

GA-NBS 14,762 6,158 0,005 4,674 >1
GA-CON 23,265 11,256 0,004 4,394 >1
PA-NBS 29,353 10,252 0,002 5,327 >1
PA-CON 16,967 9,945 0,000 3,438 >1
MR-NBS 23,855 10,173 0,001 3,845 >1
MR-CON 35,699 19,076 0,010 4,661 >1
CR-NBS 33,331 21,681 0,009 3,247 >1
CR-CON 30,292 12,806 0,007 3,431 >1
CH-NBS 32,847 18,917 0,015 3,542 >1
CH-CON 32,900 19,742 0,011 4,017 >1
IS-NBS 42,908 22,621 0,026 3,767 >1
IS-CON 28,221 15,058 0,012 2,964 >1

6.2. Resultados estadisticos.

Para comprobar que las diferencias de las variables analiticas son significativas en

funcion de los factores considerados (manejo, zona), se realizaron test T de Student. En

la Tabla 12 comprobamos que las medias entre tratamientos del factor manejo, descritas

en el apartado anterior, son significativamente mayores entre las parcelas sostenibles

que convencionales (p < 0,05) para todos los parametros nutricionales del suelo: CO, N

y K, excepto para el P y relacion C/N, mientras que no hay diferencia significativa para

el pH ni la DA. Al contrario, el contenido de carbonatos si es significativamente superior

en parcelas convencionales, como se discutid arriba respecto a los valores medios.
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Tabla 12. Test T-Student para diferencia de medias para el resto de variables segin el manejo.

Variable Manejo N Media DS t Gl p-value
NBS 36 8,32 0,16
pH CON 36 8,36 0,17 -1,194 70 0,236
NBS 36 1,42 0,61
CO (%) CON 36 0,90 0,45 4,163 70 0
NBS 36 0,14 0,06
N (%) CON 36 0,09 0,03 4,594 70 0
NBS 36 42,56 14,61
CaCO:s eq. CON 36 5244 2024 -2,377 70 0,02
NBS 36 9,89 1,51
CN CON 36 9,44 2,51 0,910 70 0,366
NBS 36 1,35 0,12
DA (gcm?®) [T CON 36 1,39 0,10 -1,420 70 0,160
NBS 36 16,33 13,28
P (mg/kg) CON 36 19,03 16,73 -0,757 70 0,452
NBS 36 375 193
K (mg/kg) CON 36 268 165 2,507 70 0,015

Por tanto, segln la estadistica obtenida segun los datos de laboratorio indica que,
efectivamente, existe dicha relacién entre el carbono del suelo y el manejo sostenible,
ya gue este ultimo favorece la retencién de carbono organico en suelo frente al manejo

convencional.

Todas las fracciones humicas determinadas, tal como se ha descrito arriba, presentan
valores superiores en las parcelas sostenibles que en las convencionales (Tabla 13),

siendo este efecto significativo desde el punto de vista estadistico (p < 0.05).

Sin embargo, al fijarnos en los resultados obtenidos tras realizar la t-student (Tabla 14)
para comprobar si la zonacion climatica afecta a la fraccion hdmica y, por tanto, a la

captaciéon de carbono organico, vemos que los datos muestran que dicha relacién no
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existe entre ambas variables, por lo que se deduce que el factor climético (ver Tabla 17

y Tabla 20 con datos climaticos) no interviene en la formacion de sustancias humicas

de manera significativa.

Tabla 13. Test T-Student para diferencia de medias de TEC, HA, FA y HUMIN segun el factor

manejo del suelo.

