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RESUMEN

La modelizacion de la dindmica del carbono orgénico del suelo (SOC) y la adopcion
de practicas de manejo que potencien la fijaciéon de SOC son de gran importancia para la
mitigacién del cambio climatico. En el presente estudio se estimo el contenido de SOC para
el afio 2050, de los principales usos del suelo (olivar convencional y sostenible, herbaceos y
monte) empleando el modelo RothC, en el municipio de Estepa (Sevilla), con y sin cambio
climatico y bajo practicas de manejo actuales o implementando combinaciones sostenibles de
éstas. Si no se implementan cambios en el manejo, los olivares estudiados perderan entorno
al 50 % del carbono orgénico en 30 afios, con y sin cambio climético. La cubierta verde, junto
con la aplicacién de alpeorujo compostado, redujo significativamente la pérdida de carbono
organico. Los altos valores de déficit de carbono organico en el suelo sugieren que hay un
elevado potencial de acumulacién de SOC, y por tanto de contribuir a la mitigacion del cambio
climatico, especialmente si se emplean practicas de manejo técnica y econdémicamente

viables que impliquen un aumento en las entradas de carbono al suelo.

Palabras clave: Olivar convencional / Cambio climatico / Secuestro de carbono / Carbono

organico del suelo / RothC



ABSTRACT

Soil organic carbon (SOC) modeling and the adoption of management practices that
enhance C fixation are of great importance in climate change mitigation. Therefore, in the
present study the soil organic carbon content for the year 2050 was estimated for four units of
interest (conventional olive grove, sustainable olive grove, herbaceous and forest) using the
RothC model, in the municipality of Estepa (Seville). Six scenarios were established in which
the effect of climate change was taken into account and the application of this model allowed
obtaining approximate values of SOC in the different land uses. Conventional olive grove
cultivation showed lower values due to the management practices carried out, which favor the
loss of organic carbon from the soil to the atmosphere. Likewise, the carbon saturation deficit
of the four units was estimated to evaluate the carbon fixation capacity of each of them, with
all of them, with the exception of the mountain unit, having a high carbon sequestration

capacity.

Keywords: Conventional olive grove / Climate change / Carbon sequestration / Soil organic
carbon / RothC



1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
1.1.1. Agricultura y Cambio Climatico

El cambio climético se acentia con el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) como el dioxido de carbono (COz), metano (CH.) y Oxido nitroso (N20),
debido en su mayoria a actividades antrépicas como la industria, quema de combustibles
fésiles y la agricultura. La agricultura es responsable aproximadamente del 24% de las
emisiones de GEI en el mundo (IPCC, 2019). Hay que tener en cuenta que, en la agricultura
tradicional se llevan a cabo practicas de manejo que conllevan una pérdida del carbono del
suelo como la quema de rastrojos, utilizacién de abonos organicos e inorganicos, etc., a lo
gue hay que sumar las emisiones procedentes del uso de maquinaria agricola, respiracion de
vegetales, descomposicion de materia organica del suelo (Magueda, et al. 2005) y la pérdida
de carbono organico debido a la roturacién de nuevas tierras para uso agricola (Lal, 2004).
Todo ello condiciona que la intensificacion que ha sufrido la agricultura mundial en las dltimas
décadas, junto con las practicas de manejo en el suelo que conlleva, haya contribuido al
aumento de las emisiones de CO; a la atmésfera (Garcia et al., 2008), actuando el suelo como

una fuente y no como un sumidero de carbono.

No obstante, la implementacién de practicas de manejo en la agricultura mas respetuosas con
el medio ambiente puede contribuir a disminuir la pérdida de carbono organico del suelo (SOC)
y, con ello, reducir las emisiones de CO; a la atmésfera (Torrus et al., 2019). En este sentido,
numerosos cientificos y expertos en Agronomia y Ciencias del Suelo, lanzaron en 2017 la
iniciativa “4 por 1000” (Minasny et al., 2017). Partiendo de la premisa de que si el contenido
de carbono organico, referido al primer metro de suelo, se incrementase anualmente en un
0,4% (un 4%0) se conseguirian fijar unas 10 Gt de C (40 Gt de COy), lo que corresponde, a
grandes rasgos, con todas las emisiones debidas a los combustibles fésiles que la humanidad

produce durante un afio (Friendligstein et al., 2020).

A pesar de sus evidentes puntos débiles, por ejemplo, que todos los suelos no pueden
incrementar en la misma cuantia su contenido en carbono organico (especialmente los que
ya estan cerca de su limite de saturacion) (Lal, 2016), la iniciativa “4 por mil” ha conseguido
poner de relieve el enorme potencial del suelo como sumidero de carbono, y que puede ser
un factor decisivo a la hora de alcanzar de forma efectiva una politica de emisiones netas cero
(zero net emissions) (IPCC, 2019). Desde el punto de vista de la comunidad cientifica, el SOC
en sistemas agricolas puede actuar como uno de los principales proxy para testear la

evolucién de estrategias de cambio climatico (Lal, 2008; Dignac et al., 2017).



1.1.2. Carbono orgénico del suelo

El carbono orgéanico del suelo (SOC) consiste en una parte significativa del ciclo global del C,
dando cuenta de mas de 4000 Gt —si incluimos el permafrost-, lo que supone alrededor del
10% de todo el C planetario (FAO, 2017; Friendligstein et al., 2020). Teniendo en cuenta que
estos calculos se hacen para los 2 primeros metros de la superficie continental, se concluye
que el suelo es el medio con la densidad de carbono organico mas elevada de todo el sistema
terrestre. Cualquier proceso, natural o artificial que altere el equilibrio del suelo influira

decisivamente en el ciclo global del C, tanto para bien como para mal.

El SOC tiene una importante relacién con la materia organica del suelo, ya que tanto la materia
viva como la materia muerta se encuentran formadas por carbono organico. Este, procedente
del CO; de la atmdsfera, forma parte de las plantas que, a su vez, forman parte de la fauna.
De igual modo, la materia organica muerta es incorporada de nuevo al suelo y supone la
entrada del carbono organico debido a los procesos de transformacién, por microorganismos,
que da lugar a una mezcla de residuos de caracter vegetal en diferentes fases de

descomposicién (Von Liutzow et al. 2006; Dignac et al., 2017).

El SOC ésta presente en diferentes fracciones y dada la complejidad de identificar la cantidad
de compuestos que contienen carbono organico, Six et al. (2002) clasificaron el carbono

organico del suelo en dos categorias: protegido y no protegido.

- Carbono organico del suelo no protegido. Es el carbono que esta relacionado con los
restos vegetales mas recientes y que se encuentran en las capas mas superficiales
del suelo o a poca profundidad. Su tiempo de residencia medio en el suelo es escaso,
desde dias a meses, y pronto se descompone liberando CO; y sales minerales.

- Carbono organico del suelo protegido. En este caso, se pueden encontrar tres
fracciones de carbono: fisica, quimica y bioquimicamente protegido. Su tiempo medio
de residencia en el suelo se cuenta en miles de afios por lo que, desde el punto de

vista antrépico, es carbono estable.

Fisicamente, el carbono organico se halla protegido en el interior de los agregados del suelo.
Por lo tanto, los microorganismos no pueden acceder al interior y el carbono queda aislado de
los procesos de descomposicion. Quimicamente, se enlaza el carbono orgénico con las
particulas finas del suelo como las fracciones de limo y/o arcilla (excepto la arena), dando
lugar a complejos organico-minerales resistentes a la descomposicion por parte de las
bacterias y hongos (Calero et al., 2017), de manera que, a mayor contenido de arcilla y/o limo
presente el suelo mas protegido estara el carbono organico. Bioquimicamente, el carbono
queda protegido debido a la composicién quimica tan compleja que presentan los materiales

organicos y que los hace dificiles de descomponer. Es de destacar que, a nivel molecular,
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muchos de estos mecanismos se entrelazan unos con otros, de manera que no es facil
explicar en qué medida contribuiran a la estabilizacion o proteccion efectiva del carbono en el
suelo (Calero et al., 2023).

A mayor cantidad de carbono organico haya en el suelo menos CO; habra en la atmésfera.
Por lo que, potenciar el secuestro de carbono es una de las principales tareas para reducir el
CO; y mejorar la calidad de los suelos fijando asi carbono organico. En este sentido, es
evidente que la fraccion de carbono organico protegido, sea por uno u otro mecanismo (fisico,
guimico o bioquimico) se relaciona con la cantidad maxima de carbono que un suelo puede
retener o secuestrar. En base a las fracciones protegidas y no protegidas, y teniendo en
cuenta la estrecha relacion entre la fase mineral y orgéanica del suelo, Six et al. (2002)
establecen un limite maximo de estabilizacién de carbono organico en el suelo, que se
relaciona con la cantidad de elementos finos del mismo. Este valor, denominado limite de
saturacion, adquiere relevancia desde el punto de vista practico, ya que marca un valor
superior superado el cual la adiciébn de materia organica sera incluso contraproducente, ya
que esta, al no poder ser estabilizada, terminara descomponiéndose y emitiendo CO,. En
cualquier caso, los suelos agricolas se hayan por término medio muy alejados del limite de
saturacion (es decir, presentan déficits de saturacion importantes, a veces superiores al 50%),
siendo probablemente los suelos que cuentan con una mayor capacidad para incrementar los

sumideros de carbono de toda la edafosfera (Lal, 2013).

Independientemente de colaborar en la retencion de CO, atmosférico, el carbono organico
tiene una gran importancia debido a su influencia en las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas del suelo. Favorece la formacién de agregados, mejorando la aireacion y el
movimiento del agua debido a un aumento de la porosidad del suelo. Facilita la disponibilidad
de nutrientes para el desarrollo de las plantas y, en suma, el SOC supone una importante
fuente de energia y C para los microorganismos del suelo (Martinez, et al. 2008). Atendiendo
a esto, la presencia de carbono organico aporta fertilidad al suelo. Por lo que, se puede
entender que, si el SOC disminuye, repercute en la fertilidad del mismo y lo que acarrearia
problemas en la disponibilidad de agua del suelo, erosién, y potenciaria el uso de fertilizantes
para obtener una produccion mas adecuada. Como ocurre en la mayor parte de los cultivos

agricolas.

Por todo lo comentado, es importante tener claro cuando, en el suelo, la reserva o stock en la
que se almacena el carbono organico actia como un sumidero o una fuente de C. Cuando en
dicha reserva se produce una acumulacién de carbono orgénico y el balance de CO: es
negativo, se trata de un sumidero (Vicente, 2017). Por el contrario, si en la reserva disminuye

el SOC y el balance de CO; es positivo, actia como una fuente liberando C a la atmosfera.



La cantidad de carbono organico que se acumule en el suelo dependera de las entradas y
salidas. El almacenamiento del SOC se puede controlar mediante el aporte de residuos
organicos, de tipo vegetal (FAO y GTIS, 2015). Cuanto mayor sean las entradas de carbono
organico para un valor fijo de salidas, aumentara el almacenamiento del carbono en el suelo
(sumidero). De igual modo, cuanto menor sean las salidas para unas entradas fijas, también

aumentard progresivamente el contenido de carbono organico en el suelo.

En bosques mediterraneos y/o pastizales, el carbono organico no tiende a cambiar en gran
medida, aunque puede aumentar progresivamente y llegar a un estado estacionario. Se debe
a que las plantas y arboles que forman dichos ecosistemas toman el CO. atmosférico,
transformandolo en carbono organico y almacenandolo en todas partes (hojas, tronco, raices,
etc.). Este C pasa al suelo una vez mueren esas plantas y es tomado por microorganismos
presentes en él, los cuales emplean una parte de ese carbono para desarrollarse, otra lo
emiten a la atmdsfera de nuevo y otro pasa a formar parte de sus desechos, y asi de manera
sucesiva en la red trofica. Por lo que, finalmente, la mayor parte de ese carbono organico que

se encontraba distribuido por toda la planta se termina almacenando en el suelo.

Por otra parte, en el caso del cultivo del olivar la acumulacién de carbono en el suelo se ve
influenciada por el manejo del mismo. Se pueden manejar las entradas y salidas de carbono
organico del suelo, para que éstas Ultimas disminuyan notablemente, y se pueda aumentar el

secuestro de carbono en los suelos agricolas.

