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Resumen

Recientemente se ha considerado la agricultura regenerativa como método para desarrollar
practicas de manejo sostenible, aunque sigue siendo una practica residual entre agricultores.
Los esfuerzos mencionados motivan la implementacién de préacticas sostenibles, pero éstas
deben ser factibles para los actores sociales implicados para tener éxito. El objetivo de este
trabajo es evaluar el impacto de diversos escenarios de agricultura sostenible en cultivos de
almendro de secano, dentro del marco de la agricultura regenerativa, sobre diversos servicios
ecosistémicos (SE). El andlisis se bas6 en bases de datos de monitorizaciobn campo-
laboratorio de suelos y vegetacién, a medio y largo plazo, de fincas en el sureste de Espafia
y entrevistas a agricultores. Se realizé un Andlisis Multicriterio (AMC) para evaluar los
diferentes escenarios de manejo integrando distintos indicadores de calidad de suelo,
disponibilidad de nutrientes y agua para las plantas, secuestro de carbono y procesos erosivos
gue definieron distintos grupos de SE. Ademas, los servicios culturales e indicadores
econdmicos se definieron con informacién derivada de las entrevistas. Se analizaron 3 tipos
de manejo: (i) convencional, (ii) cubiertas verdes naturales vy (iii) cubiertas verdes sembradas.
Al incorporar la participacion, opinion y rentabilidad para los agricultores, el AMC fue capaz
de mostrar el rendimiento de los 3 escenarios de manejo considerando la distribucion de
distintos pesos, asi como la puntuacion de los diferentes escenarios con combinacion de
pesos diferentes. Se obtuvo una vision integrada de la sostenibilidad, aceptacion y estabilidad
de los escenarios, basada en la evaluacion conjunta de sus impactos positivos y negativos,

siendo una informacion clave que puede ayudar en la toma de decisiones.

Palabras clave: analisis multi-criterio, servicios ecosistémicos, agricultura regenerativa, PAC,

Pacto Verde.

Abstract

Recently, regenerative agriculture has been considered as a means to further develop
sustainable management practices, though its application is still limited. Despite efforts,
regenerative agriculture continues to be a residual practice among farmers. These efforts act
as a driving force to kick-start the implementation of sustainable practices but must be proven
feasible by stakeholders in rural societies. The objective of this work is to evaluate the impact
of several sustainable agricultural scenarios in rainfed almond crops within a regenerative
framework on a range of ecosystems services (ES). The evaluation was based on long- and

medium-term data bases of field and laboratory monitoring of soils and vegetation in



agricultural fields of SE Spain and stakeholder’s interviews. A Multi-Criteria Analysis (MCA)
was conducted to evaluate the different land management scenarios integrating different type
of indicators of soil quality, plant nutrient and water availability, carbon sequestration and
erosion processes that defined different groups of ES. Moreover, cultural services and
economic indicators were defined with information derived from the interviews. Three land
management scenarios were analysed: (i) conventional, (ii) natural cover crops and (iii) seeded
cover crops. By incorporating stakeholders’ participation, view and financial profitability, MCA
was able to offer the performance of the 3 management scenarios considering different
distributions of weights as well as scores of the different scenarios with different weight
combination. An integrated vision on sustainability, acceptance and stability of scenarios was
obtained based on the joint evalutaion of its positive and negative impacts, being a key value

that can help decision-making.

Keywords: multicriteria analysis, ecosystem services, regenerative agriculture, CAP, Green
Deal.
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1. Introduccion
1.1. Antecedentes

La agricultura regenerativa es un enfoque innovador en el &mbito agricola que busca restaurar
y mejorar la salud de los sistemas agricolas y los ecosistemas circundantes. A través de la
implementacion de practicas que promueven la recuperacion del suelo, la biodiversidad y la
resiliencia, la agricultura regenerativa se posiciona como una alternativa sostenible y holistica
frente a los desafios que enfrenta la agricultura convencional (Tittonell et al., 2022). Es una
alternativa al modelo industrial-productivista con gran capacidad transformadora, cuyos
cambios en el sector agricola son cruciales para evitar sobrepasar los limites planetarios,
abordando la necesidad de transformar los sistemas de produccion agricola (Gordon et al.,
2021). Los servicios que los ecosistemas brindan, conocidos como servicios ecosistémicos
(SE), son los beneficios que las personas obtienen de la naturaleza. Estos beneficios incluyen
proporcionar alimentos y materiales, regular y proveer agua, mantener la productividad del
suelo y permitir el uso de areas naturales para actividades recreativas y espirituales. Ademas
de su valor directo para las personas, los SE también contribuyen a las economias nacionales.
Aungue a menudo no se reflejan en los indicadores econémicos tradicionales, su importancia
es innegable. A pesar de esto, muchos de estos servicios estan en declive debido a la
explotacion insostenible de los ecosistemas en todo el mundo (Costanza et al., 1997).
Organizaciones como el Instituto de Recursos Mundiales (WRI, 2001) y la Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio (MA, 2005) han sefialado que los ecosistemas naturales estan siendo
degradados y que los SE se estan utilizando de manera poco sostenible en todo el planeta.
Esto ha llevado a un reconocimiento de la necesidad urgente de proteger estos servicios y ha
resultado en la creacion de nuevas politicas y la inclusion de los SE en politicas ya existentes.
Por ejemplo, el Convenio sobre la Diversidad Biol6gica establecié nuevos objetivos para la
conservacion de la biodiversidad y los SE en su Plan Estratégico para la Biodiversidad (COP
10, 2010).
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Figura 1. Servicios Ecosistémicos segin WWF. Fuente: https://www.wwf.org.co/?324210/Glosario-ambiental-
Servicios-ecosis-que

1.1.1. Contexto legislativo. Evolucion de la PAC.

El Pacto Verde Europeo (PVE) lidera el camino para lograr una Europa climaticamente neutral.
Surgié de los compromisos asumidos en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las
Naciones Unidas, agrupados en la Agenda 2030. La conservacion del suelo se aborda en el
ODS numero 15, especificamente en el Objetivo 15.3, que apunta hacia la neutralidad en la
degradacion del suelo (Keesstra et al., 2018). Reafirma el compromiso de la Comision
Europea de abordar los desafios relacionados con el medio ambiente y el clima, con el objetivo
de transformar la economia europea y desvincular el crecimiento econdémico de la explotacion
de recursos para el afio 2050 (COM [2019] 640). El PVE tiene 3 estrategias clave de gestion
del territorio: De la Granja a la Mesa (F2F), Biodiversidad (BS) y Suelo (SS), que junto con
otras iniciativas como la Vision a Largo Plazo para las Zonas Rurales de la UE tienen la
agricultura sostenible, incluyendo un suelo saludable, como objetivo comun para alcanzar los
objetivos de sostenibilidad y avanzar hacia un continente con un clima neutral (Boix-Fayos & de
Vente, 2023). De esta manera, continda una tendencia iniciada durante la reforma de la Politica
Agricola Comun en 2003 (Figura 2), donde las politicas cambiaron desde una perspectiva
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agroterritorial hacia la incorporacién de prioridades ambientales (van Leeuwen et al., 2019).
Estas politicas se vertebraron a través de los Programas de Desarrollo Rural (PDR) (Figura
1), que se desarrollaron durante la reforma de la PAC en 1992. Los Estados miembros podian
elegir sub-objetivos de las areas clave de los PDR que se adaptaran a sus condiciones
econOmicas, ambientales y sociales especificas para la implementaciébn de politicas
(Comision Europea, 2013a, 2013b).

Internacional:
UNCCD,
Agenda 2030-
ODS

Europa: PAC,
PVE

Nacional: PAND,
PDR, Plan
Estratégico
Nacional

Figura 2. Vertebracion de los organismos y los programas vinculados a la proteccion del suelo. Convencion de las
Naciones Unidas para Combatir la Desertificacion (UCND), Programa de Accién Nacional contra la Desertificacion
(PAND), Programas de Desarrollo Rural (PDR).

Rcfon‘nn e R Reforma. La PAC hacia
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Figura 3. Las reformas de la PAC y su incidencia en las politicas de conservacion del suelo. Fuente: ec.europa.eu.



La intensificacion de las actividades agricolas y la pérdida de la cobertura vegetal natural en
Espafa se han relacionado con aumentos en la pérdida de suelo por erosion (Sanjuan et al.,
2013), lo que, a su vez, afecta a la fertilidad del suelo al reducir la materia orgéanica, la
porosidad y degradar su estructura y capacidad de retencion de agua acelerando los procesos
de desertificacion (Boix-Fayos et al., 2015; Martinez-Mena et al., 2020a, 2021). Los esfuerzos
para monitorear los procesos de erosion resultaron en la publicacion del Inventario Nacional
de Erosién del Suelo (INES, 2002), que tenia la intencién de detectar, cuantificar y mapear los
principales procesos de erosion en Espafia y determinar como evolucionaron con el tiempo;
o el Mapa de Condicién de la Tierra (San Juan et al., 2013) que “intenta representar la
condicién de los ecosistemas terrestres con especial atencién a la degradacién de suelos”
(San Juan et al., 2013).

1.1.2. Manejos sostenibles.

La calidad del suelo puede definirse como su capacidad para funcionar dentro de los limites
del ecosistema para sostener la productividad bioldégica, mantener la calidad ambiental y
promover la salud de las plantas y los animales (Figura 3). La importancia de la actividad
biol6gica en la restauracion y el mantenimiento de la calidad del suelo es clave para mantener
sus funciones para la produccion de alimentos (Sherwood & Uphoff, 2000). Por otro lado, la
resiliencia general del suelo, o su capacidad para soportar perturbaciones y mantener la
productividad, se destaca como "capacidad de amortiguacion”. A medida que la poblacion
mundial crece mas rapido que la produccion de alimentos se reconoce que la mayoria del
crecimiento en la produccion de alimentos debera provenir de ganancias en productividad
(Sherwood & Uphoff, 2000a). Sin embargo, la instensificacion de la produccion agricola dentro
del modelo industrial-productivista suele acarrear una pérdida de calidad del suelo y de su
capacidad de amortiguacién, dificilmente sostenible en el largo plazo (Gordon et al., 2022).
Actualmente no existen suficientes estudios sobre el impacto de diferentes manejos de suelo
en ciertos tipos de cultivo o regiones. Tal es el caso de los cultivos lefiosos de secano en el
sureste espafiol. En concreto los cultivos de Prunus dulcis en las provincias de Almeria,
Granada y Murcia, donde estas plantaciones se realizan tradicionalmente en sistemas
extensivos de baja produccion y bajos insumos. No obstante, algunos estudios han
demostrado como algunos de los insumos utilizados en este tipo de modelo productivo, como
un arado intensivo (3-5 pases anuales, a una profundidad de entre 15-20 cm [Almagro et al.,
2016]), puede disminuir la calidad del suelo, provocando la pérdida de las funciones

ecoldgicas del sistema (Boix-Fayos et al., 2020).
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Figura 4. Factores que influyen en la calidad del suelo.

