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Introduccion

1. INTRODUCCION

El olivo cultivado (Olea europaea L.) procede del acebuche (Olea europaea var. sylvestris),
familia Oledceas, orden Lamiales. La cuidada seleccién que se ha realizado de forma
ancestral de los individuos silvestres mas sobresalientes en cuanto a su productividad a
dado lugar al olivo tal y como lo conocemos hoy dfa. Existe un gran ntimero de variedades,

la mayorfa muy antiguas, que se encuentran perfectamente adaptadas a su lugar de origen.

El olivo es originario de la zona comprendida entre el sur del Caucaso, la altiplanicie de Irdn
y la costa mediterrdnea de Siria y Palestina. Las primeras referencias documentales
corresponden a unas tablillas halladas en Siria que se remontan al 3000 a.C. donde se
menciona una alta produccién de aceite de oliva. A pesar de que no se ha establecido
claramente dénde comenzé a cultivarse, los restos fésiles hallados a lo largo del tiempo lo
sitian en los origenes de las principales culturas mediterrdneas de la antigiiedad: asirios,
egipcios, fenicios y griegos. Las relaciones comerciales que se establecieron en el
Mediterrdneo contribuyeron a su expansion, alcanzando las fértiles tierras de la bética. Los
primeros olivos de la Peninsula Ibérica fueron cultivados en la zona del Guadalquivir gracias
a las importantes relaciones que los fenicios mantenian con los puertos de Cadiz y Sevilla. A
partir de aqui, se fue extendiendo por el resto de la peninsula, ocupando gran parte de su

superficie.

Su desarrollo es variable dependiendo de la variedad y del medio en el que se encuentre,
pudiendo alcanzar mas de 10 metros de altura. Un ejemplar adulto presenta un sistema
radical fasciculado muy potente, de profundidad y extensién variable segtin las condiciones
agrondémicas y edaficas en las que se cultiva. Horizontalmente posee una proyeccién entre 2
y 3 veces el radio de la copa, concentrando la mayor densidad de raices en la zona mas
superficial del suelo. No obstante, puede explorar grandes profundidades en situaciones de
falta de agua. En olivares de regadio, las raices cambian su distribucién y su anatomia,
concentrandose de forma preferentemente en las proximidades de los goteros (Ferndndez y
Moreno, 1999). Aunque varia con la edad del drbol, los olivos jévenes localizan el 26% de la
biomasa en las raices, mientras que en la parte aérea se localiza aproximadamente el 48% en

madera, el 20% en ramas y el 32% en hojas (Mariscal et al., 2000; Villalobos et al., 2006).
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En la actualidad, el olivo ocupa a nivel mundial una superficie aproximada de 10 millones de
hectédreas en las que se cultivan 1 billén de olivos. Tan sélo en la cuenca mediterrdnea se
concentra mas del 95% de las plantaciones; en concreto, Espafia, Tunez, Italia, Grecia y
Turquia encabezan la lista de pafses con mayores superficies dedicadas a olivar (Civantos,
2004). Este 4rea se ha caracterizado desde hace milenios por una actividad agraria que ha
transformado de modo acusado y casi continuo el paisaje y la organizacién del territorio, a
la vez que se iban desarrollando modelos econdmicos, sociales y culturales especificos en

torno a ellos.

El olivo es una de las plantas mejor adaptadas al clima mediterrdneo, que se caracteriza por
veranos calidos y secos, lluvias concentradas en las estaciones intermedias (primavera y
otofio) e inviernos templados aunque con frecuentes periodos de heladas. En estas
condiciones puede entrar en estado de reposo haciéndose resistente a temperaturas
ligeramente inferiores a 0 °C (Navarro y Parra, 2004). Asimismo es bien conocida su
resistencia frente a periodos de sequia (Ferndndez y Moreno, 1999; Bacelar et al., 2007; Sofo
et al., 2007). En cuanto al sustrato sobre el que se desarrolla, puede presentarse en suelos de
aptitudes muy diversas, aunque inicialmente ha ocupado terrenos marginales y poco
adecuados para otros cultivos (Pastor, 1991). De hecho, muchos olivares se encuentran en
parcelas con altas pendientes y suelos con restricciones en cuanto a la explotacién. No
obstante, la productividad y rentabilidad del cultivo puede verse limitada por numerosos

factores, especialmente los relacionados con el clima y el suelo (Navarro y Parra, 2004).

En Espafia es uno de los cultivos mds importantes en cuanto a extension y en los ultimos
afios se ha intensificado el ritmo de nuevas plantaciones. Las ultimas estadisticas del
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM, 2009) sefialan la superficie
del olivar en Espafia en 2 millones y medio de hectareas, el 15% de la superficie cultivada.
Anualmente se produce més de 1 millén de toneladas de aceite de oliva virgen del cual se
exporta el 58% al resto del mundo. Espafia cuenta con olivares repartidos por casi todo el
territorio nacional. De todas las Comunidades Auténomas, Andalucia ocupa el primer puesto
en cuanto a superficie dedicada a olivar, con 1 millén y medio de hectareas cultivadas. Sélo
las provincias de Jaén, Cérdoba, Sevilla, Granada y Mélaga (Figura 1.1) producen mas del 80%

de la aceituna de mesa y del aceite de oliva nacional (MARM, 2009).



Introduccion

En Andalucia, el olivar no sélo es un cultivo de fuerte impacto econémico, sino también
social y medioambiental, es el paisaje y el medio en que se desenvuelve la vida de sus
habitantes. La recoleccién concentra la demanda de mano de obra durante el periodo
invernal y se estima que representa globalmente mas de 22 millones de jornales por afio.
Ademds aporta el 30% del empleo agrario, del que el 46% es familiar (CAP, 2003). El manejo
que se hace de él determina, ademds de la rentabilidad de las explotaciones, las condiciones
de vida y trabajo y la calidad ambiental de esos territorios, por lo que su gestién debe
conjugar produccién y estabilidad a largo plazo, es decir, debe perseguir la sostenibilidad del

sistema (Pajardn, 2002).

DISTRIBUCION DEL OLIVAR EN ANDALUCIA

0 50 100 200
1km

Figura 1.1. Distribucion geogrdfica del olivar en Andalucia.

1.1 Suelo y olivar

El olivar andaluz presenta una enorme diversidad estructural, agronémica y productiva. La
mayor parte de la superficie estd ocupada por olivares adultos de secano con un sistema de
cultivo tradicional (CAP, 2003). Su manejo estd basado en una baja densidad de 4rboles

(aproximadamente 100 drboles ha) con dos o tres pies por olivo, control de malas hierbas
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frecuentemente mediante laboreo y/o productos quimicos (Saavedra y Pastor, 2002) y
limitacién del tamafio de copa mediante la poda para asegurar la productividad y la
supervivencia de la plantacién en condiciones medioambientales de limitacién de lluvia
(Garcia-Ortiz et al, 2004). A principios de los afios 90 el olivar comenzé a sufrir una
importante renovacién dando lugar a plantaciones con densidades mayores, variedades mas
productivas y la implantacién de sistemas de riego. Actualmente en Espafia se riega el 25%
de la superficie ocupada por olivar y sigue aumentando cada afio (MARM, 2008a). Esta
olivicultura intensiva, encaminada a conseguir altas producciones en un periodo de tiempo
muy corto, requiere importantes inversiones debido a las grandes cantidades de
fertilizantes, fitosanitarios y agua que precisa, asi como una mecanizacién total en el

mantenimiento y recoleccién.

En muchos casos, la busqueda de una mayor produccién ajustando al méaximo los costes ha
generado importantes problemas en el olivar al no considerar otros posibles efectos.
Beaufoy (2001) indicé tendencias hacia una degradacién medioambiental en este sector
como resultado de practicas agricolas no adecuadas, la expansion de plantaciones intensivas
y el descenso en la entrada de nutrientes al sistema. Algunos de los problemas que se

generan en estas situaciones son:

a) Erosién del suelo y desertificacién. La erosién es uno de los problemas
medioambientales mas importantes del drea mediterranea. Afecta de forma importante a la
degradacién del suelo debido al arrastre preferente de las particulas mas finas y fértiles
(Caravaca et al., 1999). La ausencia de vegetacién en la superficie del suelo y las técnicas de
labrado han generado tasas de erosién muy elevadas en olivar (Ordéfiez-Fernandez et al.,
2007; Martinez-Mena et al., 2008; G6mez et al, 2009b). Ademds, las altas pendientes en las

que se suele cultivar acentiian atin mds este grave problema (Francia et al., 2006).

b) Sobreexplotacién y contaminacién aguas. La rdpida expansién del riego en el
sector del olivar junto con las elevadas cantidades de agua que requieren las plantaciones
intensivas estdn contribuyendo al agotamiento de acuiferos (Beaufoy, 2001). Por su parte, el
uso inadecuado de fertilizantes quimicos y herbicidas puede causar contaminacién de aguas
bien a través de su disolucién o por arrastre asociado a procesos de erosién (Saavedra y

Pastor, 2002).
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c) Biodiversidad. El predominio del monocultivo (eliminando manchas de vegetacién
natural) y el uso de herbicidas e insecticidas ha disminuido enormemente las poblaciones y

diversidad de flora y fauna en el olivar.

1.2 Sistemas de manejo de suelo

La productividad del olivar estd ligada a determinadas operaciones de cultivo (poda,
fertilizacidn, riego, sistemas de manejo de suelo, etc) asi como a factores que dependen del
disefio de la propia plantacién y a las caracteristicas del medio (Pastor, 1991; Aguilar et al.,
1995b; Gomez et al., 1999). En este sentido, el sistema de manejo del suelo que se emplee

debe ser el idéneo para cada plantacién concreta atendiendo a ciertos condicionantes como:

- ecoldgicos: climatologfa, caracteristicas edafoldgicas...
- agrondmicos: tipo de plantacién, densidad, marco, edad...

- econdmicos: costes de mantenimiento, inversion...

En los ultimos afios se esta discutiendo mucho sobre la idoneidad de los diferentes sistemas
de manejo con la finalidad de dar respuesta a los problemas de erosién y fertilidad de los
suelos agricolas. De acuerdo con Pastor (2004) el cultivo adecuado del olivar debe permitir y

optimizar los siguientes aspectos:

- almacenar y conservar la mayor cantidad de agua de lluvia posible en el suelo,
optimizando su aprovechamiento,

- permitir que las raices exploren las capas superficiales, facilitando al cultivo el
total aprovechamiento del suelo,

- posibilitar que la recoleccidn y otras operaciones de cultivo se lleven a cabo con
facilidad, y

- proteger el suelo de la erosién.

En la Tabla 1.1 se indican los principales sistemas de manejo de suelos empleados en el
olivar recogidos en la Encuesta sobre superficies y rendimientos de cultivos (ESYRCE;
MARM, 2008a). Cada uno de ellos estd disefiado con la finalidad de alcanzar los maximos
objetivos anteriormente sefialados. A continuacién describiremos los métodos mds

empleados en el olivar y sus ventajas e inconvenientes.
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Tabla 1.1. Sistemas de manejo de suelos en el olivar.

_ B - Laboreo
« Suelos sin vegetacién
- No laboreo

- Cubiertas vegetales *Espontdnea
vivas * Especies sembradas (gramineas, leguminosas...)
* Suelos cubiertos
- Cubiertas inertes (restos de poda triturados, paja, piedras...)

- Olivar ecoldgico

1.2.1 Laboreo

Los métodos de laboreo han sido ampliamente utilizados desde la antigiiedad. Aperos que en
un principio fueron de traccién animal han evolucionado dando lugar maquinaria mas
potente, aumentando la agresividad e intensificando sus efectos en el suelo. El laboreo
mantiene el suelo desnudo de vegetacién la mayor parte del afio mediante la realizacién
continuada de labores que afectan a los primeros 15 o 20 centimetros de profundidad. Con
ello, el agricultor pretende controlar la proliferacion de malas hierbas y aumentar la
disponibilidad de agua para el olivo, favoreciendo la infiltracién del agua de lluvia (Pastor,
1991). El nimero total de labores anuales depende principalmente de la pluviometria y de la

presencia de malas hierbas.

El laboreo estd asociado a una serie de aspectos negativos (Jarecki y Lal, 2003). El volteo del
suelo favorece la pérdida de agua por evaporacién, sobre todo en primavera y verano
(Pastor, 2004), consiguiendo el efecto contrario al perseguido. Algunos autores como Gémez
et al. (2009b) recomiendan este manejo para controlar la vegetacién adventicia y mejorar la
infiltracién en olivares con pendientes bajas y longitudes cortas, donde las tasas de erosién
son minimas. Sin embargo, el efecto beneficioso sobre la infiltracién es pasajero y tras
intensas lluvias suele ser necesarios nuevos pases (Gémez et al., 1999) ya que el arado rompe
los agregados destruyendo la estructura natural del suelo. Con los siguientes eventos de
precipitacién, las particulas mdas finas desagregadas sellan la superficie, formando

estructuras laminares superficiales que impiden la infiltracién (Pikul y Zuzel, 1994).

La destruccién de los agregados del suelo por efecto del laboreo incrementa la

mineralizacién del carbono orgdnico y favorece la respiracién del suelo (Balesdent et al.,
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2000; Paustian et al. 2000). De forma reciproca, la estructura tiende a desaparecer debido a la
pérdida en materia orgénica, principal responsable de la misma (Six et al., 2000), por lo que
se incrementan las tasas de erosién (Herndndez et al., 2005; Francia et al., 2006). En olivares
labrados situados en una pendiente del 30%, Francia et al. (2006) registraron tasas de
erosion entre 1,0 y 10,4 Mg ha™ afio™. Las pérdidas de carbono asociadas a eventos erosivos

pueden alcanzar los 5,12 g ha' en 15 meses (Martinez-Mena et al., 2008).

Otro efecto negativo del pase de aperos es la rotura de las raices superficiales del olivo, lo
que afecta a la absorcidn de nutrientes y agua y al crecimiento vegetativo del 4rbol (Pastor,
1991). Ademds, puede generar una suela de labor que disminuye la capacidad de infiltracién
de agua y contribuye a aumentar considerablemente la erosién (Aguilar et al., 1995b). El
laboreo convencional también reduce la diversidad bioldgica del suelo y por tanto su calidad

(Castro, 1993; Moreno et al., 2009).

1.2.2 No laboreo

La aparicién de tecnologia quimica a partir de los afios 60 permitié el empleo de sistemas de
no laboreo alternativos al laboreo tradicional. En el no laboreo, el control de malas hierbas
se realiza exclusivamente mediante herbicidas, eliminando totalmente las labores. Segin el
momento de aplicacién, los herbicidas se dividen en preemergencia, cuando se aplican
antes de que las malas hierbas hayan nacido, y postemergencia, cuando se aplican sobre
plantas ya instaladas (Saavedra y Pastor, 2002). Su uso (normalmente en otofio y primavera)

permite que el suelo quede libre de vegetacién durante todo el afio.