Variable Manejo N Media DS t Gl p-value
TEC (mgC/ NBS 36 0,789 0,410 3,402 70 0,001
g suelo) CON 36 0,503 | 0,293
HA (mgC/ NBS 36 0,426 0,321 3,098 70 0,003
g suelo) CON 36 0,237 | 0177
FA(mgC/g NBS 36 0,072 0,072 2,514 70 0,014
suelo) CON 36 0,035 | 0,053
HUMIN (mg NBS 36 0,100 0,037 2,626 70 0,011
C/ g suelo) CON 36 0,080 | 0,026
Tabla 14. Test T-Student para diferencia de medias de TEC, HA, FA y HUMIN segun el factor
manejo de la zona.
Variable Manejo N Media DS T gl p-value
TEC(mgC/ Jaén 37 0,596 ,0465 -1,519 72 0,133
g suelo)
Estepa 37 0,736 0,319
HA (mgC/ Jaén 37 0,290 0,346 -1,521 72 0,133
g suelo) Estepa 37 0391 | 0,205
FA (mgC/ Jaén 37 0,057 0,074 0,039 72 0,969
g suelo) Estepa 37 0,057 0,068
HUMIN Jaén 37 0,084 0,042 -1,498 72 0,139
(mgC/g Estepa 37 0,096 | 0,023
suelo)

6.3. Resultados de Roth Carbon.

En las Tablas de 15 a 20 se indican los dos tipos de entradas, a escala mensual, del

modelo RothCarbon, para los cuatro escenarios previstos: Estepa sostenible, Estepa

convencional, Jaén/Granada sostenible, Jaén/Granada convencional. Las entradas
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consisten en datos climaticos (temperatura media, precipitacion media y ETP media) e
inputs de materia organica (tipo de residuo, en el que contabilizan restos de poda y
cubierta vegetal, y enmiendas organicas —FYM-). En la Tabla 20 se muestran las
fracciones humicas y el carbono total del suelo para 2020 (actualidad) calculadas en el
laboratorio, y en la Tabla 22, finalmente, las previsiones para 2050 a partir de los datos

de RothCarbon y medidos directamente en laboratorio.

Destaca la gran precision con la que el modelo RothCarbon modeliza los contenidos
iniciales de fraccion hdmica, en relacion a los datos del laboratorio (donde HUMIN
corresponde al TEC), con una desviacion maxima de + 4 t/ha (Tabla 21). Sin embargo,
estas pequefas variaciones iniciales se amplifican a lo largo de los 30 afios de rodaje
del modelo y se hacen relativamente dispares en 2050 (Tabla 22). Como puede
observarse, la variacion tanto del carbono organico total, como el de humus cada una
de las zonas y manejos del suelo, es bastante diferente en 2050. Por lo general, las
predicciones a partir de datos de laboratorio arrojan valores menores de carbono total
(un 5t C ha'l menos de media que los valores del modelo), pero estos valores son muy
variables, desde una diferencia de -19 t C en los olivares sostenibles de Estepa hasta
+11t C en los convencionales (donde la cantidad prevista es mayor en base a los datos
de laboratorio). Estos resultados ponen de manifiesto una variacién que probablemente

habria que tener en cuenta a la hora de aplicar este modelo para previsién de carbono.

Tabla 15. Datos de valores medios de inputs organicos para las parcelas sostenibles (NBS) de Estepa.

I N el
0 0 0

o
=
N
o
[EEN
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Tabla 16. Datos medios de inputs organicos para las parcelas convencionales (CON) de Estepa.

Mes Plant R. (t C/ha) FYM (t C /ha) Soil cover
Enero 0 0 NO
Febrero 0,54 0 Sl
Marzo 0,54 0 Sl
Abril 0 0 NO
Mayo 0 0 NO
Junio 0 0 NO
Julio 0 0 NO
Agosto 0 0 NO
Septiembre 0 0 NO
Octubre 0 0 NO
Noviembre 0 0 NO
Diciembre 0 0 NO

Tabla 17. Datos climéaticos medios de las parcelas de Estepa (CON y NBS).

Mes TEMP.M. PRECIPIT. ETP
Enero 9,0 51 54
Febrero 10,3 48 76
Marzo 12,8 58 125
Abril 15,5 48 161
Mayo 19,6 30 225
Junio 24,2 4 283
Julio 27,1 0 315
Agosto 27,3 2 284
Septiembre 23,2 19 202
Octubre 18,6 59 137
Noviembre 12,9 64 74
Diciembre 10,3 51 56




Tabla 18. Valores medios de inputs organicos para las fincas sostenibles (NBS) de Jaén/Granada.