La agricultura regenerativa puede potenciar los SE de formas que no siempre se reflejan en
los indicadores econdémicos tradicionales (Costanza et al., 1997). Esto ha llevado a reconocer
la necesidad urgente de proteger estos servicios y ha dado lugar a la creacion de nuevas
politicas y la inclusion de los servicios de los ecosistemas en las politicas existentes (Suarez
& Corson, 2013). El objetivo principal de este trabajo es comparar dos escenarios de gestion
sostenible de tierras diferentes para la agricultura regenerativa (cubiertas naturales [CN] y
cubiertas sembradas [CS]) con el manejo convencional (MC), y su impacto en los servicios

del ecosistema en fincas de almendros de secano.

En este trabajo se definieron tres escenarios de gestion de tierras que representan diferentes
practicas agricolas en los cultivos de almendros de secano: MC (manejo convencional) con 3-
4 operaciones de labranza al afio a 15-20 cm de profundidad en el suelo (Martinez-Mena et
al., 2020); las CN consisten en fomentar una cobertura vegetal bajo los almendros basada en
el banco de semillas natural del suelo, con una, dos 0 ninguna operacion de labranza al afio;
las CS que consiste en sembrar una mezcla de veza (Vicia sativa L.) y avena comun (Avena
sativa L.) en una proporcion de 3:1, a 150 kg-ha—1. El abono verde (o cultivo de cobertura) se
sembraba anualmente en otofio y se incorporaba al suelo con un cultivador en mayo-junio

(Figuras 4 y 5).



Figura 5. Préacticas de manejo fincas experimentales. Izq.: laboreo intensivo o manejo convencional (MC) con
cubierta en calle (ecoesquema) en Burete. Dcha.: cubierta vegetal sembrada (CS) en Chirivel. Fuente: Fernandez-
Soler, 2022.

Figura 6. Practicas de manejo en fincas experimentales. I1zq.: paisaje de cultivos de almendro con cubierta natural
en Cieza. Dcha.: cubierta vegetal sembrada (CS) en Cieza. Fuente. Fernandez-Soler, 2022.

1.1.3. Aspecto social.

Los desafios actuales en el desarrollo agricola se exploran a través de cinco perspectivas
divergentes. Los optimistas del ‘business-as-usual’ confian en el poder del mercado para
satisfacer la demanda alimentaria en un contexto de crecimiento poblacional desacelerado.
En contraste, los pesimistas ambientales argumentan que se estan acercando o superando
los limites ecoldgicos, anticipando que los rendimientos de los cultivos principales podrian
estancarse o disminuir debido a la degradacion de recursos y abogan por el control de la
poblacién. Los nuevos modernistas promueven la agricultura "basada en la ciencia" y el uso
de insumos externos para impulsar un crecimiento sostenido en la produccién de alimentos.
Estas perspectivas ofrecen visiones contrastantes sobre el futuro de la agricultura y sus
desafios (Pretty, 1997).



Cada una de estas visiones afecta a la mentalidad de los agentes que intervienen en los
manejos del suelo agricola, incluyendo no sélo los agricultores, si no también los agentes de
ordenacién del territorio y los consumidores. Se ha dinstinguido entre factores descriptivos y
explicativos para desarrollar una tipologia y una teoria sobre la participacién de partes
interesadas y el pablico en procesos de toma de decisiones. La tipologia identifica cuatro tipos
de participacién que varian segun quién la inicia y lidera, y como se lleva a cabo. Se enfoca
en cuatro factores que explican las diferencias en los resultados de la participacion: el
contexto, el disefio, la mediacién y la democracia, buscando ofrecer un marco tedrico para
mejorar la participacion de partes interesadas y del publico en la toma de decisiones (Devente
et al., 2016; Reed et al., 2018).

Involucrar a los agricultores como colaboradores en la mejora de la salud del suelo mediante
la identificacion y solucién de problemas, la prueba de innovaciones y la difusion de
conocimientos en un proceso participativo determina el éxito del mismo. En el ambito politico,
se destaca la importancia de combinar la experiencia cientifica y la perspectiva practica de los
agricultores en lugar de imponer medidas punitivas desde arriba, abogando por la
participacion de multiples partes interesadas a través de dialogos y métodos participativos en
la formulacion de politicas (Sherwood & Uphoff, 2000). La percepcion y las creencias de los
agricultores sobre los manejos del suelo suelen estar arraigadas en la tradicién, pero a medida
gue adquieren mas conocimiento, sus creencias se actualizan y se vuelve mas eficiente la
adopcién de innovaciones agricolas. Algunas innovaciones pueden desarrollarse a traves del
aprendizaje social, lo que puede llevar a una mayor adopcion de practicas sostenibles (Soto
et al., 2021).

1.1.4. Grado de innovacién

Se realizé una busqueda a fecha de 1 de septiembre de 2023, de articulos cientificos en la
base de datos de Scopus, que contuvieran en su titulo, abstract o palabras clave los términos:
'multi-criteria analysis', 'ecosystem services' y 'sustainable land management’, limitado al
campo de ciencias agrarias y biologicas, y ciencias del medio ambiente. La base arrojé un

total de 6 resultados, con fechas de pubilcacién comprendidos entre los afios 2012 a 2023.

o Exploring trade-offs in agro-ecological landscapes: Using a multi-objective land-use
allocation model to support agroforestry research (Reith et al., 2022).

o Disentangling ecosystem services perception by stakeholders: An integrative
assessment based on land cover (Cabral et al., 2021).

e Assessing the broader value of planted forests to inform forest management decisions
(Yao et al., 2021).



e Integrating ecosystem services into decision support for management of
agroecosystems: Viva grass tool (Vinogradows et al., 2020).

e Multi-Criteria Decision Analysis to identify dryland ecosystem service trade-offs under
different rangeland land uses (Favretto et al., 2016).

e Mapping priority areas for forest landscape restoration and improvement of rural
community livelihoods in Guatemala's San Marcos Highlands | Mapeo de areas
prioritarias para la restauracion del paisaje forestal y mejora de los medios de vida de

comunidades rurales en el altiplano de San Marcos, Guatemala (Gutiérrez et al., 2012).

Al intercambiar en los criterios de busqueda los términos 'sustainable land use' por ‘cover
crops', la base arrojo 4 documentos con fechas de publicacion comprendidos entre 2019 y
2022:

e Integrating agri-environmental indicators, ecosystem services assessment, life cycle
assessment and yield gap analysis to assess the environmental sustainability of
agriculture (Bergez et al., 2022).

¢ A multi-criteria land suitability assessment of field allocation decisions for switchgrass
(Michael et al., 2022).

¢ Combining diversification practices to enhance the sustainability of conventional
cropping systems (Viguier et al., 2021).

o Effects of cover crops on multiple ecosystem services: Ten meta-analyses of data from

arable farmland in California and the Mediterranean (Shackelford et al., 2019).

Estos resultados indican que la introduccicon de servicios ecosistémicos en un andlisis

multicriterio es una aproximacién novedosa al campo de las ciencias agrarias y ambientales.

De los resultados arrojados por Scopus, Unicamente Viguier et al. (2022) enfocaron su estudio
al andlisis de diferentes manejos sostenibles de la tierra en agricultura en comparacion con

un manejo convencional.

1.2. Justificacidon

En la actualidad, la tradicion agraria marca que el cultivo de almendro en secano convencional
de bajos insumos no permite fertilizacion (al no disponer de infraestructura de irrigacion),
aunque si el uso de productos fitosanitarios para prevenir o combatir plagas segun la época
del afio. A los cultivos se les realiza un laboreo intensivo (entre 3 y 5 pasadas anuales) a una
profundidad de hasta 15-20 cm de profundidad. Algunas practicas alternativas dentro de la
agricultura regenerativa incluyen la disminucion del laboreo que permite la existencia de una
cobertura vegetal la mayor parte del afio, pudiendo ser esta natural (espontanea) o sembrada

(abonos verdes). Estas practicas alternativas mejoran la calidad del suelo (i) disminuyendo la
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erosion (Martinez-Mena et al., 2020), (ii) mejorando los pardmetros fisicoquimico-biolégicos
del suelo (Ozbolat et al., 2023; Fernandez-Soler, 2022) y (iii) reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) (Martin-Gorriz et al., 2020). Una transicién hacia practicas
de agricultura regenerativa podria convertir extensas areas de cultivo en fincas agrarias de

alto valor natural (Paracchini et al., 2008).

Existe una carencia de informacion sobre como afectan los cambios que se dan bajo distintos
tipos de manejo de la tierra en cultivos lefiosos de secano (s.p. Prunus dulcis), siendo estos
cultivos importantes y ocupando grandes extensiones de las regiones del SE peninsular: 29%
de la superficie agraria util (SAU) en Almeria, 22% de la SAU en Granada y 22% de la SAU
en Murcia (MAPA, 2022). Hemos comprobado la limitacion de estudios existentes que
cuantifiquen los impactos de practicas de manejo sostenible, como, por ejemplo, practicas de
la agricultura regenerativa. La transicion de un modelo de agricultura a otro debe tener en
cuenta los impactos positivos y negativos en los tres pilares de la sostenibilidad: el pilar
medioambiental, el pilar social y el pilar econémico. Con este trabajo pretendemos
adentrarnos en la evaluacién conjunta e integrada de dos escenarios de agricultura
regenerativa con practica de manejo sostenible de suelo y compararlo con un escenario de
agricultura convencional. Esta evaluacion pretende hacerse en el marco de los servicios
ecosistémicos y de forma participativa incluyendo la vision de los agricultores. La intencion es
que los resultados ofrezcan una informacién valiosa para ir incorporando al nicho cientifico
existente de los impactos cuantificados de practicas sostenibles de agricultura regenerativa,
para ir conociendo progresivamente un catadlogo de impactos positivos, negativos y

compensaciones que apoyen la toma de decisiones.

En la ultima década, se ha incorporado el analisis de valores en diferentes investigaciones
comportamentales y de gestidn de los recursos naturales (Boix-Fayos et al., 2020; Gordon et
al., 2022; Reed et al., 2018; Soto et al., 2021). En proyectos de gestibn ambiental y agricola

es fundamental construir una relaciéon de confianza entre cientificos y profesionales.