Los beneficios obtenidos en régimen de no laboreo frente al laboreo convencional han sido
sefialados por numerosos autores en estudios de larga duracién en Andalucia (Pastor y
Guerrero, 1990; Aguilar et al., 1995b; Saavedra y Pastor, 2002). En ellos se detecté que la
ausencia de labores aumentaba significativamente la produccién ya que se incrementa la
densidad de raices y la fertilidad. No existe un claro consenso en el efecto que ejerce el no
laboreo sobre la escorrentia. En general, este sistema reduce la erosién del suelo frente al
laboreo (Pastor, 1991). No obstante, Gémez et al. (2009b) registraron valores mds altos de
escorrentia y sedimentos en parcelas experimentales de no laboreo frente al laboreo
convencional y el uso de cubiertas vegetales. El aumento en la escorrentia se debe a la

formacién de una delgada costra endurecida en la superficie del suelo que puede reducir la
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velocidad de infiltracién de agua, favoreciendo la formacién de carcavas especialmente en las

zonas de desagiie natural (Castro, 1993).

1.2.3 Cubiertas vegetales

Las cubiertas vegetales, vivas o inertes, constituyen hoy dia una de las grandes apuestas
agro-ambientales en el cultivo del olivar mediterraneo. Su principal objetivo es proteger el
suelo de la degradacién y la erosién producidas por el agua de lluvia y el viento. Permiten
ademds controlar las malas hierbas y actuar como alternativa a las labores del suelo (Castro,
1993). Cabe destacar la funcién de enmienda, ya que aumenta el contenido en carbono
organico y mejora la estructura y la fertilidad del suelo, especialmente en las capas

superiores (Ordéfiez et al., 2001; Castro et al., 2008; Gémez et al., 2009b; Ramos et al., 2010).

Existen varios tipos de cubierta vegetal, aunque todas se caracterizan por generar una capa de
restos vegetales en superficie como resultado de su aporte continuo y, generalmente, de la
ausencia de labores que mezclen el suelo. El ruedo de los olivos queda limpio para facilitar las
practicas de recoleccidén. Las mds comunes son las cubiertas vegetales vivas sembradas o
espontaneas de malas hierbas. Ademas, en los tltimos afios se estd extendiendo el uso de

cubiertas inertes con los restos de la poda del olivo.
a) Cubierta vegetal viva

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, cubierta vegetal o cultivo de
cobertura es aquel que se produce entre periodos de produccién regular del cultivo
principal, o bien entre drboles en el caso de cultivos arbéreos, con el objetivo de proteger el
suelo contra la erosién y mejorar su productividad, salud y calidad (USDA, 2009). El principal
inconveniente que puede presentar la implantacién de una cubierta vegetal viva radica en el
control del consumo de agua y nutrientes aunque estos problemas pueden ser solventados
mediante un correcto mantenimiento de la misma (Castro, 1993). Para evitar la competencia
por el agua, las cubiertas se mantienen hasta que comienza la actividad vegetativa del olivo
(primavera). A partir de este momento se siegan quimica o mecdnicamente para no
interferir en su desarrollo. Ademads, una vez eliminadas, los restos vegetales permanecen en
superficie generando una capa superficial rica en materia orgéanica. En el caso de utilizar

herbicida, el mantenimiento de una franja viva permite la autosiembra en otofio, cubriendo
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de nuevo el suelo en la época de lluvias.

Existen varias opciones a la hora de utilizar una cubierta vegetal viva. Por su origen y

manejo se clasifican en:

- cubierta vegetal espontdnea: este manejo permite el crecimiento de la
vegetacion natural hasta que empiece a competir por el agua con el olivo. En este momento,
la plantas se eliminan mediante desbrozado mecanico (en cultivos ecoldgicos), quimico o
combinacién de ambos. A pesar de ser la cubierta m4s utilizada en Andalucia (MARM, 2008a)
resulta dificil de manejar debido a la heterogeneidad de las especies vegetales que la
componen. En caso de tratarse con herbicidas selectivos, permite el desarrollo de una
cubierta vegetal seleccionada a gramineas. Entre las gramineas espontdneas se
encuentran especies como el ballico (Lolium sp.), el bromo (Bromus sp.) o la cebadilla

(Hordeum murinum L.) entre otras.

- cubierta vegetal sembrada: consiste en sembrar una o varias especies
vegetales en el centro de las calles. En algunos casos se requiere un abonado adicional
(fertilizacién nitrogenada). Una vez establecida la cubierta, el manejo se realiza igual que en
el caso anterior. Las principales especies que se siembran son gramineas cultivadas (avena
[Avena sativa L.], cebada [Hordeum vulgare, L.], o centeno [Secale cereale L.]), naturales (ballico,

cebadilla, bromo...) o leguminosas (veza [Vicia sativa, L.], trébol [Trifolium sp.]...).

Los trabajos que han estudiado este manejo han registrado producciones hasta un 21% mas
altas que en laboreo convencional tras 10 afos de cubierta vegetal, aunque resultaron
ligeramente menores que las obtenidas en no laboreo con suelo desnudo (Pastor, 1991).
También se han registrado mejoras significativas en la fertilidad y calidad del suelo, asi
como en la estructura, porosidad, infiltracién de agua y estabilidad del suelo frente al
impacto de las gotas de lluvia (Soria et al., 2005; Gémez et al., 2009b). Las cubiertas vegetales
en olivar constituyen ademds una practica efectiva para la fijacién de carbono en el suelo

(Castro et al., 2008).

Como hemos dicho, el principal problema que presentan estas cubiertas radica en su
mantenimiento, ya que deben realizar su funcién sin competir en agua y nutrientes con el

olivo. Sin embargo, cuando su manejo es adecuado, las producciones del olivo no se ven
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afectadas negativamente con respecto al laboreo convencional o al no laboreo con suelo
desnudo (Castro, 1993). Ademds, en afios en los que se registran precipitaciones normales o
altas, las cubiertas no muestran competencia significativa por el agua con el 4rbol (Hernandez

et al., 2005).

El uso de herbicidas para controlar las cubiertas vegetales o la germinacién de plantas
adventicias en el ruedo del olivo y asi facilitar la recoleccién son operaciones muy consolidadas
desde hace décadas. El control de las sustancias activas que se utilizan actualmente en Espafia
se recoge en el Registro de productos fitosanitarios (MARM), que se actualiza peridédicamente.
En las zonas en las que no se mantiene cubierta vegetal y bajo la copa del arbol se suelen
aplicar herbicidas de accién edéfica y con un poder remanente de varios meses (terbutiliazina,
oxifluorfen). En la siega quimica de las cubiertas vegetales se opta por herbicidas totales como

el glifosato.
b) Cubierta con restos de poda

Este sistema se puede utilizar de forma complementaria a las cubiertas vegetales vivas.
Consiste en trocear las ramas y hojas cortadas durante la poda del olivo y repartirlas sobre la
superficie del suelo generando un efecto mulching (Tian et al., 1993; Bescansa et al., 2006). El
tamafio final del residuo depende de la maquinaria utilizada. Una picadora de cuchillas, por
ejemplo, puede trocear la madera en fragmentos de longitud menor de 2 cm. La cantidad de
poda que se produce en una determinada finca es muy variable y depende de numerosos
pardmetros como la densidad de plantacién, edad del drbol, riego de apoyo, variedad, etc.
(Pastor, 1991; Garcia-Ortiz et al., 2004). Por lo general, una poda bianual produce grandes
cantidades de ramén (pequefias ramas y hojas) y madera, con un peso medio aproximado de 46
y 18 kg por olivo, respectivamente (Garcia-Ortiz et al., 2004). Tradicionalmente, los restos de
poda se han eliminado mediante su quema en la propia plantacién. No obstante, esta practica
se estd cuestionando hoy dfa, ya que conlleva un elevado uso de mano de obra, puede dafiar los
olivos cercanos al fuego y supone emisiones adicionales de CO, a la atmdésfera. Ademds no se
produce un reciclado de nutrientes suelo-planta-suelo, generando importantes pérdidas en el
sistema. De acuerdo con la legislacién vigente, la eliminacién de los restos de poda debe
realizarse siempre teniendo en cuenta el Decreto 247/2001, de 13 de noviembre (dltima
modificacién en el Decreto 371/2010, de 14 de septiembre), por el que se aprueba el

Reglamento de Prevencién y lucha contra los Incendios Forestales. Este Decreto marca
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restricciones en cuanto a la fecha en la que se deber realizar la quema.

La cantidad de material procedente de la poda suele resultar insuficiente para cubrir toda la
superficie de la plantacién. Sin embargo, hoy dia también se estdn empleando otra serie de
residuos vegetales generados en el propio sistema. En concreto, los residuos que se originan en
la recoleccién de la aceituna y se separan en la almazara como resultado de su limpieza pueden
ser aprovechados como cubierta vegetal, ya que estdn formados por pequefias ramas, tallos,
hojas, trozos de frutos y fragmentos de suelo superficial. La acumulacién de tierra en este tipo
de residuos esta asociada a la forma de recogida, cuando los frutos se dejan caer al suelo y se
recogen mediante barredoras y/o sopladoras. Todos estos elementos, al llegar a la almazara, se
separan de la aceituna con aire y agua y se acumulan durante meses en grandes montones, lo
que favorece la descomposicién del material vegetal y el enriquecimiento en carbono de la
tierra. Estos residuos, generados en cantidades muy variables dependiendo de la forma de
recogida predominante en cada area, son normalmente desechados y acumulados en las zonas
préximas a la almazara, aunque en ocasiones se devuelven al suelo repartiéndolos de forma

heterogénea en la superficie.

Son muchos los autores que sefialan los beneficios asociados a la restitucién al suelo de los
restos de cultivo y su posible uso como enmienda orgénica ya que aumentan la calidad del
suelo (Franzluebbers, 2002; Hernanz et al., 2002; Jarecki y Lal, 2005; Sofo et al., 2005; Bescansa et
al., 2006; Martin-Rueda et al., 2007). El efecto mds directo es el aumento en el contenido en
carbono orgéanico del suelo (Paustian et al., 2000; Jarecki y Lal, 2003; Chivenge et al., 2007,
Hutchinson et al., 2007; Mondini et al., 2007). Los restos de cultivo acumulados en la superficie
del terreno protegen el suelo frente al impacto de las gotas de agua de lluvia, disminuyendo la
escorrentia y por tanto la erosién (Pikul y Zuzel, 1994; Hernanz et al., 2002). Ademds ayuda a

reducir las pérdidas de agua por evaporacién (Schomberg y Steiner, 1999; Bescansa et al., 2006).

Este manejo estd siendo muy estudiado en olivar y sus ventajas frente al laboreo y no laboreo
han sido demostradas por diversos autores. Ordéiiez et al. (2001) sefialé una mejora de las
propiedades quimicas y fisicas del suelo, con incrementos en los contenidos de potasio, materia
organica y nitrégeno, y mejoras en la estructura con aumentos en la infiltracién. Rodriguez-
Lizana et al. (2008) registraron un descenso del 72% en la pérdida de suelo por erosién con
respecto al laboreo convencional, asi como menores pérdidas en otros elementos como el

potasio y el fésforo. También se ha observado un cierto efecto herbicida al limitar la
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germinacién y el desarrollo de las poblaciones de malas hierbas (Pastor, 2004). El empleo de los
restos de poda de olivar como cubierta del suelo favorece ademas la fijacién de CO, atmosférico
(Sofo et al., 2005). A pesar de todas estas ventajas, los agricultores han sido muy reticentes
durante afios en cuanto al empleo de cubiertas de restos de poda debido a su asociacién con la
aparicién de plagas como el barrenillo (Phloeotribus scarabeoides, Bern). No obstante, estos
coledpteros no pueden completar su ciclo reproductor cuando los restos de poda son

triturados correctamente (Saavedra y Pastor, 2002).

1.2.4 Olivar ecolégico

Segun Pajardn (2002), los terrenos dedicados al olivar tanto tradicional como intensivo
estan sufriendo una transformacién que los sitta en un estado de regresién, simplificado los
ecosistemas naturales. Sin embargo, el olivar se puede presentar como un paisaje derivable
del bosque mediterrdneo aclarado, una especie de dehesa en la que el arbolado toma el
papel preponderante. Bajo este concepto surgen a mediados de los afos 80 los primeros
olivares ecoldgicos. El manejo de este tipo de cultivo estd regulado por los Reglamentos
(CEE) 2092/1991 y 404/2008, que restringen el uso de fertilizantes o pesticidas y eliminan
todas aquellas practicas que deterioran el suelo y debilitan el olivar, con la idea principal de
mantener la fertilidad y la actividad bioldgica. Algunas de las practicas recomendadas son la
eliminacidn de las labores, la incorporacién de los residuos de poda, el empleo de cubiertas

vegetales o la fertilizacién con materia orgénica.

El cultivo ecolégico del olivar aporta numerosos beneficios al suelo: reduce la erosién
(Milgroom et al., 2007) y mejora sus propiedades y la sostenibilidad en la produccién
(Alvarez et al., 2007). En algunos estudios como los realizados por Ordéfiez-Fernéndez et al.
(2007) se han registrado descensos de hasta el 80% en las pérdidas del suelo por erosién y de
hasta el 30% en fésforo, frente a olivares tradicionales labrados. La actividad bioldgica
también se ve incrementada en los suelos de olivares ecoldgicos (Benitez et al., 2006).
Ademas se ha registrado una mayor eficiencia en el uso de la energia no renovable en olivar
ecolégico frente al convencional, pudiendo lograr una mejor eficiencia energética al ajustar
e internalizar aun mds los flujos de nutrientes necesarios para alcanzar una mayor

sostenibilidad (Guzman y Alonso, 2008).
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1.3 Estado actual del olivar

El periodo de adhesién a la Unién Europea ha marcado fuertemente el estado actual del
olivar espafiol. La Politica Agricola Comun (PAC) surgi6 en el afio 1957 con la firma del
Tratado de Roma con la finalidad de garantizar la viabilidad de este sector y que los

consumidores dispusieran de un suministro estable de alimentos a precios asequibles.

En sus inicios la PAC se centrd en aumentar la productividad agricola gracias al apoyo del
mercado sin tener en cuenta sus efectos sobre factores ambientales (Gay et al., 2005). La
primera gran reforma realizada en 1992 puso de manifiesto los numerosos problemas de
degradaciéon de agua y suelo, se plantearon nuevos objetivos y surgieron ayudas
agroambientales para tratar de controlar las relaciones entre la agricultura, la economia y el

medio ambiente.

En el afio 2003, la PAC cambia su planteamiento general al desacoplar las ayudas ligadas a la
produccidn para algunos cultivos e incorporar nuevas medidas de caracter medioambiental.
Estas medidas fueron recogidas en el Reglamento (CE) 1782/2003 por el que se establecen
disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda directa en el marco legal de la
PAC (Tabla 1.2). Este reglamento defiende, en la linea de la Agenda 2000, un cambio de
enfoque hacia el mantenimiento y mejora del medio rural y un creciente reconocimiento de
la agricultura como actividad multifuncional. En términos ambientales, la atencién se

centra en:

- zonas desfavorecidas y zonas con limitaciones medioambientales, y
«  métodos de produccién agricola que permitan proteger el medio ambiente y la

conservacion del campo.