Mes Plant R. (t C/ha) FYM (t C /ha) Soil cover
Enero 0 0 NO
Febrero 0,25 0 Sl
Marzo 0,25 0 Sl
Abril 0,97 0 SI
Mayo 0,97 0 Sl
Junio 0,97 0 Sl
Julio 0 0 NO
Agosto 0 0 NO
Septiembre 0 0 NO
Octubre 0 0,40 NO
Noviembre 0 0 NO
Diciembre 0 0 NO
% arcilla 41,00

Tabla 19. Valores medios de inputs organicos para las fincas convencionales (CON) de Jaén/Granada.

Mes Plant R. (t C/ha) FYM (t C /ha) Soil cover
Enero 0 0 NO
Febrero 0,36 0 Sl
Marzo 0,36 0 Sl
Abril 0,15 0 S|
Mayo 0,15 0 Sl
Junio 0,15 0 S|
Julio 0 0 NO
Agosto 0 0 NO
Septiembre 0 0 NO
Octubre 0 0 NO
Noviembre 0 0 NO
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Diciembre

NO

% arcilla

48,28

Tabla 20. Datos climaticos medios de las parcelas de Jaén/Granada (CON y NBS).

P.M. PRECIPIT.
71 51 42

“

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

ARCILLA MEDIA

partir de modelizacién de RothCarbon.

8,6

11,4

14,3

18,7

24,1

27,5

27,0

22,0

17,0

10,6

8,0

45

52

67

67

46

17

18

32

45

64

55

61

107

143

201

251

282

244

159

102

52
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Tabla 21. Datos de partida (2020) de los escenarios considerados segun determinacion en laboratorio y a

DATOS DE PARTIDA (2020)
A partir de datos de A partir de datos de
laboratorio Modelo RothCarbon
tC(TEC) /ha tC/ha HUM (t C/ha)
Estepa sostenible 27,55 55,89 29,51
Estepa convencional 29,77 53,8 27,89
Jaén/Granada sostenible 30,1 58,63 33,66
Jaén/Granada convencional 16,17 23,38 14,51
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Tabla 22. Resultados obtenidos tras la simulacion de Roth Carbon para 2050, y comparativa con los

valores de entrada obtenidos en laboratorio para el mismo modelo. os en laboratorio.

PREVISION PARA 2050

A partir de datos modelo A partir de datos de
RothCarbon laboratorio
HUM (tC/ha) | Corg(tCha-1) | HUM (tC/ha) | Corg(tCha-1)
Estepa sostenible 40,98 48,47 22,02 29,43
Estepa convencional 11,46 18,73 22,69 30
Jaén/Granada sostenible 43,08 60,65 38,34 52,61
Jaén/Granada convencional 17,08 22,13 14,75 19,8

7. Discusion.

Los valores de carbono total pueden verse afectados positivamente debido al aporte de
cubierta vegetal, justo lo contrario de lo que ocurre con el manejo convencional y la
eliminacion de la cubierta por medios quimicos o mecéanicos propio de éste, los cuales.
favorecen los procesos oxidativos que reducen dichos restos vegetales (Aranda et al.,
2011).

Se observa un mayor porcentaje en cuanto a secuestro de carbono organico en
suelos cuyo manejo es sostenible, en comparacion con aguellos cuyo manejo es
convencional. Dicho valor de carbono organico secuestrado en el suelo se considera
como fraccién organica estable, ya que constan mayoritariamente de forma hamicas
(Stevenson, 1994). El paso de un manejo de tipo convencional a uno de tipo sostenible,
junto a la adicion de restos vegetales, muestra beneficios sobre la reserva organica del
suelo, ademas de garantizar otro tipo de beneficios de tipo agroalimentario al terreno,
como aumento de la fertilidad, prevencion de la erosion...Dicha habilidad depende de la
capacidad del suelo de almacenamiento de componentes vegetales resistentes o de
aumentar sustancias humicas protectoras (Celerier et al., 2009), es decir, sustancias
que son guimicamente estables y que, a su vez hacen mejorar las caracteristicas
estructurales del suelo (Stevenson y Cole, 1999). Estos efectos pueden verse afectados
por factores como el tipo de suelo, especialmente por caracteristicas como la
granulometria y la composicion mineraldgica (Parfitt et al., 1997). En el articulo realizado
por Calero et al., (2022), muestra como a nivel coloidal, los suelos catalogados como
“bosque” tienen mayor capacidad de retencion de carbono organico en ellos, cosa que
ocurre de igual manera con los suelos con manejo organico frente a aquellos con un

