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RESUMEN

El suelo desempefia un papel importante en la mitigacion del cambio climatico,
ya que puede actuar como un gran sumidero de CO2 atmosférico almacenando
éste en forma de carbono organico en el suelo (COS). Este estudio se centra en
las estrategias de manejo en el olivar destinadas a incrementar las reservas de
COS enfatizando la importancia de practicas como la agricultura de carbono. Se
ha analizado el COS y sus fracciones (carbono organico no protegido y carbono
organico fisica y quimicamente protegido) en 13 pares de fincas. En un olivar de
cada par, se ha implementado la cubierta vegetal durante al menos 8 afos,
mientras que el otro olivar no lo hizo. Tanto la densidad de carbono orgénico
como el contenido en las fracciones de carbono no protegido, fisicamente y
guimicamente protegidos, fueron significativamente superiores en los suelos con
cubierta vegetal. Por lo tanto, este estudio demuestra que la cubierta vegetal es
una adecuada estrategia para almacenar carbono organico en los suelos del

olivar, intensificando su papel en la mitigacion del cambio climatico.

Palabras Clave: Carbono orgénico del suelo, cubierta vegetal, secuestro de

carbono, fracciones de carbono organico del suelo.

ABSTRACT

Soil plays an important role in mitigating climate change, as it can act as a major
sink for atmospheric CO2 by storing it as soil organic carbon (SOC). This study
focuses on management strategies in olive groves aimed at increasing SOC
reserves, emphasizing the importance of practices such as carbon farming. SOC
and its fractions (unprotected organic carbon and physically and chemically
protected organic carbon) were analyzed in 13 pairs of farms. In one olive grove
of each pair, vegetative cover was implemented for at least 8 years, while the
other olive grove did not. Both the density of organic carbon and the content in
the fractions of unprotected, physically, and chemically protected carbon were
significantly higher in soils with vegetative cover. Therefore, this study
demonstrates that vegetative cover is an effective strategy for storing organic

carbon in olive grove soils, enhancing their role in mitigating climate change.

Keywords: Organic soil carbon, cover crop, carbon sequestration, soil organic

carbon fractions.



INTRODUCCION

Los suelos constituyen el mayor reservorio de carbono (C) del total de carbono
terrestre (Lal, 2004). Por lo tanto, un aumento o una disminucion relativamente
pequefia en el contenido de carbono del suelo debido a cambios en el uso del
suelo o préacticas de manejo, puede resultar en un intercambio neto significativo
de carbono entre el reservorio del suelo y la atmosfera (Houghton, 2003).

Los agroecosistemas tienen un alto potencial para la acumulacion de carbono
organico del suelo (COS). En los ecosistemas naturales, la concentracion de
COS tiende a alcanzar un estado casi constante a largo plazo, ya que las
entradas y salidas de carbono organico son similares, lo que resulta en cambios
minimos en la concentracion de COS. Sin embargo, esto no ocurre en los
agroecosistemas (Dumanski & Lal, 2004), donde a través de la implementacién
de practicas de manejo adecuadas, la reserva de carbono organico en el suelo

puede aumentar.

1.1. El carbono organico del suelo como estrategia para la mitigacion

contra el cambio climéatico.

El carbono organico del suelo (COS) es el principal elemento de la materia
organica, siendo fundamental en los procesos que ocurren en el suelo asi como
de su calidad, ya que mejora su estructura, fertilidad y capacidad de
almacenamiento de agua, siendo por ello ampliamente aceptado como un
indicador de calidad del suelo (Podmanicky et al., 2011).

El COS presente en los suelos agricolas representa aproximadamente el 10%
del carbono organico total almacenado en todos los suelos en la superficie de la
tierra (Paustian et al., 1997). En lo que respecta a Esparia, los datos de los que
se disponen, indican que en los primeros 30 cm, los suelos agricolas (cultivos
anualesy cultivos lefiosos) acumulan el 31,9% del COS total nacional (Rodriguez
Martin et al., 2016). Como consecuencia del cambio de ecosistemas naturales a
ecosistemas agrarios, el contenido de carbono organico ha ido reduciéndose

entre un 25% y un 75% por procesos de degradacion (Lal, 2011).



El COS actiua como un gran sumidero de CO2 atmosférico al almacenar carbono
de forma prolongada en el suelo, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio
climético al reducir la cantidad de CO:2 en la atmosfera. Este proceso también
beneficia los ecosistemas al mejorar la calidad del suelo, aumentando la
retencion de agua y nutrientes, y promoviendo la biodiversidad. Ademas, el
aumento en el stock de COS se ha asociado con mejoras significativas en el
rendimiento de los cultivos, especialmente en suelos con bajos niveles de
carbono orgénico, lo que puede ser crucial para la seguridad alimentaria y el

bienestar humano a largo plazo (Lal, 2004).

En 2021, la Comision Europea comenz6 a promover la agricultura de carbono en
el sector agricola. La reciente iniciativa de agricultura de carbono se derivo de
dos estrategias importantes del Pacto Verde Europeo (COM//640, 2019): la
estrategia "de la granja al tenedor" (COM//381, 2020) y el nuevo periodo de la
Politica Agricola Comun PAC 2023-2027 (Reglamento (UE) 2021/2115)) La
iniciativa tiene como objetivo promover practicas que almacenen carbono (C) a
largo plazo en el suelo y en la biomasa, lo cual tiene varios efectos positivos: 1)
la mejora de la salud del suelo, lo que a su vez promueve la productividad de los
cultivos; 2) la eliminacién neta de CO2 atmosférico y el almacenamiento posterior
del carbono como carbono organico en la biomasa sobre o bajo el suelo y en los
suelos agricolas; 3) la evitacion de futuras emisiones de CO: y otros gases de
efecto invernadero, asi como su reduccion (Torrus-Castillo et al., 2023).