Tabla 1.1.2.1. Entradas y salidas de carbono orgénico del suelo consideradas en el olivar

- CO, tomado por el propio olivo, mediante el proceso de la fotosintesis
Entradas de _
- Aportes de alperujo compostado
C.0. al suelo _ o _ »
- Aporte de materia organica (ej. estiércol)

Salidas de | - Descomposicion
C.O. del - Pérdidas de suelo, y por ende de carbono organico, por procesos de
suelo erosion y escorrentia superficial

Las pérdidas de suelo y, por consecuente, de carbono organico por los procesos de erosion
suelen ser desencadenados por practicas de laboreo, afectando de manera negativa al
almacenamiento y reserva del carbono orgénico en el suelo, puesto que se potencian las
emisiones de CO; a la atmésfera. Lal (2019) concluye, en una revision exhustiva sobre la
influencia de la erosion en la emision de CO;, que este proceso puede ser decisivo en la
pérdida de SOC, aunque reconoce que existen aun muchas lagunas en este campo de

estudio.
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1.1.3. Estrategias Europeas de mitigacion del Cambio Climatico

El primer objetivo politico de la Comisibn Europea en los préximos afios, alineado
estrechamente con los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) y la Agenda 2030 de la
ONU, es el Clima y Medioambiente (Bassot, 2022). Mediante éste, se pretenden promocionar
avances disruptivos en el sector ambiental, capaces de dar un impulso a la innovacién, el
empleo y la competitividad del continente en tecnologias sostenibles y situar a Europa a la

vanguardia mundial en la lucha contra el cambio climatico y proteccion de la naturaleza.

El Pacto Verde Europeo, aprobado por la Comisién Europea en diciembre de 2019 (COM(EU)
2019 Final) es el documento de base que sostiene este objetivo. Asumiendo en su integridad
los desafios de la cumbre del clima de Paris, la meta principal del Pacto Verde es la
consecucion de la neutralidad climética en 2050, a través de un crecimiento que sea rentable,
justo y sostenible. Se trata de un desafio mayusculo y trasversal, que debera guiar el resto de
la accion ejecutiva europea, incluida la Estrategia de Ciencia e Innovacion y la Politica Agraria

Comun.

Entre las estrategias mas importantes impulsadas por el Pacto Verde Europeo encontramos
la Estrategia UE del campo a la mesa (Farm to Fork Strategy) (COM(2020), 381 final), y en
Cuyo seno se encuadra la iniciativa de Agricultura baja en Carbono o Carbon Farming. El
enfoque de la Estrategia es extender a toda la cadena agroalimentaria (desde el manejo del
suelo a la gestion de residuos alimentarios) el concepto de huella de carbono, mediante la
que se pretende generar un marco adecuado bajo programas europeos como LIFE y
Horizonte Europa, que conduzca a la estandarizacion, monitorizaciéon, publicacion y
verificacién de metodologias encaminadas a normalizar las practicas de manejo que mejoren

la huella de carbono de los sistemas agricolas.

El Carbon Farming (la agricultura del carbono) se basa en la gestion de depdsitos de carbono,
asi como los flujos de C y flujos de los GEI en los cultivos agricolas, con el objetivo de paliar
el cambio climético. Dentro de la dicha gestion se considera una buena gestiéon del suelo, el
ganado, asi como las reservas de carbono y los flujos de CO;, CHs y N2O, ya que el IPCC los
incluye en la agricultura del carbono (COWI, 2021).
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Figura 1.1.2.1. Principales fuentes de emision/absorcion de gases de efecto invernadero y procesos en
las tierras agricolas gestionadas. Fuente: COWI, 2021 (IPCC, 2006).

El potencial de almacenamiento de carbono organico en los suelos agricolas es significativo,
pero dada la gestion de la mayoria de dichos suelos actualmente no se esta potenciando
como deberia. La diversidad de técnicas de manejo de un mismo cultivo y de las actividades
de procesamiento resulta en una gran diversidad y variabilidad en el balance final de GEI. Es
por ello que, no solo la UE, si no numerosas instituciones internacionales estan
implementando estrategias para promocionar e incentivar que las cadenas alimentarias de
productos En ambos se incluyen como prioridad la fijacion de CO; en el suelo, a través de
practicas como la obligatoriedad de dejar un minimo del 40% de superficie cubierta o el aporte
preferente de abonos organicos sobre quimicos, en lo que ya se conoce como iniciativa
Carbon Farming (MAPA 2022, pagina 21).

Otra de las estrategias mas importantes derivadas del Pacto Verde Europeo, estrechamente
relacionada con el Carbon Farming, es la Estrategia Europea Proteccion del Suelo para 2030
(COM, 2021, 699, Final). El objetivo principal de la estrategia es “asegurar que en 2050 todos
los suelos de la UE alcancen el umbral minimo de calidad del suelo (p.3)”. Para ello, la
Estrategia ha puesto en marcha una hoja de ruta en la que, adoptando el enfoque de la mision
“Soil health and Food” y su documento base: “Caring for Soils is caring for life” (European
Commission, 2020), establece como objetivo “que el 75% de los suelos hayan recuperado un
nivel de calidad suficiente en 2030 como para asegurar la provision de servicios ecosistémicos
esenciales tales como cultivos, soporte de biodiversidad, almacenamiento y regulacion del
flujo de agua, y mitigacién del cambio climatico”. La repercusion de la Estrategia para la
proteccion del suelo en la politica de Ciencia y Tecnologia de la UE, implementada en el

12



programa marco Horizonte Europa, es mas que obvia. De hecho, la mision Soil health and
Food se encuadra en el segundo pilar del programa marco (el mejor dotado econémicamente),
concretamente en el cluster 6, muchas de cuyas areas de investigacion se dirigen al tema de
la sostenibilidad ambiental de los sistemas agricolas. A nivel estatal, la vigente Estrategia
Espafiola de Ciencia y Tecnologia (EECTI 2021 - 2027) marca unas agrupaciones tematicas
integramente alineadas con Horizonte Europa, entre ellas “Alimentacion, Bioeconomia,
Recursos Naturales y Medio Ambiente” (cluster 6), una cuyas lineas estratégicas (“Cadena
agroalimentaria inteligente y sostenible”) refiere explicitamente la sostenibilidad del suelo
como uno de sus objetivos especificos (Anexo Il, p. 130), en consonancia con todo lo

comentado arriba.

Mas all4 de las estrategias tematicas, un ambito de importancia capital en los equilibrios
presupuestarios europeos es politica agraria comun (PAC) (COM, 2018, 392 final). Esta
supone, en lo que concierne a la agricultura, el marco normativo mas evidente donde se
implementan de forma efectiva las directrices de las estrategias tematicas. Asi, la PAC, en su
nuevo periodo 2023 — 2027, recoge de forma explicita que uno de los principales objetivos es
la accion climatica y el cuidado del medio ambiente, siendo el suelo uno de los elementos
clave del agrosistema sobre el que se pretende actuar (MAPA, 2022). En concreto, tanto los
Requisitos Legales de Gestion (RLG) como las Buenas Condiciones Agrarias y
Medioambientales (BCAM) de la condicionalidad reforzada (RD 1049/2022), obligatorias para
todos los agricultores, como los eco-regimenes (P) (RD 1051/2022), de acogimiento
voluntario, incluyen medidas tales como el estricto control en la aplicacion de agroquimicos
(i.e. RLG 8, BCAM 10), cobertura minima del suelo (i.e. BCAM 4y 6, P6y 7), proteccion frente
a la erosion (i.e. BCAM 5) y, en definitiva, medidas de agricultura baja en carbono y la
agroecologia destinadas a “mejorar la estructura de los suelos, reduciendo los riesgos de
erosién y desertificacion, aumentando su contenido de carbono, e incrementando la
biodiversidad y calidad del suelo” (p. 21). La fijacion de carbono en el suelo constituye, a dia
de hoy, pues, un tema de calado transversal que tendra importantes repercusiones

economicas y legislativas a todos los niveles.

1.1.4. Soluciones Climaticas Basadas en la Naturaleza (SCbN) en agricultura

Gran parte de lo que se ha comentado anteriormente parece confluir en adopcién del concepto
de Solucion Basada en la Naturaleza (SbN) como término paraguas capaz de afrontar el
desafio asumido en el Pacto Verde Europeo y las diversas Estrategias que de él se derivan
(Faivre et al., 2017; Machac et al., 2021; Hadjichambis et al., 2022). La Comisién Europea
define las SbN como “soluciones inspiradas y apoyadas por la naturaleza, que proveen

beneficios ambientales, sociales y econdmicos, presentan una relacion costo-beneficio
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favorable, ayudan en la consecucion de la resiliencia de paisajes, ciudades y ambientes
marinos a través actuaciones localmente adaptadas y eficientes” (EU, 2020). De forma mas
general, Fernandes and Guiomar (2017) definen SbN como “el conjunto de soluciones
tecnolégicas encaminadas a la resolucion de problemas practicos de la sociedad y que estan
basadas en los procesos y sistemas naturales”. Poniendo el foco especificamente en el sector
agricola, Simelton et al. (2021) redefinen las SbN como “el uso de procesos o elementos
naturales que mejoran los servicios ecosistémicos en las tierras afectados por practicas
agricolas”. En el caso de SbN aplicadas especificamente a la mitigacion del cambio climatico,
se puede hablar de Soluciones Climéticas Basadas en la Naturaleza (SCbN) (Griscom et al.,
2017; Girardin et al. 2021; Adil et al., 2022). Se trata de un concepto que estan recabando en
la actualidad mucha relevancia por su interés de cara a conseguir el objetivo de emisiones
netas cero (Anderegg et al., 2022), aunque no hay que olvidar que, por su propia definicién,
las SbN actian de forma sinérgica potenciando todos los servicios ecosistémicos, desde la
mitigacioén del cambio climatico a la proteccién de la biodiversidad, por lo que la distinciéon

entre NbS y NCbS es méas un recurso conceptual que una realidad practica.

Diversos autores han propuesto listados de SCbN en terrenos agricolas, que pueden ser

extrapoladas sin dificultad al cultivo del olivar:

- Cubiertas vivas (Machac et al.,, 2021): de vegetaciébn espontanea 0 cultivos de
cobertura, incluyendo catch crops, constituyen una de las principales practicas
encaminadas a la fijacion de C en el suelo, ademas de reforzar de forma muy
conveniente otros servicios ecosistémicos.

- Mulches (Damaneh et al., 2022): se trata de una NBS muy eficaz en la provision y
regulacion del ciclo del agua en el suelo.

- Enmiendas organicas (Mrunalini et al., 2022; Sumberg, 2022): en forma de fertilizantes
organicos y/o adicion de residuos del cultivo al suelo, en sustitucion de fertilizantes
minerales de sintesis. Esta SBN se relaciona con una regulacion mas eficiente de los
ciclos de nutrientes y la produccibn de biomasa, como SE basicos en
agroecosistemas.

- Uso de ganado (Mrunalini et al., 2022): el empleo controlado de ganado como
elemento capaz de aprovechar la produccion primaria excedente o no aprovechada
del agrosistema, reporta importantes beneficios de cara a SE importantes como

fijacion de carbono y reciclaje de nutrientes.

Si bien es cierto que, hasta el momento, y de forma poco justificable, los diversos documentos
de trabajo producidos por la UE que inciden en la aplicacion de SbCN se refieren a ambitos

mas préximos al urbanismo y las infraestructuras (EEA, 2021), su extensién natural al sector
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agroambiental parece mas que inminente (Simelton et al.; 2021). Asi lo indica la destacada
relevancia que las SCbN, como concepto operativo e incluso estratégico en restauracion
ambiental, est4 recabando en otros organismos internacionales de la talla de la Union
Internacional de la Conservacion de la Naturaleza (Cohen-Shacham et al., 2016), la FAO
(Sunneveld et al., 2018), la Administracion Federal Americana (WHCEQ), 2022) o la Asamblea
Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP/EA, 2022).

La Union Europea plantea diversas SCbN para la captura de carbono en forma de CO», con
el fin de fijarlo en los suelos agricolas. Pese a que este potencial de captura y eliminacién de
carbono de la atmosfera depende de diversos factores como la topografia, las practicas de
manejo aplicadas antes, el tipo de suelo y sobretodo las condiciones bioclimaticas, segun el
informe de Ciclos de carbono sostenibles de la UE de 2021 (Bruselas), algunas practicas de

gestion SCbN de los suelos agricolas de mejorar y fijacién de carbono son:

- Cultivos intermedios, de cobertura, laboreo de conservacion y proteccion de los suelos
para reducir la erosién, mejorando el carbono organico en suelos cultivables
degradados.

- Conservacion de tierras de cultivo en barbechos.

- Agro-silvicultura y agricultura mixta que mezcle sistemas agricolas con vegetacion
lefiosa.