1.3. Hipoétesis

Se parte de la Hip6tesis inicial Hi: los manejos relacionados con la agricultura regenerativa en
cultivos de Prunus dulcis de secano proveen de un mayor nimero de SE mejorando la calidad

de vida de los agricultores, suelos y cultivos.

1.4. Areade estudio.

Este estudio se realiz6 en base a datos de 7 fincas experimentales en el sureste de Espafia
(Tabla 1), en las provincias de Almeria, Granada y Murcia (Figura 6), donde se cultivan

almendros (Prunus dulcis) en terrenos de secano. Estas fincas tienen almendros plantados
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en filas con una separacion aproximada de 7 metros por 7 metros. La mayoria de las fincas
no estan terrazadas y tienen pendientes suaves o moderadas, generalmente inferiores al 12%,

y los &rboles tienen entre 10 y 25 afios de edad.

El clima en esta &area es de tipo semiarido mediterraneo, con temperaturas anuales promedio
que varian de 13.8 a 17.2°C, dependiendo de la ubicacién. La precipitacion anual media oscila
entre 250 y 450 mm, con mayor concentracion en primavera y otofio. La evaporacion potencial
anual varia entre 700 y 1200 mm al afio (calculada mediante el método de Thornthwaite), lo
que da como resultado un déficit de agua anual promedio que varia entre 430 y 900 mm segln
la ubicacién. En cuanto a los tipos de suelo en estas fincas, predominan los Cambisoles

calcicos, Regosoles célcicos y Leptosoles.

Tabla 1. Distintas practicas de manejo del suelo en las fincas experimentales, donde, MC: manejo convencional;
CN: cubiertas naturales; CSS: cubiertas sembradas. Fuente: Fernandez-Soler, 2022.

Finca Localizacion | Practica Tipo de vegetacion
Burete Cehegin MC /
CN Mezcla de plantas herbaceas, con dominio de Hordeum
murinum L., Lolium perenne L.y Eruca vesicaria (L.) Cav.
Cs Mezcla de leguminosas: veza (Vicia sativa L.) y cereales:

avena (Avena sativa L.) con una cantidad de 150 kg ha-1
en una proporcion de 3:1

Alhaguieces Cieza MC /
CN Mezcla de plantas herbaceas, con predominio de Lolium
perenne L. y Anacyclus clavatus (Desf.)
CSs Mezcla de leguminosas: veza (Vicia sativa L.) y cereales:

cebada (Hordeum vulgare) con una cantidad de 150 kg ha-
1 en una proporcién de 3:1
Cagitan La Puebla MC /

CN Dominio de plantas compuestas (Sonchus sp.; Anacyclus
clavatus (Desf.) Pers.) y cruciferas (Moricandia arvensis y
Diplotaxis sp.). Presencia de leguminosas escasa de
Scorpiurus muricatus L.

Llano Los Vélez MC /
CN Dominio de gramineas: Lolium sp. y Bromus sp., pero con
un importante aporte de leguminosas: Melilotus sultacus
Matian Guadix MC /
CN n.d.
Chirivel Baza MC /
CS Mezcla de leguminosas (70 %): veza (Vicia sativa L.), yero

(Vicia ervilia (L.) Willd.) y cereales (30 %): avena (Avena
sativa L.) con una cantidad de 120 kg ha*
Ferreira Lorca MC /

CS Mezcla de leguminosas (80 %): veza (Vicia sativa L.), yero
(Vicia ervilia (L.) Willd.) y cereales (20 %): cebada
(Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa L., en menor
proporcion) con una cantidad de 120 kg ha-

n.d.: no disponible
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Figura 7. Localizacion de las fincas experimentales.

2. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es definir y evaluar diferentes escenarios de manejo
sostenible de suelo dentro de la agricultura regenerativa, comparados con el manejo
convencional, y cuantificar su impacto en los SE en fincas de almendro de secano. Para ello

se establecen los siguientes objetivos especificos:

a) Comparar parametros fisicoquimico-biolégicos e hidrogeomorfoldgicos en los 3 escenarios

de manejo de suelo (convencional, cubiertas naturales y cubiertas sembradas).

b) Comparar la afeccion de los tres escenarios sobre la produccion y beneficios de los

agrosistemas.

c) Definir la afeccion de los tres escenarios sobre indices de satisfaccion y bienestar de los

agricultores a través de la realizacion de entrevistas y la creacion de arboles de valores.

d) Evaluar la afeccién de los tres escenarios de manejo sobre los SE mediante un Andlisis
Multi-criterio (AMC).
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Figura 8. Diagrama del flujo de trabajo.

3. Metodologia y tratamiento de la informacién bibliografica
3.1. Entrevistas

Se realizaron una serie de entrevistas a agricultores que aunaran los siguientes requisitos: (i)
agricultores de almendro en fincas de secano, (ii) pertenecientes a comarcas del SE
peninsular, y (iii) realizasen practicas de manejo convencional o formas de agricultura
regenerativa. El tamafio de la poblacion fue de 19, siendo 9 agricultores convencionales y
10 agricultores que utilizan manejos sostenibles incorporando practicas de agricultura
regenerativa. Las entrevistas a los 10 agricultores con practicas de agricultura regenerativa
fueron realizadas previamente por dos compafieras del CEBAS: Raquel Lujan Soto y Carolina
Boix Fayos, y para este trabajo se utilizaron tanto los datos brutos, apuntes, e informes de las
entrevistas como la informacion proporcionada de primera mano de las investigadoras que
condujeron las entrevistas. Las entrevistas a 9 agricultores convencionales fueron conducidas

por mi mismo bajo el apoyo y la direccion de Carolina Boix Fayos.

Las entrevistas se estructuraron en dos partes: la primera parte const6 de preguntas cerradas
de caracterizacion del agricultor, finca y manejo. A raiz de estas preguntas se establecieron
los valores de produccion, gastos, beneficios y manejos de las fincas que cumplieron con los
requisitos establecidos. La segunda parte comprendié una serie de preguntas abiertas para
determinar las creencias y valores de los agricultores. En base al origen de la informacion,

técnicas y manejos empleados en las fincas, se determiné las resistencias, agencia (quién
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inicia y lidera la participacion) y actores involucrados en el proceso. A partir de estos datos se
construyeron los arboles de valores. Los valores reflejan la vision del tomador de decisiones
sobre lo que se debe buscar o lograr, incluyendo metas, objetivos y compensaciones
asociadas (Von Winterfeldt, 2013); este autor postula como en el proceso de toma de
decisiones, estan presentes dos grupos de factores: creencias y valores. Las creencias se
entienden como percepciones de la realidad, hechos y opiniones. Los valores se entienden
como el sentido de lo que se necesita lograr, metas, objetivos y compensaciones asociadas
(Von Winterfeldt, 2013).

El analisis del arbol de valores se llevo a cabo en tres pasos:

1. En primer lugar, se realizaron veinte entrevistas en profundidad semiestructuradas en junio
y julio de 2020 y febrero y julio de 2023. Las entrevistas tuvieron una duracion aproximada de
0,5 a 4 horas. Tenian dos propdsitos: (i) proporcionar informacion para la determinacion de
factores y procesos de degradacién de tierras y el efecto de la agricultura regenerativa, y (ii)
analizar los valores detras de la eleccién de manejos. Para este segundo propdsito, se
formularon dos preguntas especificas, aunque ocasionalmente también se utilizé informacion
sobre valores que surgieron de la determinacién de factores y procesos de degradacion de
tierras. Las dos preguntas especificas fueron: (i) una pregunta abierta sobre su motivacion
para llevar a cabo el manejo; y (ii) se les pidié que priorizaran entre la calidad del suelo y las
practicas ecoldgicas (A); alta rentabilidad (B); sentimiento de comunidad y legado agricola (C)

y paisaje agrario (D).

2. En segundo lugar, se construy6 un arbol de valores para cada agricultor basado en la
informacion cualitativa proporcionada en sus respuestas. Durante la entrevista, se tomaron
notas para identificar los valores presentes en sus respuestas y se realizaron preguntas
adicionales para invitarlos a explicar mas a fondo sus respuestas cuando fuera necesario. El
arbol de valores se baso en la teoria y el método de von Winterfeldt (2013) como se explico

anteriormente.

3. En tercer lugar, se construyeron dos arboles (Figuras 7 y 8) de valores comunes
combinando todos los arboles de valores individuales para los agricultores que realizan

manejos convencionales, por un lado, y de agricultura regenerativa, por otro.

4. En cuarto lugar se utilizé la informacion cualitativa para determinar valores de (i) identidad

y (i) herencia agricola y natural.

5. Finalmente los servicios culturales estan relacionados con beneficios intangibles que
pueden ser expresados de varias maneras diferentes. En este trabajo se opté por una

transformacion a escala - - - a + + + de los valores “caracter natural’, “identidad” y “herencia
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agricola y natural” para su incorporacion a la tabla de efectos para la realizacién posterior del

analisis multicriterio.

Los valores de Caracter Natural fueron establecidos conforme a Paracchini et al. (2008),
considerando que las fincas con manejos de agricultura regenerativa se asemejaban a los
tipos 1 (fincas con una proporcion alta de vegetacién semi-natural) y 2 (fincas con un mosaico
de agricultura de poca intensidad y margenes naturales y/o estructurales como setos, muros
de piedra, vegetacion arbdrea o arbustiva, rios... etc. Por tanto, y en concordancia con la
metologia de Parachini et al. (2008) se establecié una categorizacion dependiendo de si la
finca incluia alguna o varias de las caracteristicas de las fincas tipo 1 y/o 2, consideradas

fincas de alto valor natural (Baldock et al., 1993).

Los valores de “identidad” y “herencia agricola y natural” se establecieron a partir de un indice
de satisfaccion personal de los agricultores respecto a indicadores que incluyeron la

inspiracion, experiencia espiritual y desarrollo cognitivo recogidos en Eogh et al. (2012).

14



Conocimiento basado
en experiencia propia|

Ambicién

Idealismo

-|v Influencia |—| e |

Coowufén Facilitar el comercio
- Lazos sociales y
Asociacion [| comerciales

Figura 9. Arbol de valores comdn a agricultores que realizan manejos convencionales.



[

Intercambio de
experiencias

Aprendizaje
mutuo

Apoyo técnico

Apoyo
psicolégico

[Apoyo en la toma
de decisiones

Conciencia
pionera

Facilitar el
comercio

Lazos sociales y
comerciales

§
5
i
i
g

més alla de lo material

Respeto a uno mismo

Figura 10. Arbol de valores comin a agricultores que realizan manejos regenerativos.