manejo convencional.
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Como hemos visto en el punto 1.4., la materia organica es un gran indicador de calidad
de los suelos, por lo que estos datos, ademas de mostrar que los datos de carbono en
suelo disminuyen, indica que el suelo sufrir4, como consecuencia, pérdida de calidad y
cualidades beneficiosas para el suelo. Segun Gallardo et al., (1982), en su novena
cuestion, formula la siguiente cuestién: “;Influye la clase de vegetacion sobre la
formacién y calidad del humus?”. La respuesta a dicha cuestion es que si, ya que el
humus es de mejor calidad y mas “complejo” cuanto mas “compleja” es la vegetacion
gue se establece sobre el suelo en cuestion. Sin embargo, como se cita anteriormente
en el punto 1.y sus subpuntos, el deterioro o calidad de la materia organica de un suelo
no solo depende de la vegetacidn existente, sino que también de otros factores como
es el aporte de materia organica extra a modo de abono (vegetal o animal), pendiente,
tipo de manejo... cuyos datos quedan recogidos en la Tabla 1 y Tabla 2.

Segun la normativa de la UE acorde al Carbon Farming, los datos obtenidos
muestran que las soluciones basadas en la naturaleza aplicados en las fincas con
manejo sostenible no son todo lo eficientes que seria deseable, ya que los datos para
el afio 2050 obtenidos tanto en los modelos de RothCarbon empleando datos de
laboratorio o rodados de forma habitual, indican pérdidas de carbono orgénico con el
paso de los afios, tanto para las parcelas con manejo sostenible como para manejo
convencional, con la Unica excepcién del escenario Jaén/Granada sostenible, en el que
el modelo estandar de RothCarbon predice un ligero aumento (de 59 t/ha a 62 t/ha).

La pérdida en olivares convencionales de ambas zonas climéticas es explicable
y se ha descrito en la bibliografia (Nieto et al., 2011), dado el tipo de manejo con escaso
input de materia organica. Sin embargo, es mas sorprendente la pérdida de carbono
organico en el caso del manejo sostenible, especialmente en la zona de Estepa, donde
las pérdidas en 2050 contabilizan las 8 t/ha en el modelo estandar, y casi el doble, 15
t/h, en el modelo con datos empiricos. Esta pérdida, y el comportamiento acusadamente
distinto en el caso del escenario Jaén/Granada sostenible, podria ser relacionado con
el escaso input total de materia organica en los olivares de Estepa sostenibles, 1,410
t/ha (Tabla 15), en relacién con el input en Jaén/Granada, 3,801 t/ha (Tabla 18),
especialmente, en lo que refiere a la cubierta vegetal (inputs de abril, mayo y junio). Esto
nos lleva a concluir que no todas las cubiertas vegetales presentan una cobertura o
desarrollan una biomasa suficiente como para compensar la pérdida de carbono del
suelo por la respiracién microbiana. Como indican Torras-Castillo et al. (2022), seria
necesario establecer un minimo de porcentaje de cubierta por ha en la finca como para
que se produzca fijacién neta de carbono.

En cualquier caso, la tendencia general si comparamos los modelos estandar

con los que emplean el TEC es que la disminucion es ain mas importante en estos
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ultimos. Esto podria aconsejar una cierta precaucion a la hora de aplicar RothCarbon, y

la conveniencia de determinar de forma empirica la fracciébn himica del suelo.

8. Conclusiones

Tras la realizacion de este trabajo, podemos sacar las siguientes conclusiones:

Tanto los datos de laboratorio como los obtenidos con las simulaciones en Roth
Carbon muestran indicios de que el manejo sostenible favorece el secuestro de
carbono organico frente al manejo convencional.