- Reforestacion encaminada a la mejora de la gestion de los bosques

Sin embargo, en el caso de Espafia, en 2020 la agricultura fue el Unico sector que experimento
un incremento de las emisiones de GEI debido a la gestion de los suelos agricolas, en
comparacion con otros sectores (transporte, industria, etc.) (MITECO, 2022), por lo que

estamos aun muy lejos de conseguir los objetivos previstos.
1.1.5. Soluciones Climaticas basadas en la Naturaleza en el olivar andaluz

En Andalucia, el cultivo de olivar ocupa unas 1.6 millones de hectareas, motor de la vida socio-
econémica y cultural y responsable del paisaje de numerosos pueblos. Sin embargo, el
manejo que predomina en el cultivo de olivar es de tipo convencional que se caracteriza por
practicas de laboreo del suelo, escasa o nula cubierta vegetal, empleo de abono y fertilizantes

gue en conjunto potencian la perdida de carbono organico a la atmésfera.

No obstante, a escala regional, cualquier cambio de manejo que implique convertir el suelo
de olivar de fuente a sumidero de CO;, acarreard importantes repercusiones ambientales,
como se ha comentado con anterioridad. Por ello, algunas de las principales practicas que

pueden implicar una acumulacién de carbono organico en el suelo son la implantacion de
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cubierta vegetal, aportacion de restos de poda triturados y aplicacion de enmiendas organicas

como el alperujo compostado:

Cubierta vegetal

En un reciente trabajo (Torrus-Castillo, In press), en el que se han considerado 46 olivares
representativos de toda la comunidad autonémica andaluza, se concluye que la cubierta
vegetal espontanea supone el principal mecanismo de entrada de carbono anual en los suelos
de los olivares andaluces, dando cuenta de hasta el 25% de las entradas (en torno a 1.100 kg
C / ha). Este mismo trabajo, sin embargo, llama la atencién respecto a la significativa
variabilidad del tipo de cubierta que el agricultor permite en su olivar, que va desde una minima
franja en torno al centro de las calles, hasta una cobertura completa (incluyendo la proyeccién
bajo copa o “ruedo” del olivo), variando las coberturas totales del 100% a menos del 20%, y
la aportacion de biomasa seca al suelo desde mas de 3.000 hasta menos de 500 kg / ha. Esta
variabilidad aconseja ser prudente en cuanto a la consideracion del efecto de la cubierta como

SCbN, si no se tiene una completa descripcién agronémica de la misma.

Aportacion de restos de poda

Esta aportacion consiste en triturar los restos de poda del olivar en lugar de la quema de los
mismos, generando un aporte de materia organica y carbono anual. Ademas, la aplicacién de
estos restos supone una proteccion del suelo frente a la erosion (Torris—Castillo, 2019) y
ayuda a mejorar la estructura de los suelos con respecto sus caracteristicas fisico-quimicas,
en comparaciéon con aquellos cultivos de olivar que mantienen el suelo descubierto (Ordofiez,
et al. 2001).

Segun Torras-Castillo et al., (In press), la incorporacion de restos de poda en olivares
andaluces no llega a aportar tanto carbono al suelo como la cubierta vegetal (valores medios
de unos 650 kg C /ha, en torno al 15% del total). A pesar de ello, podria ser un factor decisivo
para obtener balances positivos de C, dado el alto nivel de pérdidas de C asociado a la

descomposiciéon de la cubierta vegetal.

Enmiendas organicas

Las enmiendas orgénicas son productos derivados de residuos tanto de origen vegetal como
de origen animal, las cuales contribuyen a aumentar la materia organica del suelo y mejorar
las propiedades fisico-quimicas y biolégicas de éste (Delgado—Londofio, 2017). El estiércol y
el alperujo compostado con las mas habituales aportadas en los suelos agricolas como el del
olivar, especialmente este ultimo. Varios estudios han comprobado que la aplicacion de

alperujo compostado incrementa la materia organica en el suelo. Segun (Fernandez, et al.
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2015) tras aplicar durante diez afios alperujo compostado (incluso mezclado con estiércol de
oveja) se incrementd el contenido final de materia organica en un 43% respecto a los valores
iniciales. Garcia-Ruiz et al. (2012) realizaron un estudio en el que, después de 16 afios de
aplicar una cantidad anual de entre 4y 6 t / ha de alperujo compostado en un olivar, el SOC
se incrementd en mas de 2.500 kg, concluyendo que el uso de este producto podria ser la
fuente mas eficaz y rapida para almacenar carbono en suelos de olivar. Sin embargo, a pesar
de este enorme potencial del alperujo compostado, del que se producen anualmente mas de
3 millones y medio de toneladas, la carencia de plantas compostadoras (y otros factores),
hace que menos del 1% del alperujo producido en las almazaras sea compostado y empleado

con fines agronémicos.

1.2. Justificacién del trabajo

Este Trabajo de Fin de Master se ha desarrollado en el marco del proyecto de investigacion
“Novel approaches to promote the SUSTainability of OLIVE cultivation in the Mediterranean”
(SUSTAINOLIVE), proyecto financiado por el programa PRIMA (H2020), en el que patrticipan
investigadores y profesionales de mas de 20 instituciones, cooperativas agrarias y empresas
oleicolas de 6 paises de la cuenca mediterranea (Espafa, Portugal, Italia, Tunez y
Marruecos), y bajo el cual la autora ha disfrutado de una beca ICARO por un periodo
acumulado de nueve meses, durante los cursos 2021 — 2022 y 2022 — 2023, realizando tareas
de muestreo de cubierta en campo, analisis de la cubierta en laboratorio, y la realizacion de

las modelizaciones de Roth Carbon.

El objetivo principal de SUSTAINOLIVE es el desarrollo de SbN en el ambito del olivar,
abordando en sus diversos paquetes de trabajo desde la produccion agricola hasta los
procesos industriales de elaboracion de aceite y la valoraciéon de subproductos. Una de las
tareas fundamentales del proyecto es el estudio de las practicas de manejo que llevan a un
incremento del carbono organico total del suelo, lo que podria traducirse como el efecto de la
aplicacion de Soluciones Climaticas basadas en la Naturaleza en olivares, tarea respecto a la

cual este TFM se alinea completamente.

Es importante resaltar, asimismo, que este trabajo se enmarca en el “Convenio de
colaboracion entre el Consejo Regulador de la Denominacion de Origen de Estepa (CRDO
Estepa) y la Universidad de Jaén, para el analisis y seguimiento de la cantidad de carbono en
los arboles, fertilidad del suelo y huella de carbono en olivares de la DOP Estepa”, siendo
ademas la DOP Estepa uno de los socios espafioles de SUSTAINOLIVE. En el marco de este
convenio, se ha emprendido la tarea pionera de cuantificar la cantidad total de carbono que,

mediante un manejo adecuado del olivar, puede llegar a fijarse en los suelos del municipio de
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Estepa. Las implicaciones de este estudio pueden ser importantes, no sélo para el avance del
conocimiento cientifico y técnico, si no desde el punto de vista econémico, dado el precio que
alcanza la tonelada de CO; en el mercado libre de derechos de emision (89,04 €, febrero
2023). Independientemente del marco normativo y legal en el que estamos implicados de
lleno, y en un escenario de pérdida de renta y progresiva reduccion de los pagos directos de
la PAC, cualquier alternativa viable que permita complementar la retribucion de los
agricultores merece ser valorada y optimizada, y a esto se dirige el planteamiento de la

hipétesis y los objetivos de este trabajo.

1.3. Hipotesis

En este trabajo partimos de la hip6tesis de que la aplicacién de SCbN tales como cubierta
vegetal, restos de poda triturados y enmienda organica, incrementara el contenido de carbono
organico total de los suelos del olivar andaluz, en relacion a olivares convencionales en que
tales practicas no se implementan, tanto en escenarios sin cambio climatico como escenarios

con cambio climético.

2. OBJETIVOS

Dada la hipétesis de partida, el objetivo principal de este trabajo sera la aplicacion del
programa RothCarbon para modelizar la evolucion del SOC y la capacidad de secuestro de
carbono del suelo a elevada resolucion espacial, tomando como referencia 2050 (afio de
cumplimiento del compromiso de neutralidad climatica adoptado por el Pacto Verde Europeo).

Para ello, se fijan los siguientes objetivos operativos:

1) Definicién del marco actual de manejo agricola del municipio de Estepa.

2) Recopilacion de informacion geografica, climatica (incluyendo proyecciones de cambio
climatico para 2050) y edafolégica a partir de las cuales plantear los distintos
escenarios para la modelizaciéon con Roth Carbon.

3) Planteamiento de escenarios bajo los que realizar proyecciones en 2050, no sélo en
relacién al SOC total, sino también al limite y déficit de saturacion de los suelos de
Estepa.

4) Realizacion de los modelos y simulaciones para la obtencion de mapas de alta
resolucion espacial.

5) Recopilacion de resultados y elaboracién de la memoria.
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Zona de estudio

El &rea de estudio circunscribe un area de 130 km?, que corresponden al municipio de Estepa,
exceptuando un &rea situada al norte (40 km?) desconectada del cuerpo principal. Cabe
destacar que la el area de estudio se ha reducido a la zona marcada en la Figura 3.1.1., en
amarillo, puesto que el material empleado con respecto a las coberturas del suelo (aparatado
3.2.) abarcaba tan solo dicha zona, y la posibilidad de clasificar el resto del municipio se salia
de la linea de investigacion del presente trabajo.

Figura 3.1.1. Localizacion de la zona de estudio en el municipio de Estepa (Sevilla), focalizando la zona

real de trabajo. Fuente: Elaboracion propia

3.2. Material empleado

- Softwares: RothC y ArcMap

- Datos experimentales y bibliograficos de aportes de carbono organico en forma de
residuos vegetales y FYM (estiércol o alperujo)

- Capas raster de clima correspondiente a precipitacion, temperatura Yy
evapotranspiracion del periodo de 1972-2000

(http://descargasrediam.cica.es/repo/s/RUR)

- Capas raster de cambio climatico de media decenal de precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion de los periodos 2011-2040 y 2041-2070 de 75m de resolucion
(REDIAM)

- Mapas europeos de contenido de arcilla (%), limo (%), densidad aparente (g/cm?®) y
contenido de carbono organico (tC ha.;) (ESDB v2.0, 2004).
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- Capas raster de las coberturas del suelo de Estepa, en la que se realiz6 a partir de
datos de satélite (Sentinel, Pleiades) una clasificacion de las unidades de paisaje a

elevada resolucion espacial (10 m tamafo de pixel) (Rodriguez, 2022)

tayoria 016 018

Figura 3.2.1. Mapa de coberturas del suelo en el municipio de Estepa (Sevilla). Fuente: Rodriguez,
2022

3.3. Metodologia
3.3.1. Reclasificacion coberturas del suelo

Se llevé a cabo un proceso de reclasificacion de las coberturas previo a la recopilacion de
ciertos datos de entrada para el modelo. Recortando el raster de coberturas de Rodriguez
(2022) en funcion del municipio de Estepa y empleando el software ArcMap se procedié a una
reclasificacion (Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify) de estos usos del suelo en un
numero mas reducido. Los usos “urbano” y “agua” se eliminaron dado que no presentan
interés desde el punto de vista de la retencién de carbono. Eliminando el valor O para evitar
posibles problemas con los datos, y agrupando las coberturas de monte alto y monte bajo en
‘monte”, y cultivos (la clasificacion de Rodriguez entiende “cultivos” como “cultivos
herbaceos”) y suelo desnudo o barbecho en “herbaceos”, dado que el area de monte bajo y

cultivos es mas pequenia.

Posteriormente, dado que los usos del suelo de interés en el presente trabajo son cuatro:
olivar sostenible, olivar convencional, herbaceos y monte; se pasé la nueva capa réster
reclasificada a una vectorial (vectorizacion) (Conversion Tools > From Raster > Raster to
polygon). Tras lo cual, mediante la herramienta dissolve (Data management Tools >
Generalization > Dissolve) se agregaron entidades en funcién de los atributos o clases
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especificadas. Es decir, se agruparon en un poligono los diferentes poligonos de un mismo

atributo (Figura 3.3.1.1.), quedando como se muestra en la Figura 3.3.1.2.

INPUT OUTPUT

Figura 3.3.1.1. Agregacion de entidades en funcién de atributos por la herramienta Dissolve. Fuente:
ArcGIS Web
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Figura 3.3.1.2. Reclasificacion de las coberturas del suelo en olivar convencional, olivar sostenible,
herbaceos y monte como las cuatro unidades de paisaje de interés. Fuente: Elaboracion propia a partir
de la reclasificacién de Rodriguez, 2022.