Asi, los responsables de politicas se enfrentan al desafio de desarrollar e
implementar estrategias efectivas de aumento del carbono organico del suelo
(COS) para la agricultura, lo cual requiere la identificacion de las mejores
practicas de manejo para cada agroecosistema. Se conocen varias estrategias
de manejo agricola que secuestran carbono en el suelo al aumentar las entradas
de carbono al suelo y mejorar diversos procesos del suelo que protegen el
carbono contra la descomposicion microbiana (Six et al., 2002a).



1.2. Estrategias para el secuestro del carbono.

El secuestro de carbono consiste en transferir el CO2 de la atmésfera a depdsitos
de larga duracion y almacenarlo de forma segura para evitar su reemision
inmediata.

El secuestro de carbono organico del suelo (COS) se ha considerado como una
posible solucion para mitigar el cambio climatico, al tomar CO2 atmosférico y
convertirlo en carbono de larga duracién. Dado que el suelo almacena de dos a
tres veces mas carbono que la atmdsfera, un aumento relativamente pequefio
en las reservas podria desempenfar un papel significativo en la mitigacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Batjes, 1996).

Una de las principales estrategias para reducir las emisiones, es la denominada
“agricultura de carbono”. Esto se refiere a una serie de practicas de uso del suelo
y manejo de la tierra disefiadas para reducir las emisiones de las actividades
agricolas o secuestrar carbono, en sumideros naturales como el suelo y la
vegetacion (Smith et al., 2008). Contiene una amplia variedad de soluciones
basadas en la naturaleza (NbCS), como cultivos de cobertura, rotaciones
mejoradas, incorporaciéon de residuos de poda provenientes de trituradoras,
aplicacion de estiércol, restauracion de turberas y expansion de sistemas
agroforestales, entre otros (Mrunalini et al., 2022).

En el estudio realizado por Torrus-Castillo et al. (2023) los balances de carbono
organico del suelo en olivares con NbCS como son uso de cultivos de cobertura
espontaneos temporales, la aplicacion de residuos de poda de arboles mediante
trituracion y de orujo de aceituna compostado, fueron todos positivos, mientras

que este no fue el caso para los olivares sin NbCS.

1.3. Cambio en las practicas de manejo del olivar.

Olea europaea L. es el cultivo perenne mas importante en la cuenca del
Mediterraneo. Ocupa alrededor de 10 millones de hectareas y da forma a la vida
socioeconémica y cultural de muchos pueblos (Loumou & Giourga, 2003).
Ademas, los olivares configuran los paisajes rurales naturales de muchas areas

en Espafa, Italia, Portugal y Grecia. Andalucia, la regibn mas meridional de



Espafia, es el mayor productor de aceite de oliva del mundo, y aproximadamente
el 47% de sus tierras cultivables estan dedicadas a los olivares (MAPA, 2020).

En las ultimas décadas, el cultivo de olivos se ha convertido en un ejemplo
paradigmético de expansion territorial y concentracion, con una clara tendencia
hacia el monocultivo (Ortega etal., 2020). Esto ha resultado en paisajes
simplificados con una capacidad relativamente baja para proporcionar servicios

ecosistémicos, aparte de la produccion de aceitunas (Torrus-Castillo et al., 2022)

En un pasado reciente, la mayoria de los olivares mediterraneos se cultivaban
en condiciones de secano y con sistemas de manejo de baja densidad (<100
plantas/ha) (Tous et al., 2010), aprovechando principalmente areas marginales
caracterizadas por suelos poco profundos y terrenos escarpados que no podian
ser utilizados facilmente para otros cultivos (Loumou & Giourga, 2003).

No obstante, un reciente aumento en la demanda global de alimentos, la falta de
mano de obra y otras limitaciones socioecondémicas, como la necesidad de
aumentar la rentabilidad, estan promoviendo una transicién hacia sistemas de
cultivo intensivos (200-500 plantas/ha) o incluso superintensivos (hasta 2500
plantas/ha). Por lo tanto, la rentabilidad del cultivo a través de la reduccion de
costos por unidad de rendimiento es la principal razén para el cambio en el
manejo del cultivo (Fraga et al., 2020).

Como resultado, la erosion ha sido una fuente histérica de degradacion
ambiental en los olivares, la cual se ha exacerbado por el proceso de
intensificacion (Vanwalleghem et al., 2011). La erosion del suelo no solo significa
la pérdida de la fraccion inorganica del suelo, sino también la pérdida de materia
organica del suelo, que es un importante reservorio de carbono organico,
nutrientes y valiosa biota del suelo (Zuazo et al., 2020). Por lo tanto, la erosién
del suelo es una gran amenaza para la sostenibilidad econémica del olivar, ya

gue impacta negativamente en la fertilidad del suelo (Liu et al., 2021).



1.4. Lacubiertavegetal en el olivar.

La cubierta vegetal en los olivares estd compuesta principalmente por vegetacion
natural que emerge espontaneamente en otofio e invierno a lo largo de las calles
del olivar, cubriendo aproximadamente hasta un tercio de la superficie (Vicente-
Vicente etal., 2017a). La implementacion de vegetacion natural espontanea
también ofrece otros servicios ecosistémicos con beneficios para los agricultores
y la sociedad, ya que puede contribuir significativamente a la retencién de
nutrientes en los olivares (Torras-Castillo et al., 2022), aumentar la biodiversidad
(Lépez-Vicente etal., 2021) incrementar la fertilidad del suelo y el estado
nutricional de las plantas (Scavo et al., 2022), reducir las pérdidas de agua y
suelo, y aumentar los niveles de materia organica (Cerda et al., 2021). Ademas,
hace una contribucién a la agricultura de carbono aumentando el carbono
organico del suelo y reduciendo pérdidas de carbono.

Recientemente se encontrd que la cubierta vegetal en cultivos lefiosos (olivares,
almendros y vifiedos) contribuy6 significativamente a la acumulacion de SOC

con tasas anuales promedio de 1.1 t C ha ! (Vicente-Vicente et al., 2016).

1.5. Efecto de la cubierta vegetal en la proteccion de carbono en el

suelo.