Ademds se instauran regimenes de ayuda directa a los agricultores (pago tinico) ligados al
cumplimiento de una serie de requisitos y buenas condiciones agrarias relacionadas con el
medio ambiente y la salud publica (condicionalidad). Entre estas condiciones estd el
mantenimiento de los niveles de materia organica del suelo mediante la gestién de rastrojos

y el control de la erosién mediante la cobertura minima del suelo.
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Tabla 1.2. Legislacién relativa a la Politica agricola comiin en el dmbito de la Comunidad Europea, Espafia y

Andalucia. En negrita se indica la normativa vigente.

NORMATIVA COMUNITARIA

- Reglamento (CE) 1259/1999 (derogado) por el que se establecen las disposiciones comunes
aplicables a los regimenes de ayuda directa en el marco PAC

- Reglamento (CE) 1782/2003 (derogado) por el que se establecen disposiciones comunes
aplicables a los regimenes de ayuda directa en el marco de la politica agricola comin y se
instauran determinados regimenes de ayuda a los agricultores

- Reglamento (CE) 796/2004 por el que se establecen disposiciones para la aplicacién de la
condicionalidad, la modulacién y el sistema integrado de gestién y control previstos en el
Reglamento (CE) no 1782/2003

- Reglamento (CE) 795/2004 por el que se establecen disposiciones de aplicacién del régimen
de pago tnico previsto en el Reglamento (CE) n® 1782/2003

- Reglamento (CE) 73/2009 por el que se establecen disposiciones comunes aplicables a
los regimenes de ayuda directa a los agricultores en el marco de la PAC y se instauran
determinados regimenes de ayuda a los agricultores

NORMATIVA ESTATAL

- Real Decreto 1322/2002 (derogado), sobre requisitos agroambientales en relacién con las
ayudas directas en el marco de la PAC

- Real Decreto 2352/2004 (derogado), sobre la aplicacién de la condicionalidad en relacién con
las ayudas directas en el marco de la PAC

- Real Decreto 486/2009, por el que se establecen los requisitos legales de gestién y las
buenas condiciones agrarias y medioambientales que deben cumplir los agricultores que
reciban pagos directos en el marco de la PAC, los beneficiarios de determinadas ayudas de
desarrollo rural, y los agricultores que reciban ayudas en virtud de los programas de apoyo a
la reestructuracién y reconversién y a la prima por arranque del vifiedo

NORMATIVA AUTONOMICA

- Orden de 25 de junio de 2004 (derogada), por la que se desarrollan los requisitos
agroambientales en relacién con las ayudas directas en el marco de la PAC

- Orden de 5 de junio de 2007 (derogada), por la que se desarrollan los requisitos de aplicacién
de la condicionalidad en relacién con las ayudas directas en el marco de la PAC

- Orden de 16 de mayo de 2008 (derogada), por la que se por la que se modifica la Orden de 5
de junio de 2007, por la que se desarrollan los requisitos de aplicacidn de la condicionalidad en
relacién con las ayudas directas en el marco de la PAC

- Orden de 22 de junio de 2009, por la que se establecen los requisitos legales de gestién
y las buenas condiciones agrarias y medioambientales que deben cumplir los agricultores y
ganaderos que reciban pagos directos en el marco de la PAC, los beneficiarios de determinadas
ayudas de desarrollo rural, y los agricultores que reciban ayudas en virtud de programas de
apoyo a la reestructuracién y reconversioén y a la prima por arranque del vifiedo
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En el afio 2007 la Comisién presenté al Parlamento Europeo y al Consejo una comunicacién
titulada Prepardndose para el “chequeo” de la reforma de la PAC que concluyé con la derogacién
del Reglamento (CE) 1782/2003 (Tabla 1.2). Actualmente estd en vigor el Reglamento (CE)
73/2009 del Consejo por el que se instauran y establecen disposiciones comunes aplicables a
los regimenes de ayuda directa a los agricultores en el marco de la politica agricola comun.
Las modificaciones realizadas afectan principalmente al mecanismo de asignacién de las
ayudas, asi como a la gestién y proteccién del agua y a la adaptacién de la agricultura a
nuevas politicas como las referentes a la biodiversidad o al cambio climético. Como novedad,
integra en el régimen del pago unico aquellas ayudas que en 2003 quedaron fuera de este
régimen como es el caso del olivar, quedando ligadas a partir de este momento a la

superficie cultivada.

En Espafia este reglamento fue traspuesto por Real Decreto 486/2009, por el que se
establecen los requisitos legales de gestién y las buenas condiciones agrarias y
medioambientales que deben cumplir los agricultores que reciban pagos directos en el
marco de la PAC, los beneficiarios de determinadas ayudas de desarrollo rural, y los
agricultores que reciban ayudas en virtud de los programas de apoyo a la reestructuracién y
reconversion y a la prima por arranque del vifiedo. Tanto los requisitos legales de gestién
enumerados en el anexo I como las buenas condiciones agrarias y medioambientales
definidas en el anexo II son de obligado cumplimiento para la percepcién de las ayudas, asi

como lo establecido por la legislacién autonémica en el desarrollo de estas obligaciones.

La normativa comunitaria y nacional ha sido adaptada al territorio andaluz a través de la
Orden de 22 de junio de 2009 de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de
Andalucfa. En su articulo 4 remarca la importancia de los sistemas de manejo de suelo y el
mantenimiento de la estructura y la fertilidad, centrando las actuaciones en un control
efectivo de la erosién estableciendo medidas en funcién de la pendiente del terreno. Asi, se
prohiben las labores en suelos con pendiente igual o superior al 15% y se establece la
obligatoriedad de uso de cubiertas vegetales vivas o inertes en pendientes medias
superiores al 10%, incluyendo los restos de poda y/o piedras, con una anchura minima de 1
metro, en las calles perpendiculares a la linea de maxima pendiente. También se regulan las
zonas con elevado riesgo de erosidn, las operaciones sobre cdrcavas y/o regueros, la calidad

y uso del agua de riego, la gestién de restos de poda o el mantenimiento de olivares y
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vifiedos en buen estado vegetativo.

Otras ayudas asociadas al buen manejo de los suelos agricolas en Andalucia se recogen en el

marco del Programa de Desarrollo Rural de Andalucfa 2007-2013:

- Orden de 26 de octubre de 2010, por la que se establecen las bases reguladoras para
la concesién de subvenciones para las inversiones no productivas en parcelas agricolas y
ganaderas y de fomento al bienestar animal en explotaciones ganaderas, que incluye

medidas de correccién o reduccién del proceso erosivo;

- Orden de 26 de marzo de 2009, que modifica la Orden de 20 de noviembre de 2007,
por la que se establecen las bases reguladoras para la concesién de subvenciones a las
submedidas agroambientales (en olivar, ligadas a cuencas vertientes a embalses de

abastecimiento de agua para consumo humano o a zonas Natura 2000);

- Orden de 4 de mayo de 2010, por la que se establecen las bases reguladoras para la
concesién de subvenciones dirigidas a la modernizacién de explotaciones agrarias no
adscritas a un plan empresarial, para la mejora de la sostenibilidad del sector agricola y

ganadero.

El estado actual del olivar en Andalucia queda reflejado en la Figura 1.2, en la que se
presentan los sistemas de manejo de suelo mas empleados segtin la ESYRCE (MARM, 2008a).
A pesar de la legislacién vigente, las cubiertas vegetales vivas e inertes (incluyendo los
restos de poda) apenas representan el 30% de la superficie total cultivada mientras que las
técnicas de laboreo siguen aplicAndose a la mitad del olivar. Esta superficie sigue siendo
muy elevada si tenemos en cuenta que la mayor parte de los olivos se sitian en pendientes
pronunciadas. Asi, para poder cumplir los requisitos de la condicionalidad sobre el uso de
cubiertas vegetales en pendientes mayores del 10%, su utilizacién deberia de incrementarse

en al menos un 37% (CAP, 2003).
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[] Laboreo

[@ Cubierta vegetal espontdnea
[0 Cubierta vegetal sembrada
[J Cubierta inerte

B Sin mantenimiento

] No laboreo

I Sin informacién

Figura 1.2. Sistemas de manejo de suelo en el olivar de Andalucia (MARM, 2008a).

1.4 El suelo

La importancia de la proteccién del suelo como componente esencial del desarrollo
sostenible estd plenamente reconocida. Su degradacién o mejora tiene un impacto
fundamental en otros campos de interés internacional, como la proteccién de las aguas
superficiales y subterrdneas, la salud humana, el cambio climdtico, la proteccién de la
naturaleza, la biodiversidad y la seguridad alimentaria. En el afio 2006, la Comisién Europea
aprobd la Estrategia Tematica para la Proteccién del Suelo (COM (2006) 231) y propuso una
Directiva Marco para su proteccién (COM (2006) 232). En ella, el suelo es identificado como
un recurso no renovable, un sistema muy dindmico que ejerce numerosas funciones,
afectando a los sectores ambiental, econdmico, social y cultural. Algunas de las funciones

que desarrolla son:

a) produccién de biomasa, incluyendo la agricultura y la silvicultura;

b) almacenamiento, filtrado y transformacidn de nutrientes, sustancias y agua;
c) reservade la biodiversidad, como hébitats, especies y genes;

d) entorno fisico y cultural para las personas y las actividades humanas;

e) fuente de materias primas;

f) reservade carbono;

g) archivo del patrimonio geoldgico y arqueoldgico.

La Directiva tiene por objeto establecer una estrategia comin para la proteccién y el uso

sostenible del suelo basada en la integracién de las consideraciones previas en las demas
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politicas: la preservacidn de sus funciones en el contexto del uso sostenible, la prevencién
de sus amenazas o la mitigacién de los efectos negativos, y la restauracién de los terrenos
degradados a un nivel de funcionalidad que corresponda, al menos, al uso actual y el
planificado en el futuro. Segin esta propuesta de Directiva, actualmente el suelo estd
sometido a numerosos procesos de degradacién, de los que se remarcan ocho amenazas:
erosién, disminucion de la materia orgdnica, contaminacién difusa y local, sellado, compactacién e

inundaciones, pérdida de biodiversidad, salinizacion y deslizamientos de tierras.

El estudio de las principales caracteristicas del suelo resulta esencial para fijar las bases de
su proteccién. En suelos agricolas, esta proteccién contribuye a garantizar la productividad
del cultivo a largo plazo. En el caso del olivo, el manejo del suelo y su influencia sobre
ciertas propiedades como la textura, las condiciones de aireacidn, la profundidad efectiva, la
vulnerabilidad a la erosidn, el exceso de sales y la disponibilidad de nutrientes no solo
contribuyen a una degradacién del medio sino que pueden crear limitaciones importantes al
cultivo (Navarro y Parra, 2004). A continuacién se revisan algunas de las propiedades que se

ven afectadas por los sistemas de manejo del suelo en los cultivos.

1.4.1 Textura y estructura

La textura esta relacionada con numerosas caracteristicas del suelo, como la capacidad de
retencién de agua y nutrientes disponibles para las plantas, la resistencia a la penetracién de
raices, la aireacidn, la formacién de costra superficial, la infiltracién de agua o el riesgo de
erosién hidrica y edlica, entre otras (Porta et al., 2003). La textura juega un papel muy
importante en la actividad fisico-quimica del suelo debido a la elevada superficie especifica de
la fraccién arcilla, que la convierte en extremadamente activa. Esta caracteristica afecta a
propiedades como la capacidad de intercambio catidnico o el contenido en potasio, que se ven
favorecidas a medida que disminuye el tamafio de particula (Bhonsle et al, 1992; Oorts et al.,

2003).

En general, texturas gruesas facilitan la infiltracién de agua pero poseen una menor capacidad
para almacenarla. Ademas presentan menor cantidad de nutrientes asimilables. Por su parte,
texturas muy finas muestran mayor fertilidad quimica y capacidad para retener nutrientes
pero pueden presentar un elevado grado de compactacién y mayor dificultad a la penetracién

de las raices. Los suelos que poseen un alto contenido en particulas finas son capaces de
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retener grandes cantidades de agua pero con tal fuerza que frecuentemente no puede ser
tomada por las plantas. De hecho, cuanto més fina es la textura de un suelo mayor es la
cantidad de agua necesaria para que se desarrolle la vegetacidon sin problemas. En olivar,
Loussert y Brousse (1980) indicaron las siguientes precipitaciones dptimas segin el contenido

en arcilla:

- 10% arcilla: precipitacion anual entre 200 y 300 mm,
- 20% arcilla: precipitacion anual entre 300 y 600 mm,

- 30% arcilla: precipitacion anual mayor de 600 mm.

Las texturas mas adecuadas son las francas, ya que combinan buenas cualidades de cada una de
las diferentes fracciones (Bauer y Black, 1981; Parra et al., 2003). A pesar de esto, Aguilar et al.

(1990) registraron mayores rendimientos en olivares con texturas franco arcillosas.

La textura de un suelo estd muy relacionada con la estructura. El principal agente que participa
en la agregacién de las particulas del suelo es la materia orgénica, especialmente en su forma
mas estable: el humus. Como resultado de esta asociacién se forman complejos arcillo-htimicos
que son responsables de numerosas propiedades fisicas y quimicas del suelo que afectan su

fertilidad (Fuentes Yagiie, 1983).

A diferencia de la textura, la estructura se ve modificada fuertemente por el manejo del suelo.
El pase de labor rompe los agregados y las particulas quedan dispersas sobre la superficie del
suelo, de forma que las particulas mds finas se encajan entre los poros, sellando el suelo (Parra
et al., 2003). Por el contrario, las pricticas de manejo que mantienen altos contenidos de
materia organica en superficie constituyen el mejor remedio para afrontar la falta de
estabilidad estructural y prevenir procesos erosivos (Franzluebbers, 2002; Francia et al., 2006;
Ramos et al, 2010). La estructura superficial influye ademds en las condiciones de
enraizamiento, la velocidad con la que se infiltra el agua, la escorrentia y la resistencia del

suelo a la erosidn (Lal, 2004).

La presencia de carbono organico y nitrégeno procedente de los restos vegetales incorporados
al suelo favorece la aparicién de agregados (Bonde et al., 1992; Caravaca et al, 1999), los cuales a
su vez disminuyen los procesos de mineralizacién (Scott y Cole, 1996; Hassink, 1997; Balesdent

et al., 2000; Arrouays et al., 2006).
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1.4.2 Densidad aparente

La densidad aparente (py,) es un indicador del estado estructural del suelo y se define como la
masa de suelo seco por unidad de volumen (Blake y Hartge, 1986). Es uno de los pardmetros
fisicos que mejor permiten evaluar la calidad del suelo debido a su influencia sobre otras
propiedades (USDA-NRCS, 2008). Se utiliza para conocer la porosidad y para transformar las
unidades de otros pardmetros de porcentaje en peso a contenido en volumen. La p, indica el
grado de compactacién del suelo (Kooistra y Tovey, 1994) y estd intimamente ligada a las
condiciones de aireacién (Stepniewski et al, 1994), la temperatura del suelo, el crecimiento de
raices (Logsdon y Karlen, 2004), la infiltracién y la capacidad de retencién de agua (Rhoton et

al., 1993; Bhogal et al., 2009; Gémez et al., 2009b).