3.3.2. Descripcién del modelo RothC

RothCarbon es un modelo que permite predecir la cantidad de carbono organico almacenado
en el suelo (Coleman y Jenkinson, 1996). Considerando parametros como la temperatura, el
contenido de humedad del suelo, la cubierta vegetal y el tipo de suelo en la renovacién del

carbono organico.

Se desarroll6 y parametrizé originalmente para modelar la rotacion de C organico en suelos
cultivables de los experimentos de campo a largo plazo de Rothamsted. Mas tarde, se amplié
para modelar la rotaciéon en pastizales y bosques y para operar en diferentes suelos y bajo
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diferentes climas. Utiliza un periodo de tiempo mensual para calcular el carbono organico total
(thal), el carbono de la biomasa microbiana (t ha) y A14C (a partir del cual se puede calcular
la edad de radiocarbono equivalente del suelo) en una escala de tiempo de afios a siglos.

Las entradas necesarias para el modelo son:

- Valores de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion mensuales

- Contenido de arcilla del suelo (en porcentaje)

- Estimacién de la descomposicion del material vegetal entrante: DPM/RPM ratio
- Cobertura del suelo (suelo desnudo o cubierto)

- Entrada de residuos vegetales mensuales (tC ha?)

- Aporte mensual de estiércol (si hay) (tC ha?)

- Profundidad de la capa de suelo a muestrear (cm)

3.3.3. Estructura del modelo RothC

El carbono orgéanico del suelo se fracciona en una pequefia parte de materia organica inerte
(IOM) y en cuatro porciones activas que son: la materia vegetal descomponible (DPM), la
material vegetal resistente a la descomposicion (RPM), la biomasa microbiana (BIO) y la
materia organica humificada (HUM).

El carbono vegetal que entra se divide entre DPM y RPM en la relacion DPM/RPM. Ambas
porciones se descomponen dando lugar a CO>, que se pierde a la atmoésfera, y se transforma
parte de DPM y RPM en BIO y HUM. Estas, a su vez, se descomponen para formar de nuevo
CO2, BIO y HUM, lo que se puede observar en la Figura 3.3.3.1.

Figure 1 - Structure of the Rothamsted Carbon Model

Organic
Inputs

RPM : Resistant Plant Material
DPM : Decomposable Plant Material HUM : Humified OM
BIO : Microbial Biomass IOM : Inert Organic Matter

Figura 3.3.3.1. Estructura del modelo RothCarbon. Fuente: Coleman y Jenkinson, 1996.
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3.3.4. Entradas necesarias para el modelo
3.3.4.1. Datos de clima y cambio climatico

En este caso, se consideraron valores medios mensuales de precipitacién, temperatura y
evapotranspiracion. La obtencion de dichos valores se llevé a cabo empleando las capas
raster de clima del periodo 1971-2000 (REDIAM) y la reclasificacién vectorizada del apartado
3.3.1., mediante la herramienta de “Estadistica zonal” del software QGIS se recabaron las

medias de los parametros ETP, Py T°.

De igual modo, se obtuvieron valores de cambio climético empleando capas raster de la media
decenal de los periodos 2011-2040 y 2041-2070 de 75m de resolucién. Cada mes contaba
con tres capas raster, correspondiendo la primera capa a valores medios del dia 1 al 10 del
mes, la segunda del dia 11 al 20 y la tercera del dia 21 al 28, 29, 30 o0 31 (REDIAM).

Al constar de tres capas por mes, se sumaron para obtener una sola capa en el caso de la
evapotranspiracion y la precipitacion, mientras que en el caso de la temperatura se sumaron
y dividieron entre tres, para obtener el valor medio del mes correspondiente. Lo cual se realiz6
para los dos periodos. Seguidamente, se procedié a sacar una media ponderada de los meses
teniendo en cuenta que el periodo de tiempo que se considera en este trabajo es desde 2020
a 2050.

Los datos presentes en estas capas raster se obtuvieron mediante la combinacién de
diferentes modelos de circulacién general de la atmdsfera (CGCM2 (canadiense) y ECHAM4
(aleman)) y diferentes escenarios de emisiones, A2 y B2. La informacion se ofrece a escala
decenal (3 capas por mes) correspondiendo cada capa de informacion a la media de los

valores obtenidos mediante los diferentes modelos (REDIAM).

Segun el cuarto informe especial del IPCC sobre escenarios de emisiones (IPCC, 2007), en
el que se basan los datos del REDIAM empleados, el escenario A2 es heterogéneo,
caracterizandose por un crecimiento continuo de la poblacion mundial y un desarrollo
econdmico orientado a las regiones. Mientras que el escenario B2, la poblacion aumenta de

manera mas lenta que el escenario A2, predominando una proteccion por el medio ambiente.

Si bien, estos escenarios de cambio climatico, A2 y B2, pese a ser escenarios antiguos tienen
su equivalente en los escenarios RCP, que se utilizaron en la quinta evaluacion mas reciente
del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC). Para el escenario B2, su
equivalente en los escenarios RCP seria el RCP6.0 en el que las emisiones se estabilizan,

mientras que el escenario A2 se encuentra por debajo del escenario RCP8.5, pero podria

23



interpretarse como su equivalente, es decir, un escenario en el que las emisiones siguen en

aumento y la temperatura incrementa (Figura 3.3.4.1.1.).

Temperature projections for RCPs and SRES scenarios

- RCP2.6
= RCP4.5
RCP6.0
- RCP8.5
= = SRES AlB
SRES A1FI
SRES AL1T
= = SRES A2
= = SRES B1
SRES B2

Warming relative to pre-industrial (" C)

2%00 2020 2040 2060 2080 2100
Year

Figura 3.3.4.1.1. Proyecciones de la temperatura media mundial para los escenarios RCP2.6 (azul),
RCP4.5 (verde), RCP6.0 (amarillo) y RCP8.5 (rojo) y los escenarios SRES més antiguos (lineas de
color discontinuas). Fuente: UKCP18 Guidance: Representative Concentration Pathways 2018.

3.3.4.2. Porcentaje de arcilla

Se han considerado valores medio de arcilla para las diferentes unidades de suelo a partir del
mapa europeo de contenido de arcilla (ESDB v2.0, 2004). El cual se proyect6 (Data
Management Tools > Projections and Transformations > Raster > Project Raster) al sistema
de coordenadas de referencia (ETRS_1989 UTM_Zona_30N), se recort6 el funcion del area
de estudio y mediante una estadistica de la zona (estadisticas zonales con QGIS) se
obtuvieron valores medios del porcentaje de arcilla: 34% olivar sostenible, 33% olivar

convencional, 30% monte y 35% herbaceos.
3.3.4.3. Entrada de residuos vegetales y FYM mensuales

La aportacion de carbono organico de los residuos vegetales (cubierta vegetal, poda triturada
y enmienda orgénica) ha sido diferente para los cuatro usos del suelo. En el caso del olivar
convencional y olivar sostenible se han empleado valores experimentales obtenidos de seis
parcelas de cada tipo, doce en total, del municipio de Estepa (datos del proyecto
SUSTAINOLIVE, inéditos). En olivar sostenible se consideraron los aportes de hoja de olivo
gue se cae durante todo el afio (tC ha?), restos de poda (tC ha?) aplicados en el mes de
febrero y la cubierta vegetal (tC ha) en el mes de abril. Mientras que en olivar convencional
se consideraron los mismos aportes a excepcion de la cubierta vegetal en el mes de abril, tan

solo la hoja de olivo y los restos de poda (Tabla 3.3.4.3.1.).
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Tabla 3.3.4.3.1. Aportes de residuos vegetales en tC ha-! (hojas de olivo, restos de poda y cubierta
vegetal) para las unidades de RothC de olivar sostenible y olivar convencional.

Meses Hojas de olivo | Restos de poda (tC | Cubierta vegetal
(tCha?) ha?) (tC ha?)
Ene 0,089 0 0
Feb 0,089 0,493 0 0s/0C
Mar 0,089 0 0
Abr 0,085 0 0,552 0S
May 0,085 0 0
Jun 0,085 0 0
Jul 0,024 0 0
Agos 0,024 0 0
Sep 0,024 0 0
Oct 0,038 0 0
Nov 0,038 0 0
Dec 0,038 0 0
Total 0,7062

Por ultimo, en cuanto a herbaceos y monte al no constar de resultados de los aportes que
recibe en realidad obtenidos mediante un estudio experimental como en caso del olivar, se
realizd una busqueda bibliografica de estudios que se hubiesen llevado a cabo en la misma
tipologia de bosque y cultivo o en zonas de clima mediterraneo. Por lo tanto, se considerd un
aporte de 3,68 y 3,74 tC hal, respectivamente (Francaviglia, et al. 2012). En el caso de
herbaceos, se dividié entre los meses de mayo, junio y julio, aportando unos 1,227 tC ha?
cada mes. Mientras que para monte se dividié entre los doce meses, aportando unas 0,312
tC ha™.

3.3.4.4. Descomposicion del material vegetal entrante: DPM/RPM ratio

El modelo RothC divide el stock de carbono organico del suelo en 5 grupos, como se ha
comentado con anterioridad, siendo materia organica inerte (IOM), material vegetal facilmente
descomponible (DPM), material vegetal resistente (RPM), biomasa microbiana (BIO) y materia
organica humificada (HUM). La distribucion del carbono en estas fracciones depende del valor

de SOC y del contenido de arcilla del suelo.

Las fracciones de RPM, BIO, HUM e IOM se determinan empleando las férmulas siguientes.
Mientras que la fraccion de DPM se calcula como la diferencia entre el SOC inicial y la suma

de los resultados de las ecuaciones correspondientes a IOM y BIO (Morais, 2019).

I0OM = 0.049 - SOC*1%,
RPM = (0.1847 - SOC + 0.1555) x (Clay + 1.2750) 01158
HUM = (0.7148 - SOC + 0.5069) X (Clay + 0.3421)0018
BIO = (0.0140 - SOC + 0.0075) X (Clay + 8.8473)%-0567
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El modelo emplea, para la mayoria de los cultivos agricolas y pastizales mejorados, una
relacion DPM/RPM de 1,44 y para pastizales y matorrales no mejorados una relacion de 0,67.
Por ello, dichos valores se han tenido en cuenta para los usos del suelo de herbaceos y monte,
respectivamente. Ya que la zona de monte de Estepa (dentro del limite del municipio) esta

compuesta de algunas zonas de bosque pero en su mayoria de matorrales y pastizales.

En cuanto al olivar convencional y olivar sostenible, el ratio DPM/RPM de cada tipo se ha
obtenido a partir de una media ponderada de la cantidad de los diferentes residuos vegetales
aportados en cada caso, empleando los DPM/RPM de cada tipo de residuo (restos de
cubierta, poda picada y enmienda organica) obtenidos en un experimento de laboratorio
(datos SUSTAINOLIVE, inéditos). El valor final de DPM/RPM obtenidos fueron 0,1189 y
0,1188 para olivar sostenible y olivar convencional, respectivamente.

3.3.5. Creacion de los archivos weather y land management

Para rodar el modelo RothC, se necesita crear ambos archivos para cada uno de los usos del
suelo (olivar sostenible, convencional, herbaceos y monte). Introduciendo en el archivo
weather los datos de entrada correspondientes al clima o cambio climatico (temperatura,
precipitacion y evapotranspiracion), el porcentaje de arcilla y la profundidad del suelo, la cual
se considerd 20 cm. Mientras que para el archivo de land management se consideraron los
aportes de residuos vegetales, aportes de carbono en forma de estiércol y la cubierta del suelo

(con o sin cubierta) (Figura 3.3.5.1.).

Si bien, los datos que se introdujeron en los archivos correspondientes de las diferentes

unidades de RothC se recogen en el Anexo del presente trabajo.
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Figura 3.3.5.1. Interfaces para weather y land management del olivar sostenible en el que se introducen

los datos de entrada.
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3.3.6. Modelo “Knowing total carbon”

Este modelo se basa en calcular el carbono entrante en forma de residuos vegetales (t C ha-

1) conociendo el carbono total del suelo. Se emplea para conocer los aportes de carbono que

se deben aplicar para que el carbono organico del suelo no cambie.

Las entradas (1, 2 y 3) y salidas (4, 5 y 6) de modelo Knowing total carbon pueden verse en

la Figura 3.3.6.1.

- Archivos de weather y land management creados para los diferentes usos del suelo.