16



3.1.1. Datos de produccién.

Los valores de produccion de almendro de secano (con cdscara) bajo manejo convencional
se obtuvieron del promedio de (i) datos del anuario de estadistica del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion (MAPA) para las provincias de Almeria, Granada y Murcia. Al no existir
datos para el afio 2020, se obtuvo mediante el promedio de las anualidades inmediatamente
anterior y posterior. (ii) De las entrevistas a agricultores que realizan un manejo convencional
se obtuvieron datos de produccion media de los ultimos 10 y 5 afios, asi como la produccién
de la temporada 2022. Cabe mencionar que se estimé un rendimiento de la almendra del 30%
del peso con cascara para su comparacion posterior con los manejos de agricultura
regenerativa, cuyos datos de produccion aparecen publicados en la literatura cientifica en kg

1 .pepita-ha™.

Los valores de produccién de almendro bajo manejos de cubiertas naturales y sembradas se
obtuvieron a través de los trabajos de Almagro et al. (2016), De Leijster et al. (2020), Gorriz
et al. (2020) y Ozbolat et al. (2023), asi como datos propios del CEBAS-CSIC durante el
seguimiento de mas de una década en fincas piloto.

3.1.1. Precio pepita de almendra

La determinacion del precio de la almendra se establecié como el promedio de (i) los datos
recabados en el campo a través de las entrevistas a agricultores, (ii) el precio por afio en lonja
de referencia (Lonja de Murcia y Albacete) a final de la temporada de cosecha (precio de la

variedad Comuna), disponibles online en www.precioalmendra.es/lonja-murcia y (iii)) datos

publicados por Gorriz et al. (2020) y de Leijster et al. (2020) (Figura 9). Se escogié no
incorporar precios de la variedad ecoldgica por la dificultad de algunos agricultores de colocar
su produccién en esta variedad por limitaciones del mercado (informacion derivada de las

entrevistas).
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Figura 11. Evolucién de los precios de la variedad comuna en la lonja de Murcia. Precio en euros por kg de pepita
de almendra. Fuente: Lonja de Murcia 2012-2022.

3.1.3. Costes operativos y beneficios brutos

Los valores asociados a costes de produccion (mantenimiento de maquinaria, carburantes,
productos fitosanitarios, alquiler de maquinaria, mano de obra, etc) se extrajeron de las
entrevistas a agricultores y los datos publicados por De Leijster et al. (2020), Gorriz et al.
(2020) y Ozbolat et al. (2023).

Los beneficios se calcularon a través del rendimiento por ha! y precios anuales incorporando
la subvencion que otorga la CAP 2014-2020 (240€ ha?). Dicha subvencién se otorgaba en
funcién del cumplimiento de una serie de condiciones agroambientales aplicables a este tipo

de cultivos en cualquiera de los tres manejos estudiados en el presente trabajo.

3.2. Propiedades bioldgicas!
3.2.1. Respiracién basal

La respiracion del suelo es la emision total de CO2 por unidad de areay tiempo, originada por

la actividad de organismos edaficos, raices y procesos de oxidacion bioquimica de

! Los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo se extrajeron de Fernandez-Soler
(2022) y datos propios del CEBAS-CSIC, siguiendo la metodologia que se detalla en los
puntos 3.2. a 3.5
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compuestos de carbono (Lloyd & Taylor, 1994). Desde los afios 90, se ha enfocado en este
proceso debido a su importancia como fuente principal de flujo de carbono desde el suelo y
como componente esencial en el ciclo del carbono en ecosistemas terrestres (Raich &
Schlesinger, 1992). Se ha observado que, en ecosistemas forestales, puede constituir del 40
al 90 % de la respiracion total (Murcia-Rodriguez & Ochoa-Reyes, 2008). Globalmente, la
respiracion del suelo emite anualmente diez veces mas que la combinacién de la
deforestacion y la combustidon de compuestos fosiles. Ademas, su capacidad para determinar
si un ecosistema actta como fuente o sumidero de CO2 lo hace crucial en los cambios

ecoldgicos globales y su relacién con el calentamiento global (Veenendaal et al., 2004).

Se midié en laboratorio introduciendo muestras humedecidas durante un periodo de
incubacién de 32 dias a 28°C. ElI CO2 se mide periddicamente utilizando un analizador de
gases infrarrojo (Checkmateell Dansenson, Denmark).

La respiracion basal se calculé como el promedio del CO2 emitido diariamente por gramo de
suelo incubado (mg C-CO2 kg-1 d-1). Posteriormente, para que los valores fueran
comparables entre las diferentes practicas de manejo, se dividio el promedio de CO2 emitido
diariamente por gramo de suelo incubado entre el contenido de carbono organico del suelo

de cada muestra (expresado como mg C-C0O2g-1 CO d-1).

3.2.2. Biomasa vegetal aérea

La biomasa vegetal aérea se define como la cantidad de material organico en una muestra
especifica. Solo la biomasa que se encuentra por encima del suelo se puede medir con cierta
precision en una escala amplia. Aunque la biomasa que esta bajo tierra almacena una parte
significativa del total de carbono, rara vez se mide debido a que su evaluacién requiere
mediciones en el lugar que suelen ser laboriosas y llevar mucho tiempo (Ashton et al., 2012).
Es un componente importante del ciclo de carbono terrestre y constituye el hébitat de

numerosas especies (Zhang et al., 2023).

La biomasa vegetal aérea fue muestrada en campo de manera aleatoria y se identifico las
especies mas representativas en cada una de las muestras. Posteriormente secada a 60°C
durante 72h antes de proceder a pesarla para el calculo en gramos de biomasa por m2. La

cantidad de biomasa vegetal se utiliz6 como un indicador de productividad del sistema.

3.3. Propiedades fisicas
3.3.1. Densidad aparente

La densidad aparente refleja la masa o el peso de un cierto volumen de suelo. Sefiala el nivel

de compactacion del suelo y esta estrechamente vinculada con la estructura, la porosidad y
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la habilidad para que el agua penetre en el suelo, lo cual a su vez esta relacionado con los
servicios que el ecosistema provee, tales como la mitigacion de la erosion y la regulacion del
agua y nutrientes. Un elevado valor de densidad aparente puede limitar la penetracion de las
raices, la oxigenacion del suelo y la entrada de agua, lo que restringe la disponibilidad de agua
y nutrientes para las plantas. Por lo general, resulta beneficioso contar con una densidad
aparente baja en el suelo para facilitar el movimiento adecuado de aire y agua a través del
mismo (Loczy & Dezsd, 2019).

Las muestras inalteradas se recogieron en campo con un cilindro de acero de 100 cm3 de
volumeny se secaron en el laboratorio durante 24 h. La densidad aparente del suelo se calcul6
a partir del peso seco del suelo y se corrigié el contenido de fragmentos gruesos de suelo
inalterados, segun Burke y col., (1986).

DA = (mz - ml) * V_1

Donde, DA es la densidad aparente (g cm—3); m1 es el peso del cilindro de acero utilizado;
m2 es el peso del cilindro de acero méas el peso del suelo seco (g) y V es el volumen del

cilindro de acero (cm3).

3.3.2. Distribucién del tamafio de los agregados

La distribucién del tamafio de los agregados del suelo (MWD, por sus siglas en inglés) es un
parametro importante para evaluar practicas de manejo del suelo o modelar su resistencia a

la erosién edlica e hidrica (Guo et al., 2021).

La agregacion del suelo es una propiedad fundamental que refleja la salud del suelo a través
de su relacién con la infiltracion de agua y la resistencia a la erosion (Lal, 2016), pero también
puede ser igualmente importante como mecanismo para secuestrar el carbono organico del
suelo y proporcionar un habitat protector para una comunidad microbiana del suelo (Beare et
al., 1994). La agregacion es la conglomeracion fisica de particulas de suelo unidas por
diversos agentes quimicos y bioldgicos (Lynch & Bragg, 1985). La gestién agricola ha
demostrado influir en la capacidad del suelo para resistir las fuerzas erosivas (Hevia et al.,
2007; Zibilske & Bradford, 2007). La gestién de conservacion estabiliza el suelo en agregados
mas grandes que resisten las fuerzas erosivas. Asi la distribucién de agregados del suelo es
un indicador de sus condiciones de estructura, sus capacidades hidrologicas y resistencia a

la erosion (Garcia-Franco et al., 2015).

De la distribucion de tamafios de agregados se obtiene el Mean Weight Diameter (MWD) que

es un indice de estabilidad del suelo y se determina mejor a partir de la distribucién de
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agregados estables en agua (Franzluebbers et al., 1999). El procedimiento concreto para esta
determinacion se encuentra recogido en Fernandez-Soler et al. (2022).

3.3.3. Tasas de erosion

Las tasas de erosion se cuantificaron en campo en campos de cultivo con una pendiente del
10-12%. Se instalaron trampas de sedimentos al final de cada sub-parcela, conectadas a dos
tanques de almacenamiento (40 L), con un total de seis trampas de sedimentos en campos
de trigo y nueve en campos de almendros (Martinez-Mena et al., 2020). El primer tanque se
utilizé para recoger escorrentia y sedimentos. Después de cada evento de erosion, se tomaron
muestras de los sedimentos en los tanques después de una agitacion completa. Se tomaron
cinco muestras de 1 L cada una de diferentes profundidades en cada tanque. Los sedimentos
se filtraron, se secaron en un horno a 60 °C, se pesaron para determinar la concentracioén de
sedimentos suspendidos y se almacenaron para andlisis posteriores. Las concentraciones de
sedimentos se promediaron y se multiplicaron por la escorrentia total para calcular la pérdida
de suelo total después de cada evento de erosion (Martinez-Mena et al., 2020).

3.4. Propiedades quimicas
3.4.1. Carbono organico y nitrégeno total

El carbono organico total (COT) afecta a la mayoria de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo relacionadas con su calidad, sostenibilidad y capacidad productiva. Un
aumento del mismo conlleva a una mayor diversidad bioldgica en el suelo, incrementando asi

el control biolégico de enfermedades y plagas de las plantas (Diaz et al., 2019).

El nitrodgeno total (NT) es un indicador de la calidad del suelo y corresponde a N-amonio, N-
nitrato, Nnitrito y N-organico. Alrededor del 90 — 95 % del nitrégeno total en los suelos esté en
forma orgénica y, por tanto, es asimilado por las plantas a través de la mineralizacién (Diaz et
al., 2019).