La py, estd muy relacionada con la textura, identificindose valores criticos por encima de los
cuales el crecimiento de las plantas puede verse limitado. Segtin el USDA-NRCS (2008), estos

limites son:

Tabla 1.3. Relacidn entre la densidad aparente, la textura y el desarrollo de las plantas (USDA-NRCS, 2008).

Densidad aparente ideal para el Densidad aparente que restringe el
Textura . 3 o 3
crecimiento de las plantas (Mg m*) crecimiento de las plantas (Mg m™)
Arenosa <1,60 <1,80
Limosa <1,40 <1,65
Arcillosa <1,10 <1,47

La p, modifica ademds otros pardmetros como el contenido en carbono organico ya que el
tamario de los poros, su distribucién y conectividad condicionan los procesos bioldgicos y por

lo tanto la mineralizacién de la materia organica (Brussaard y Van Faassen, 1994; Celik, 2005).

Por su parte, la py, se ve influenciada por el cultivo y las practicas de manejo que afectan a la
cobertura del suelo, la materia orgénica, la estructura y la porosidad (Logsdon y Karlen, 2004;
Celik, 2005). Los sistemas de no laboreo que mantienen el suelo limpio de vegetacién en
superficie aumentan los valores de py, indicando procesos de compactacién (Gémez et al, 1999;
Ordéiiez et al., 2007). Por el contrario, la adicién de materia organica y restos de cultivo, junto
con la ausencia de labor disminuye este valor en superficie favoreciendo la formacién de

agregados (Rhoton et al., 1993; Gémez et al., 2009b).
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Las técnicas de laboreo reducen la p, del suelo en la capa donde se produce la labor
(Hernanz et al., 2002; Lépez-Fando et al., 2007; Orddéniez-Ferndndez et al., 2007). No obstante,
este descenso es temporal ya que sucesivos pases de maquinaria, eventos de lluvia y otras

actividades pueden recompactar el suelo (Franzluebbers, 2002; USDA-NRCS, 2008).

1.4.3 Contenido en agua

El suelo actiia como un medio poroso que almacena agua, constituyendo una reserva hidrica
para las plantas durante periodos secos. Como hemos visto anteriormente, el contenido en
agua del suelo estd directamente relacionado con la textura y la estructura: los suelos
estructurados y que presentan granulometrias equilibradas poseen las mejores
caracteristicas para filtrar y retener agua (Bauer y Black, 1981). A pesar de que el olivo puede
cultivarse sin necesidad de riego, su produccién se encuentra muy influenciada por las
reservas de agua del suelo (Herndndez et al., 2005). Segin Ferndndez y Moreno (1999),
situaciones de estrés hidrico tienen consecuencias negativas para la explotacién ya que se
reduce el crecimiento de ramas y la cantidad y tamafio de los frutos. Situaciones de
encharcamiento, por su parte, podrian condicionar procesos de asfixia radical por falta de

aireacion.

El contenido en materia organica modifica la capacidad del suelo de almacenar agua al
variar el tamafio y la distribucién de los poros (Hudson, 1994; Bescansa et al., 2006). Segin
Bhogal et al. (2009), la materia orgénica actta de forma similar a una esponja, aumentando el
contenido en agua disponible del suelo especialmente en terrenos arenosos (Rawls et al., 2003)
y mejorando la resistencia a periodos cortos de sequia, haciendo posible incluso la reduccién

de las necesidades de riego.

Los manejos de suelo que afectan a su estructura también influyen en la capacidad de
almacenamiento y retencién de agua. Como ya hemos sefialado anteriormente, los sistemas de
no laboreo con restos de cultivos en superficie aumentan el contenido de agua en el suelo
frente al laboreo (Lampurlanés et al., 2002; Bescansa et al., 2006) al disminuir las pérdidas por
evaporacién y favorecer la infiltracién. En cultivos con cubiertas vegetales también se han
registrado mayores contenidos en agua en el suelo frente al laboreo (Herndndez et al., 2005;

Ramos et al., 2010).
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1.4.4 pH

El pH juega un papel importante en el suelo ya que influye sobre la movilidad de los diferentes
elementos, haciéndolos méds o menos solubles (Truog, 1948), y sobre la descomposicién de la
materia orgdnica al modificar la flora bacteriana (Porta et al., 2003; Leifeld et al., 2008). En el
caso del olivo, el pH mas adecuado para su desarrollo es cercano a la neutralidad pero es

tolerante a niveles de pH moderadamente alcalinos.

El pH varia con el manejo del suelo, disminuyendo ligeramente en aquellos que favorecen la
acumulacién de materia orgdnica (Rhoton et al, 1993; Jarecki et al., 2005; Ramos et al., 2010).
Algunos autores han sefialado también un descenso en el pH del suelo tras la aplicacién de

fertilizantes nitrogenados (Haynes y Naidu, 1998; Thomas et al., 2007).

1.4.5 Carbonatos

El papel de los carbonatos en el olivar andaluz es muy importante ya que gran parte de los
cultivos se sitlian sobre terrenos calcareos (Parra et al., 2003). Los carbonatos de calcio y
magnesio suelen proceder de rocas calizas que contenga calcita o dolomita respectivamente.
Su disolucién en agua cargada de CO, hace que los bicarbonatos puedan profundizar en el suelo
y precipitar posteriormente en condiciones de falta de agua, acumuldndose en capas mas
profundas y dando lugar a horizontes célcicos o costras calizas. Estas ultimas forman capas
endurecidas, impermeables y resistentes al paso de las raices, que limitan la profundidad
efectiva del suelo. Son frecuentes en suelos muy evolucionados desarrollados sobre materiales
carbonatados de dreas secas. Las mas finas pueden romperse mediante subsolado, aunque no

siempre es posible.

El efecto mas directo de la presencia de carbonatos es el aumento del pH del suelo. Ademas, los
carbonatos bloquean la mineralizacién de la materia orgénica al estabilizar los agregados
(Fernandez-Ugalde et al., 2009) y regulan la actividad bioldgica del suelo (Haynes y Naidu,
1998).

1.4.6 Capacidad de intercambio catiénico

El suelo posee una alta capacidad para adsorber sustancias (iones o moléculas) debido a la

elevada superficie especifica que presentan algunas particulas sélidas, principalmente la
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materia organica y la fraccién arcilla. Estas particulas neutralizan sus cargas negativas
mediante la adsorcién de iones, que quedan débilmente retenidos y pueden ser intercambiados
de nuevo con la solucién del suelo. La capacidad de intercambio catidnico (CIC) influye sobre la
nutricién de las plantas ya que indica la capacidad del suelo de almacenar iones de carga
positiva como el calcio, sodio, potasio o magnesio. Sin embargo, un valor de CIC alto no asegura

la presencia de todos los elementos esenciales ni que se encuentren en cantidades suficientes.

Caravaca et al. (1999) indicaron que no sélo la fraccién arcilla contribufa a aumentar la CIC,
sino que la fraccién limo fino adquiria gran importancia en suelos calizos de zonas semidridas,
siendo su contribucién menor en suelos dcidos decarbonatados. Ademds de la presencia de
estas particulas, la materia organica por sf sola es responsable del 75-85% de la CIC (Oorts et al.,

2003).

La adicién de residuos del cultivo contribuye a incrementar la CIC del suelo, especialmente en
las capas mds superficiales (Karlen et al, 1994; Jarecki et al., 2005). En olivar, Castro (1993)
observé un aumento significativo de la CIC en los primeros 15 cm como resultado de implantar
cubierta vegetal con respecto al no laboreo y laboreo convencional. Bajo cultivo ecoldgico
también se han registrado resultados similares (Alvarez et al., 2007). Otros trabajos han
sefialado valores mds altos en laboreo frente al no laboreo (Thomas et al., 2007). Loch y
Coughlan (1984) indicaron que este hecho puede ser debido, al menos parcialmente, a la

adsorcién de herbicida por las particulas de arcilla.

1.4.7 Potasio

El potasio (K) es un macronutriente esencial para las plantas. Aunque no entra a formar parte
permanentemente de los tejidos, acta como regulador de numerosas funciones como la
resistencia de la planta a la sequia al influir sobre el mecanismo de apertura y cierre de los
estomas, la calidad de los frutos y la resistencia a las heladas y enfermedades (Fuentes Yagiie,
1983). Se encuentra disuelto en la solucién del suelo, adsorbido en forma intercambiable o bien
retrogradado por las particulas de arcilla. Junto con el nitrégeno y el fésforo, es uno de los
elementos que mds se aplica al suelo como fertilizante quimico sintético (NPK). La extraccién
de K por un cultivo suele ser elevada por lo que suelen aparecer deficiencias en las plantas de
forma habitual especialmente en suelos con bajo contenido en arcilla y épocas secas, cuando la

humedad es demasiado baja para que los iones K puedan disolverse en la solucién del suelo
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(Parra et al, 2003; Thomas et al., 2007). Soria (2002) registré deficiencias en K en gran parte de
los olivares de Jaén, recomendando la fertilizacién foliar debido a su gran movilidad en el suelo

y la facilidad de pérdida por lavado.

El contenido en K asimilable guarda una relacién muy estrecha con el contenido en arcilla y su
mineralogfa, registrandose valores mds altos en suelos con arcillas esmectiticas (Bhonsle et al,
1992; Ghosh y Singh, 2001; Soria, 2002). También se ha sefialado una relacién directa entre el
contenido en K y la materia orgénica, debido al aumento de los sitios de intercambio y a la
liberacién de ciertas cantidades de K durante su mineralizacién (Rhoton et al., 1993; Thomas et
al., 2007). En olivar, la presencia de carbonato calcico en el suelo parece interferir en la
absorcién del K, presentando una relacién negativa y mayor en secano que en regadio (Soria,

2002).

El empleo de manejos de suelo que aumentan el contenido en carbono orgédnico como la
adicién de restos de cultivo al suelo incrementan también el contenido en K disponible
(Thomas et al., 2007; Bhogal et al., 2009). En olivar, Ordéfiez et al. (2001) indicaron un aumento
del K en suelos cubiertos con restos de poda mientras que Rodriguez-Lizana et al. (2008)
senalaron que este tipo de cubiertas disminuian las pérdidas de K disponible en mas del 70%
frente al laboreo convencional. En los primeros afios de implantacién de cubiertas vegetales de
gramineas, Soria (2002) registré valores de K mds bajos con respecto a la zona bajo la copa del
olivo, indicando que la propia caida eventual de hojas y frutos y su mantenimiento en

superficie mejoraba las propiedades del suelo.

1.4.8 Nitrégeno

El nitrégeno (N) es el macronutriente que las plantas requieren en mayor cantidad y el tnico
elemento nutritivo que no forma parte de los minerales del suelo. La mayor parte del N se
encuentra en la materia orgdnica y sélo puede ser utilizado por las plantas tras su
descomposicién en forma de nitrato o amonio. De gran importancia en el desarrollo de la
planta, le proporciona mayor vigor, un aumento en la produccién y la regulacién de reacciones
bioquimicas, por lo que la hace més resistente a enfermedades y accidentes meteoroldgicos

como las heladas (Fuentes Yagiie, 1983).
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La disponibilidad de N para la planta depende de la presencia de materia organica y de las
caracteristicas ambientales y edaficas que condicionan su mineralizacién, por lo que el manejo
del suelo juega un papel primordial. En general, manejos que aseguran la entrada continua de
materia organica en el suelo aumentan el valor de N al menos en los primeros centimetros
(Balesdent et al., 2000; D'Haene et al., 2008). En cultivos arbéreos como el olivo, la implantacién
de cubiertas vegetales (Hernandez et al., 2005; Soria et al., 2005; Castro et al., 2008; Gémez et al.,
2009b; Ramos et al., 2010) y de restos de poda (Ordéfiez et al, 2001) incrementa de forma
significativa el contenido en N con respecto al laboreo. En el caso de las cubiertas vegetales se
produce un ligero descenso en el contenido en N durante los primeros afios de su implantacién
debido al consumo de la misma, que desparece a medida que aumenta el aporte de restos
orgénicos (Soria, 2003). También se han registrado aumentos en N en cultivos de gramineas del
area mediterrdnea al sustituir el laboreo tradicional por no laboreo con restos de cultivo en

superficie (Lépez-Fando et al., 2007; Martin-Rueda et al., 2007; Ordéfiez-Fernandez et al., 2007).

El N es un elemento muy importante en los ambientes mediterrdneos. Parra et al. (2003)
indican frecuentes pérdidas estacionales de nitrato por lavado debido a la conjuncién de
temperaturas relativamente suaves y precipitaciones, caracteristicas propias del clima
mediterraneo. Ademads, los bajos contenidos de materia organica del olivar hacen que la
cantidad de N aportada anualmente por mineralizacién sea, en muchos casos, insuficiente para
reemplazar el N retirado por la cosecha y la poda. Por este hecho, suele ser muy frecuente la

adicién de fertilizantes minerales que se disuelven rapidamente en el suelo.

1.4.9 Carbono orgédnico

La materia orgédnica de los suelos procede de la descomposicién de restos de seres vivos,
principalmente biomasa vegetal, seguida de biomasa microbiana, restos, deyecciones y
secreciones de animales. A nivel de elementos quimicos, los componentes organicos de los
tejidos vegetales estan formados principalmente por hidrégeno, carbono y oxigeno, que
constituyen del orden del 90%, seguidos de nitrégeno, azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio
y una serie de microelementos (Fuentes Yagiie, 1983). Todos ellos se encuentran integrados en

estructuras como los hidratos de carbono, ligninas y proteinas, entre otros.

En la descomposicién de la materia orgdnica intervienen numerosos microorganimos a través

dos procesos distintos: la humificacién y la mineralizacién. En la humificacién, la materia
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orgénica fresca se transforma en humus, un componente orgéanico relativamente estable que
persiste en el suelo durante muchos afios, especialmente cuando forma uniones con la fraccién
mineral del suelo. El humus supone entre el 60 y el 80% de la materia orgénica del suelo (Porta

et al., 2003) y estd compuesto por un 50-58% de carbono y un 4-5% de N (Robert et al., 2004).

Por otro lado, la mineralizacién transforma los compuestos orgdnicos en inorganicos,
generalmente minerales solubles o gaseosos que pueden ser liberados a la atmdsfera, como por
ejemplo el carbono en forma de CO, (Paustian et al., 2000; Porta et al., 2003). La mineralizacién
tiene gran importancia en el ciclo de nutrientes de las plantas, ya que se acepta que la
nutricién requiere la mineralizacién y la liberacién de nutrientes como paso previo a su

absorcién por las raices de las plantas (Marschner, 1995).