- Contenido total de carbono obtenido del mapa europeo para las diferentes unidades

consideradas en el modelo

- Valor de la relacion DPM/RPM considerado para las cuatro unidades de interés,

ademas del afio en el que se tomad la muestra de suelo. En este caso se ha partido del

afio 2020.

- Se muestran el carbono total modelado (t C ha'), el carbono de biomasa (t C ha?) y el

radiocarbono.

- Se calculan las entradas de residuos vegetales mensuales necesarias para que el

carbono organico del suelo no cambie.

- EI'lOM (materia organica inerte) se determinar a partir de la ecuacion de Fallon et al.

(1998): 0.049*TOC**1.139
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Figura 3.3.6.1. Interface del modelo que determina el carbono entrante en forma de residuos vegetales

(t C/ha) conociendo el carbono total del suelo.
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Para el caso de cada uno de los usos del suelo se obtuvieron aportes diferentes de carbono
en forma de residuos vegetales, por lo que se crearon nuevos archivos land management con

dichos aportes para su uso posterior (Anexo).
3.3.7. Escenarios

Se han planteado cuatro escenarios en los que se analiza el contenido de carbono organico

del suelo para el afio 2050. De manera que son:

- Escenario 1: Carbono orgéanico del suelo en 2050.

- Escenario 2: Carbono organico del suelo en 2050 considerando los escenarios de
cambio climético.

- Escenario 3: Carbono orgénico del suelo contando con un cambio de manejo para
2050. En este escenario se plantea un cambio en el olivar convencional a un manejo
mas sostenible, en el que se tienen en cuenta un aporte de alperujo compostado
ademas de los restos de poda y la cubierta vegetal. También se consideran los datos
climéticos iniciales.

- Escenario 4: Carbono orgénico del suelo con un cambio de manejo (los mismos

aportes que el escenario 3) para 2050 y con los escenarios de cambio climatico.

Asimismo, RothC permite realizar un modelo en equilibrio 0 a corto plazo (short term), y en el
caso de este trabajo se han realizado ambos para cada uno de los usos del suelo. EI modelo
de interés es el que se rueda a corto plazo, dado que permite fijar el escenario buscado de
SOC en el afio 2050 (el periodo de 30 afios, desde la actualidad -2020- a 2050, es a “corto
plazo” comparado con el modelo de equilibrio que considera un periodo de 10.000 afios para

garantizar el estado estable de SOC, bajo unas mismas condiciones biofisicas).

Las entradas necesarias para el escenario de RothC son los archivos de Weather y Land
management, el valor de la relacion DPM/RPM, el valor de IOM y especificar si el escenario
es en equilibrio 0 a corto plazo. Si bien, si el modelo se ejecutara a corto plazo, también debera
especificar el afio de inicio, la cantidad de afios en que se ejecutara el modelo, la cantidad de
afios en los que desea obtener una produccion mensual y los valores iniciales de carbono y

radiocarbon del suelo.

Primero se rodé el modelo en equilibrio considerando los aportes de carbono en forma de
residuos vegetales obtenidos en el modelo Knowing total carbon para que el valor del carbono
organico del suelo no varie en el tiempo, consiguiendo como resultados el carbono del suelo
para las diferentes fracciones activas (DPM, RPM, BIO y HUM), al final del afio y que el
carbono organico del suelo se mantenga en un valor constante. Posteriormente, se rodo

escenario a corto plazo empleando el archivo de land management con los aportes de
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residuos vegetales del muestreo, indicando el afio 2020 como afo de inicio y 31 afios en los
gue ejecutar el modelo, ademas de los valores de carbono de las fracciones activas obtenidos
al rodar el escenario en equilibrio. Finalmente, al rodar el modelo a corto plazo se determino
el carbono orgénico del suelo a lo largo de los afios establecidos y se obtuvo una estimacion

de la cantidad de carbono para el afio 2050.

3.3.9. Calculo del limite de saturacion y déficit de saturacién de carbono

La saturacion de carbono en el suelo se refiere a que éste alcanza su limite o capacidad
maxima para almacenar carbono organico (Six et al. 2002). Dado que el carbono se almacena
fisicamente en las fracciones finas de limo y arcilla quedando protegido de los procesos de
descomposicién, se ha determinado el limite de saturacién de carbono organico para los
cuatro usos del suelo empleando los valores (en porcentaje) de arcilla obtenidos con

anterioridad y los de limo, obtenidos mediante el mismo procedimiento

Se empled la formula (1) para calcular el limite de saturacion, en la cual ‘X’ corresponde a la
suma de los porcentajes de limo y arcilla, ‘a’ slope y ‘b’ intercetp. Los valores de saturacion
obtenidos en g C/kg de suelo en tanto por 1 se pasaron a porcentaje. De la Tabla 3.3.9.1., se
considerd la clase de tamafo de los agregados de 0-20 um, empleando los valores de
cultivated para el olivar convencional y sostenible, grassland para herbaceos y forest para

monte.

Limite se saturacion (protective capacity) y=ax +b 1)

Tabla 3.3.9.1. Ecuaciones de regresion que relacionan la proporcion de limo mas arcilla con el C
asociado de limo y arcilla. Fuente: Six et al. 2002

Table 1. Regression equations relating silt plus clay proportion to
silt and clay associated C

Size class”  Ecosystem  Intercept Slope

0-20 pum Cultivated 438+0.68"  0.26£0.01 041
Grassland 221£1.94 0.42+0.08 0.44
Forest —2.51+0.55 0.63+0.01 0.55

0-50 pem Cultivated 7.18+£3.04 0.2+0.04 0.54
Grassland  16.33+4.69 0.32+0.07 0.35

Forest 16.2446.01 0.24£0.08
Size class Clay type Intercept Slope r?
0-20 pzm 1:1 1.22+0.37 0.30£0.01 0.74
2:1 3.86+0.49 0.41£0.01 039
0-50 pm 1:1 5.5+5.93 0.26=0.13 0.38
2:1 14.76£2.37 0.21£0.03 0.07

@Two size classes for silt and clay were reported in the literature.
bValue£95% confidence interval.
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Tabla 3.3.9.2. Calculo del limite de saturacion de carbono del suelo en porcentaje y en tanto por 1, para
los diferentes usos del suelo.

. . Limite Limite
Arcilla | Limo | Suma a b saturacion saturacion
(%) (%) de % (%) (tanto por 1)
Herbaceos 35 42 77| 0,42 2,21 34,55 3,455
Monte 33 42 75| 0,63| -2,51 44,74 4,474
O. sostenible 34 41 75| 0,26| 4,38 23,88 2,388
O. convencional 33 43 76| 0,26| 4,38 24,14 2,414

Posteriormente, se calcul6 el peso total de suelo por ha para cada uno de los usos del suelo,
mediante el producto de la densidad aparente y el volumen del suelo. El % del limite de
saturacion (protective capacity), anteriormente calculado (Tabla 3.3.9.2.), se dividié entre 100
y se multiplicé por el peso t suelo/ha, obteniendo dicho limite en tC/ha. Asimismo, empleando
la siguiente formula se determiné el déficit de saturacién de carbono en porcentaje, el cual
representa el carbono organico que falta para que el suelo llegue a estar saturado de carbono.
Cuanto mas proximo a 1 (100%) mas déficit tiene el suelo, mientras que mas préximo a 0 mas

saturado en carbono se encuentra el suelo.

El carbono organico en las fracciones fisico-quimicos protegidas se consideré el valor de HUM
(humus) e IOM (materia organica inerte) de los diferentes usos del suelo, que se obtuvieron
en el escenario de equilibrio (Tabla 3.3.9.3.). Se calculd un factor por el que se multiplico el
valor actual de carbono en el suelo, obteniendo el valor de carbono en las fracciones
protegidas. Finalmente, con la férmula (2) se lograron los valores de déficit de carbono
protegido que se exponen en el siguiente apartado de resultados.

Tabla 3.3.9.3. Determinacioén del carbono orgénico en las fracciones fisico-quimicas protegidas del
suelo.

UNIDADES
En equilibrio (0K oC MONT HERB

HUM 25,5687 24,1498 45,6361 24,4073
IOM 2,9949 28203 5,6102 25113
Fracciones fis-guim. 28,5636 26,9701 51,2463 26,9186
Protegidas

Total 36,9927 35,0023 64,1973 31,7013
Total/HUM 0,69118231|  0,68817946|  0,71087258 0,7699148
Total/lOM 0,08095922|  0,08036806|  0,08738997|  0,07921757

Factor 0,772 0,769 0,798 0,849

Déficit de Saturacion=1—(

C.0.en las fracciones fisico — quimicas protegidas

protective capacity

)
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3.3.10. Elaboracién de mapas

Con el fin de exponer resultados un poco més gréaficos, se ha llevado a cabo mediante el uso
del software ArcMap. Tanto para los mapas correspondientes al contenido de carbono
orgéanico del suelo en 2050 con y sin cambio climatico como para los mapas de contenido de
carbono considerando un cambio de manejo (con y sin cambio climatico), se calcul6 un factor
para cada uno de los usos del suelo, siendo la relacién entre el promedio del carbono organico
de 2050, que se obtiene en la simulacién en RothC, y el valor de 2020 obtenido del mapa
europeo en tC ha! (Figura 3.3.10.1.).
. = [0Ca0s0
TOCZOZO

Tabla 3.3.10.1. Valores del factor correspondiente a los diferentes usos del suelo para 2050 con y sin
cambio climatico y considerando el cambio de manejo, para la elaboracion de los mapas gréficos.

Sin cambio de manejo Cambio de manejo
Factor 2050 Factor 2050

UNIDADES ROTHC Factor 2050 cC Factor 2050 cC
Olivar sostenible 0,928 0,933 1,038 1,046
Olivar convencional 0,475 0,420 - -
Herbaceos 1,088 1,081 1,088 1,081
Monte 0,980 1,007 0,980 1,007
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Figura 3.3.10.1. Mapa de contenido de carbono orgénico en el suelo en 2020 del que se han sacado
los valores de SOC de referencia. Fuente: Elaboracién propia a partir del mapa europeo de contenido
de carbono orgénico.

Posteriormente, para obtener resultados mas graficos se empled la calculadora raster (Spatial
Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator) de ArcGIS para multiplicar el factor de cada
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a uno de los usos del suelo con su correspondiente capa raster del contenido de carbono
organico. Obteniendo una nueva capa raster cuyo valor de carbono organico es el obtenido
en la simulacién de RothC. Tras esto se procedié a unificar las cuatro nuevas capas en un
solo mapa mediante un mosaico (Data Management Tools > Raster > Raster Dataset > Mosaic
to New Raster). Finalmente, se obtiene el mapa predictivo del contenido de carbono organico

unificado.

En cuanto a los mapas de limite de saturacion y déficit de saturacion de carbono se realizaron
empleando Unicamente la calculadora raster del software. Se sumaron las capas de limo y
arcilla correspondiente a cada uno de los usos del suelo. Posteriormente, se empleé la féormula
(1) del limite de saturacion (Six et al. 2002) en la calculadora raster, sustituyendo la x por la
nueva capa (suma de limo y arcilla) y los valores de a 'y b que se recogen en la Tabla 3.3.9.2.
Obteniendo cuatro capas raster de limite de saturacion para cada uso del suelo. Esta se dividio
entre 100 y se multiplicé por 2500 (peso t suelo/ha), pasando las cuatro capas de limite de

saturacion a tC ha™.

Finalmente, se empled la férmula (2) en la calculadora raster, siendo el valor de carbono
organico de las fracciones fisico-quimicas protegidas el correspondiente a cada uso del suelo
y protective capacity, la capa del limite de saturacién en tC ha. MultiplicAndose por 100 para

expresarlo en porcentaje.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Carbono orgénico del suelo en 2050, ante un escenario sin y con cambio
climatico

La tabla 4.1.1 muestra los cambios en el contenido promedio en carbono organico del suelo
para las distintas unidades de uso de territorio sin y con un escenario de cambio climatico, y
las Figuras 4.1.1 y 4.1.2 muestran la distribucion espacial de la cantidad de carbono orgénico
en los suelos en el espacio controlado por la DOP Estepa, sin y con las predicciones de
cambios en las temperaturas y precipitaciones promedios mensuales derivadas del cambio
climéatico mas probable, respectivamente.

Tabla 4.1.1. Carbono organico en el suelo (tC hal) correspondiente a cada uno de los usos del suelo

(herbaceos, monte, olivar sostenible y olivar convencional) para los afios 2020 (referencia) y 2050, y
2050 considerando el cambio climatico.