El carbono organico y el nitrégeno del total del suelo (“bulk soil”) asi como el asociado a cada
una de las clases de tamafio de agregados (o “fracciones”) se analizaron utilizando un
analizador de N/C en muestras molidas y por triplicado. El contenido del Carbono Orgéanico
(CO)y N asociado a los agregados se expresa referido al suelo multiplicando la concentracion
de carbono organico y nitrégeno en cada clase de agregado (COfraccion Y Niraccion) Y la proporcién

que representa dicha fraccién (proporcion de la fraccion) suelo:
Contenido de CO (mg de CO g~ suelo) = COfraccion - (proporcion de la fraccion) gyeo

Contenido de N (mg de N g~* suelo) = Nppqecion - (proporcion de la fraccion)syero
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El procedimiento concreto para esta determinacion se encuentra recogido en Fernandez-Soler
et al. (2022).

3.4.2. Secuestro de carbono

Para calcular la cantidad de COT y NT almacenada en el suelo (stocks de carbono organico

y nitrégeno) se utilizé la siguiente ecuacion:
COTsiocx = COT -DA-D - (1—P)

Donde, COTs:wc €s la cantidad de carbono en el suelo (g m™); COT la concentracion de
carbono organico en el suelo (g kg™); DA la densidad aparente (g cm™3); D la profundidad del

suelo (cm) y P el tanto por 1 de suelo > 2 m.

El procedimiento concreto para esta determinacion se encuentra recogido en Fernandez-Soler
et al. (2022).

3.4.3. Macronutrientes (NPK) y mesonutrientes (Cay Mg)

Se analiz6 cdmo cambid la distribucidén del tamafio de las particulas y la composicién quimica
del suelo y los sedimentos antes y después de ser sometidos a dispersion guimica y mecanica,
para comprender mejor los procesos de erosion y transporte de sedimentos (Martinez-Mena
et al., 2020).

Los nutrientes primarios del suelo son aquellos elementos esenciales para el crecimiento y la
supervivencia de las plantas, necesarios en grandes cantidades. Estos incluyen el nitrégeno
(N), el fésforo (P) y el potasio (K) (De et al., 2012).

Nitrégeno (N): Es fundamental para el crecimiento vegetativo y la coloracion verde de las
hojas. Su exceso puede afectar la calidad del cultivo y debilitar las plantas, mientras que su

déficit provoca hojas pélidas y afecta al crecimiento.

Fosforo (P): Contribuye al desarrollo de raices, resistencia a temperaturas bajas y procesos
bioquimicos celulares. Su falta se refleja en hojas palidas, bordes secos y afecta la floracién

y las raices.

Potasio (K): Juega un papel esencial en la activacién enzimatica, fotosintesis, crecimiento y
resistencia a plagas y enfermedades. Su carencia afecta la floracion, fructificacion y desarrollo

de la planta.

Los nutrientes secundarios del suelo incluyen calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), y se

encuentran generalmente en cantidades adecuadas para las necesidades de las plantas.
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Calcio (Ca): Estimula el desarrollo de raices y hojas, forma compuestos de las paredes
celulares, reduce el nitrato en las plantas, activa enzimas y neutraliza &cidos organicos.

También es esencial para bacterias fijadoras de nitrégeno.

Magnesio (Mg): Se encuentra en menor cantidad que el calcio y se absorbe en las superficies
de las arcillas y la materia organica. Su carencia se refleja en hojas con nervaduras amarillas

en hojas viejas, que afectan a las hojas jovenes y la planta puede perderlas.

3.4.4. Capacidad de intercambio catiénico (CEC)

La capacidad de intercambio cationico del suelo (CEC, por sus siglas en inglés) es la
capacidad de retener cargas negativas en la superficie de las particulas del suelo, o el nimero
total de cationes intercambiables que un suelo puede retener (Ross et al., 1995). Conocer
esta capacidad es importante porque indica la capacidad del suelo para retener y cambiar
nutrientes, lo que afecta la necesidad de aplicar fertilizantes. La cantidad de arcillas y materia
organica en el suelo influye en esta capacidad, siendo la materia organica la que tiene una
capacidad de retencién mas alta. Los aportes de materia organica no solo aumentan esta
capacidad, sino que también mejoran la estructura del suelo, la infiltracion de agua, la
provision de nutrientes a las plantas y reducen la erosién. En cuanto a los aniones en el suelo,
su comportamiento es diferente, ya que el fosfato se retiene fuertemente, mientras que el
sulfato se retiene de manera mas débil. El nitrato y el cloruro no se retienen en el suelo y se

mueven con el agua del suelo (Prafitt et al., 1995).

Los cationes del suelo, como el K+, Ca2+, Mg2+, Na+, Al 3+ y H+, son los principales en los
suelos agricolas y pueden ser reemplazados por otros cationes presentes en la solucion del
suelo. La CEC proporciona una reserva de nutrientes para reponer los que las plantas
absorben o se lavan de la zona radical, ya que la mayoria de los cationes estan adheridos a

las particulas del suelo y estan en equilibrio con la solucién del suelo (Robertson et al., 1999).

3.5. Aguadisponible en el suelo

El agua disponible en el suelo se refiere a la cantidad total de agua que un cultivo puede
extraer del suelo para su uso durante su ciclo de crecimiento. Se calcula como la diferencia
entre el contenido de agua en el suelo en dos estados especificos: la capacidad de campo,
que representa la humedad maxima que el suelo puede retener después de la saturacioén, y
el punto de marchitez permanente, que es el nivel de humedad en el cual las plantas no

pueden extraer mas agua debido a la fuerte adherencia del agua al suelo (Ratliff et al., 1983).

Matematicamente, el calculo del agua disponible en el suelo se realiza restando el contenido

de agua en el punto de marchitez permanente del contenido de agua en la capacidad de

23



campo. Esta diferencia proporciona una medida cuantitativa de la cantidad de agua que esta
disponible para las plantas, lo que es de suma importancia para determinar los momentos y
las cantidades adecuadas de riego en la agricultura, ya que indica la reserva de agua
disponible en el suelo para el uso de las raices de las plantas durante su ciclo de crecimiento
(Ratliff et al., 1983).

3.6. Emisiones de GEI

Los datos de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se extrajeron de Gorriz et al.,
2020. La metodologia utilizada estimé las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
la produccion de cultivos de almendros utilizando la metodologia del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC) de 2013 para un horizonte de tiempo de
100 afos. Las emisiones de GEI se calcularon directa o indirectamente relacionadas con la
agricultura de 1 hectarea de huertos de almendros y se expresaron en unidades de
equivalente de diéxido de carbono (CO2 eq) utilizando factores del IPCC mas recientes. Se
consideraron cuatro entradas clave para calcular las emisiones de GEIl: la fabricacién de
magquinaria agricola, la produccion, transporte y combustién de diésel, y la produccién de

semillas.

3.7. AMC

Para la realizacion del analisis multicriterio se utilizo el software Definite 3.1. (Janssen et al.,
2006), que permite la incorporacién de datos cuantitativos y cualitativos a través de la
construcciéon de una tabla de efectos, la estandarizacién y ranking de los valores y la
asignacion de los pesos de cada efecto. DEFINITE (‘decisions on a finite set of alternatives’)
es un paguete de software de apoyo a la toma de decisiones que ha sido desarrollado para
mejorar la calidad de la toma de decisiones. DEFINITE es un conjunto completo de
herramientas que pueden ser utilizadas en una amplia variedad de problemas (puede evaluar
las alternativas y determinar la mas razonable). El programa contiene varios métodos para
apoyar la definicién del problema, asi como métodos graficos para la representacion. Para
poder manejar todo tipo de informacién, DEFINITE incluye métodos de multicriterio, analisis
costo-beneficio y métodos de evaluacion gréafica. También estan disponibles procedimientos
relacionados como la evaluacion de pesos, la estandarizacion, la valoracion y una amplia

variedad de métodos para el analisis de sensibilidad (Janssen et al., 2006).

3.7.1. Alternativas y tabla de efectos

Las alternativas contempladas para este andlisis corresponden con los tres tipos de

escenarios de manejo del suelo a estudiar (manejo convencional, cubiertas naturales y
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cubiertas sembradas). Los dos ultimos representan practicas de manejo sostenible incluidas

en la agricultura regenerativa.

Los criterios y subcriterios de la tabla de efectos corresponden a los grupos y subgrupos de
SE, mientras que los efectos concretos estan representados por los valores obtenidos por
distintas metodologias, anteriormente explicadas, de campo, laboratorio y entrevistas, que
representan indicadores de grupos y subgrupos de servicios ecosistémicos. Asi cada
escenario se define en base a los mismos indicadores de SE, entre los que se encuentran
servicios de apoyo a la biodiversidad, regulacién de nutrientes, provision, culturales y
econdmicos, de acuerdo a Egoh et al. (2012) como muestra la Tabla 1. Dentro de los servicios
culturales, los valores de caracter natural se establecieron segun la adecuacion de los
agrosistemas a la definicion de Paracchini et al. (2008) de agrosistemas de alto valor natural
de tipo 1.
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Tabla 1. Grupos, subgrupos e indicadores de SE y referencias al origen de los datos. Todos los datos usados en la construccion de los indicadores de SE y para la evaluacion
de los escenarios fueron generados dentro del grupo de Conservacién de Suelo y Agua del CEBAS-CSIC. Los indicadores econémicos no se engloban dentro de ningln grupo
de servicios ecosistémicos, pero se han introducido para evaluar la sostenibilidad de los escenarios en sus aspectos econémicos.

SE Indicador Referencia
Grupo Subgrupo
Soporte Habitat Cubierta vegetal CEBAS-CSIC; Fernandez-Soler, 2022
Fertilidad del suelo CcO CEBAS-CSIC; Fernandez-Soler, 2022
N CEBAS-CSIC; Fernadndez-Soler, 2022
C:N CEBAS-CSIC; Fernadndez-Soler, 2022
Respiracion basal CEBAS-CSIC; Fernandez-Soler, 2022
Ca & Mg CEBAS-CSIC; Fernandez-Soler, 2022
NPK Martinez Mena et al., 2020
Regulacién Regulacién del clima Stock de C CEBAS-CSIC; Fernandez-Soler, 2022
GEl Martin-Gorriz et al., 2020; Almagro et al., 2013
Regulacion de nutrientes Pérdida de CO Martinez Mena et al., 2020
Pérdida de NPK Martinez Mena et al., 2020
CEC CEBAS-CSIC; Fernandez-Soler, 2022
Control de la erosion Sedimento Martinez Mena et al., 2020
MWD CEBAS-CSIC; Fernandez-Soler, 2022
Densidad aparente CEBAS-CSIC; Fernandez-Soler, 2022
Biomasa vegetal aérea CEBAS-CSIC; Fernandez-Soler, 2022
Aprovisionamiento Producto Produccién Almagro et al., 2016; Gorriz et al., 2020; De Leijster et al., 2020;
P Ozbolat et al., 2023
Agua Agua disponible en el suelo CEBAS-CSIC; Fernandez-Soler, 2022
Cultural Caracter natural Elementos naturales Entrevistas y encuestas (2020-20023)
Identidad Satisfaccion Entrevistas y encuestas (2020-20023)
Herencia agricola y cultural Legado Entrevistas y encuestas (2020-20023)
Indicadores - - Almagro et al., 2016; Gorriz et al., 2020; De Leijster et al., 2020;
econdmicos* Beneficio neto Beneficios-costes

Ozbolat et al., 2023
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3.7.2. Métodos de estandarizaciéon

Estandarizacién maxima. Las puntuaciones se estandarizan con una funcién lineal entre 0 y
la puntuacion absoluta mas alta. Para un efecto beneficioso, la puntuacién absoluta méas alta

se indica con 1, mientras que para un efecto de costo esto es 0 (Janssen et al., 2017).