La materia organica del suelo, compuesta mayoritariamente por carbono
organico, es extremadamente diversa en términos de composicion quimica.

Segun la capacidad del carbono organico del suelo (COS) de ser retenido a largo
plazo mediante mecanismos de estabilizaciéon o proteccion, Six et al. (2002b)
clasificaron el COS en protegido y no protegido. El carbono organico no protegido
estd asociado a los residuos vegetales frescos, que se encuentran
principalmente en la superficie del suelo, aunque también pueden hallarse en
capas mas profundas. El COS protegido puede clasificarse en tres tipos segun
el mecanismo de proteccion: quimicamente, fisicamente y bioquimicamente
protegido. EI COS fisicamente protegido se encuentra dentro de los

microagregados del suelo, el quimicamente protegido esta asociado a las



particulas de limo y arcilla mediante enlaces minerales quimicos y el
bioquimicamente protegido depende de las caracteristicas bioquimicas del
material vegetal original y de las reacciones de complejacion y condensacion que
ocurren durante la descomposicion de la materia organica del suelo (MOS).
Estas fracciones de COS protegidas, estan resguardadas de la accion de los
microorganismos del suelo, y su concentracion relativa en un suelo especifico
esta estrechamente relacionada con la prevalencia de mecanismos de

estabilizacion/proteccion.
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Figura 1. Modelo conceptual de la dinamica de la materia organica del suelo (MOS) con pools
medibles. Los procesos del suelo de formacidn/degradacion de agregados, adsorcion/desorcion
de MOS y condensacion/complejacion de MOS, junto con la calidad de la hojarasca de la MOS,

determinan la dindmica de los pools de MOS (Six et al., 2002b).

La cantidad de residuos vegetales y el grado de descomposicién del COS, son
factores clave en la formacion y estabilizacion de los agregados, los cuales a su
vez mejoran la estructura del suelo y promueven el secuestro de COS (Haynes

& Beare, 1997). La proteccion fisica del carbono organico por parte de los



agregados (Denef et al., 2007) y la estabilizacion fisicoquimica se consideran
mecanismos importantes de estabilizacion del COS (Garcia-Franco et al., 2014).
El estudio de diferentes fracciones de COS protegidas es un elemento clave en
la evaluacion fiable de la dindmica del carbono del suelo y puede utilizarse como
indicador temprano de los cambios en el suelo causados por practicas de manejo
(Six et al., 2002b). Investigaciones como la de Vicente-Vicente et al. (2017a),
demostraron que las cubiertas vegetales inducen un cambio en el contenido de
las diferentes fracciones de COS en el suelo del olivar en Andalucia. En
concreto, estos autores observaron que las cubiertas vegetales temporales
espontaneas aumentaron el COS, especialmente la fraccion gruesa no
protegida, y el COS fisicamente y quimicamente protegido de los primeros 15
cm de suelo.

Por otro lado, sabemos que existe una capacidad limitada por parte del COS
para estabilizarse, lo que se conoce como saturacion del carbono del suelo
(Stewart et al., 2007). A medida que los niveles de COS se acercan a este punto
de saturacion, la tasa de aumento de las reservas de COS disminuye incluso con
mayores tasas de entrada de carbono. Aunque la saturacién de COS ha sido
demostrada (Stewart et al., 2007), a menudo no se observa en experimentos de
campo agricola debido a que los niveles de entrada de carbono en estos
experimentos es tipicamente demasiado estrecho para evidenciar la saturacion.
Este concepto estad respaldado por varios estudios como los de Chung et al.
(2008) y Six et al. (2002b).

2. HIPOTESIS

La principal hipotesis que vertebré las acciones de este trabajo fin de grado fue
que la presencia de cubierta vegetal en los olivares contribuye significativamente
al incremento de los contenidos de carbono organico en el suelo, tanto en
fracciones protegidas como no protegidas. Con respecto a fraccion no protegida
se espera que la cubierta vegetal, al proporcionar compuestos organicos
continuamente, aumente la cantidad de carbono no protegido debido a su

descomposicion relativamente rapida. Ademas, se anticipa un aumento en el



carbono fisicamente protegido, gracias a la formacibn de micro vy
macroagregados que estabilizan el carbono organico en el suelo a largo plazo.
Igualmente, se espera que la cubierta vegetal mejore la asociacion del carbono
organico con particulas de arcilla y limo, incrementando asi el carbono organico
guimicamente protegido. En conjunto, estos procesos sugieren que la
implementacion de la cubierta vegetal en olivares podria ser una estrategia
efectiva para aumentar el secuestro de carbono y mejorar la calidad del suelo,
alinedndose con principios de agricultura sostenible y mitigacién del cambio

climatico.

3. OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo fue evaluar el papel de la cubierta vegetal en
el incremento en las reservas de carbono organico en el olivar. Para alcanzar
este objetivo principal, los objetivos operacionales que se plantearon fueron:

1. Puesta a punto metodoldgica para analizar los contenidos en carbono
organico en las fracciones no protegidas y protegidas fisica y
guimicamente.

2. Evaluar los contenidos en carbono orgénico total, no protegido, y
fisicamente y quimicamente protegidos en fincas con cubierta vegetal y
en fincas de olivar comparables, pero sin cubierta vegetal.

4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Disefio experimental

Las principales fuentes de variacion fueron:

1.- Presencia de la cubierta vegetal. Como ya se ha mencionado, la presencia

de cubierta vegetal puede jugar un papel importante en la reserva de carbono
organico total y en las fracciones con distinto grado de proteccion. En este
trabajo de fin de grado, se seleccionaron fincas de olivo con cubierta vegetal

(CC a partir de ahora) y fincas de olivar comparables (similar tipo de suelo,



densidad de plantacion, orientacion, etc.), pero sin cubierta vegetal (fincas SC

a partir de ahora).

2.- Localizacién. En distintas zonas, la produccion primaria neta y la disposicion
de la cubierta vegetal (en toda la superficie de la finca o distribucién en bandas
en la entrecalle) difiere y, por ende, los efectos de la presencia de la cubierta
vegetal en las reservas de carbono organico total y de las distintas fracciones
de este. Se seleccionaron 13 zonas de las provincias de Jaén, Granada y
Sevilla (Fig. 4.1).