UNIDADES ROTHC 2020 2050 2050 cambio climatico
Olivar sostenible 37,1 34,4 34,6
Olivar convencional 35,1 16,7 14,7
Herbaceos 31,7 345 34,3
Monte 64,2 62,9 64,6
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Figura 4.1.1. Distribucion espacial de la cantidad prevista de carbono orgéanico en el suelo para 2050
sin cambio climatico, en el municipio de Estepa (Sevilla)
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Figura 4.1.2. Distribucion espacial de la cantidad prevista de carbono organico en el suelo para 2050
con cambio climético, en el municipio de Estepa (Sevilla)
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Como era de esperar, la cantidad de carbono organico en los ecosistemas forestales (monte
en este estudio) naturales o seminaturales fue de casi el doble que en los otros usos del suelo
(tabla 4.1.1), debido, principalmente, a que estos ecosistemas no estan sometidos a practicas
agricolas que potencian la perdida de carbono (por ejemplo, erosion) y sobre los que
continuamente entran carbono en el suelo con la hojarasca. Los suelos de los olivares con un
manejo sostenible (principalmente implementacién de la cubierta vegetal) muestran, en
promedio, una cantidad de carbono organico en el suelo de 2 toneladas mas. Sin duda, la
entrada de carbono organico al suelo tras el triturado de los restos de cubierta vegetal, junto
con las menores tasas de pérdida de suelo, y por tanto carbono organico, por erosion,
contribuyen a incrementar el almacén de carbono orgénico en el suelo. En los usos del suelo
de monte y de cereales (herbaceas) la cantidad de carbono organico en el suelo apenas
cambia (caso del monte) o se incrementa ligeramente (caso de los cereales) para el 2050. Sin
embargo, para el caso del olivar convencional la cantidad de carbono organico prevista para
el 2050 desciende hasta el 53% de la estimada para el 2021. Este resultado pone de
manifiesto que el olivar de manejo convencional de la DOP Estepa es una fuente neta de CO-
hacia la atmésfera y, por tanto, no esté bien alineados con la estrategia de descarbonizacién

del sector agricolas de la UE.

Antes el escenario mas probable de cambio climatico, la cantidad de carbono organico en el
suelo de los cultivos de cereales y del monte se mantienen similar al esperado sin cambio
climético, mientras que para el caso de los olivares, la reduccién del carbono organico en el
suelo se exacerba. Por tanto, el incremento en la temperatura promedio mensual y la ligera
reduccion de la precipitacion promedio anual provocaran un aumento en la emision de CO-

por respiracion del suelo.

Atendiendo a estos resultados, puede apreciarse de forma mas grafica la pérdida de carbono
organico en el suelo comparando el mapa de carbono organico en 2020 (Figura 3.3.10.1.) con
los mapas de carbono organico en 2050 sin y con cambio climético (Figuras 4.1.1. y 4.1.2,,
respectivamente), en los que se puede ver como las zonas que toman tonalidades mas
anaranjadas en 2050 corresponden a zonas de herbaceos (parte oeste-noroeste del mapa).
También, cédmo la mayor parte de la superficie del mapa, que pertenece a cultivo de olivar
convencional, pasa a tonalidades mas rojas debido a la perdida de carbono organico. Incluso
en la parte sur del mapa, cerca del hueco del nacleo urbano de Estepa se pasa a tener algunas
tonalidades naranjas por la presencia de cultivos de olivar convencional en esa zona. En
cuanto al olivar sostenible, puede parecer en ambos mapas que gana carbono organico al

presentar tonalidades en naranja, sin embargo, se debe al reajuste de la escala de color del
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mapa. Presentando tonos similares a herbaceos al contar con valores parecidos de SOC en

2050 sin y con escenarios de cambio climatico.

Ante esto, en el conjunto de la DOP de Estepa se pierde 0,17 millones de toneladas de
carbono organico del suelo para 2050 con respecto a 2020 (que contaba con 0,49 millones de
toneladas de carbono organico), y teniendo en cuenta el efecto de los escenarios de cambio

climatico pierde 0,19 millones de toneladas de SOC.

4.2. Cambio de manejo para 2050 sin y con cambio climético

El cambio en el manejo incluye que todo el olivar de la DOP permite la presencia de la cubierta
vegetal y que todo el alperujo que se produce durante la extraccion del aceite de oliva se

composta y se reparte en las hectareas de terreno dedicado al olivar.

Como se recoge en la Tabla 4.2.1., los valores pertenecientes a cereales y monte son los
mismos que en el caso anterior, ya que los cambios de manejo sélo atafien al cultivo del olivo.
En un escenario de cambio de manejo que implica un aumento en las entradas de carbono
organico en el suelo derivado de los restos de poda en febrero, y de cubierta vegetal en abril,
y la aplicacion de alperujo compostado en octubre, en 2050 hubo un incremento promedio de
la cantidad de carbono organico de unas 1,3 tC ha! en comparacién con 2020. Incluso
contando con los efectos del cambio climatico, ya que ante este escenario la cantidad de
carbono orgéanico prevista seria de 37,1 tC ha'. Comparando estos resultados con los
comentados en el apartado anterior, el aporte de alperujo compostado reduce la pérdida de

carbono orgéanico del suelo en aproximadamente una tonelada de carbono organico.

En este caso, la DOP Estepa contaria con 0,51 millones de toneladas de carbono orgénico en
el suelo en todo su conjunto para 2050, incluso considerando el efecto de los escenarios de
cambio climatico.

Tabla 4.2.1. Carbono organico en el suelo (tC hal) correspondiente a cada una de los usos del suelo

considerando un cambio de manejo de convencional a sostenible en el olivar, para los afios 2020
(referencia) y 2050, y 2050 teniendo en cuenta el cambio climatico

Cambio de manejo en olivar
UNIDADES ROTHC 2020 2050 2050 CC
Olivar 35,5 36,8 37,1
Herbaceos 31,7 34,5 34,3
Monte 64,2 62,9 64,6

Comparando las Figuras 4.2.1., y 4.2.2., con el mapa de contenido de carbono organico de
2020 (Figura 3.3.10.1.) no se aprecian diferencias en gran parte porque el contenido de

carbono organico en el suelo ha aumentado.
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Figura 4.2.1. Mapa predictivo del contenido de carbono organico en el suelo para 2050 sin cambio
climatico y considerando un cambio de manejo convencional a uno mas sostenible, en el municipio de
Estepa (Sevilla). Contando con el suelo cubierto durante todo el afio.
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Figura 4.2.1. Mapa predictivo del contenido de carbono orgénico en el suelo para 2050 con cambio
climatico y considerando un cambio de manejo convencional a uno mas sostenible, en el municipio de
Estepa (Sevilla). Contando con el suelo cubierto durante todo el afio.
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4.3. Limite y déficit de saturacién de carbono

Latabla 4.3.1., y las figuras 4.3.1, 2 y 3 presentan los valores y la distribucion espacial de los

limites y el déficit de saturacion del carbono organico. Cuanto mas proximo a 1 (100 %) sea

el déficit de saturacibn menos saturado en carbono orgénico esté el suelo, y, por lo tanto, mas

carbono organico puede almacenar, mientras que cuanto mas proximo esté de 0, el suelo esta

mas saturado, y por lo tanto, menos carbono organico puede almacenar. Observando los

valores de la Tabla 4.3.1., los suelos de los cultivos de cereales son los que presentan mayor

déficit de saturacion de carbono con un 63% y un 69% de déficit de las fracciones protegidas

(HUM y IOM), y coincide con las tonalidades mas altas (azules) en las Figuras 4.3.2.,y 4.3.3.

Tabla 4.3.1. Limite de saturacién y déficit de saturacion (%) para los diferentes usos del suelo. Déficit
de saturacion C protegido (*)

0,
. /O BD |Volumen |pesot| Limite Valor C Déficit
Limite .. | Valor C L
saturaci (g/cm | suelo | suelo/| saturacio actual actual Saturacién

on %) (cm?®) ha n tC/ha protegido (%)
HE. 3,45| 1,24 20E8| 2480 85,48 31,7 26,9 63 69*
MN. 4,32 1,16 20E8| 2320 100,14 64,2 51,2 36 49*
Os. 2,41 1,25 20E8| 2500 60,35 37,1 28,6 39 53*
OocC. 2,40 1,27 20E8| 2540 61,05 35,1 27,0 43 56*

Meters
1200
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Figura 4.3.1. Mapa del limite de saturacién de carbono en tC/ha, en el municipio de Estepa (Sevilla)
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En el caso del monte, su suelo presenta porcentajes mas bajos de déficit de saturacion y
déficit de saturacion en las fracciones protegidas, 36% y 49%, respectivamente. Este
resultado no es inesperado porque los niveles de carbono organico del suelo forestal estan
mas cerca nos de encontrarse saturado en carbono organico que el resto de usos del suelo,
siendo las tonalidades mas marrones en los mapas pertenecientes al déficit (Figuras 4.3.2., y
4.3.3.).

Con respecto al cultivo de olivar, el olivar convencional esté ligeramente menos saturado en
carbono que el olivar sostenible (43% y 39%). Sin embargo, ambos presentan valores medios
(53% y 56%), de déficit de saturacion en sus fracciones protegidas, por o que son capaces

de fijar carbono organico en el suelo.

5. CONCLUSIONES

La metodologia empleada ha permitido obtener valores aproximados del contenido de
carbono organico presente en el suelo, sobretodo aquel destinado a cultivo agricola. El
modelo RothC es una buena herramienta para prever los cambios en las cantidades de
carbono a escalas espaciales elevadas sobre posibles escenarios futuros de manejo y

cambios en el climay actuar frente a ello.

En los cultivos de cereales y para 2050, sin y con cambio climatico, los niveles de carbono
organico aumentan debido, principalmente, a la entrada de carbono organico por parte de los
restos de cosecha (tC ha), considerados del estudio de (Francaviglia, et al. 2012), ya que
son mas altos que los aportes segln el programa para que el contenido de carbono no varie
(Tablas 5y 15 del Anexo). Por ende, ese aporte de mas en herbaceos hace que el carbono
organico del suelo aumente y teniendo en cuenta su alto déficit de saturacién de carbono es

capaz de fijar SOC.

Como era esperable, los contenidos en carbono organico en el ecosistema natural de monte
fueron los mayores y éstos no cambiaron debido a los cambios en la temperatura y

precipitacion promedios mensuales previsto ante un escenario de cambio climatico.

Los suelos del olivar convencional presentaron los valores previstos mas bajos de carbono
organico en 2050, debido a las practicas de manejo que en él se llevan a cabo, tales como
como la eliminacion completa de la cubierta vegetal, el laboreo del suelo que rompe los
agregados del mismo que favorece la perdida de carbono a la atmésfera, y la ausencia de
aportes de fuentes de carbono organico al suelo. Como consecuencia del cambio climatico la
disminuciéon de los contenidos en carbono organico en el suelo se agrava, debido,
principalmente, a un aumento de la emision de CO. del suelo ligado al incremento en la

temperatura.
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En el olivar sostenible, pese a tener un aporte mas que en el convencional como es la cubierta
vegetal en abril, éste aporte no es suficiente para mantener o incrementar los niveles de
carbono organico en el suelo, ya que también se prevé un descenso del contenido de carbono
organico en el suelo. Esto es debido a que la entrada de carbono organico en el suelo a través
de los restos de cubierta vegetal es inferior a las estimaciones de la emision de CO, del suelo.
Esto es, principalmente, debido a que la cubierta vegetal en la DOP se implementa en bandas
de una anchura determinada (tipicamente entre 2-3 metros) en la entrecalle que resulta en
bajos valores de produccion primaria neta y, por lo tanto, bajos valores de entrada de carbono

organico al suelo.

Un cambio de manejo en el cultivo de olivar que implica ademés de la cubierta vegetal el
aporte de alperujo compostado, resulté en una reduccion en el descenso de carbono organico
en el suelo. Por lo tanto, el establecimiento de la cubierta vegetal en toda la superficie de la
finca, junto con la aplicacion de alperujo compostado podria contribuir notablemente a reducir

las pérdidas de carbono orgéanico en el olivar.