La materia orgdnica es uno de los constituyentes mas importantes del suelo ya que influye en
muchas de sus caracteristicas. Por este hecho es considerado indicador de la calidad del suelo
por excelencia (Franzluebbers, 2002; Jarecki y Lal, 2005; Shukla et al., 2006). A continuacién se

citan algunas de las propiedades sobre las que incide (modificado de Porta et al., 2003):

e Propiedades fisicas:
- mejora la estructura y favorece la formacién y estabilidad de los agregados,
- previene los procesos erosivos y aumenta la infiltracién,
- aumenta la porosidad y aireacién (descenso en la densidad aparente),
- aumenta la capacidad de retencién de agua.
e Propiedades quimicas:
- incrementa la capacidad de intercambio catidnico (mayor superficie especifica),
- estabiliza nutrientes en forma orgénica (N, Py S),
- actia como tampdn frente a cambios de pH,
- interviene en la formacién de complejos organominerales,
- actta como reserva de energia metabdlica (altas cantidades de C y nutrientes) y
como depurador.
e Propiedades bioldgicas:
- esuna fuente de macronutrientes (K, N, P y S) y micronutrientes (B, Mo),
- actda como reserva de energia metabdlica,
- tiene efectos antibidticos frente a organismos patdgenos,

- disminuye los efectos de las perturbaciones ambientales.
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e Interacciones:
- condiciona el funcionamiento biogeoquimico de los ecosistemas,
- aumenta y permite definir la calidad de un suelo,
- incide en la fertilidad quimica del suelo, almacenaje de nutrientes, disponibilidad
para las plantas y fertilidad fisica,
- esun elemento clave en la sostenibilidad/sustentabilidad de los sistemas agricolas,
- controla la concentracién de gases de efecto invernadero actuando como sumidero

de carbono.

Los principales pardmetros que determinan la evolucién de la materia orgénica se pueden
agrupar en factores climaticos, edéficos y uso y manejo del suelo (Paustian et al., 2000; Lal,
2004; Dawson y Smith, 2007). Los factores climéticos o ambientales que mds influyen en la
cantidad de carbono de los suelos son la temperatura y la humedad (Coleman y Jenkinson,
1996; Angers et al., 1997; Jobbagy y Jackson, 2000; Davidson y Janssens, 2006) debido a su
influencia sobre la eficacia relativa de los microorganismos y por lo tanto a la velocidad de
mineralizacién de la materia organica. En general, en los climas himedos aumenta la
productividad (mayor generacién de biomasa) pero las pérdidas de carbono asociadas al
incremento de la mineralizacién por altas temperaturas es mayor. En ecosistemas aridos y
subhtiimedos, la precipitacién limita la produccién pero también disminuye la descomposicién,
resultando en mayores incrementos en el carbono orgénico del suelo (Jobbédgy y Jackson, 2000).
En relacién con esto, Franzluebbers (2002) sefialé que climas secos y célidos acumulan menos
cantidad de carbono organico que climas frios y himedos. A largo plazo, la productividad
puede verse incrementada en zonas célidas y sin déficit de agua, por lo que también aumentan

las entradas de carbono al suelo (Smith et al., 2005a).

Los factores edaficos que mas influyen en la evolucién del carbono orgénico son la textura, la
estructura y el pH (Hassink, 1997; Caravaca et al., 1999; Six et al., 2000; Ingram y Fernandes,
2001). Estos factores afectan a la estabilizacién del carbono orgénico de diferentes formas, bien
mediante la formacién de agregados, la vinculacién fisica con las particulas de arcilla y limo o
por la transformacién a compuestos de carbono resistentes a la degradacién bioquimica
(Elliott, 1986; Caravaca et al., 1999; Six et al., 2002; Rovira y Vallejo, 2007). Por su parte, la
influencia del pH sobre el carbono orgénico se debe a su relacién con la actividad bioldgica,

disminuyendo las tasas de descomposicién en condiciones de acidez (Leifeld et al., 2008).
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La presencia de carbonatos también juega un papel importante ya que bloquea la
mineralizacién de la materia orgdnica al estabilizar los agregados (Ferndndez-Ugalde et al.,

2009).

La cantidad de carbono varia con el balance existente entre las entradas de materia orgénica al
suelo y las pérdidas producidas en forma de carbono organico disuelto, CO, o por erosién
(Angers et al., 1997, Paustian et al., 1997; Dawson y Smith, 2007). Las entradas estdn
determinadas principalmente por el uso del suelo: los bosques, con mayor productividad, son
los sistemas que generan las mayores entradas de carbono al suelo (Smith, 2008). En los
cultivos, no sdlo se limita la produccién de biomasa a la cosecha, sino que se controlan
mediante los manejos del suelo las salidas (recoleccién, gestién de rastrojos) y las pérdidas
(erosién, mineralizacién) de carbono orgdnico (Paustian et al., 2000; Jarecki y Lal, 2003;
Chivenge et al., 2007; Castro et al., 2008). En el drea mediterrdnea, por ejemplo, Alvarez et al.
(2007) observaron que el carbono en el suelo podia disminuir hasta el 50% en olivar frente a

areas de vegetacién natural cercanas al cultivo.

La influencia del manejo del suelo sobre la dindmica del carbono estd bien documentada
(Paustian et al., 1997; Freibauer et al., 2004; Lal, 2004; Chivenge et al., 2007). El descenso en la
restitucién de restos vegetales y la eliminacién de los residuos organicos (generalmente
mediante su quema) son algunos de los factores que determinan el nivel actual de carbono en
los suelos agricolas (Ingram y Fernandes, 2001; Freibauer et al., 2004). A estas précticas hay que
sumarle los efectos del laboreo, ya que ambos aceleran los procesos erosivos y disminuyen la
calidad del suelo. Incluso con la adicién de restos de cultivo, los pases de labor aumentan la
mineralizacién al situar dichos residuos en condiciones mas favorables para su descomposicién

(Angers et al., 1997).

Jarecki y Lal (2003) destacan la destruccién de la estructura como el proceso inicial en la
pérdida de carbono orgdnico. Este empobrecimiento conlleva mayores tasas de erosidn,
incrementos en la densidad aparente del suelo, menor formacién de agregados, descenso en la
actividad biolégica del suelo, menor capacidad de almacenamiento de agua y pérdida de
nutrientes. Por el contrario, la presencia de carbono organico actiia de forma reciproca,

favoreciendo a su vez la estructura del suelo (Pikul y Zuzel, 1994).
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La capa mas superficial del suelo es de vital importancia ya que recibe los fertilizantes y
pesticidas que se afiaden en los cultivos, el intenso impacto de la lluvia y participa en el flujo de
gases entre la atmdsfera y el suelo. Por ello, la estratificacién del carbono orgénico calculada
como el ratio de la concentracién en la capa mas superficial entre otra més profunda, puede
ser usado como indicador de la calidad y del funcionamiento del ecosistema suelo
(Franzluebber, 2002). La materia orgdnica en la superficie afecta al control de la erosién, la
infiltracién del agua o la conservacién de nutrientes. Su valor suele ser alto en pastos y dreas de

vegetacidn natural, asi como en terrenos agricolas restaurados (Franzluebber, 2002).

1.4.10 Relacién C/N

La relacién entre el contenido de carbono orgénico y el de nitrégeno (C/N) determina la tasa a
la cual se descompone la materia orgéanica del suelo y por tanto la disponibilidad de nitrégeno
para las plantas (Porta et al., 2003). Giménez y Bratos (1985) indicaron limites orientativos
sobre la liberacién de N (Tabla 1.4). Asi, valores de C/N bajos indican predominio de procesos
de mineralizacién y por tanto mayor liberacién de nitrégeno. Por el contrario, valores
superiores a 15 indican predominio de procesos de humificacién, con una escasa liberacién de

nitrégeno.

Tabla 1.4. Relacién C/N y liberacidn de N a partir de los restos vegetales (Giménez y Bratos, 1985).

C/N Liberacién de N
10 Excesiva
10-12 Normal
12-15 Escasa
>15 Muy escasa

Con respecto al manejo del suelo, la relacién C/N suele adquirir valores mas bajos en laboreo
convencional frente a no laboreo, debido a la acumulacién de residuos en superficie y a la
limitacién de contacto entre éstos y los microorganismos (D'Haene et al., 2008). También se
han registrado valores altos en suelos con cubiertas vegetales vivas (Herndndez et al., 2005;

Castro et al., 2008; Ramos et al., 2010) y con residuos de plantas (Tejada et al., 2009).

La relacién C/N puede ser usada para explicar la calidad del resto vegetal que se afiade al suelo

con respecto a los ratios de movimiento (Dawson y Smith, 2007; Tejada et al., 2009). Los restos
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vegetales frescos, como los residuos de cultivo, poseen un valor alto que va disminuyendo a

medida que se transforma en humus (Bhogal et al., 2009).

1.5 Los suelos como sumidero de carbono

La concentracién de CO, en la atmdsfera ha aumentado en los dltimos afios (IPCC, 2001)
(Figura 1.3). Las primeras medidas, realizadas por Charles D. Keeling en 1957, sentaron las
bases para el debate creado en torno al cambio global. Si bien en un principio existié poco
consenso en el &mbito cientifico en cuanto al término cambio climdtico, el rapido incremento
del CO, en la atmdsfera debido a las emisiones antropdgenas si es un hecho demostrado. De
hecho, su concentracién ha pasado de 280 ppmv en 1750 (inicio de la Revolucién Industrial)
hasta més de 380 ppmv en la actualidad, y sigue incrementdndose a razén de 1,5 ppmv afio™
(IPCC, 2001). Frente a esta situacién surge la necesidad de disminuir sus niveles en la

atmdsfera, controlando su flujo en el ciclo global del carbono de dos formas:

i) reduciendo las emisiones antropogénicas a la atmdsfera, y
ii) favoreciendo la retirada de carbono de la atmésfera mediante su fijacién a través de

la biosfera.
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Figura 1.3. Curva de Keeling que muestra la concentracién de CO, en la atmdsfera desde 1957 a la actualidad en
la isla Mauna Loa (Hawaii). Las fluctuaciones anuales se deben a la actividad de las plantas.

http.//en.wikipedia.org/wiki/Keeling_Curve.

En la Figura 1.4 se representan las principales actividades responsables de este incremento.
Algunos autores indican como mads significativas la quema de combustibles fésiles, las
actividades industriales, el cambio en el manejo y uso del suelo (conversién de éreas

naturales en agricolas), la deforestacién y la quema de biomasa (Lal, 2004; Smith, 2008).
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Residuos 2,8%

Agricultura 9,2%

Uso de disolventes y otros 0,2%

Procesos industriales 8,5%

Energia 79,3%

Figura 1.4. Contribucion relativa de las principales fuentes de gases de efecto invernadero en la Unién Europea

en el afio 2008 (EEA, 2010).

Los debates cientificos relacionados con el cambio global se iniciaron en la década de los
setenta con el Programa Mundial de Investigacién Atmosférica. En el afio 1988 el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM) crean el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico
(IPCC). Su funcién consiste en analizar de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente,
la informacién cientifica, técnica y socioecondmica relevante para entender los elementos
cientificos del riesgo que supone el cambio climdtico provocado por las actividades
humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades de adaptacién y atenuacién del
mismo. Una de las principales actividades del IPCC es hacer una evaluacién periddica de los
conocimientos sobre el cambio climético, asi como elaborar informes y documentos
técnicos sobre temas en los que se consideran necesarios la informacién y el asesoramiento

cientifico en el dmbito regional y sectorial.

El primer informe elaborado por el IPCC sobre cambio global dio lugar en 1992 a la
aprobacién de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC). Su principal objetivo era lograr la estabilizacién de las concentraciones de gases
de efecto invernadero en la atmdésfera a un nivel que impidiera interferencias antropdgenas
peligrosas en el sistema climatico. Sin embargo, no se crearon limites ni acuerdos

obligatorios en materia de emisiones hasta el afio 1997 con la firma del Protocolo de Kyoto,

33



Propiedades de los suelos de olivar y simulacion del carbono orgadnico fijado

donde se establecieron una serie de compromisos especificos y vinculantes de reduccién de

las emisiones.

El Protocolo de Kyoto marca un hito en el control de los gases de efecto invernadero en la
atmosfera. De esta forma, los paises que ratificaron el acuerdo deben reducir el total de sus
emisiones a un nivel no inferior al 5% (8% para la UE) con respecto al afio base (1990) en el
periodo de compromiso comprendido entre 2008 y 2012 (Art. 3.1). Para ello, el Articulo 3.4
permite la expansién de los sumideros creados por la intervencién humana y reconoce el
potencial de la agricultura para capturar carbono. Tras la entrada en vigor del Protocolo de
Kyoto, los distintos paises se retinen anualmente en las Conferencias Mundiales del Clima.
La dltima de ellas, realizada en Copenhague en diciembre del 2009, tenfa como objetivo
establecer un acuerdo juridicamente vinculante sobre el clima con aplicacién a partir de

2012 y de esta manera reemplazar los objetivos del Protocolo de Kyoto.

El dltimo inventario realizado para la Unién Europea muestra un descenso del 6,9% (EU-15)
en las emisiones gases de efecto invernadero, sin incluir informacién sobre las actividades
de cambios en el uso y actividades forestales. Sin embargo, en el afio 2008, Espafia habia
aumentado sus emisiones en un 40% con respecto al afio base (EEA, 2010). Esto muestra una
clara necesidad en nuestro pafs no sélo de disminuir estas emisiones sino de aumentar su

absorcién en los sumideros.
El ciclo del carbono

El carbono fluye a través de cinco compartimentos, intercambidndose en diferentes
cantidades y con distintos tiempos de residencia. El estudio de las relaciones entre cada
componente y la identificacién de las fuentes y sumideros de carbono es esencial para hallar
posibles desequilibrios y desarrollar estrategias para mitigarlos. En la Figura 1.5 se exponen
las estimaciones del carbono almacenado en cada compartimento y los flujos que existen

entre ellos de acuerdo con Lal (2008a).

Los océanos son los sistemas que contienen las mayores cantidades de carbono, con un valor
estimado de 38400 Pg C (1 Pg=1015 g) y un incremento anual de 2,3 Pg C afio™". El siguiente
compartimento, el geologico, comprende los combustibles fésiles y se estima en 4130 Pg C,

de los que sélo se han probado reservas de 678 Pg en forma de carbdn, 146 Pg como petrdleo
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y 98 Pg como gas natural. A pesar de ser uno de los compartimentos mas grandes, la elevada
velocidad a la que se consumen (aproximadamente 7,0 Pg C afio™) hace que el carbono
almacenado en esta forma se esté agotando. El tercer compartimento es el edafico y se
estima en 2500 Pg C considerando un metro de profundidad. Este compartimento estd
compuesto por el carbono organico (1550 Pg C) e inorganico (950 Pg C) del suelo, este dltimo
formado por carbono elemental y/o minerales como la calcita, la dolomia o el yeso. El
cuarto compartimento es la atmodsfera que, con un incremento anual de 3,5 Pg C afio™ (0,46%
afio™), alcanza los 760 Pg C. El dltimo y mds pequefio es el compartimento bidtico
(vegetacién principalmente), con 560 Pg C. Estas cifras revelan la importancia del suelo en el
ciclo global del carbono, ya que contiene este elemento hasta tres veces mds que la

atmosfera y hasta cuatro veces mas que la vegetacion.