El nimero total de fincas estudiadas fue de 26, 13 de ellas CC y otras 13 SC.

> @ Finca experimental sin cubierta vegetal

N, i ® Finca experimental con cubierta vegetal
. Area del olivar cultivado 0 25 5km

Figura 4.1. Localizacion de las fincas estudiadas repartidas entre Jaén, Granada y Sevilla.

4.2. Seleccion de las fincas de olivar

Se seleccionaron fincas de olivar de secano y con irrigaciébn que cubren un
amplio espectro de densidades de plantacion (desde 85 hasta 254 arboles por
hectarea) y de manejo (Tabla 4.1), para asegurar la representatividad de los
sistemas agronomicos y las condiciones biofisicas mas importantes de los

olivares de las areas objeto de estudio. El conjunto de fincas seleccionadas se

10



distribuyé en pares de forma que un miembro de cada par tuviese cubierta
vegetal al menos durante los ultimos 13 afios y el otro miembro, comparable en
términos de edad, densidad de &rboles, clima, tipo y textura del suelo, no tuviese
cubierta vegetal.

Tabla 4.1. Localizacion y caracteristicas principales de las fincas de olivar.

Pendiente | Superficie dela | Densidad de .
. L . . . : Tipo de suelo Textura del
Finca Municipio media finca plantacion [ Geologia
. (WRB, 2014) suelo
(%) (ha) (arb ha?)
PV1-CC |Villacarrillo 28.9 4.36 83 M-m Cambisol célcico Arcilloso
PV1-SC |Villacarrillo 21.8 3,78 83 M-m Cambisol célcico Arcilloso
JT-CC Pegalajar 16.8 6,93 150 H-lc Leptosol calcarico Arcilloso
. . o Franco
JT-SC Pegalajar 16.7 19,65 83 Cr-cm Cambisol célcico )
arcilloso
. . . Franco
CC-CC Ubeda 1.8 22,86 70 M-m Vertisol crémico )
arcilloso
CC-SC Baeza 9.8 37,09 140 M-m Cambisol célcico Arcilloso
DE-CC | Deifontes 10.3 36.97 156 PQ-c Cambisol calcico Arcilloso
DE-SC | Deifontes 14.8 16.1 143 PQ-c Leptosol calcéarico Arcilloso
Franco
GA-CC Estepa 4,4 15,49 110 T-gm Cambisol célcico .
arcilloso
GA-SC Estepa 5,2 5,85 160 T-gm Cambisol célcico Arcilloso
PA-CC Estepa 14 3,17 238 PQ-ccl Cambisol célcico Arcilloso
. ) Franco
PA-SC Estepa 6 7,92 333 PQ-ccl Cambisol célcico )
arcilloso
) ) Franco
MR-CC Estepa 3,2 26,04 285 PQ-ccl Cambisol célcico )
arcilloso
MR-SC Estepa 4,1 0,55 357 PQ-ccl Cambisol célcico Arcilloso
. Franco
CR-CC Estepa 53 4,68 100 P-cm Regosol calcérico )
arcilloso
CR-SC Estepa 9,7 3,07 56 P-cm Regosol calcérico Arcilloso
CH-CC Estepa 4,9 11,76 260 PQ-ccl |Regosol calcérico Arcilloso
CH-SC Estepa 53 2,66 236 PQ-ccl |Regosol calcéarico Arcilloso
. Franco
IS-CC Estepa 6,4 14,09 126 T-gm Regosol calcérico )
arcilloso
IS-SC Estepa 6,7 4,03 100 T-gm Regosol calcéarico Arcilloso
IAL-CC Estepa 11,9 57 145 T-gm Regosol calcarico Arcilloso
IAL-SC Estepa 8,9 8,9 206 T-gm Regosol calcéarico Arcilloso
CHA-CC | Estepa 53 7,6 125 PQ-ccl |Regosol calcéarico Arcilloso
CHA-SC | Estepa 4,9 11,4 146 PQ-ccl |Regosol calcérico Arcilloso
MAR-CC | Estepa 3,8 3,6 236 PQ-ccl Luvisol calcérico Arcilloso
MAR-SC | Estepa 3,5 8,1 209 PQ-ccl Luvisol calcérico Arcilloso
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Las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran algunos ejemplos del aspecto de las fincas C

y SC seleccionadas.

VR il

Figura 4.3. Fincas DE-CC (arriba) y DE-SC (abajo).
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Figura 4.4. Fincas I1S-CC (izquierda) e IS-SC (derecha).

4.3. Toma de muestra

4.3.1. Toma de muestra de suelo

En otofio o en primavera y en las calles de cada una de las fincas de olivar se
escogieron al azar tres puntos de muestreo y en cada punto de muestreo se
tomaron muestras de suelo en los primeros 30 cm, que representa la capa arable
del olivar (Calero et al., 2013). Se profundizé en el suelo con la ayuda de una
azada y se cogieron aproximadamente 2,5 kg por punto de muestreo. Las
muestras de suelo se guardaron en bolsas de plastico y se transportaron al

laboratorio ese mismo dia.

4.3.2. Preprocesamiento

Las muestras de suelo se extendieron sobre papel de filtro y se dejé secar al aire
a temperatura ambiente durante una semana. Transcurrida la semana se pasoé
por un tamiz de 2 mm de luz, de manera que se lograron separar los fragmentos
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gruesos y la grava (> 2 mm) de la arena fina (< 2 mm). Tanto la fraccion de
muestra de mas de 2 mm de tamafio como la de menos de 2 mm resultantes del
tamizado, se volvieron a guardar en bolsas de plastico hasta posteriores

analisis.