Los resultados obtenido demuestran que con la implementacion de adecuadas practicas de
manejo, se puede contribuir a disminuir la perdida de carbono organico del suelo de los
olivares y al almacenamiento de carbono organico en el suelo, teniendo en cuenta los bajos
valores de saturacién de carbono organico, ademas de mejorar la calidad de los suelos
agricolas. Ante esto, estrategias como el Carbon Farming son cruciales para llevar a cabo

dicho incremento de SOC y mitigar el cambio climatico.
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Figura 1. Mapa del contenido de arcilla (%) en el municipio de Estepa, Sevilla. Fuente: Elaboracion
propia a partir del mapa europeo del contenido de arcilla
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Figura 2. Mapa del contenido de limo (%) en el municipio de Estepa (Sevilla). Fuente: Elaboracién
propia a partir del mapa europeo del contenido de limo
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Figura 3. Mapa de densidad aparente (g cm-2) en el municipio de Estepa, Sevilla Fuente: Elaboracion
propia a partir del mapa europeo del contenido de arcilla
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sostenible
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Tabla 1. Valores de weather y land management con los datos de clima y residuos de plantas vegetales
para olivar sostenible sin cambio climatico.

Weather Land management
Meses ETP P Tmed. | PlantR. (tC/ha) | FYM (tC/ha) | Saoil cover
Enero 17,2] 61,8 8,9 0,089 0 1
Febrero 21,5| 48,2 10,5 0,582 0 1
Marzo 375 41,1 12,8 0,089 0 1
Abril 49,8| 54,1 14,5 0,637 0 1
Mayo 81,7 38,9 18,1 0,085 0 1
Junio 123,2| 14,1 23,2 0,085 0 1
Julio 166,6| 5,2 26,4 0,024 0 1
Agosto 155,9 8,4 26,5 0,024 0 1
Septiembre 109,5| 21,7 23,2 0,024 0 1
Octubre 64,2| 52,9 17,8 0,038 0 1
Noviembre 32,2 70,8 13,0 0,038 0 1
Diciembre 19,8| 79,9 10,1 0,038 0 1

Tabla 2. Valores de weather y land management con los datos de clima y residuos de plantas vegetales
para olivar sostenible con cambio climatico.

Weather Land management
Meses ETP P Tmed. | PlantR. (tC/ha) | FYM (tC/ha) | Soil cover
Enero 18,9| 54,2 11,1 0,089 0 1
Febrero 21,7 29,6 11,9 0,582 0 1
Marzo 40,4| 30,9 14,6 0,089 0 1
Abril 64,1| 26,4 17,7 0,637 0 1
Mayo 98,5| 19,3 20,6 0,085 0 1
Junio 137,6| 16,6 24,2 0,085 0 1
Julio 187,8| 9,8 27,8 0,024 0 1
Agosto 185,2 7,8 28,6 0,024 0 1
Septiembre 131,2 8,8 25,7 0,024 0 1
Octubre 75,8 20,9 20,3 0,038 0 1
Noviembre 354 41,1 15,0 0,038 0 1
Diciembre 21,8 53,1 12,1 0,038 0 1

Tabla 3. Valores de weather y land management con los datos de clima y residuos de plantas vegetales
para olivar convencional sin cambio climatico.

Weather Land management

Meses ETP P Tmed. |PlantR. (tC/ha) | FYM (tC/ha) Soil cover
Enero 17,0| 64,6 8,7 0,089 0 0
Febrero 21,3| 49,9 10,3 0,582 0 1
Marzo 37,2| 431 12,6 0,089 0 0
Abril 49,4| 55,9 14,3 0,085 0 0
Mayo 81,0| 40,7 17,8 0,085 0 0
Junio 122,2] 13,9 23,1 0,085 0 0
Julio 1654 4,7 26,3 0,024 0 0
Agosto 154,8 8,9 26,4 0,024 0 0
Septiembre 108,6| 22,6 23,0 0,024 0 0
Octubre 63,8| 534 17,6 0,038 0 0
Noviembre 31,9] 743 12,8 0,038 0 0
Diciembre 19,7| 83,3 9,8 0,038 0 0
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Tabla 4. Valores de weather y land management con los datos de clima y residuos de plantas vegetales
para olivar convencional con cambio climatico.

Weather Land management

Meses ETP P Tmed. |PlantR. (tC/ha) | FYM (tC/ha) Soil cover
Enero 19,0] 53,1 11,2 0,089 0 0
Febrero 21,8| 28,9 12,1 0,582 0 1
Marzo 40,5 30,2 14,7 0,089 0 0
Abril 64,1| 26,8 17,8 0,085 0 0
Mayo 98,6 19,7 20,7 0,085 0 0
Junio 139,2| 16,9 24,3 0,085 0 0
Julio 191,1 9,9 28,0 0,024 0 0
Agosto 188,3| 8,1 28,8 0,024 0 0
Septiembre 132,5 8,7 25,8 0,024 0 0
Octubre 76,2 21,4 20,4 0,038 0 0
Noviembre 35,5| 40,7 15,2 0,038 0 0
Diciembre 219| 52,2 12,2 0,038 0 0

Tabla 5. Valores de weather y land management con los datos de clima y residuos de plantas vegetales
para herbaceos sin cambio climético.

Weather Land management

Meses ETP P Tmed. |Plant R. (tC/ha)| FYM (tC/ha) Soil cover
Enero 17,3| 62,4 9,0 0 0 0
Febrero 21,6| 48,7 10,6 0 0 0
Marzo 37,7| 41,7 12,9 0 0 0
Abril 50,3| 54,5 14,6 0 0 0
Mayo 82,0| 394 18,1 1,227 0 1
Junio 123,5| 135 23,4 1,227 0 1
Julio 166,7| 4,7 26,5 1,227 0 1
Agosto 156,4| 85 26,6 0 0 0
Septiembre 109,9| 21,7 23,3 0 0 0
Octubre 64,4| 53,3 17,9 0 0 0
Noviembre 324| 72,2 13,2 0 0 0
Diciembre 20,0| 80,7 10,2 0 0 0

Tabla 6. Valores de weather y land management con los datos de clima y residuos de plantas vegetales

para herbaceos con cambio climatico.

Weather Land management

Meses ETP P Tmed. |PlantR. (tC/ha) | FYM (tC/ha) Soil cover
Enero 18,8| 54,6 11,1 0 0 0
Febrero 21,6 30,2 11,9 0 0 0
Marzo 40,1| 31,2 14,6 0 0 0
Abril 63,6 26,8 17,6 0 0 0
Mayo 98,0/ 19,6 20,5 1,227 0 1
Junio 137,9| 17,0 24,2 1,227 0 1
Julio 189,1| 10,3 27,9 1,227 0 1
Agosto 186,6 8,2 28,7 0 0 0
Septiembre 1315 7,7 25,7 0 0 0
Octubre 75,7 20,0 20,3 0 0 0
Noviembre 35,3| 41,7 15,0 0 0 0
Diciembre 21,7| 53,7 12,0 0 0 0
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Tabla 7. Valores de weather y land management con los datos de clima y residuos de plantas vegetales
para monte sin cambio climatico.

Weather (MONT) Land management (MONT1)

Meses ETP P Tmed. | Plant R. (tC/ha) FYM (tC/ha) Soil cover
Enero 17,3| 62,4 9,0 0,312 0 1
Febrero 21,6| 48,7 10,6 0,312 0 1
Marzo 37,7 41,7 12,9 0,312 0 1
Abril 50,3| 54,5 14,6 0,312 0 1
Mayo 82,0 39,4 18,1 0,312 0 1
Junio 123,5| 13,5 23,4 0,312 0 1
Julio 166,7| 4,7 26,5 0,312 0 1
Agosto 156,4 8,5 26,6 0,312 0 1
Septiembre 109,9| 21,7 23,3 0,312 0 1
Octubre 64,4| 53,3 17,9 0,312 0 1
Noviembre 32,4| 72,2 13,2 0,312 0 1
Diciembre 20,0| 80,7 10,2 0,312 0 1

Tabla 8. Valores de weather y land management con los datos de clima y residuos de plantas vegetales
para monte con cambio climatico.

Weather Land management

Meses ETP P Tmed. | Plant R. (tC/ha) FYM (tC/ha) Soil cover
Enero 17,0| 584 9,9 0,312 0 1
Febrero 19,8| 33,0 10,8 0,312 0 1
Marzo 37,5| 334 13,4 0,312 0 1
Abril 59,8| 28,6 16,5 0,312 0 1
Mayo 91,8| 21,2 19,5 0,312 0 1
Junio 127,4| 19,3 23,0 0,312 0 1
Julio 173,8| 11,6 26,8 0,312 0 1
Agosto 172,2| 8,8 27,8 0,312 0 1
Septiembre 122,6| 10,8 24,7 0,312 0 1
Octubre 71,1 22,4 19,2 0,312 0 1
Noviembre 32,9| 445 13,9 0,312 0 1
Diciembre 19,9] 57,1 10,8 0,312 0 1

Tabla 9. Valores de weather y land management con los datos de clima y residuos de plantas vegetales
para un cambio de manejo a olivar sostenible, sin cambio climatico

Weather Land management

Meses ETP P Tmed. | Plant R. (tC/ha) FYM (tC/ha) Soil cover
Enero 17,0| 62,3 8,7 0,089 0 1
Febrero 21,4 49,1 10,4 0,582 0 1
Marzo 37,3| 42,1 12,7 0,089 0 1
Abril 49,5| 55,0 14,3 0,637 0 1
Mayo 81,2 39,8 17,9 0,085 0 1
Junio 122,4| 14,0 23,1 0,085 0 1
Julio 165,7| 5,0 26,3 0,024 0 1
Agosto 155,1| 8,7 26,4 0,024 0 1
Septiembre 108,8| 22,2 23,0 0,024 0 1
Octubre 63,7| 53,2 17,6 0,038 0,45 1
Noviembre 32,0 72,6 12,9 0,038 0 1
Diciembre 19,8| 81,6 10,0 0,038 0 1
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Tabla 10. Valores de weather y land management con los datos de clima y residuos de plantas
vegetales para un cambio de manejo a olivar sostenible con cambio climatico

Tabla 12

Weather Land management
Meses ETP P Tmed. | Plant R. (tC/ha) FYM (tC/ha) Soil cover
Enero 19,0| 53,7 11,2 0,089 0 1
Febrero 21,8 29,3 12,0 0,582 0 1
Marzo 40,5 30,6 14,7 0,089 0 1
Abril 64,1| 26,6 17,8 0,637 0 1
Mayo 98,6 19,5 20,7 0,085 0 1
Junio 138,4| 16,8 24,3 0,085 0 1
Julio 189,5| 9,9 27,9 0,024 0 1
Agosto 186,8| 8,0 28,7 0,024 0 1
Septiembre 131,9 8,8 25,8 0,024 0 1
Octubre 76,0] 212 20,4 0,038 0,45 1
Noviembre 35,5| 40,9 15,1 0,038 0 1
Diciembre 21,9| 52,7 12,2 0,038 0 1
Tabla 11. Inputs de residuos vegetales por mes para olivar sostenible, sin cambio climético
Calculate: Plant inputs: Knowing total carbon
Weather SCOS Plant input per month
Land management 0OS1 January 0,1086
Measured Total Carbon 37 (tC ha?) February 0,7103
March 0,1086
DPM/RPM Ratio 0.1189 April 0,7774
Year sampled 2020 May 0,1037
(between 1860-2100) June 0,1037
July 0,0293
Modelled values August 0,0293
September 0,0293
Total Organic Carbon (tC/ha) |37.0000 October 0,0464
Biomass C (tC/ha) 0.6509 November 0,0464
Radiocarbon content -2.8 December 0,0464
IOM (0.049*TOC*"1.139) 2.9949 Total 2,1393

. Inputs de residuos vegetales por mes para olivar sostenible, con cambio climatico

Calculate: Plant inputs: Knowing total carbon

Weather CCOSs Plant input per month
Land management 0OS1 January 0,1070
Measured Total Carbon 37 (tC ha?) February 0,6995
March 0,1070
DPM/RPM Ratio 0.1189 April 0,7656
Year sampled 2020 May 0,1022
(between 1860-2100) June 0,1022
July 0,0288
Modelled values August 0,0288
September 0,0288
Total Organic Carbon (tC/ha) |37.0000 October 0,0457
Biomass C (tC/ha) 0.6499 November 0,0457
Radiocarbon content -3.4 December 0,0457
IOM (0.049*TOC*"1.139) 2.9949 Total 7.3379
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Tabla 13. Inputs de residuos vegetales por mes para olivar convencional, sin cambio climético

Calculate: Plant inputs: Knowing total carbon

Weather
Land management

SCOC
OoC1

Plant input per month

Measured Total Carbon 35.1 (tC hat)
DPM/RPM Ratio 0.1188
Year sampled 2020
(between 1860-2100)

Modelled values
Total Organic Carbon (tC/ha) |35.1000
Biomass C (tC/ha) 0.6361
Radiocarbon content 19.4
IOM (0.049*TOC*"1.139) 2.8203

January 0.4508
February 2.9482
March 0.4508
April 0.4306
May 0.4306
June 0.4306
July 0.1216
August 0.1216
September 0.1216
October 0.1925
November 0.1925
December 0.1925
Total 6.0838

Tabla 14.