Atmésfera
760 Pg

Deforestacién 1,6 Pg afio™
Biosfera | _  Fotosintesis 120 Pgafio™
560 Pg

Respiracién plantas 60 Pg afio™

+3,5 Pgafo™

-1

Combustibles fésiles
4130 Pg

92,3 Pg afio

- carbén: 3510 Pg
- gasolina: 230 Pg
- gas: 140 Pg
- otros: 250 Pg

Biomasa bajo suelo

2500 Pg

Océanos

0,6 +0,2Pgafio’ 38400 Pg

- Carbono organico
1550 Pg

< Carbono inorganico

950 Pg

+2,3 Pgano™

Figura 1.5. Depdsitos principales de carbono y flujos que se establecen entre ellos (Lal, 2008a).

El movimiento de carbono en estos compartimentos es rapido. La atmdsfera, por ejemplo,
establece una relacién muy importante con los océanos y la biomasa, ya que éstos son
capaces de fijar y emitir grandes cantidades de carbono cada afio (Figura 1.5). Sin embargo,
las actividades humanas interfieren en algunos de estos intercambios, pudiendo modificar

la cantidad de carbono almacenada en cada compartimento y desequilibrando el balance
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global (Johnson et al., 2007). El caso més evidente de inestabilidad es la relacién existente
entre los combustibles fésiles y la atmdsfera, donde el intercambio se produce sélo en una
direccién, aumentando el carbono acumulado en la atmdsfera. Aunque las emisiones
derivadas de estas actividades puedan parecer relativamente pequefias comparadas con
otros flujos, causan un importante impacto en el ciclo global debido al elevado tiempo
requerido para su almacén en forma de combustible y a la gran velocidad con la que se esta

liberando a la atmdésfera.

El suelo y la biosfera juegan un papel fundamental en el ciclo del carbono (Lal, 2008a).
Aproximadamente la mitad del CO, que la vegetacidn es capaz de retirar de la atmdsfera
mediante la fotosintesis es depositado en el suelo, donde se puede acumular en forma de
materia orgédnica (restos vegetales, exudados, etc.) y devolverse como CO, a través de
procesos de mineralizacién (Smith, 2008). En este contexto surge el concepto de captura o
fijacién de carbono por el suelo (soil carbon sequestration). Aunque el USDA (2009) lo
define como la retirada de carbono de la atmdsfera y su almacén en otros depdsitos como
los terrestres (bosques o suelos) o los océanos, otros autores han matizado esta definicién.
Lal (2004) enfatiza que la captura de carbono implica la retirada previa de CO, atmosférico
por las plantas. Johnson et al. (2007), citando a West y Post (2002), afiadieron que la
transferencia neta de CO, atmosférico se realiza a depdsitos o compartimentos donde
permanece durante periodos prolongados. Estos compartimentos pueden ser biomasa viva y
sus productos (por ejemplo 4rboles y madera), biomasa que vive en el suelo (raices
permanentes y microorganismos, entre otros) o carbono organico e inorgdnico recalcitrante

presente en el suelo, por lo que su estudio incluye numerosos balances.

Feller y Bernoux (2008), revisando trabajos que calculan este pardmetro, subrayaron la
diferencia entre incremento de carbono en el suelo y tasa de fijacién. Numerosos estudios
(West y Post, 2002; West y Six, 2006; Alvaro-Fuentes et al., 2009) calculan la tasa de fijacién de
carbono dividiendo la variacién en carbono organico del suelo entre el nimero de afios
durante el cual se ha realizado la simulacién. Sin embargo, este valor ha sido definido como
almacenaje de carbono o incremento de carbono en el suelo (Feller y Bernoux, 2008). Este
célculo estd siendo debatido, ya que el incremento de carbono no es lineal, sino que aumenta
rdpidamente en los primeros afios y disminuye a lo largo del tiempo (Ingram y Fernandes,

2001). Estos dos términos (incremento y fijacién) no deben confundirse, ya que contabilizan
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diferentes flujos. Si bien el almacenaje de carbono mide la diferencia acumulada en el suelo, el
término carbon sequestration (para un periodo de tiempo concreto y un lugar determinado)
debe ser considerado como el balance neto de todos los gases de efecto invernadero, expresado
en equivalentes de CO, o C-CO,, teniendo en cuenta todas las fuentes de emisién en el sistema
suelo-planta-atmésfera (Feller y Bernoux, 2008). Es decir, es el balance entre las entradas y
salidas de carbono al sistema lo que determina la tasa de fijacién de carbono en cada caso. De
hecho, la adicién de residuos vegetales como los restos de cultivo contribuyen a la emisién de
otros gases de efecto invernadero que deben ser computados a la hora de realizar el balance

global (Porta et al., 2003; Dawson y Smith, 2007; Mondini et al., 2007).

En los ultimos afios el suelo ha sido reconocido como el mayor sumidero de carbono en el
contexto de su ciclo global, adquiriendo especial importancia las actividades agricolas
(Kimble et al., 2002; Robert et al., 2004; Dawson y Smith, 2007). De hecho, la agricultura es la
actividad humana que ocupa una mayor extensién, alrededor del 35% de la superficie
terrestre mundial (Betts et al., 2007). En estos sistemas, las emisiones de CO, producidas por
empleo de maquinaria junto con el manejo del suelo, determinan la cantidad de carbono
que puede ser almacenada y los diferentes flujos que se establecen hacia otros

compartimentos (Lal, 2008a).

No obstante, la cantidad de carbono que puede almacenar un suelo no es ilimitada. Diversos
experimentos a lago plazo han mostrado que los aumentos en carbono suelen ser mayores
justo después de un cambio en el uso o manejo del suelo, disminuyendo a medida que pasa
el tiempo, hasta aproximarse a un nuevo equilibrio o estado estacionario (Freibauer et al.,
2004). A partir de este momento se dice que la capacidad de almacenamiento del suelo estd
saturada (IPCC, 2000). Segun Ingram y Fernandes (2001), el nivel final en el cual se estabiliza
el carbono depende de tres tipos de factores que reducen, limitan o determinan la cantidad
de carbono en el suelo (Tabla 1.5). En la zona templada, este equilibrio se alcanza en
aproximadamente 100 afios (Paustian et al., 1997). Para el estudio de los cambios producidos
por manejos del suelo se recomiendan periodos de al menos 20 afios, siendo ademas el

intervalo usado por el IPCC en los inventarios.
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Tabla 1.5. Factores que afectan al nivel de carbono orgdnico en los suelos (Ingram y Fernandes, 2001).

Factores reductores Factores limitantes Factores determinantes

- erosion - productividad primaria neta - mineralogfa / contenido
- laboreo - clima - profundidad

- eliminacién de residuos - pedregosidad

- perturbacién de la biologia - densidad aparente

- drenaje - aireacién

En zonas agricolas, reducir las emisiones de CO, es sinénimo de aumentar la materia
organica del suelo (Jarecki y Lal, 2003). Hoy dia estd ampliamente demostrado que la
adopcién de ciertas practicas de manejo (RMPs - recommended management practices)
permiten aumentar el carbono orgédnico almacenado con el fin de aprovechar la gran
capacidad que presentan los suelos agricolas como sumidero (Lal, 1997; Paustian et al., 2000;
Freibauer et al., 2004; Hutchinson et al., 2007; Smith et al., 2007). Estas practicas persiguen
disminuir las pérdidas de carbono del suelo y aumentar las ganancias a través de tres

objetivos fundamentales:

- minimizar la alteracién y erosién del suelo,
- aumentar los residuos de cultivos retenidos en el suelo,
- maximizar el uso eficiente de agua y nutrientes por el sistema de produccién del

cultivo.

Segun Smith et al. (2000), la adopcién de estas practicas de manejo de forma individual es
insuficiente para alcanzar los valores de reduccién de carbono recomendados por el
protocolo de Kyoto. Sin embargo, la combinacién de varias de ellas han mostrado un
potencial mucho mayor en la mitigacién del carbono (Paustian et al., 1997). En general, las
técnicas de laboreo no son apropiadas ya que favorecen la mineralizacién de la materia
organica y la respiracién, aumentando asi la emisién de CO,. Algunos de los manejos

recomendados para la fijacién de carbono son:
Laboreo de conservacién

El USDA define el laboreo de conservaciéon como “cualquier método de labranza que
garantiza [...] el control de malas hierbas y ademds mantiene una cubierta eficiente durante

todo el afio con el menor desgaste posible del suelo. El objetivo es reducir la pérdida de
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suelo y el uso de la energifa manteniendo simultdneamente la calidad y el rendimiento de los
cultivos”. En cultivos herbaceos, este tipo de labor mantiene al menos un tercio del suelo
cubierto con residuos del cultivo. Segin el IPCC (2000), la irrupcién del laboreo de
conservacién por un sélo pase de labor intensiva produce la pérdida acelerada de las
ganancias de carbono acumuladas en varios afios. En Europa, Smith et al. (2005b) estimaron

que el laboreo reducido tenfa un potencial para fijar carbono de al menos 0,2 Mg C ha™ afio™.
No laboreo

Algunos autores como Jarecki y Lal (2003) han sefialado que las técnicas de no laboreo
pueden ser mds efectivas en la fijacién de carbono que el laboreo convencional, ya que este
manejo puede incrementar la concentracién de carbono orgénico. Las tasas de fijacién
estimadas para Europa alcanzan los 0,4 Mg C ha afio (Freibauer et al., 2004; Smith et al.,
2005b). Smith et al. (2000) indicaron ademds que el no laboreo era la técnica més eficaz en el
desarrollo de estrategias combinadas de fijacién de carbono (por ejemplo, en la adicién de

residuos vegetales y pase o no de labor).
Residuos de cultivos

Los restos o residuos del cultivo incluyen pequenas ramas, hojas, raices, paja y otras partes
de las plantas que permanecen tras la cosecha. Contienen aproximadamente un 45% de
carbono y son los principales precursores de materia organica (Jarecki y Lal, 2003; Porta et
al., 2003). Ademds de aportar numerosos beneficios al suelo, es una de las préacticas mads
idéneas para fijar carbono, pudiendo alcanzar las 0,7 Mg C ha* afio* (Smith et al., 2005b). La
cantidad de carbono que puede almacenar el suelo, sin embargo, dependera de la cantidad
afiadida y del ratio de descomposicidn, por lo que los valores varian mucho segun el tipo de

cultivo (Sainju et al., 2006).
Cubierta vegetal

La cubierta vegetal favorece la fijacién de carbono al aumentar la entrada de residuos y
permitir que el suelo esté cubierto por vegetacién en periodos criticos (Jarecki y Lal, 2003;
Lépez et al., 2005). Al igual que al anadir restos de cultivos, la cantidad de carbono que
puede quedar almacenada depende de la cantidad y el tipo de resto vegetal. Esta cubierta

tiene la ventaja de que todo el CO, que es fijado por la fotosintesis puede ser almacenado en
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el suelo, ya que no se retira nada en la cosecha. En cultivos de naranja en el area
mediterrdnea, Liguori et al. (2009) midieron una fijacién de carbono por parte de la cubierta

vegetal implantada entre los arboles de entre 1,1y 0,5 Mg C ha™ afio™.

En términos generales, la adopcién de practicas de manejo para aumentar la concentracién
de carbono en el suelo y controlar las emisiones de CO, representan situaciones win-win o de
doble ganancia, ya que aportan numerosos beneficios adicionales. Estos beneficios estdn
relacionados con la mejora de la calidad del suelo, el desarrollo econémico, la produccién
del cultivo, la seguridad alimentaria, la conservacién de los ecosistemas y la mejora de la
calidad del recurso agua (Lal, 2008b). Segiin Paustian et al. (2000), todos ellos pueden ser
alcanzados con un coste relativamente bajo, aunque la adopcién de estas practicas de
mitigacién por los agricultores no siempre es facil en ausencia de politicas o incentivos (Smith

et al., 2007).

1.6 Modelos de simulacién del carbono orgédnico del suelo

Los modelos de simulacién utilizan expresiones matemdticas basadas en asunciones y
teorfas cientificas para describir de una forma abstracta el comportamiento de un sistema.
Su principal finalidad es obtener conclusiones sobre el sistema real a través de la prediccién,
la representacién o la mejora en la comprensién de las relaciones entre los elementos del
sistema. Los modelos que simulan el movimiento de la materia organica en el suelo se
utilizan a menudo para predecir variaciones en el contenido en carbono como respuesta a
cambios de uso del suelo, manejo o clima (Jenkinson et al., 1999; Romanya et al., 2000;
Falloon y Smith, 2002; Alvaro-Fuentes et al., 2009). Ademd4s, debido a las interacciones entre
la atmésfera y los ecosistemas terrestres, permiten predecir alteraciones en el intercambio
de CO, (Jenkinson et al., 1991; Smith et al., 2000). A pesar de que los resultados obtenidos en
simulaciones a largo plazo no pueden ser comparados con datos reales para verificar su
validez, si se dispone de ensayos de larga duracién, como la finca experimental de

Rothamsted, que permiten su ajuste para obtener resultados viables (Smith et al., 1997).

A continuacidn se indican algunos de los modelos que simulan los cambios que se producen
a largo plazo en el contenido en materia orgdnica del suelo. La mayoria de ellos permiten
simular un amplio rango de climas y usos del suelo. En todos el carbono orgénico del suelo

se divide en diferentes compartimentos en los que permanece segin el tiempo de
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residencia.

CANDY (Carbon-Nitrogen-Dynamics): es un sistema modular desarrollado en Alemania
por Franko et al. (1995) que describe las dindmicas del carbono y el nitrégeno en suelos
agricolas, asumiendo 20 capas homogéneas de 10 cm de espesor cada una. Consiste en 4
submodelos: temperatura, agua, cultivo y movimiento de la materia orgédnica y el
nitrégeno. Entre los pardmetros de entrada estan las caracteristicas climaticas,
caracteristicas propias del desarrollo de las plantas (siembra, profundidad de las raices y

cosecha, entre otras), textura del suelo y manejo del cultivo.

CENTURY: este modelo simula a largo plazo las dindmicas de la materia organica, el
crecimiento de plantas y los ciclos de nitrégeno, fésforo y azufre. Desarrollado por la
Universidad de Colorado originalmente para pastos (Parton y Rasmussen, 1994), su uso
se ha extendido a cultivos agricolas, bosques y savanas. Consta de varios submodelos:
materia orgédnica del suelo y su descomposicién, almacenamiento de agua, pasto o
cultivo, produccién forestal y manejo y otras funciones que especifican los pardmetros
de ejecucién como los intervalos de tiempo a estudiar. La materia orgdnica fresca se
separa en dos compartimentos, metabdlica y estructural, y la materia organica del suelo
en tres: activo, lento, y pasivo. La textura del suelo regula el ratio de carbono que es
transferido de un compartimento a otro. Este modelo permite simular la acumulacién de

carbono en el suelo durante su formacién y tras cambios en el uso y manejo del suelo.