Estandarizacion por objetivo. Se establece para cada efecto un valor ideal u objetivo y un valor
minimo. Las puntuaciones se normalizan con una funcion lineal entre los puntos finales del
rango. Para un efecto beneficioso, el maximo del rango se indica con un 1y el minimo con un
0. Para un efecto de costo es al revés (Janssen et al., 2006). Se utiliz6 anicamente para la
relacion C:N estableciéndose como relacion ideal para el proceso de compostaje de la materia
organica una relaciéon de 30:1 (Li et al., 2013).

Los valores nominales (si/no) de habitat (dependiendo de la existencia de cubiertas vegetales)

son 1y 0, respectivamente.

3.7.3. Asignacién de pesos y ranking

Para la asignacion de los pesos se us6 el método de comparacion por pares (Pairwise
Comparison) siendo distintos los agricultores convencionales a los agricultores que incorporan

manejos sostenibles (entrevistas).

Este procedimiento ayuda a asignar pesos cuantitativos a los efectos. Este método también
es conocido como el Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés). Se
selecciona el efecto mas importante de cada par de efectos. Posteriormente, (Li et al., 2013)se
establece, en términos cualitativos, en qué medida el primer efecto es mas importante que el
otro. EI método convierte estas comparaciones de todos los pares de efectos en pesos

cuantitativos para todos los efectos (Janssen et al., 2006).

Los resultados del andlisis consideran mudltiples criterios. Estos resultados se presentan
visualmente a través de un gréafico de barras sencillo. En el gréfico, cada alternativa se coloca

en el eje horizontal (X) y su valor de clasificacion se representa en el eje vertical (Y).

» Gréficos de barras apiladas: En estos gréficos, cada barra estd compuesta por
segmentos que representan las contribuciones proporcionales de los diferentes
efectos (o grupos de efectos) al resultado total. Los segmentos mas grandes indican
efectos mas influyentes en la decisién. Este tipo de gréfico permite observar las
contribuciones individuales de los efectos en las alternativas. Se realizaron 3 AMC.
AMC1 us6 los pesos derivados del arbol de valores de los agricultores convencionales.

AMC2 uso los pesos derivados del arbol de valores de los agricultores regenerativos.
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AMC3 us0 los pesos de los agricultores convencionales en un escenario donde éstos
no obtuvieran la subvencién orotgada por la antigua PAC 2014-2020 (240€ ha, en
vigor hasta 2022) al no acogerse a ningdn ecoesquema O Nno concurrir con la
condicionalidad ampliada de la nueva PAC 2023-2027. Esto se hizo en base a lo
transmitido por algunos agricultores en las entrevistas, ante la incertidumbre de los
resultados al ser el primer afio de implantacion de estas nuevas politicas ambientales.
» Graficos circulares (gréficos de pastel): Estos graficos muestran como se distribuyen
los pesos de los diferentes efectos o grupos de efectos. Cada porcion del grafico
circular representa la proporcion de peso de un efecto en el resultado final. Las

porciones mas grandes indican efectos con mayor peso en la decision final.

3.7.4. Analisis de sensibilidad.

La sensibilidad de los escenarios fue analizada estimando el cambio mas pequefio necesario
para que cada escenario perdiera su posicién respecto a otra. Los analisis se llevaron a cabo
con el software Definite 3.1. (Janssen & Herwijnen, 2017). La diferencia entre el peso original
y el revertido se uso para analizar la estabilidad del escenario con mejor puntuacion en el

AMC para cada grupo de efectos.

4. Resultados
4.1. Tabla de efectos y resultados del AMC

Los escenarios de manejo que proporcionaron los diferentes servicios ecosistémicos (Tabla
1) se construyeron combinando el concepto y la seleccién de indicadores de ES de (Egoh et
al., 2012).

4.1.1. SE de apoyo

Para el grupo de servicios ecosistémicos de soporte, la relacion C:N y la respiracion del suelo
se utilizaron como los principales indicadores, ya que este proceso ha sido objeto de atencién
debido a su importancia como fuente principal de flujo de carbono desde el suelo y como

componente esencial en el ciclo del carbono en los ecosistemas terrestres (Li et al., 2013).
4.1.1.1. Fertilidad del suelo

» Carbono Orgénico y Nitrégeno. El contenido de CO del suelo aumentd un 0,6% vy
36,37% bajo las CN y CS, respectivamente, en comparacion con el MC. En cuanto al
contenido de N del suelo, disminuy6 un 7,1% en las CN con respecto al MC, mientras

gue en las CS aumenton un 25,2% respecto al MC (Figura 10).
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Figura 12. Contenido de CO y N bajo distintos tipos de manejo del suelo.

» Larelacién C:N aument6 en un 7% y un 9,6%, mientras que la respiracion del suelo
aumenté en un 42,5% y un 20% bajo manejos con CN y CS, respectivamente (Figura
11). Esto es coherente con investigaciones previas que muestran los beneficios de los
cultivos de cobertura para la comunidad microbiana, acelerando la descomposicion de

la materia orgénica (Li et al., 2013).
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Figura 13. Variacion de la relacion C:N bajo distintos tipos de manejo del suelo.

» Respiracion basal. La respiracion basal del suelo aumenté un 42,5% bajo las CN y un

20% bajo las CS en comparacion con el MC (Figura 12).
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Figura 14. Variacion de la respiracion basal del suelo bajo distintos tipos de manejo del suelo.

» Macronutrientes y mesonutrientes. Los macronutrientes NPK aumentaron un 7,3% y
un 1% en las CN y CS, en comparacion con el MC. Los mesonutrientes Ca y Mg
aumentaron un 11,6% en las CN en comparacion con el MC. Sin embargo
disminuyeron un 2,72% en las CS (Figura 13).
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Figura 15. Variacion de los macro y mesonutrientes del suelo bajo distintos tipos de manejo del suelo.

4.1.2. SE de regulacion

4.1.2.1. Regulacion del clima
» Stock de carbono. El stock de carbono aument6 en un 9,44% y 34,73% en las CN

y CS, respectivamente, en comparacion con el MC (Figura 14).
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Figura 16. Variacion del stock de C bajo distintos tipos de manejo del suelo.

» Gases de efecto invernadero. Los GEI se redujeron un 23,70% en las CN mientras
que aumentaron un 47,92% en las CS debido a un mayor uso de maquinaria
agricola en la siembra de los abonos verdes y una mayor descomposicion de la
materia organica con respecto a otros manejos (Figura 15).
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Figura 17. Variacion de las emisiones de GEI bajo distintos tipos de manejo del suelo.

4.1.2.2. Regulacién de nutrientes
» Pérdida de CO y NPK. En los manejos de CN hubo un aumento del 15,04% en la
pérdida de CO mientras que en las CS disminuy6 un 2,71% segun lo analizado en
los colectores de sedimentos. En cuanto a la pérdidad de NPK, hubo un aumento
del 62,7% vy 26,34% en las CN y CS, respectivamente (Figura 16).
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Figura 18. Variacion de la pérdida de CO y NPK bajo distintos tipos de manejo del suelo.

» Capacidad de intercambio cati6nico. La capacidad de intercambio catiénico

aumenté un 81,94% y un 57,55% en las CN y CS, respectivamente, en
comparacion con el MC (Figura 17).
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Figura 19. Variacion de la capacidad de intercambio catidnico bajo distintos tipos de manejo del suelo.

4.1.2.3. Regulacion de la erosion.

» Sedimentos. La cantidad de sedimentos atrapados disminuy6é un 85,56% y un
74,65 % en las CN y CS, respectivamente (Figura 18).
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Figura 20. Variacion de la cantidad de sedimentos recogidos bajo distintos tipos de manejo del suelo.
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» Distribucion de tamafio de agregados. El tamafio medio de agregado disminuy6 un
4,03 % en las CN, mientras que en las CS aumento un 23,84% (Figura 19).
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Figura 21. Variacion del tamafio medio de agregado bajo distintos tipos de manejo del suelo.

» Densidad del suelo. La densidad aparente del suelo aumenté un 5,83% en las CN
mientras que disminuy6 un 3,54% en las CS (Figura 20).
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Figura 22. Variacion de la densidad aparente del suelo bajo distintos tipos de manejo del suelo.

» Biomasa vegetal aérea. La biomasa vegetal aérea aumenté un 181,67% y un

284,15% en las CN y CS, respectivamente (Figura 21).
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Figura 23. Variacion de la biomasa vegetal aérea bajo distintos tipos de manejo del suelo.

33



4.1.3. SE de aprovisionamiento
4.1.3.1.  Produccion. Las CN mostraron un aumento del 42% de la produccion respecto
al MC, mientras que en las CS hubo una disminucion del 29% (Figura 22).
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Figura 24. Variacion en la produccion de pepita de almendra bajo distintos tipos de manejo del suelo.

4.1.3.2. Agua disponible en el suelo. El agua disponible en el suelo disminuy6 un 11%

y un 21% en las CN y CS, respectivamente (Figura 23).
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Figura 25. Variacion del porcentaje de agua disponible en el suelo bajo distintos tipos de manejo del suelo.

4.1.4. SE culturales

Los indicadores culturales se tomaron de los &rboles de valores construidos a partir de las
entrevistas a los agricultores, siguiendo una escala de -/+ donde --- corresponde a un 'efecto

muy negativo' y +++ a un 'efecto muy positivo'. Las CN y CS mostraron resultados igualmente
positivos en comparacion con MC.
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4.1.5. Indicadores econémicos

El beneficio se calcul6 como la diferencia entre los costos operativos y el beneficio neto (con
subvenciones de la PAC por hectarea), mostrando un aumento del 73% y del 64,2% en NC y
CS, respectivamente.
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Figura 26. Variacion de los beneficios por hectarea bajo distintos tipos de manejo del suelo.