Inputs de residuos vegetales por mes para olivar convencional, con cambio climatico

Calculate: Plant inputs: Knowing total carbon

Plant input per month

Weather CCocC
Land management OoC1
Measured Total Carbon 35.1 (tC ha?)
DPM/RPM Ratio 0.1188
Year sampled 2020
(between 1860-2100)

Modelled values
Total Organic Carbon (tC/ha) |35.1000
Biomass C (tC/ha) 0.6388
Radiocarbon content 16.4
IOM (0.049*TOC*"1.139) 2.8203

January 0.5191
February 3.3647
March 0.5191
April 0.4958
May 0.4958
June 0.4958
July 0.1400
August 0.1400
September 0.1400
October 0.2216
November 0.2216
December 0.2216
Total 7.0052

Tabla 15.

Inputs de residuos vegetales por mes para herbaceos,

sin cambio climético

Calculate: Plant inputs: Knowing total carbon

Weather
Land management

SCHB
HB1

Plant input per month

Measured Total Carbon 31.7 (tC hal)
DPM/RPM Ratio 1.44
Year sampled 2020
(between 1860-2100)

Modelled values
Total Organic Carbon (tC/ha) |31.7000
Biomass C (tC/ha) 0.6769
Radiocarbon content 20.1
IOM (0.049*TOC*"1.139) 2.5113

January 0.0000
February 0.0000
March 0.0000
April 0.0000
May 1.0554
June 1.0554
July 1.0554
August 0.0000
September 0.0000
October 0.0000
November 0.0000
December 0.0000
Total 3.1661
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Tabla 16. Inputs de residuos vegetales por mes para herbaceos, con cambio climético

Calculate: Plant inputs: Knowing total carbon

Weather
Land management

CCHB
HB1

Plant input per month

Measured Total Carbon 31.7 (tC hal)
DPM/RPM Ratio 1.44
Year sampled 2020
(between 1860-2100)

Modelled values
Total Organic Carbon (tC/ha) |31.7000
Biomass C (tC/ha) 0.6804
Radiocarbon content 20.5
IOM (0.049*TOC*"1.139) 2.5113

January 0.0000
February 0.0000
March 0.0000
April 0.0000
May 1.0665
June 1.0665
July 1.0665
August 0.0000
September 0.0000
October 0.0000
November 0.0000
December 0.0000
Total 3.1995

Tabla 17.

Inputs de residuos vegetales por mes para monte, sin cambio climatico

Calculate: Plant inputs: Knowing total carbon

Plant input per month

Weather SCMN
Land management MONT1
Measured Total Carbon 64.2 (tC ha?)
DPM/RPM Ratio 0.67
Year sampled 2020
(between 1860-2100)

Modelled values
Total Organic Carbon (tC/ha) |64.2000
Biomass C (tC/ha) 1.2063
Radiocarbon content -9.3
IOM (0.049*TOC*"1.139) 5.6102

January 0.3275
February 0.3275
March 0.3275
April 0.3275
May 0.3275
June 0.3275
July 0.3275
August 0.3275
September 0.3275
October 0.3275
November 0.3275
December 0.3275
Total 3.9303

Tabla 18.

Inputs de residuos vegetales por mes para monte, con cambio climatico

Calculate: Plant inputs: Knowing total carbon

Weather
Land management

CCMN
MONT1

Plant input per month

Measured Total Carbon 64.2 (tC ha?)
DPM/RPM Ratio 0.67
Year sampled 2020
(between 1860-2100)

Modelled values
Total Organic Carbon (tC/ha) |64.2000
Biomass C (tC/ha) 1.2076
Radiocarbon content -12.6
IOM (0.049*TOC*"1.139) 5.6102

January 0.3057
February 0.3057
March 0.3057
April 0.3057
May 0.3057
June 0.3057
July 0.3057
August 0.3057
September 0.3057
October 0.3057
November 0.3057
December 0.3057
Total 3.6681
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Tabla 19. Inputs de residuos vegetales por mes para olivar sostenible con cambio de manejo, sin
cambio climatico

Calculate: Plant inputs: Knowing total carbon

Weather
Land management

OST2
OST1

Plant input per month

Measured Total Carbon 35.5 (tC hat)
DPM/RPM Ratio 0.1187
Year sampled 2020
(between 1860-2100)

Modelled values
Total Organic Carbon (tC/ha) |35.5227
Biomass C (tC/ha) 0.6300
Radiocarbon content -1.8
IOM (0.049*TOC*"1.139) 2.8570

January 0.0815
February 0.5331
March 0.0815
April 0.5834
May 0.0779
June 0.0779
July 0.0220
August 0.0220
September 0.0220
October 0.0348
November 0.0348
December 0.0348
Total 1.6056

Tabla 20. Inputs de residuos vegetales por mes para olivar sostenible con cambio de manejo, con
cambio climatico

Calculate: Plant inputs: Knowing total carbon

Weather
Land management

CCT2
OST1

Plant input per month

Measured Total Carbon 35.5 (tC hal)
DPM/RPM Ratio 0.1187
Year sampled 2020
(between 1860-2100)

Modelled values
Total Organic Carbon (tC/ha) |35.5302
Biomass C (tC/ha) 0.6295
Radiocarbon content -2.7
IOM (0.049*TOC*"1.139) 2.8570

January 0.0795
February 0.5197
March 0.0795
April 0.5688
May 0.0759
June 0.0759
July 0.0214
August 0.0214
September 0.0214
October 0.0339
November 0.0339
December 0.0339
Total 1.5653
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ASIGNATURAS CURSADAS EN EL MASTER

Primer cuatrimestre

® Métodos avanzados de andlisis de datos ambientales (MAAD). En esta asignatura se

abordaron conceptos estadisticos relevantes en el disefio de experimentos, muestreos y
formulacién de hipétesis, ademas del empleo de técnicas de mineria de datos,
geoestadisticas, etc., importantes para el andlisis de grandes cantidades de datos y poder
tener las herramientas necesarias para casos reales. También se adquiri6 manejo con

programas estadisticos como past, RStudio, statygraphics y surfer.
® Técnicas Geométicas aplicadas al Medio Ambiente (TGAM). Mediante el empleo de

Sistemas de Informacién Geografica (GIS) y teledeteccion se llevaron a cabo la elaboracion
de casos practicos como la evaluacion de pérdida de suelo por erosion y el andlisis de
revegetacion de una zona afectada tras un incendio utilizando indices de vegetacion y
Softwares especificos como QGIS, SNAP y ArcGis. La realizacion de estos casos practicos
mediante estas técnicas geomaticas y el empleo de estos programas permitieron comprobar

la eficacia de éstas y su importancia en la conservacion del medio ambiente.
® Caracterizacion de los elementos fisicos del habitat (CEFH). La asignatura permitié conocer

técnicas e instrumentos de analisis de la composicién geoquimica-fisica cémo técnicas de
microscopia electrénica o técnicas espectroscipicas para la determinacion y caracterizacion

de los elementos fisicos que conforman el habitat, como es la composicion de minerales, etc.

® Caracterizacion de los componentes bioticos del habitat (CCBH). En esta asignatura se

abord6 el estudio de diferentes habitats (aunque sobretodo habitats de tipo acuatico), su
estructura y composiciéon para llevar a cabo los métodos de muestreo adecuados en cada
caso Yy aplicar los protocolos correspondientes para garantizar su conservacion. En suma, se
adquirieron conocimientos acerca de las técnicas de muestreo de vegetacion y modelos de
gestion de habitats. Mientras que, en cuanto a fauna, se vieron las diferentes técnicas de

muestreo, captura y estimacion de la abundancia dependiendo del tipo de especie.

® Recursos hidricos y ecosistemas acuaticos (RHEA). Se estudio y abarcé la gestion de

acuiferos de tipo karstico y detritico, ademas de la gestién y conservacion de los humedales.
Permiti6 evaluar la gestion de los ecosistemas acuaticos en general, la vegetacion
predominante de dicho ecosistemas y cédmo su conservacion influye en el alcance de los

Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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® Conservacion y restauracion de sistemas terrestres (CRST). Permitié estudiar la diversidad

de impactos en el medio ambiente consecuentes por la actividad humana, asi como la
restauracion de estos impactos. Ademas, se adquirieron conocimientos teoéricos y técnicos
sobre restauracion de laderas, taludes y carcavas que se pusieron en practica tras las salidas
al campo en la elaboracién de un informe sobre la restauracion y revegetacion de una carcava.

Segundo cuatrimestre

® Explotacién sostenible de suelos y agro-ecosistemas (ESSA). La asignatura permitié

abordar métodos de evaluacion sobre la calidad de los suelos, primordialmente, asi como
diferentes procesos de degradacion que afectan a los suelos de manera relevante debido a la
agricultura. También se estudiaron diversas técnicas de restauracion y rehabilitacion de los

suelos degradados.

® Modelizacion de la distribucién potencial de especies y habitats (MDPE). Se analizaron

modelos de distribucién potencial de especies de flora y fauna, realizando un caso practico
sobre la distribucion y abundancia del Pinzon Azul (Fringilla teydea) empleando los softwares
QGIS y Rstudio (estadistica) para llevar a cabo el analisis de la especie y su distribucién a

nivel global.
® Restauracion de impactos asociados a la explotacion de recursos geoldgicos (RIAE). Se

adquirieron conocimientos teéricos sobre la explotacién de recursos geoldgicos, ademas de
diferenciar conceptos clave, conocer la distribucion de los recursos, y los impactos que
acarrea consigo su explotacion. Estos conocimientos se pusieron en practica en las salidas
de campo realizadas al Distrito Minero de Linares-La Carolina, en donde dichos conocimientos
se vieron enriquecidos por las observaciones en campo y andlisis de los casos practicos

planteados.
® Geomorfologia fluvial y andlisis de inundaciones (GFAI). Esta asignatura permitié analizar

la dinamica fluvial de las inundaciones y realizar predicciones espacio-temporales para
evaluar el riesgo de inundacion. Los conocimientos de dicha asignatura se pusieron en
practica tanto en campo como con el empleo del software Iber simulando y analizando dos

inundaciones ocurridas en el tramo del cauce de la Presa de Marmolejo.

® Riesgos asociados a la dindmica terrestre (RADT). Se estudiaron diversos riesgos naturales

y su relacion con la actividad antropica, abordando principalmente riesgos asociados a la
dindmica de costas y el riesgo de deslizamiento de laderas. También se evaluaron, a raiz de

estos riesgos, la aplicacion de respuesta de emergencia y prevencion.
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® Explotacion sostenible del patrimonio geolégico (ESPG). En la asignatura se estudiaron

formaciones geoldgicas y su valorizacion para su geoconservacion. También se enriquecieron
los conocimientos adquiridos mediante las observaciones realizadas en campo a formaciones
geolégicas de interés en la provincia de Jaén, asi como la realizacion de su analisis y

catalogacién como Lugares de Interés Geoldgico (LIG).

CURRICULUM VITAE

Formacién académica

- Grado en Ciencias Ambientales por la Universidad de Jaén (2016-2021)

Experiencia
- Practicas en el Departamento de Ingenieria Gréfica, Disefio y Proyectos de la
Universidad de Jaén (1 mes), en andlisis y evaluacion de energia renovables en
Andalucia.
- Practicas (Beca icaro) en el Instituto Universitario de Investigacion en el Olivar y
Aceites de Oliva (Universidad de Jaén).

Formacion complementaria

- Curso de Gestion de Residuos, Reciclaje y Educacion Ambiental (Programa
Recapacicla, 2021) a través de la Universidad de Jaén.

- Curso (inglés) International Workshop: Ecohydrology to face future environmental and
societal challenges, por la Universidad Internacional de Andalucia (UNIA) en Baeza.

- Curso de Gestién de Residuos y Retos y Oportunidades de la Economia Circular

(Programa Recapacicla, 2021) por la Universidad de Jaén.

Idiomas

- Espafiol: Nativo

- Inglés: B2 (Aptis Certificate)
Conocimientos informaticos:

- Manejo de software: Excel, Word y PowerPoint (avanzado); QGIS y ArcGIS (medio y
autodidacta); RStudio y Statgraphics, SNAP (basico).
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