DAISY: es un modelo que simula la dindmica del agua, la energfa, el carbono, el
nitrégeno y los plaguicidas a través del suelo. Fue desarrollado en Dinamarca (Hansen et
al., 1991) para diferentes manejos del suelo en sistemas agricolas. Este modelo predice la
produccidn, el impacto medioambiental y el cambio en la calidad del suelo a través del
tiempo. Los pardmetros que definen el movimiento son el porcentaje de arcilla y la

actividad de los microorganismos.

DNDC (Denitrification and Decomposition): es un modelo que se ha desarrollado en
ecosistemas agrarios en EEUU (Li et al., 1992ab). Predice el crecimiento del cultivo, la
temperatura del suelo, los regimenes de humedad, la dindmica del carbono y el
nitrégeno, asi como las emisiones de CO, y éxido nitroso a través de los procesos de

desnitrificacién y descomposicién. Contiene cuatro submodelos: caracteristicas
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climéticas, descomposicién, desnitrificacién y crecimiento de las plantas, la cual incluye
parametros relativos al manejo. El porcentaje de arcilla es la caracteristica del suelo que

se utiliza para determinar la cantidad de carbono que puede ser retenido.

- ROTHC es el modelo desarrollado en el Reino Unido por Jenkinson y Coleman (Jenkinson
et al., 1987; Coleman y Jenkinson, 1996) para simular el movimiento del carbono en
suelos en condiciones aerdbicas que no incluye la dindmica del nitrégeno. Es sensible al
tipo de suelo, la temperatura, la humedad y el grado de cobertura del suelo por plantas,
asi como la entrada de carbono por la propia vegetacién o el afiadido en forma de
compost. Este modelo ha sido empleado ademads para calcular la productividad primaria

neta y las entradas de carbono al suelo (Jenkinson et al., 1992).

- NCSOIL es otro modelo americano que simula flujos de carbono y nitrégeno a través del
suelo y los microorganismos (Molina, 1996). Incluye cuatro compartimentos orgénicos:
residuos de plantas, biomasa microbiana, humus activo y materia organica estable. La
estabilidad de la materia orgdnica estd relacionada con el metabolismo y no con
mecanismos de adsorcién relacionados con el contenido en arcilla. La actividad
microbiana incide sobre la descomposicidén de los residuos y la estabilidad del material

resultante.

- SOMM: es un submodelo sobre humus que forma parte del modelo SPECOM desarrollado
para bosques en Rusia (Chertov, 1990). Los procesos estan regulados por el nitrégeno, el
contenido en hojarasca, la temperatura y la humedad. Se diferencia de los demds en que
estudia el flujo de carbono entre los distintos horizontes del suelo. Su movimiento y la
calidad del material resultante estd determinado por la actividad bioldgica y la

humificacién de los residuos.

En 1997, Smith et al. compararon algunos de estos modelos tras simular 12 bases de datos
que abarcan diferentes usos del suelo (agricola, pasto y bosque), zonas climdticas y practicas
de manejo. Entre las conclusiones obtenidas en este trabajo, seis modelos (RothC, CENTURY,
DAISY, CANDY, NCSOIL y DNDC) mostraron los mejores ajustes entre los valores simulados y
medidos, mientras que sélo cuatro de ellos (RothC, NCSOIL, CENTURY y SOMM) fueron aptos

para todos los usos del suelo estudiados.

42



Introduccion

En este trabajo hemos utilizado el modelo RothC ya que es uno de los mas citados en la
bibliograffa. Su amplio uso se debe a su facil aplicacién y al éxito en los resultados obtenidos
en diversos manejos agricolas de todo el mundo (Smith et al., 1997). A pesar de que el
modelo ha sido desarrollado para dreas templadas, ha mostrado buenos ajustes en
ecosistemas tropicales, incluyendo Kenia y Zambia (Jenkinson et al., 1999). En el érea
mediterrdnea ha sido aplicado para bosque de Pinus radiata (Romanya et al., 2000). No
obstante, no se han encontrado referencias del uso de modelos de simulacién del carbono

organico en el suelo para cultivos de olivar.
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2. OBJETIVOS

Todo lo expuesto anteriormente indica la necesidad de realizar estudios sobre la influencia
de los manejos del suelo en la mejora de la calidad del medio. Los principales objetivos de

este trabajo han sido:

» evaluar los efectos de los diferentes manejos del suelo de olivar de Andalucia sobre las

propiedades del suelo, y
- estimar la capacidad de fijacién de carbono de cada uno de ellos.
Estos dos objetivos generales se desglosaron en los siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar las principales propiedades del suelo y los cambios asociados a los manejos

del suelo més frecuentes en el olivar de Andalucia.

2. Determinar la influencia del carbono orgénico sobre las propiedades del suelo, asi

como los principales factores que modifican la concentracién de este elemento.

3. Aplicar el modelo RothC para conocer las entradas anuales de carbono a los suelos en

las dreas naturales y en el olivar con diferentes manejos.

4. Conocer la evolucién del carbono orgdnico tras un cambio en el uso del suelo de
vegetacién nativa a olivar labrado, y tras un cambio en el manejo del suelo de olivar

labrado a cubierta vegetal viva o inerte.
5. Establecer las tasas de fijacién de carbono en cada manejo.

6. Establecer la capacidad de fijacién de carbono que presenta suelo del olivar andaluz

como medida para reducir la concentracién de CO, en la atmdsfera.
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3. FACTORES FORMADORES

La zona de estudio abarca las dreas olivareras mas importantes de Andalucia. Desde el punto
de vista geografico se localizan en el sur de la Peninsula Ibérica. En concreto, los municipios

en los que se localizan las fincas son:

Tabla 3.1. Resumen de las fincas y manejos de suelo muestreados.

Finca Municipio Provincia
Castillo de Tajarja Castillo de Tajarja Granada
Matallana Espejo Cérdoba
Dehesa El Tobazo Alcaudete Jaén

La Torre Bobadilla Maélaga
Deifontes Deifontes Granada
Salido Bajo Arquillos Jaén
Molino El Tercio Moraleda de Zafayona Granada
El Empalme Villacarrillo Jaén

3.1 Geologia

De acuerdo con Vera (2004), en la comunidad auténoma de Andalucia se pueden diferenciar
tres grandes unidades geoldgicas (Figura 3.1). Al norte del valle del Guadalquivir,
coincidiendo con la unidad morfolégica de Sierra Morena, aflora el Macizo Ibérico,
constituido por materiales precdmbricos y paleozoicos plegados durante la orogenia
hercinica (hacia el final del Carbonifero medio). Estos materiales han quedado emergidos
desde entonces (hace unos 300 millones de afios) constituyendo un continente sometido a

erosion.

La segunda unidad, la Cordillera Bética, se encuentra en la parte mas meridional y ocupa la
mayor parte de la superficie. Se trata de una cadena de plegamiento alpino constituida por
un conjunto de alineaciones montarfiosas en disposicién casi paralela y con una orientacién
suroeste-noreste, que se formé durante el Mioceno. Esta cordillera esta constituida por dos
grandes unidades: las Zonas Externas, que comprenden a los materiales mesozoicos y
terciarios del antiguo margen continental localizado al sur y sureste de la placa ibérica, y las
Zonas Internas que constituyen un fragmento de la Subplaca Mesomediterranea que se ha

desplazado hacia el oeste hasta colisionar con el margen antes citado y formar la cordillera.
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Los materiales de ambos dominios son diferentes para cada etapa de su evolucién siendo

ademas los de las Zonas Externas sedimentarios y los de la Zona Interna metamorficos.

|7/ cordiliera tbérica
Antepais
| Cobertera Tabular
Macizo Varisco Ibérico
Zonas Externas
. . =—— Prebético (Tridsico-Micceno p.p.)
Fig 43 Zonas Internas A
| Complejo olistostramico del dalaui
Terrenos Postorogénicos - Unidades Frontalcs. NN Complejos cadticos subbéticos
Micceno superior-Cuaternario M[”_“] Complejo Malaguide Subbetico (Triasico-Mioceno inferior p.p.)
Rocas volcanicas nedgenas Complejo Alpujarride
(Peridotitas)
% Rocas volcanicas mesozoicas - Complejo Nevado-Filabride - Complejo del Campo de Gibraftar

Figura 3.1. Mapa geoldgico de la Cordillera Bética en el que se muestra la extensién de los afloramientos de cada

una de las unidades diferenciadas. Extraido de Vera (2004).

La tercera unidad geoldgica engloba las llamadas Cuencas Cenozoicas. Estd formada por un
conjunto variado de cuencas que se formaron durante el Cenozoico (después de la orogenia
alpina) y que posteriormente se rellenaron con sedimentos procedentes de la erosién de los
relieves de las otras dos unidades geoldgicas, y que han sido poco deformados. Entre ellas
destaca la Depresién del Guadalquivir frente al resto, un conjunto de areas ubicadas dentro
de las cordilleras Béticas que poseen importantes rellenos sedimentarios de materiales

nedgenos.

Las Cordilleras Béticas

La elevada complejidad estructural y litolégica de las Cordilleras Béticas se manifiesta en la
diversidad de unidades que aparecen. En ella se localizan cuatro de las ocho fincas

muestreadas en el presente documento.
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Zonas Externas

Constituyen la cobertera sedimentaria del margen sudibérico, plegada y despegada de su
zbcalo. Los materiales se pueden delimitar en tres grandes conjuntos relativos a etapas
sucesivas de la evolucién dindmica del margen continental en el que ocurrié el depédsito de
los mismos. El primero de ellos lo constituyen los materiales del Tridsico y del Lidsico, que
corresponden a los depdsitos de una fase anterior a la formacién del margen continental en
la que se depositaron materiales detriticos rojos y calizas marinas someras con
caracterfsticas litolégicas muy similares en toda la regién. Afloran en los nucleos de los
antiformes y en los frentes de cabalgamiento, con dos tipos de relieves muy caracteristicos
del paisaje andaluz: los tridsicos de facies Keuper que dan relieves alomados, y las calizas del
Lias inferior que dan relieves montafiosos con modelado karstico. El segundo conjunto lo
forman los materiales del resto del Jurdsico y Cretécico inferior, con depdsitos de calizas
margosas, calizas con silex, turbiditas y margas radiolariticas. El tercer conjunto lo
constituyen materiales del Cretécico superior, Paleégeno y Mioceno inferior, depositados
por sedimentacién marina somera y episodios costeros y continentales, con facies pelagicas
margosas con intercalaciones locales de turbiditas. Estos materiales dan un relieve suave en

lomas que suele estar intensamente cultivados.

Dentro de las Zonas Externas se diferencian dos grandes dominios tectonoestratigraficos:

e El Prebético se corresponde con el margen continental adyacente al antiguo
continente, que en Andalucia aflora ampliamente en las sierras de Cazorla y Segura
y, mas reducidamente, en algunos relieves préximos a Jaén; al oeste de Jaén no aflora
por estar tapado por el Subbético o por los sedimentos de la Cuenca del Guadalquivir.
Se caracteriza por el dominio de las facies marinas someras.

e El Subbético es la unidad mds alejada del continente durante el depdsito y cabalga
ampliamente sobre el Prebético, aflorando al sur de éste y al norte de las Zonas
Internas. Se caracteriza por el dominio de las facies marinas profundas depositadas

desde el Mioceno al Paledgeno.

Las fincas Dehesa El Tobazo, Salido Bajo y El Empalme se emplazan en las Zonas Externas,
perteneciendo la primera de ellas al sector Subbético y las dos dltimas al Prebético. Los
materiales que emergen en El Tobazo son principalmente brechas, megabrechas y bloques

(mass flows) con olistolitos procedentes del Mioceno, donde también destacan arcillas,
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yesos y dolomias del Trias. De forma esporddica pueden aparecer calizas, margas y
margocalizas de periodos posteriores (IGME, 1992a). Esta unidad olistostrémica tiene un
cardcter predominantemente sedimentario en la que son frecuentes los fenémenos de
deslizamiento. Salido Bajo, por su parte, estd constituido por materiales detriticos de color
rojo de la facies Buntsandstein formados por lentejones de areniscas, arcillas y limos (con
algunos conglomerados) de cardcter aluvial (IGME, 1976). Entre los 40 y 50 cm de
profundidad se observan capas laminares de areniscas muy consolidadas que dificultan la
infiltracién de agua, generando periodos de encharcamiento. El Empalme se localiza sobre
materiales nedgenos del Terciario, en el contacto entre litologias calcdreas y margosas.
Donde la erosién fluvial ha sido mds intensa y profunda afloran paquetes tridsicos (IGME,
1973). También en algunas zonas de la finca La Torre afloran materiales de la Zona Externa
en las dreas mds elevadas y que no han sido cubiertas por los materiales sedimentarios de

relleno que forman las cuencas postorogénicas (IGME, 1986).
Zonas Internas

Aflora en la parte mas meridional de las Cordilleras Béticas y dentro de ella se reconocen
varias unidades geoldgicas de rango mayor: los complejos Nevado-Fildbride, Alpujarride y
Maldguide, que constituyen tres conjuntos de mantos de corrimiento apilados. Los tres
complejos corresponden a fragmentos del microcontinente que originariamente ocuparia
posiciones mds orientales (Subplaca Mesomediterrdnea). Este dominio paleografico
presenta materiales comprimidos, plegados y desplazados durante la Orogenia Alpina,
creando una gran complejidad estructural de mantos de corrimiento y unidades
desplazadas. Los términos mdas antiguos afloraron en el Tridsico y estan caracterizados por

un metamorfismo generalizado.

La Cuenca del Guadalquivir

Es la mas extensa de las depresiones de Andalucfa, localizada entre el Macizo Ibérico y el
borde septentrional de las Cordilleras Béticas. Se trata de una cuenca sedimentaria que se
superpone al surco frontal que existirfa al norte de la cordillera a la vez que se iba
formando. Tiene una marcada asimetria ya que el borde norte (macizo ibérico) es
tecténicamente inactivo mientras que el borde sur serfa activo, lo que trae como

consecuencia que junto a este borde activo se depositasen importantes volimenes de
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olistostromas formados por masas (olistolitos) de procedencia bética en el seno de
materiales del Mioceno. La mitad norte de la Depresién del Guadalquivir corresponde a
afloramientos del Mioceno superior y Plioceno sin olistostromas. En la zona central de esta
cuenca se emplaza la finca Matallana, en la que afloran arcillas arenosas con cantos de

calizas pertenecientes al Cuaternario medio (Pleistoceno) (IGME, 1988b).