4.4. Fraccionamiento fisico en humedo por tamafio de particula

El fraccionamiento de carbono del suelo se realiz6 en las tres réplicas de
muestras de suelo de los 13 pares de olivares (78 en total) de las fincas CC y
SC. La separacion de las distintas fracciones de carbono del suelo se realizé
mediante un fraccionamiento fisico en himedo, basado en el método de Stewart
et al. (2007).

Para cada muestra, se tomaron 30 gramos de suelo seco de las distintas bolsas
de muestras de entre 0 y 30 cm de profundidad. Se afiadié agua destilada (50
ml) a las muestras y se agitaron durante 2 minutos, las suspensiones resultantes
se pasaron a través de dos mallas consecutivas con un tamafio de poro de 250
y 53 um. Las particulas de suelo entre 250-2000 pum, 53-250 pm y < 53 pm se
recogieron en bandejas previamente pesadas, que posteriormente se secaron a
105°C en la estufa durante 3-5 dias.

Una vez secas, se pesan las bandejas para obtener el peso seco de las distintas
fracciones. Para asegurarnos que ni se ha ganado ni se ha perdido muestra, se
comparo la suma de los pesos secos de cada fraccion con los 30 gr de suelo
utilizados. La eficiencia del esquema del fraccionamiento fue del 99,16%.

Las diferentes fracciones de suelo se almacenaron en bolsas de plastico para
posteriormente analizar el carbono organico en cada una las fracciones del suelo
250-2000 pm, 53-250 ym y <53 um. La fraccion 250-2000 um se considero la
fraccién de carbono organico no protegido, mientras que la de 53-250 um el
fisicamente protegido y la de <53 pm el carbono organico quimicamente
protegido.
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Figura 4.5 Esquema general del procedimiento de fraccionamiento fisico.

4.5. Andlisis del contenido en carbono organico

El método seguido para analizar el carbono organico en las distintas fracciones
de tamafio de las particulas de suelo fue el de Anderson e Ingram (1993), usando
un digestor.

Los reactivos necesarios fueron:

- Dicromato potasico 1N. 49.05 g en 1 litro. El reactivo debe desecarse
previamente en la estufa, a 105 °C, una noche.

- Patrén de C. Glucosa (CsH1206: reactivo analitico) desecada previamente a
105 °C. A unos 25 ml de agua desionizada en un erlenmeyer pequefio, se afiade
1 ml de acido sulftrico concentrado. Déjese enfriar. Cuando el liquido esté a
temperatura ambiente, disuélvanse exactamente 1500 mg de glucosa. Enrasar
a 50 ml. Esta solucion patrén contiene 12 mg de C por ml. Guardese en la nevera.

No es aconsejable guardar mas alla de un mes.

El procedimiento consistio en:

1. En un tubo de digestor, se afiadio aproximadamente 300 mg de muestra de
suelo.

2. Se afiadieron 5.0 ml de la solucién de dicromato y se mezcld bien.

3. Se afiadieron 7.5 ml de acido sulfdrico concentrado y se homogeneizoé bien en
el tubo de digestion.

4. Los tubos se sometieron a 150 °C durante una hora en un bloque digestor (Fig.
4.5).
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5. Transcurrido el tiempo, se dejo enfriar y se afadieron 10 ml de agua
desionizada y se homogeneiz6 con un agitador Vortex.

6. Posteriormente, se centrifugd y se midio la absorbancia a 600 nm una alicuota
del sobrenadante.

Figura 4.6. Ejemplo de color generado por distintas muestras de suelo tras la digestion con

dicromato potésico y &cido sulfdrico a 150 °C durante una hora.

La concentraciéon de carbono organico (mg C mlt) se obtuvo al aplicar los
pardmetros de la recta de calibracion obtenida con distintas cantidades de

glucosa (Tabla 4.2) sometidas al mismo proceso que las muestras de suelo.

Tabla 4.2. Célculo de las cantidades de C de la glucosa digeridas para obtener la curva de

calibracion.

mldel patron ml agua a mltotales mg C en el
afiadir tubo

0 1 1 0

0,25 0,75 1 3

0,5 0,5 1 6

0,75 0,25 1 9

1 0 1 12
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5. RESULTADOS

5.1. Contenido de carbono organico no protegido

La densidad de carbono organico (mg C g fraccién) en la fraccion considerada
como no protegida (>250 um) oscilé entre valores tan bajos como 8.33 (mg C g
! fraccion) medidos en la finca sin cubierta de ISA, y tan altos como 48.2 (mg C

g fraccién) obtenidos en la finca con cubierta de CHA (Fig. 5.1).

Para el conjunto de todas las fincas, el valor promedio fue de 22.7 (mg C g*
fraccion). Los valores fueron significativamente més altos en las fincas con
cubierta vegetal en tan solo 4 de los 13 sitios (mg C g fraccion). Sin embargo,
para el conjunto de las fincas con cubierta vegetal, la densidad de carbono

organico fue significativamente mas alta (ANOVA de una via, p< 0.05) (Fig. 5.2)

NPcc -NPsc Carbono no protegido
(> 250 pm)

60 ab

b
; e

II:!t
AR TN A

CH MR GA CR JT CC PA PV DE ISA AL CHA MAR

(C mg g'fraccion)

Carbono organico

Figura 5.1. Densidad de carbono organico (mg C g fraccion) en la fraccién no protegida (NP)
(>250 ym) en fincas con cubierta vegetal (CC) frente a fincas sin cubierta vegetal (SC). Las
barras representan el error estandar, mientras que las distintas letras significan diferencias

significativas (ANOVA,; a = 0.05).

La densidad de carbono organico (mg C g fraccién) para el conjunto de las
fincas CC fue en promedio un 44 % superior que el medido para el conjunto de
las fincas SC (Fig. 5.2).
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Carbono organico
(C mg g-1 fraccion)
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Promedio de carbono organico no protegido
(> 250 pm)

Fig. 5.2. Promedio de la densidad de carbono organico (mg C g fraccién) en la fraccién no
protegida (NP) (>250 um) en fincas con cubierta vegetal (CC) frente a fincas sin cubierta
vegetal (SC). Las barras representan el error estandar, mientras que las distintas letras

significan diferencias significativas (ANOVA; a = 0.05)

La concentracion de carbono organico (mg C g suelo) en cada gramo de suelo
en la fraccion considerada como no protegida (>250 um), oscil6 entre valores tan
bajos como 0.72 (mg C g suelo) medidos en la finca con cubierta vegetal CR y
tan altos como 7.89 (mg C g suelo) obtenidos en la finca con cubierta vegetal
de CHA (Fig. 5.3).