4.1.6. Comparaciéon de los escenarios

Se llevaron a cabo 3 AMC, con una distribucién de pesos diferente basada en el analisis de
los arboles de valores de los agricultores (Figura 25). La distribucion de los pesos resultd
equilibrada en el caso de los agricultores que aplicaban practicas de manejo regenerativas,
mientras que con los agricultores convencionales priorizaron los SE de 'aprovisionamiento' y
los indicadores econdmicos. Sin embargo, las puntuaciones totales de los 3 AMC fueron

similares (Figura 26).
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Figura 27. Asignacion de pesos de los distintos SE segun agricultores. A la izg. agricultores convencionales. A la

dcha. agricultores con manejos regenerativos.

Las CN tuvo un mejor desempefio que las CS, que a su vez tuvo un mejor desempefio que el
MC en ambos AMCs. Las puntuaciones para diferentes grupos de SE y la puntuacion total se
muestran en detalle en la Figura X. Los escenarios de CN y CS obtuvieron resultados similares

para los SE de apoyo y regulacién, y puntuaciones idénticas en los SE culturales en los 3
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AMCs. Las puntuaciones de los SE de aprovisionamiento aprovisionamientomostraron un
mejor desempefio de las CN y MC con puntuaciones similares en ambos AMCs (0,91 y 0,96,
respectivamente, en el AMC1; 0,95 y 0,89, respectivamente, en el AMC2; 0,85y 0,92, en el
AMC3), pero las CS tuvieron un peor desempeiio (0,75; 0,67 y 0,72 en el AMC1, AMC2 Y
AMC3, respectivamente). En cuanto a los beneficios econémicos netos, los resultados de los
AMC muestran que las CN tuvieron la puntuacion mas alta, seguido de las CS y el MC en
altimo lugar, con puntuaciones de 1; 0,74 y 0,27, respectivamente, en los AMC1 y AMC2. Si
atendemos al tercer AMC, donde se descuenta la subvencion de la PAC, obtiene una
puntuacién de 0,26; 0,19 y -0,17 para las CN, CS y MC respectivamente. Las puntuaciones
generales segun los diferentes pesos fueron consistentes con las puntuaciones individuales y
mostraron que las CN fueron el manejo de tierras con mejor desempefo a lo largo de los 3

AMC realizados, con una diferencia ligeramente mayor en el AMC2 (Figura 26 y 27).

MCA 1 MCA 2 MCA3

Result - 0.58 075 Result ,—‘
- l:| -
. : : : . ; 0.67
o o = o j..-_

0,39 Regulating 0.58 052_ .0 Regulating = 0,39

0,85 0.e2
- 0.75 . L ; 0.72
Provisioning |—| Provisioning 067 Provisioning ’—‘
0.83 0.83 083 083 083 083
Cultural 046 Cultural Cultural 0.46
Y = 1]

Economic Economic Economic
0.27 0.27 026 019

Regulating

Figura 28. Resultados de los AMC. AMC1.: agricultores convencionales con subvencién. AMC2: Agricultores con

manejos regenerativos con subvencion. AMC3: Agricultores convencionales sin subvencion.
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Figura 29. Relacion de los resultados segun el tipo de manejo del suelo y los pesos.
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Tabla 1. Tabla de efectos de los SE bajo distintos tipos de manejos de suelo. C/B indica si el aumento de los valores supone un coste o un beneficio al efecto. La escala ---

[+++ abarca el rango --- (impacto muy negativo) a +++ (impacto muy positivo).

SE
Grupo Subgrupo
Soporte Habitat
Fertilidad del suelo
Regulacioén Regulacion del clima
Regulacién de nutrientes
Control de la erosion
A -
prQV|S|ona Producto
miento
Agua
Cultural

Caracter natural
Identidad

Herencia agricola y cultural

Indicador

Cubierta vegetal

CO
N

C:N

Respiracién basal

Ca & Mg
NPK
Stock de C
GEI
Pérdida de CO

Pérdida de NPK
CEC
Sedimento
MWD
Densidad aparente
Biomasa vegetal aérea
Produccion

Agua disponible en el suelo

Elementos naturales
Satisfaccion

Legado

C/B

W w® N W N W NNDNTWEEEE I I

oy os} o

Unidad

g kg!

BRmgC-CO2g* Cod
gkg!
gkg!
g ha'
kg1 CO2 eq/ha
gkg!
gkg!

meq/100g
g m’
%
g cm?
gm’
kg (pepita)?! ha' afo™!
%
- [+++
[+

[+

Meétodo de

estandarizacion

Binario 1/0
Maximo
Maximo

Rango
Maéximo
Maximo
Maéximo
Maximo
Maximo
Maximo
Maéximo
Maéximo
Maéximo
Maximo
Maximo
Maximo

Maximo

Maximo
Maximo
Maximo

Maximo

MC

no
2,20
0,18
9,27
0,40
27,53
7,00
2.570,93
120
3,79
4,29

9,80
2,84
62,23
1,13
45,94

159,46

CN CS
yes yes
2,65 2,62
0,22 0,23
9,97 10,16
0,57 0,48
30,72 26,80
7,51 7,07
2.813,71 3.463,75
97,50 177,50
4,36 3,69
6,98 5,42
17,83 15,44
0,41 0,72
59,72 81,71
1,20 1,09
129,40 176,48
206,67 113,28
8,71 7,68
++ ++
++ ++
++ ++
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Indicadores
econdémicos

Beneficio neto

Beneficios-costes

€ha'yr!

Maximo

67.49

254.06

188.42
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4.2. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad mostré que el escenario de CN fue robusto ante cambios en los

pesos. No hubo variacién en el ranking de los escenarios (reversion de algun escenario en la

puntuacion final) en ninguna variacion de los pesos de los SE e indicadores econdmicos para
los escenarios de CN/CS en AMC1; MC/CN en AMC2; CN/CS en AMC2; MC/CN en AMCS3;
CN/CS en AMC3. Lo cual nos indica que el escenario de CN es un escenario que puntua muy

bien en la optimizacion de servicios ecosistémicos e indicadores econémicos, pero ademas

es un escenario muy estable. Los pesos necesarios para la reversion del MC con otros

escenarios en los AMC donde si fue posible se muestran en las tablas 3-6.

Tabla 3. Pesos necesarios para la reversion del MC con la CN en AMCL1.

SE Pesos originales Pesos para Puntuaciones totales
reversion para reversién
Soporte 0,039 0,014 MC 0,75
Regulacion 0,046 0,017
Aprovisionamiento 0,382 0,774 CN 0,75
Cultural 0,085 0,031
Econémicos 0,449 0,164 CS 0,63
Tabla 4. Pesos necesarios para la reversion del MC con la CS en AMC1.
SE Pesos originales Pesos para Puntuaciones totales
reversion parareversion
Soporte 0,039 0,011 MC 0,48
Regulacién 0,046 0,03
Aprovisionamiento 0,382 0,437 CN 0,57
Cultural 0,085 0,061
Econdmicos 0,449 0,46 (O] 0,48
Tabla 5. Pesos necesarios para la reversion del MC con la CS en AMC2.
SE Pesos originales Pesos para Puntuaciones totales
reversion para reversién
Soporte 0,039 0,048 MC 0,47
Regulacioén 0,046 0,077
Aprovisionamiento 0,382 0,522 CN 0,59
Cultural 0,085 0,027
Econémicos 0,449 0,325 CSs 0,47
Tabla 6. Pesos necesarios para la reversion del MC con la CS en AMC3.
SE Pesos originales Pesos para Puntuaciones totales
reversion parareversion
Soporte 0,039 0,072 MC 0,59
Regulacion 0,046 0,053
Aprovisionamiento 0,382 0,598 CN 0,69
Cultural 0,085 0,036
Econdmicos 0,449 0,241 (O] 0,59
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4.3. Andlisis del entorno social. Valores y barreras.

El arbol de valores resultante para los agricultores convencionales fue de menor tamafio que
el de agricultores que realizan manejos regenerativos (Figuras 7y 8). Los valores relacionados
con la conciencia ecoldgica solo estaban presentes en los agricultores regenerativos. También
muestran mayores valores de desarrollo personal. La baja adopcion de las practicas
regenerativas se ve limitada por muchos factores socioldgicos y creencias tradicionales no
basadas en la ciencia, como la competencia por el agua y los nutrientes entre el cultivo
principal y el cultivo secundario, y la propagacion de plagas debido al cultivo secundario. En
el ejercicio de las entrevistas a agricultores, encontramos diferencias en las motivaciones de
los agricultores en la implementacion en sus practicas de manejo relacionadas con su relacion
de poder en la toma de decisiones. Junto con el analisis de los arboles de valores se puede
determinar que la carencia de factores de desarrollo personal en los agricultores
convencionales deriva también en una merma de la percepcion propia del agricultor y su
motivacién laboral. Ademas, la informacién, comunicacién y coproduccion sobre practicas
agrarias suele seguir un procedimiento unidireccional top-down: el compromiso se inicia y se
dirige de arriba hacia abajo por parte de una organizacion con poder de toma de decisiones,
consultando al publico y a las partes interesadas (pero conservando el poder de toma de

decisiones) o simplemente comunicando las decisiones a ellos (Reed et al., 2018).