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas y de manejo, los resultados
analiticos, de fraccionamiento y las tablas promedio de toneladas por hectarea
de FA, HA, TEC y HUMIN, se llega a la conclusién de que el manejo es un factor
predominante en la formacion de sustancias humicas.

El estudio estadistico evidencia diferencias significativas de secuestro de
carbono en cuanto a manejo, pero no en cuanto a la variable climética. Tanto el
carbono organico total, como todas las fracciones del humus (HA, FA, TEC,
HUMIN) y los nutrientes (nitrdgeno y potasio), muestran contenidos
significativamente superiores en suelos sostenibles donde se han aplicado NBS.
Los resultados obtenidos por Roth Carbon muestran pérdidas de carbono en
suelo a medio-largo plazo (2050), por lo que las practicas llevadas a cabo en los
cuatro escenarios, tanto sostenibles como convencionales, son insuficientes
para compensar la emision de CO; por el suelo.

Las parcelas para ambos tipos de manejo de Estepa no se diferencian tanto
entre ellas como las parcelas para ambos manejos de Jaén/Granada,
posiblemente por la actividad de abonado e introduccién de ganado en el cultivo
que se lleva a cabo en algunas fincas de Jaén/Granada, y no en Estepa.

Se concluye que una cubierta vegetal de calidad es un factor fundamental en el
secuestro de carbono en cultivos olivareros.

En el contexto de las recomendaciones de la UE para conseguir una fijacion neta
de CO; en el olivar, se deberia insistir en una mayor aplicacion de inputs de
carbono, sea dejando mayores extensiones de cubierta, sea aplicando mayores

cantidades de enmienda orgénica, en el suelo.
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ANEXO: INVENTARIO DE PARCELAS DE ESTUDIO.

ZONA OCCIDENTAL

La Isabelita

IS_CON

Cadigo de la parcela:

Coordenadas: 332956,4131652
Tipo de manejo:

Convencional

Piso bioclimaético:
Termomediterraneo

Municipio:

Estepa (Sevilla)

IS_NBS

Cddigo de la parcela:

Coordenadas:
332956,4131675
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)

Camino Real
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Cadigo de la parcela:
CR_CON

Coordenadas:
326966,4131808
Tipo de manejo:
Convencional

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)

Cadigo de la parcela:
CR_NBS

Coordenadas:
326352,4132253
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)

GA_CON

Cddigo de la parcela:

Coordenadas:
329288,4133196
Tipo de manejo:
Convencional

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)

GA_NBS

Cadigo de la parcela:

Coordenadas:
328648,4133864
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)

Marta la Reguera
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Cadigo de la parcela:
MR_CON

Coordenadas:
336897,4132208
Tipo de manejo:
Convencional

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)

Cédigo de la parcela:
MR_NBS

Coordenadas:
336710,4132716
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)

Cddigo de la parcela:
PA_CON

Coordenadas:
330917,4133703
Tipo de manejo:
Convencional

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)

Caddigo de la parcela:
PA_NBS

Coordenadas:
330676,4134584
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)

CH_CON

Cadigo de la parcela:

Coordenadas:
335483,4133197
Tipo de manejo:
Convencional

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)
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Cadigo de la parcela:
CH_NBS

Coordenadas:
335535,4133143
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimatico:
Termomediterraneo
Municipio:

Estepa (Sevilla)

Cadigo de la finca:
PV1_CON

Coordenadas:
497700,4211462
Tipo de manejo:
Convencional
Piso bioclimatico:
Mesomediterraneo
Municipio:
Villacarrillo (Jaén)

Cddigo de la finca:
PV1_NBS

Coordenadas:
497847,4211666
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimatico:
Mesomediterraneo
Municipio:
Villacarrillo (Jaén)

Caddigo de la finca:
PV2_CON

Coordenadas:
494610,4210513
Tipo de manejo:
Convencional
Piso bioclimatico:
Mesomediterraneo
Municipio:
Villacarrillo (Jaén)
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PV2_NBS

Cadigo de la finca:

Coordenadas:
494545,4210535
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimatico:
Mesomediterraneo
Municipio:
Villacarrillo (Jaén)