Para el conjunto de todas las fincas, el valor promedio fue de 2.5 (mg C gt suelo).
Los valores fueron significativamente mas altos en las fincas con cubierta vegetal
en 4 de los 13 sitios (mg C g suelo). Sin embargo, para el conjunto de las fincas
con cubierta vegetal, la densidad de carbono organico en esta fraccion de

tamafo fue significativamente mas alta (ANOVA de una via, p< 0.05) (Fig. 5.4).
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Figura 5.3. Concentracién de carbono organico en cada gramo de suelo (mg C g suelo) en la
fraccion no protegida (NP) (> 250 um) en fincas con cubierta vegetal (CC) frente a fincas sin
cubierta vegetal (SC). Las barras representan el error estandar, mientras que las distintas

letras significan diferencias significativas (ANOVA; a = 0.05).
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Promedio de carbono organico no protegido
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Figura 5.4. Promedio de la concentracion de carbono organico en cada gramo de suelo (mg C
g? suelo) en la fraccién no protegida (NP) (>250 ym) en fincas con cubierta vegetal (CC)
frente a fincas sin cubierta vegetal (SC). Las barras representan el error estandar, mientras

que las distintas letras significan diferencias significativas (ANOVA; a = 0.05)
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5.2. Contenido de

guimicamente)

fracciones

protegidas (fisicamente vy

5.2.1. Contenido de las fracciones protegidas fisicamente (53-250 um)

La concentracion de carbono organico (mg C g? fraccion) en la fraccion

considerada como fisicamente protegida (53-250 um), oscilé entre valores tan

bajos como 3.1 (mg C g* fraccién), medidos en la finca sin cubierta de CC y tan

altos como 41.4 (mg C g* fraccién) obtenidos en la finca con cubierta de JT (Fig.

5.5).

Para el conjunto de todas las fincas, el valor promedio fue de 13.61 (mg C g+

fraccidon). Los valores fueron significativamente mas altos en las fincas con
cubierta vegetal en 6 de los 13 sitios (Figura 5.5). Sin embargo, para el conjunto

de las fincas con cubierta vegetal, la densidad de carbono organico fue

significativamente mas alta (ANOVA de una via, p< 0.05) (Fig. 5.6).

60

50

40

30

Carbono orgéanico
(C mg g fraccion)

20

Carbono fisicamente protegido

ab
ab I

: I

- T =

AL CHA MAR

Figura 5.5. Densidad de carbono organico (mg C g fraccion) en la fraccion fisicamente protegida

(FP) (53-250 um) en fincas con cubierta vegetal (CC) frente a fincas sin cubierta vegetal (SC).

Las barras representan el error estandar, mientras que las distintas letras significan

diferencias significativas (ANOVA; a = 0.05).
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Figura 5.6. Promedio de la densidad de carbono organico (mg C g fraccién) en la fraccién
protegida fisicamente (FP) (53-250 ym) en fincas con cubierta vegetal (CC) frente a fincas sin
cubierta vegetal (SC). Las barras representan el error estandar, mientras que las distintas

letras significan diferencias significativas (ANOVA; a = 0.05).

Por gramo de suelo (mg C g suelo) en la fraccién considerada como fisicamente
protegida (53-250 um), los valores oscilaron entre 0.46 (mg C g suelo), medidos
en la finca sin cubierta de JT y 7.91 (mg C g suelo) obtenidos en la finca con
cubierta de CHA (Fig. 5.7)

Carbono fisicamente protegido
FPCC =FPSC (63-250 pm)
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Figura 5.7. Concentracion de carbono organico por gramo de suelo (mg C gt suelo) en la
fraccion fisicamente protegida (FP) (53-250 um) en fincas con cubierta vegetal (CC) frente a
fincas sin cubierta vegetal (SC). Las barras representan el error estandar, mientras que las

distintas letras significan diferencias significativas (ANOVA; a = 0.05)

Para el conjunto de todas las fincas, el valor promedio fue de 3.19 (mg C g+
suelo). Los valores fueron significativamente mas altos en las fincas con cubierta

vegetal en 3 de los 13 sitios (mg C g suelo). Sin embargo, para el conjunto de
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las fincas con cubierta vegetal, la concentracion de carbono organico en un

gramo de suelo y para esta fraccion de tamafio fue significativamente mas alta

(ANOVA de una via, p< 0.05) (Fig. 5.8)

a
4,5
4
3,5

FP CC
3 b FP SC

25 I
2

1,5

Carbono organico
(C mg g'suelo)

0,5

Promedio de carbono organico
protegido fisicamente (53-250 pm)

Figura 5.8. Promedio de la concentracién de carbono organico por gramo de suelo (mg C g*
suelo) en la fraccion protegida fisicamente (FP) (53-250 um) en fincas con cubierta vegetal
(CC) frente a fincas sin cubierta vegetal (SC). Las barras representan el error estandar,

mientras que las distintas letras significan diferencias significativas (ANOVA; a = 0.05)

5.2.2. Contenido de las fracciones protegidas quimicamente (<563 um)

La densidad de carbono organico (mg C g fraccién) en la fracciéon considerada
como quimicamente protegida (<53 um), oscilé entre valores tan bajos como
3.93 (mg C g fraccién), medidos en la finca sin cubierta de JT y tan altos como

26.02 (mg C g fraccion) obtenidos en la finca con cubierta de JT (Fig. 5.9)
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Figura 5.9. Densidad de carbono organico (mg C g fraccién) en la fraccibn quimicamente
protegida (QP) (<53 um) en fincas con cubierta vegetal (CC) frente a fincas sin cubierta
vegetal (SC). Las barras representan el error estandar, mientras que las distintas letras

significan diferencias significativas (ANOVA; a = 0.05)