Una mayor conciencia ecoldgica en los agricultores regenerativos parece estar vinculada a
mayores indices de satisfaccion personal y a sus propios intereses e inquietudes, segun la
informacion derivada de las entrevistas. La conciencia ecoldgica observada en el grupo de
agricultores regenerativos se basa también en un mayor conocimiento de los procesos
ecologicos involucrados en la agricultura y las interacciones entre suelo y planta, y en la
busqueda no sélo del rendimiento econémico sino de realizacion personal. El arbol de valores
de estos agricultores nos transmite también la busqueda de nuevas oportunidades de negocio
con un peso importante de la ética medioambiental ,trabajando en favor de la naturaleza. Los
flujos de informacion, comunicacion y coproduccién entre este grupo de agricultores son de
deliberacion y ascendentes: el compromiso es iniciado y liderado por las partes interesadas
y/o el publico, quienes participan en discusiones bidireccionales sobre la decision con otros
publicos y partes interesadas relevantes para tomar una decision. La decision puede ser
tomada e implementada por un solo grupo o un pequefio grupo de partes interesadas/publicos
basandose en el conocimiento adquirido a través de la deliberacion, o la decision puede ser

coproducida, poseida e implementada por todo el grupo (Reed et al., 2018).
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5. Discusion

La transicidn a practicas de agricultura regenerativa promete mejorar la calidad del suelo,
reducir la erosion y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. Se requieren
evaluaciones de impacto integrales para orientar la toma de decisiones (Raich & Schleinsger,
1992; Lujan-Soto et al., 2021). En este contexto, los AMC pueden ayudar a lograr estos
objetivos al integrar diferentes tipos de datos y evaluar escenarios complejos, asegurando un
enfoque holistico hacia la sostenibilidad (Goggin et al., 2019). La agricultura sostenible abarca
no solo factores fisicos y bioldgicos, como la calidad del suelo y la biodiversidad, sino también
dimensiones sociales y econémicas. Ademas, necesitamos incorporar en las evaluaciones
integradas el contexto local y la participacion de las partes interesadas, proporcionando un
mecanismo para recopilar datos especificos del contexto y fomentar la participacién activa de
las partes afectadas en el proceso de toma de decisiones (de Vente et al., 2016; Sherwood &
Uphoff, 2000). Un método eficaz y poco explorado para incorporar las opiniones de las partes
interesadas es el uso del andlisis de arboles de valores. Analizar los valores es crucial para
construir la confianza y la colaboracién entre cientificos y agricultores, y también nos
proporciona criterios para priorizar los diferentes intereses en los servicios ecosistémicos. Los
AMC pueden capturar estos valores entre las partes interesadas, proporcionando orientacion

valiosa a los tomadores de decisiones para alinear los planes con los valores predominantes.

Este estudio muestra que las practicas de agricultura regenerativa pueden ser utilizadas como
una solucién para mejorar los servicios ecosistémicos en varios de sus grupos, incluyendo la
preservacién de valores culturales, y los ingresos de los agricultores. De esta manera, se
puede garantizar la regeneracion del suelo y la sostenibilidad de los cultivos locales y las

formas de vida de los agricultores en un futuro cercano (Lujan-Soto et al., 2021).

5.1. El potencial de las cubiertas verdes en la generacion de servicios

ecosistémicos en almendro de secano.

Al considerar el contexto ambiental local, los factores socioeconémicos y los objetivos de
gestion especificos, los resultados de este estudio sugieren que las CN y las CS tienen el
potencial de proporcionar multiples beneficios en términos de servicios ecosistémicos y son
econdmicamente aun mas rentables que la gestion convencional. Estas practicas
regenerativas (CN y CS) demuestran impactos positivos en los indicadores de apoyo,
regulacion, provision, culturales e indicadores econdmicos. Si bien los efectos especificos
pueden variar segun el enfoque de gestién y las perspectivas de los agricultores, el
rendimiento general favorece consistentemente a las CN, convirtiéndolas en una estrategia
prometedora de gestion de tierras para mejorar la salud del ecosistema y la sostenibilidad

agricola debido a:

42



» Mejor desempefio en servicios ecosistémicos: Segun el analisis de multiples criterios,
las cubiertas naturales (CN) obtuvieron puntuaciones mas altas en varios grupos de
servicios ecosistémicos, incluyendo servicios de apoyo, regulacién y culturales. Esto
sugiere que las CN tienen un impacto positivo en una amplia gama de aspectos
ambientales y culturales.

» Mayor beneficio econdmico: El analisis también indica que las CN generaron un mayor
beneficio econdbmico en comparaciéon con el MC. Esto se debe a una disminuciéon de
las horas de trabajo y ahorro de combustible.

» Menos pérdida de suelo y nutrientes: Las CN demostraron una reduccion significativa
en la produccién de sedimentos, lo que indica una mejor capacidad de control de la
erosion. Aungue se mencionaron pérdidas de nutrientes, el beneficio neto en términos
de conservacion de suelo y agua es mas positivo comparado con el manejo
convencional.

» Alineacion con la sostenibilidad: Las CN se consideran practicas mas sostenibles
debido a su enfoque en la regeneracion y mejora de los recursos naturales y su

capacidad para mantener servicios ecosistémicos esenciales a largo plazo.

Al contrario que las CN, el MC aparece a lo largo de los 3 AMC como la peor alternativa de

practicas de manejo del suelo debido a:

» Menor Desempefio en Servicios Ecosistémicos: El analisis indica que el manejo
convencional (MC) tuvo un peor desempefio en términos de servicios ecosistémicos,
incluyendo una menor cosecha de almendras y un impacto negativo en el contenido
de agua disponible en el suelo.

» Menor Beneficio Econémico: EI MC obtuvo puntuaciones econémicas mas bajas que
el CN al tener mayores insumos como mano de obra, combustible u otros ademas de
no haber un aumento significativo de la produccién que permita revertir el coste de los
insumos.

» Mayor Pérdida de Suelo y Nutrientes: EI MC muestra mayores tasas de erosion y
pérdida de suelo. Ademas, también muestra mayores pérdidas de nutrientes por
erosion, afectando negativamente a para la calidad del suelo.

» Menos Sostenible: El manejo convencional a menudo implica practicas intensivas que
pueden agotar los recursos naturales a largo plazo y no se considera tan sostenible

como los enfoques regenerativos.
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5.2.  Principales barreras ala adopcidon generalizada de cubiertas verdes en

almendro de secano.

Es importante destacar que estos hallazgos se basan en los indicadores y el andlisis
especifico realizados en el estudio y pueden variar segun el contexto y las condiciones locales.
Sin embargo, en el contexto de este estudio en particular, las cubiertas naturales (CN)
destacaron como la mejor alternativa debido a su capacidad para ofrecer una amplia gama de

servicios ecosistémicos positivos y beneficios econémicos.

Pese a numerosos estudios demostrando la viabilidad de técnicas de agricultura regenerativa,
la baja adopcién de estas practicas esta limitada por muchos factores socioldgicos y creencias
tradicionales no basadas en la ciencia, como la competencia por el agua y los nutrientes entre
el cultivo principal y el secundario, la propagacion de plagas debido al cultivo secundario y
otros. Las barreras para la implantaciéon de la agricultura regenerativa pueden ser diversas y
varian segun el contexto y las regiones. Algunas de las barreras comunes incluyen la falta de
conocimiento y educacion sobre estas practicas, los costos iniciales y los riesgos percibidos,
la resistencia al cambio por parte de los agricultores, los problemas de acceso a recursos
necesarios, las presiones externas y normativas, y las condiciones climaticas cambiantes que

pueden aumentar la incertidumbre en la agricultura.

Es crucial promover programas de educacion y capacitacion para aumentar la conciencia y la
comprension de las practicas regenerativas, ofrecer incentivos financieros y subvenciones
para ayudar a cubrir los costos iniciales y compartir casos de éxito que demuestren la
rentabilidad a largo plazo, facilitar una transicion gradual con apoyo técnico y asesoramiento
personalizado, establecer redes de apoyo y cooperativas agricolas para compartir recursos y
conocimientos, abogar por politicas agricolas que respalden la agricultura regenerativa y
promover certificaciones y etiquetado que valoren estas practicas. Ademas, seria importante,
proporcionar informaciéon y herramientas para ayudar a los agricultores a adaptarse a las
condiciones climéaticas cambiantes y promover practicas que mejoren la resiliencia y la
adaptacion al cambio climatico. Superar estas barreras requerira un enfoque integral que
involucre a agricultores, gobiernos, organizaciones agricolas, cientificos y consumidores, y
gue promueva la educacion, el apoyo financiero y la colaboracion para impulsar la adopcién
de la agricultura regenerativa y aprovechar sus beneficios para la agricultura sostenible en los
tres pilares de la sostenibilidad: medioambiental, social y econémico. Los recién aprobados
ecorregimenes de la nueva Politica Agricola Comun empujada por el Pacto Verde europeo
puede suponer una oportunidad para la adopcion generalizada de estas practicas al estar las

cubiertas verdes de varios tipos incluidas en el paquete primero de Agricultura del carbono y
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pudiendo suponer un incentivo econémico en lefiosos en pendientes entre 5-10 % de ~120
€/ha y ~71 € en pendientes inferiores al 5%.

6. Conclusiones

De los escenarios de manejo agricola analizados en esta investigacion, los cultivos bajo CN
parecen ser el escenario mas sostenible, cercano a los cultivos bajo CS, utilizando los 22
indicadores seleccionados y criterios econdmicos. Esto significa que los CN no solo ofrecen
beneficios ambientales, como la mejora de la calidad del suelo, la reduccion de la erosion y la
mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también destacan desde
una perspectiva econémica al reducir los costes asociados a la practica (menos labranza y
utilizacion del banco de semillas nativo). Esta combinacion de ventajas ambientales y
econdmicas los posiciona como una opcion altamente atractiva para la agricultura sostenible

en regiones semiaridas.

Una caracteristica distintiva del presente trabajo es la inclusion de los servicios culturales del
ecosistema en la evaluacion. Los servicios culturales consideran las perspectivas y valores
de los agricultores y las comunidades locales. Esto aporta una dimensiéon humana y social
importante a la evaluacion de la sostenibilidad de las préacticas agricolas. Los valores
culturales pueden incluir aspectos como el arraigo cultural, la cohesién comunitaria y la
satisfaccion de las necesidades espirituales. Al considerar estos aspectos junto con los
indicadores fisicos, quimicos y biolégicos tradicionales, se obtiene una imagen mas completa
de los impactos de las practicas de manejo agricola. La agricultura sostenible debe apoyarse

en los tres pilares de la sostenibilidad: medioambiental, social y econémico.

En conjunto, estos hallazgos sugieren que la adopcién mas amplia de practicas como las CN
podria conducir a sistemas agricolas mas resilientes y sostenibles medioambientalmente,
pero también social y econdmicamente. Esto es particularmente relevante en regiones
semiéridas, donde la agricultura puede ser especialmente vulnerable a la degradacion del

suelo y el cambio climatico.

Sin embargo, es importante reconocer que la adopcién de nuevas practicas agricolas puede
enfrentar obstaculos sociales y culturales, como la competencia por recursos o la resistencia
a los cambios. Por lo tanto, la colaboracion entre agricultores, servicios de extension y
cientificos es esencial para abordar estos desafios y determinar como adaptar estas practicas
de manera efectiva a condiciones especificas y locales y generar una mayor adopcion de las
mismas. Esta colaboracion puede ser fundamental para superar barreras y maximizar los
beneficios tanto para el ecosistema como para los agricultores, garantizando la sostenibilidad

a largo plazo de la agricultura en regiones semiéridas.
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