Deifontes

Cddigo de la finca:
JT_CON

Coordenadas:
444753,4178242
Tipo de manejo:
Convencional

Piso bioclimatico:
Supramediterraneo
Municipio:
Pegalajar (Jaén)

Cadigo de la finca:
JT_NBS

Coordenadas:
445729,4178728
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso biocliméatico:
Supramediterraneo
Municipio:
Pegalajar (Jaén)

Cadigo de la finca:
CC_CON

Coordenadas:
478443,4197107
Tipo de manejo:
Convencional
Piso bioclimatico:
Mesomediterraneo
Municipio:

Baeza (Jaén)

Cadigo de la finca:
CC_NBS

Coordenadas:
480526,4195881
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimatico:
Mesomediterraneo
Municipio:
Ubeda (Jaén)
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Cadigo de la finca:

DE_CON

Coordenadas:
443252,4137650
Tipo de manejo:
Convencional

Piso bioclimatico:
Mesomediterraneo
Municipio:
Albolote (Granada)

Cddigo de la finca:

DE_NBS

Coordenadas:
443846,4137635
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimatico:
Mesomediterraneo

Municipio:
Deifontes (Granada)
| Cédigo de la finca: Coordenadas:
ES_CON 472123,4203977

Tipo de manejo:
Convencional
Piso bioclimatico:
Mesomediterraneo
Municipio:
Ubeda (Jaén)

Cadigo de la finca:

ES_NBS

Coordenadas:
472347,4204115
Tipo de manejo:
Sostenible

Piso bioclimético:
Mesomediterraneo
Municipio:
Ubeda (Jaén)
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Resumen de las asignaturas cursadas

77012001

77012002

Métodos avanzados de analisis de datos ambientales

Técnicas geomdticas aplicadas al medio natural (GIS, teledeteccidén y

cartografia geoambiental)

77012003

77012004

77012005

77012006

77012007

77012008
77013001

77013002

77013004

77013006

77015001

Recursos hidricos y ecosistemas acuaticos

Conservacién y restauracién de sistemas terrestres
Caracterizacién de los componentes fisicos del hébitat
Caracterizacién de elementos bidticos del hébitat
Explotacién sostenible de suelos y agroecosistemas

Modelizacién de la distribucidén potencial de especies y hébitats
Invasiones bioldbgicas

Enfermedades de la fauna silvestre
Técnicas de conservacién de fauna amenazada
Geomorfologia fluvial y andlisis de inundaciones

Practicas externas

EX2

OR1

EX2

OR1

OR1

OR1

OR2

OR2
OR2

OR2

OR2

OR2

EX2

Notable

Notable

Notable
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Notable

Aprobado
Notable

Notable
Notable
Notable

Sobresaliente
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CURRICULUM VITAE DEL AUTOR/A

SOBRE Ml

Me considero una persona dinamica, con ganas de trabajar, resolutiva y que da lo
mejor de si misma en el entorno laboral. Tengo gran interés tanto por seguir
aprendiendo como por aportar ideas nuevas en el grupo de trabajo.

IDIOMAS
- Espafiol (nativo)

- Inglés (Cambridge B2)
- Frances (basico)

EXPERIENCIA LABORAL

Delegado de Forum YT
Young Travelers Colombia | Septiembre 2022

- Asistencia a foros con tematica en cambio climatico y gases efecto
invernadero con delegados de todo el mundo.
- Elaboracién de documentos sobre leyes y planes de accion contra el
cambio climético.
- Sesiones de debate sobre temética ambiental.

Técnico de Calidad y medioambiente
Proinca S.L. | Septiembre 2022

- Visita a clientes de toda Andalucia para la implantacion de planes de
prevencion y seguimiento de buenas practicas.

- LOPD, ISO, CFS, OHDSAS, autocontrol, prevencion de acoso sexual...

- Formacion complementaria a la actividad laboral.

- Control de documentacion y auditorias.

- Elaboracion de fichas técnicas para etiquetado de alimentos.