Para el conjunto de todas las fincas, el valor promedio fue de 13.88 (mg C g*
fraccion). Los valores fueron significativamente mas altos en las fincas con
cubierta vegetal en 6 de los 13 sitios (mg C g fraccién) excepto en MR en la que
los valores fueron significativamente mas altos en la finca sin cubierta vegetal.
Sin embargo, para el conjunto de las fincas con cubierta vegetal, la densidad de
carbono orgéanico fue significativamente mas alta (ANOVA de una via, p< 0.05)
(Figura 5.10).
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Figura 5.10. Promedio de la densidad de carbono organico (mg C g fraccion) en la fraccién
protegida quimicamente (QP) (<53 pm) en fincas con cubierta vegetal (CC) frente a fincas sin
cubierta vegetal (SC). Las barras representan el error estandar, mientras que las distintas

letras significan diferencias significativas (ANOVA; a = 0.05).
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6. DISCUSION

6.1. El papel de la cubierta vegetal espontanea en el aporte anual de

carbono orgéanico en el suelo en olivares.

Aunque no se ha medido la cantidad de biomasa en la cubierta vegetal, ni su
contenido en carbono orgénico de las fincas de olivar, en este estudio se ha
demostrado que el aporte de carbono organico de la cubierta vegetal espontanea
puede llegar a ser significativo. Otros estudios han demostrado que la cubierta
vegetal puede aportar al suelo cantidades significativas de biomasa. Por ejemplo,
Torrus-Castillo et al. (2022) encontraron un promedio de produccién primaria
neta anual de la parte aérea de la cubierta vegetal espontanea en 46 olivares,
algunos de los cuales cercanos a las fincas de este estudio, de 200 g de biomasa
seca por metro cuadrado, que fueron cercanos a los encontrados por Repullo-
Ruibérriz De Torres et al. (2021). Estos valores tan relativamente bajos en
comparacion con otros cultivos (por ejemplo, cereales) no es sorprendente, ya
que el area entre las lineas de olivos donde se desarrolla principalmente la
cubierta vegetal no se fertiliza, ni se riega. A pesar de que la biomasa producida
es relativamente escasa, el aporte de carbono organico puede ser significativo.
Por ejemplo, Torras-Castillo et al. (2023) mostraron que en promedio, los restos
de cubierta vegetal pueden aportar 420 kg C por cada hectarea y afio. Este valor
se acerca a los 560 kg C que se aporto al suelo con la cubierta vegetal en un
estudio que examind 10 olivares con cubierta vegetal (Vicente-Vicente et al.,
2017). Sin embargo, el grado en que el aporte de carbono organico derivado de
los restos de cubierta vegetal aumenta la reserva de carbono en el suelo de los
olivares, dependera en ultima instancia de la tasa de descomposicion de ese
carbono organico. La tasa de descomposicion depende de muchos factores,
incluyendo la calidad de la biomasa vegetal (por ejemplo, la relacién C/N y los
contenidos de lignina y polifenoles); las condiciones edaficas y ambientales y el

manejo de los restos de cubierta vegetal. En el caso de los restos de cubierta
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vegetal, se podria esperar una tasa de descomposicion relativamente alta porque
los restos de cubierta vegetal suelen mostrar una relacion C/N relativamente
baja, que en el estudio de Vicente-Vicente et al. (2017) promedi6 de 17.1. Por
otro lado, cabe sefialar que se espera que la descomposicion de los residuos
vegetales se ralentice cuando se dejan en la superficie del suelo (Cooper et al.,
2006), como suele ser el caso en los olivares. Por ejemplo, Gomez-Mufioz et al.
(2014) encontraron que alrededor del 20% de los residuos de la cobertura
vegetal afadidos en un olivar permanecieron en bolsas de hojarasca después
de 343 dias, lo que indica que el otro 80% se descompuso o entré en el suelo

como fragmentos de particulas de menos de 1 mm (tamafio de malla).

6.2. Los restos de cubierta vegetal aumentaron la cantidad de carbono

orgéanico en el suelo.

En este estudio el contenido en carbono organico (como suma de las fracciones
no protegidas y protegidas) fue significativamente superior en los suelos del
conjunto de fincas con cubierta vegetal, demostrando, sin duda, el papel que
juega la cubierta vegetal en aumentar los niveles de carbono organico en el suelo
y, por lo tanto, su potencial papel en el secuestro de carbono. No obstante, los
contenidos mas altos de carbono organico en los suelos con cubierta vegetal
podrian deberse no solo al aporte anual de carbono organico de los residuos
vegetales, sino parcialmente también a una disminucion de las pérdidas de
carbono organico por erosién del suelo debido a la presencia de la cubierta
vegetal (Gomez et al., 2009). Por lo tanto, la implementacién de la cubierta
vegetal espontanea se perfila como una de las estrategias alineadas con el
concepto de carbon farming o agricultura del carbono y puede jugar un papel
importante en incrementar los créditos de CO:2 en los proyectos de créditos de

CO:2 asociados al mercado voluntario de créditos de COx.

No obstante, no en todas las comparaciones entre pares de olivares con o sin
cubierta vegetal las diferencias fueron significativas. Posiblemente, la baja
cantidad de biomasa de la cubierta vegetal en algunas de las fincas con cubierta
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vegetal, junto con los elevados niveles de carbono organico en el suelo, la
profundidad de la toma de las muestras de suelo (30 cm) y las posibles
variaciones pedoclimaticas entre pares de fincas que afectan a la tasa de
descomposicion del carbono organico procedente de los restos de cubierta
vegetal, pueden explicar la ausencia de diferencias significativas en los

contenidos en carbono organico total en algunos pares de fincas.

6.3. El papel de la cubierta vegetal en el incremento en los contenidos en

carbono orgénico no protegido.