Fundadoray voluntaria
Aves de Osuna | Julio 2022- Actualidad

- Coordinacion de grupo de voluntarios y asignacion de rescates.
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- Realizacion de fichas de aves rescatadas
- Realizacion de actividades medioambientales
- Divulgacion en RRSS (@aves_de_osuna en Instagram)

Educadora ambiental y técnico de campo.
BRUTAL | Agosto 2022

- Censo de fauna urbana

- Revision de nidos

- Talleres de educacién ambiental
- Elaboracioén de informes

Técnico de laboratorio (beca ICARO)
Universidad de Jaén, Departamento de Edafologia y Geologia | Junio 2022 -
Septiembre 2022

- Extraccién de acidos humicos, falvicos y huminas
- Tratamiento de datos cientificos
- Redaccion y trabajo con bibliografia cientifica

Técnico de campo y medioambiente.
Ayuntamiento de Osuna | Agosto 2019 - Enero 2020

- Visitas a zonas verdes urbanas

- Censo de avifauna(especies protegidas)

- Gestion zona ZEPA del conjunto hidrografico Lantejuela — Osuna
- Busqueda de informacion cientifica

- Tratamiento de datos

Técnico de laboratorio (beca iICARO).
Universidad de Jaén, Departamento de Geobotanica y Aeropalinologia:
Aplicaciones al medio natural | Febrero 2019 - Agosto 2019

- Aeropalinologia (preparacién de muestras)

- Germinacion y desarrollo de especies autdctonas de cubiertas vegetales
de olivar

- Biologia de la conservacion de plantas

- Documentacion, actualizacion de bases de datos y trabajo en el herbario
de la Universidad de Jaén.

FORMACION

Universidad de Jaén
- Titulo Propio: “Diploma de Extension Universitaria en Objetivos de
Desarrollo Sostenible: hacia una formacion integral del estudiantado” |
2023
- Diploma de Especializacion Postgrado en Cooperacion para el desarrollo
con Africa Subsahariana | 2022-2023
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- Master en Andlisis, Conservacion y Restauracion de los componentes
fisicos y bidticos de los habitats | Octubre 2021 - Octubre 2022
- Grado en Biologia | Septiembre 2015 - Julio 2021

FORMACION COMPLEMENTARIA

Beca Birding Congress
Birding Congres (2023)

TECNICAS DE AUDITORIA DE SISTEMAS DE GESTION
SGS (2022)

Forum YT
Young Traveles Colombia (2022)

Beca UNIVERGEM
Junta de Andalucia y Universidad de Jaén (2018 - 2022)

Educacion y Medio Ambiente: Fortalecimiento de capacidades locales
para la apropiacién sustentable de los ecosistemas
Universidad de Jaén (2022)

Colaboracién en la crianzay liberacion de especies silvestres protegidas
Junta de Andalucia (2022)

V Curso de Formacién en proceso de elaboracion de aceite de oliva
virgen
Universidad de Jaén (2021)

Curso de alfabetizacion (nivel medio)
Biblioteca de la Universidad de Jaén (2021)

| Foro de transferencia LIFE INVASAQUA (control de especies invasoras)
LIFE INVASAQUA (2021)

Elementos para una cooperacion al desarrollo sostenible
Universidad de Jaén (2021)

Jornadas de estadistica como herramienta cientifica
Universidad de Jaén (2021)

El cambio climatico: repercusiones sobre el medio
Universidad de Jaén (2020)

El huerto como recurso didactico en centros educativos
Universidad de Jaén (2020)

Introduccion ala educaciéon y voluntariado ambiental
Universidad de Jaén (2020)
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Proyecto SCIENCE - IES
Universidad de Jaén (2020)

Microorganismos y bioeconomia en el sector alimentario
Campus de excelencia internacional agroalimentaria ceiA3 (2019)

Sostenibilidad ambiental: Nuestra responsabilidad
Universidad de Jaén (2019)

Calidad y seguridad alimentaria en un contexto globalizado
Universidad de Jaén (2019)

Voluntariado ambiental: Ecohuerto universitario
Universidad de Jaén (2018)

Andalucia Ecocampus
Universidad de Jaén (2016 - 2018)

Curso de inmersion linguistica inglesa
Universidad Internacional Menéndez Pelayo (2018)
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