En este estudio la concentracién de carbono organico (expresado por gramo de
particulas de suelo entre 0.25 y 2.0 mm) y la cantidad de carbono organico
(expresado por gramo de suelo en esa fraccion) fueron significativamente mas
elevados en el conjunto de las fincas con cubierta vegetal. Similares resultados
fueron encontrados por Vicente-Vicente et al. (2017b) cuando compararon este
tipo de carbono organico en 5 pares de olivares, en cada par uno con cubierta y

el otro sin cubierta vegetal.

Si bien la cantidad de carbono organico por gramo de fraccion fue en promedio
1.44 veces superior en el suelo de las fincas con cubierta vegetal, la cantidad en
esa fraccion, pero por gramo de suelo fue 2.44 veces superior, lo que significa
gue en los suelos con cubierta vegetal hubo mucha mas cantidad de fraccion no
protegida que en los suelos sin cubierta vegetal. Por lo tanto, este estudio
demuestra que la cantidad de pequefios restos de cubierta vegetal,
generalmente ya procesados por la micro y mesofauna, que anualmente entran
en el suelo tras ser desbrozada es suficiente para aumentar de forma significativa
la cantidad de carbono no protegido. Este carbono no protegido incluye
pequefos restos de la cubierta vegetal, ya parcialmente descompuestos, junto
con semillas y restos microbianos como hifas fungicas y esporas que no estan
estrechamente asociadas con minerales del suelo (Six et al., 1999, 2002). Dado
gue esta fraccion de carbono organico es sensible a las practicas de manejo vy,

por lo tanto, altamente influenciado por el manejo futuro del suelo, no deberia
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considerarse como un almacén de carbono organico secuestrado a largo plazo.
De hecho, muchos estudios iniciales han encontrado que una parte importante
el carbono organico no protegido es relativamente facilmente descomponible y
se reducen considerablemente tras el arado del suelo (Solomon et al., 2000), lo

gue indica su estado relativamente no protegido.

6.4. El papel de la cubierta vegetal en el incremento en los contenidos en

carbono organico protegido.

En este estudio, tanto la concentracion (por gramo de fraccién) como la cantidad
en esa fraccién por gramo de suelo, tanto del carbono orgénico protegido
fisicamente (53-250 um) como el protegido quimicamente (< 53 um) fueron
significativamente superior en los suelos de los olivares con cubierta vegetal

respecto a aquellos sin cubierta.

Por gramo de fraccion o por gramo de suelo en esta fraccion, el carbono
fisicamente protegido fue entre 1.77 y 1.84 veces superior en los primeros 30 cm
de suelo de las fincas con cubierta vegetal. La proteccion fisica ejercida por los
macro y/o microagregados de suelo sobre el carbono organico se atribuye a la
compartimentalizacién del sustrato (carbono organico) y la biomasa microbiana
(Killham et al., 1993) y a la posible reduccién de la difusién de oxigeno en los
macro y, especialmente, microagregados, lo que resulta en una menor actividad
microbiana dentro de los agregados (Sollins et al., 1996). Aunque la cantidad de
agregados del suelo o la estabilidad de los agregados del suelo no se midio en
nuestro estudio, esta relativamente bien documentado que los residuos
vegetales, después del proceso de descomposicion, actian como agente de
unién para mantener unidas las particulas del suelo formando agregados
(Jastrow et al., 1998). Garcia-Franco et al. (2015) mostraron después de 4 afios
de aplicacion de abono verde en almendros, que se promovio la formacion de
micro y macroagregados. Por lo tanto, la presencia de cubierta vegetal y el aporte
de los residuos de ésta aumentaron la cantidad de carbono organico fisicamente
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protegido, que es de suma importancia para el secuestro de carbono organico a

largo plazo.

Por gramo de fraccion o por gramo de suelo de la fraccibn de carbono
guimicamente protegido, los valores en los suelos de las fincas con cubierta
vegetal fueron entre un 28 y un 35 % superiores a los de las fincas sin cubierta
vegetal comparables. Por lo tanto, este estudio demuestra que la presencia de
la cubierta vegetal y/o la aplicacién de sus residuos potencia la formacién de
asociaciones de carbono organico con particulas de arcilla y limo. Este resultado
esta bien alineado con otros. Por ejemplo, Stewart et al. (2009) encontraron que
el carbono orgénico quimicamente protegido comprendia en promedio el 27%
del carbono protegido procedente de residuos de trigo durante 2.5 afios en un
experimento controlado de laboratorio. Las superficies de las particulas de arcilla
suelen estar fuertemente cargadas negativamente, especialmente cuando el pH
del suelo es basico, como fue el caso en nuestros suelos estudiados. A medida
que la comunidad microbiana procesa las moléculas de materia organica,
algunos de los subproductos que producen tienen fuertes cargas positivas.
Cuando estas moléculas entran en contacto con las particulas de arcilla, pueden
formar enlaces fuertes, protegiendo efectivamente las moléculas del ataque
microbiano. Esta forma de proteccion quimica es altamente efectiva y ayuda a
explicar por qué los contenidos en carbono organico del suelo y de arcilla estan

correlacionados a nivel mundial (Six et al., 2002b).

7. CONCLUSIONES

e El fraccionamiento fisico en humedo de muestras de suelo, se perfila
como una adecuada herramienta para analizar la cantidad de carbono
organico secuestrado a largo plazo.

e La cantidad de carbono organico no protegido, fisicamente vy
guimicamente protegidos, y por lo tanto el carbono orgéanico total, en el
conjunto del suelo de las fincas con cubierta vegetal fue significativamente

superior al del conjunto de las fincas sin cubierta vegetal. Por lo tanto, la
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presencia de cubierta vegetal es una adecuada estrategia compatible con
la agricultura del carbono para intensificar la contribucion del olivar en la
mitigacion del cambio climético.

e La formacion de asociaciones de carbono organico con particulas de
arcilla y limo, ademas de la formacion de microagregados que ejercen
proteccion fisica al carbono orgénico, se potencian con la implementacion

de cubierta vegetal.
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