Las Cuencas Cenozoicas

Las Cuencas Cenozoicas ubicadas en el interior de las cordilleras Béticas también se conocen
como cuencas nedgenas postorogénicas. La formacién de estas depresiones y su posterior
relleno se produjo en dos fases geodindmicamente diferentes: una primera, que comprende
el Mioceno inferior y medio, durante el cual las cuencas béticas evolucionaron
simultdneamente a los movimientos principales de la estructuracién orogénica de la
Cordillera, y una segunda en la que se produce la sedimentacién nedgena y que abarca
temporalmente desde el Mioceno superior al Cuaternario, cuando se retiré el mar de las
cuencas més alejadas de las costas actuales (materiales marinos y lacustres) y se depositaron
importantes volimenes de sedimentos continentales (arcillas, limos, arenas,

conglomerados, etc).

La formacién orogénica caracterizé estas cuencas por una morfologia poligonal sometida a
notable subsidencia, conectandolas entre si y delimitdndolas por sectores que experimentan
levantamiento. Las Cuencas Postorogénicas se sitian indiferentemente sobre las Zonas
Internas, las Zonas Externas o sobre el contacto entre ambas. Entre ellas destacan por su
amplitud y potencia del relleno sedimentario las cuencas de Ronda, Granada, Guadix-Baza,

Almerfa, Sorbas y Huercal Overa.

En la Depresién de Granada, destacan los terrenos aluviales transportados y depositados por
el rio Genil, que atraviesa la depresién de este a oeste y que estdn en la base de los fértiles
suelos de vega de la comarca. En otros lugares de la cuenca, las formaciones conservan una
disposicién tabular como ocurre hacia el sur de la depresién con las calizas pontienses del
area de Salar, los conglomerados pliocuaternarios de Moraleda de Zafayona o las

calcarenitas de Alhama.
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En este contexto se localizan las fincas Castillo de Tajarja, Molino El Tercio y Deifontes. En la
primera de ellas afloran margas y margocalizas con niveles de lignito y ocasionalmente
brechas calcdreas, mientras que en El Tercio se localizan depésitos de ladera y derrubios en
general procedentes del Cuaternario y Pleistoceno (IGME, 1988a). En Deifontes los
materiales que afloran son arcillas, limos rojos y conglomerados (IGME, 1992b). La finca La
Torre situada en Bobadilla (Mdalaga) se encuentra en la Cuenca de Antequera y estd
parcialmente cubierta por materiales nedgenos como arenas, arcillas y cantos aluviales de
fondo de valle asi como cantos de calizas y biocalcarenitas con una matriz calcérea

pulverulenta (IGME, 1986).

3.2 Relieve

El material litolégico es el principal factor responsable del relieve, por lo que segun las
unidades geoldgicas identificadas en el apartado anterior, en Andalucia se pueden
diferenciar tres grandes unidades morfoldgicas. La mas septentrional es Sierra Morena, que
se localiza al norte del valle del rio Guadalquivir con una altitud media de 600 m. La segunda
corresponde a la gran llanura que rodea al valle del rio Guadalquivir, la Depresién Bética o del
Guadalquivir, que se ensancha ampliamente hacia el oeste y se estrecha hacia el este hasta
terminar en las lomas de Ubeda a las faldas de la Sierra de Cazorla. La tercera gran unidad
morfoldgica, las Cordilleras Béticas, ocupa mas de la mitad de la superficie de Andalucia,
constituyendo un relieve montafioso accidentado en el que se elevan las cotas mayores de la
Peninsula Ibérica (Mulhacén, 3481 m y Veleta, 3392 m) y en la que se levantan numerosas

sierras localizadas en las provincias de Mélaga, Granada, Almeria y Jaén (Vera, 2004).

En cuanto a la altimetria, las mayores cotas de la Cordillera Bética se encuentran en su Zona
Interna en la que destaca Sierra Nevada (altitud media superior a 3000 m) y un conjunto de
sierras con cimas con alturas comprendidas entre los 2000 (Tejeda, Ronda y Almijara) y los
2200 m (Baza, Gador y Filabres). Las montafas de la Zona Externa son, generalmente, de
menor altitud. Las mdximas cotas, entre 2200 y 1500 m, se encuentran en las sierras de
Cazorla, Segura, Magina, Maria, Subbética cordobesa o Harana entre otras. Finalmente,
sobre las rocas de estos dominios se sitian varias depresiones entre las que destaca el valle
del Guadalquivir, que transita desde los 400 m de altitud en su sector mds oriental hasta el

nivel del mar en el Parque Nacional de Dofiana. Otras depresiones destacables son las de
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Granada y Guadix-Baza, situadas a una altitud media de 850 y 1000 m respectivamente, asf

como las de Ronda o Antequera entre otras (Sanz de Galdeano et al., 2007).

La pendiente estd altamente relacionada con la altimetria. Segun el IGME (1998), mds de un
40% de la superficie regional estd formada por terrenos con pendientes menores del 7%,
distribuidos esencialmente en el valle central del rio Guadalquivir, las campifias de Sevilla,
Cérdoba y Cadiz, las altiplanicies granadinas y algin sector aislado como el valle de los
Pedroches o la vega de Antequera. Los relieves con pendientes entre el 7 y el 15%
predominan en zonas intermedias entre las tierras anteriormente citadas y los relieves mas
acentuados, siendo notable la proporcién que alcanzan en la provincia de Almeria y Huelva
(32 y 29% de la superficie respectivamente). Es de destacar que gran parte de las campifias
orientales de Jaén y el sur de Cadiz, asi como extensas superficies de Sierra Morena estan
caracterizadas por estos relieves. Las pendientes mds abruptas (entre el 15 y el 30%)
configuran gran parte de los relieves de Sierra Morena, la Cordillera Bética y algunos
sectores al norte de Almeria, mientras que el relieve montafioso (>30%) se concentra en las
principales sierras (Sierra Nevada, Sierras Cazorla y Segura, Filabres, Sierra Sur de Jaén,

etc.).

La Cordillera Bética comenzé a formarse hace aproximadamente 60 millones de afios. No
obstante, el relieve actual estd asociado principalmente a los procesos tecténicos ocurridos
en los dltimos 8 millones de afios, desde el Tortoniense superior hasta la actualidad. Tras la
intensa deformacién alpina, el relieve se caracterizaba por pequenas islas separadas entre si
por pasillos marinos méds o menos profundos. En esos momentos se produjo un cambio
geodindmico importante: el bloque de Albordn dejé de desplazarse hacia el oeste y adquirié
una direccién principal noroeste-sureste. En la Zona Interna comenzaron a formarse
grandes pliegues de direccién media este-oeste asociados a cabalgamientos profundos y con
una longitud de onda superior a la decena de kilémetros. La Zona Externa también sufrié

acortamiento aunque con mucha menos intensidad.

De forma muy simplificada podemos concluir que el relieve de la Zona Interna es debido, en
gran parte, a la existencia de pliegues simétricos y vergentes al norte de tamafio kilométrico
que, localmente, estan cortados por fallas normales de direccién mayoritaria noroeste-
sureste. La Zona Interna tiene un relieve concordante en el que los antiformes coinciden

con sierras mientras los sinformes lo hacen con valles o depresiones.
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Para comprender el relieve de la Zona Externa hay que tener en cuenta su particular
configuracion: estd constituida por una sucesién de rocas mayoritariamente sedimentarias
apoyadas sobre un basamento varisco (Macizo Ibérico) y ambas separadas por una potente
capa de rocas arcillosas, arenosas y evaporiticas (facies Keuper). Este fuerte contraste entre
materiales muy resistentes y flexibles hizo que esta cobertera sedimentaria se despegase de
su basamento, plegdndose y fracturdndose. El resultado es un conjunto de pliegues y
cabalgamientos que afectan a una cobertera de hasta aproximadamente 5-6 km de espesor.
En ocasiones, aprovechando las superficies de fractura, el material de edad tridsico de
naturaleza pléstica extruye en superficie formando estructuras diapiricas, muy abundantes
en la Zona Externa. Finalmente, en los bordes de las sierras se sitan fallas normales en
direccién mayoritaria noroeste-sureste. Estas fallas escalonan el relieve generando cuencas
intramontafiosas (depresiones topogréficas) entre los relieves del basamento (Sanz de

Galdeano et al., 2007).

Matallana (s Gt
El Tobazo

.V .:4 2
7 94%] Castillo de Tajarja Wi

Figura 3.2. Mapa de relieve de Andalucia (modelo digital del terreno) y localizacién de las fincas de

estudio.
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Dentro de este conjunto, las fincas presentan un relieve condicionado por:
e la mayor o menor resistencia a la erosién,
e laintensidad del coluvionamiento de los materiales,
e la historia geomorfoldgica, y

e las labores agricolas, que desde muy antiguo modifican los rasgos erosivos anuales.

La Figura 3.2 muestra el relieve de Andalucia y la localizacién de las fincas estudiadas en
este trabajo. La Dehesa El Tobazo estd enclavada hidroldgicamente en la cuenca del rio
Guadajoz. El relieve estd ligeramente ondulado por colinas calizas que destacan de terrenos
arcillosos mds o menos llanos, y cuya altitud puede alcanzar los 600 o 700 m. Estos llanos y
colinas en los que se sitda la finca se encuentran rodeados por un cinturén montafioso

perteneciente a las Sierras Béticas. La pendiente varfa entre el 5y el 11%.

La comarca en la que se sitdan las fincas Salido Bajo y El Empalme es una pendiente con
frentes y zonas llanas, con un desnivel de unos 200 metros aproximadamente y una
morfologia en escalera. El paisaje es bastante uniforme en lo referente a pendientes, pues
oscila entre inclinado y moderadamente escarpado. La aparicién de una marcada red de
drenaje origina laderas con pendientes de al menos el 20%, siendo igualmente frecuentes los
rellenos por coluvionamiento, creando superficies de escasa pendiente. Salido Bajo se sitia
en una depresién en la que se instaura una red de drenaje de tipologia detritica originada
por el derrame del borde meridional de la Meseta Ibérica, con una altitud media de 460 m y
una superficie llana. En una zona préxima de modelado suave se sitda El Empalme, a 517 m

de altitud y pendiente menor del 4%.

Ya en la Depresién del Guadalquivir, Matallana presenta un relieve tipico de campifa, con
suaves colinas alomadas de fondo ondulado, terrazas fluviales escalonadas y monticulos
dispuestos andrquicamente. En esta zona destaca la mayor proximidad temporal de la
sedimentacién respecto al plegamiento alpino, que da lugar a elevaciones mas marcadas
aunque sin perder el suave modelado que caracteriza al Mioceno marino. La altitud media

en esta finca es de 310 m y la pendiente oscila entre el 1 y el 7%.

Castillo de Tajarja presenta un paisaje relativamente horizontal alternado con planicies,
escasas lomas o colinas de forma alargada y perfil suave. Aqui como en muchas de las zonas

estudiadas, la erosién del agua ha originado ramblas y barrancos de cauce seco. El conjunto
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mantiene una altitud cercana a los 800 m sobrepasdndola algo en las cotas mds altas.
También dentro de la Depresién de Granada y muy cerca de la finca anterior, El Tercio se
sitia en un valle aluvial elongado en direccién S-N que se curva hacia el oeste. La finca se
encuentra en la zona alta y llana de este valle aluvial, a 720 m, donde se depositaron facies
de llanura de inundacién y de relleno de canal. La tendencia al apilamiento de los canales en
la misma vertical sugiere que la direccién del drenaje tiene un control tecténico. Deifontes se
caracteriza por estar formada por una amplia solana, que desciende de norte a sur en
escalones, en la que se alternan macizos montafiosos y algunas planicies. Presenta una
geografia accidentada y gran altitud, que alcanza los 1000 m en la zona de estudio.
Précticamente toda la zona presenta un desnivel por encima del 3% con pendientes entre el

3yel 8%.

La Torre se emplaza en la comarca de la Depresién de Antequera y abarca un drea deprimida
de suave topografia y bien comunicada con el Valle del Guadalquivir. Al norte no presenta
grandes relieves aunque si al sur, que interceptan el Mediterraneo con la Depresién. Como
hemos indicado anteriormente, en esta zona aparece una serie bastante numerosa de
pequetios salientes rocosos que resaltan en muchas ocasiones sobre los materiales de
relleno, aunque otras veces forma elevaciones mas apreciables. La altitud de la zona de

muestreo varia entre los 390 y 430 m, con pendientes suaves del 6%.

3.3 Clima

Las caracteristicas climaticas de Andalucia se derivan basicamente de su localizacién entre
la zona tropical y subtropical, que determina por ejemplo que el balance de radiacién sea
practicamente equilibrado, configurandose como un ambito de transicién entre dominios

climéticos diferentes: tropicales, subtropicales y de latitudes medias (Pita, 2003).

Esta localizacién es la responsable de que el espacio andaluz se vea sometido a la alternancia
de centros de accién y de mecanismos meteoroldgicos diferentes en las estaciones invernal
y estival, lo que introduce una dimensién de variabilidad e irregularidad. Durante el
invierno predominan los mecanismos propios de las latitudes medias, esencialmente la
presencia de los vientos del oeste. En verano, el desplazamiento de los cinturones de presién
y viento hacia el polo Norte determina la influencia de las altas presiones subtropicales. Esta

alternancia de centros de accién diferentes y la variabilidad en su desplazamiento impone
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una clara diferenciacién entre el tiempo predominante registrado en ambas estaciones (Pita,

2003).

Por otro lado, su emplazamiento en la fachada occidental de la cuenca mediterrdnea hace
que esté inscrita en el dominio de los climas subtropicales mediterrdneos, apareciendo una
distincién neta entre un invierno himedo, lluvioso y suave en términos térmicos, alternado
con un verano seco y marcadamente caluroso. Ademas, la existencia de un mar muy cerrado
y calido puede propiciar en ciertos momentos la inestabilizacién del aire por el

calentamiento y su humidificacién.

Los factores de orden geografico determinan a su vez las caracteristicas climaticas de la
zona a menor escala. La existencia de una cuenca completamente accidentada y rodeada de
relieves abruptos determina la existencia de flujos de aire muy complejos y que atribuyen
mucho peso en el clima a caracteristicas locales (reactivacién de perturbaciones, generacién

de algunas nuevas, regimenes propios de viento por efectos féhn, Venturi, etc.).

Todos estos rasgos, que caracterizan a los climas de la cuenca mediterrdnea, se producen de
manera arquetipica en el territorio andaluz. Segin Pita (2003), las caracteristicas mads

comunes del clima mediterraneo que afectan a Andalucia son, por orden de importancia:

- Un invierno himedo, lluvioso y atemperado por la influencia ocednica.

—- Una marcada variabilidad temporal en las magnitudes climaticas, especialmente en la
precipitacién, que permite la aparicién de fenémenos extremos a veces muy intensos.

— Una acusada variabilidad espacial como consecuencia del relieve accidentado, lo que se
traduce en la aparicién de mosaicos climdticos muy finos en el interior del gran

conjunto mediterraneo.

Tipos climéticos de Andalucia

Si bien Andalucia puede englobarse dentro del clima mediterrdneo, la gran variabilidad
existente en su territorio hace que sea necesaria la identificacién de diferentes tipos
climaticos. La precipitacién, por ejemplo, oscila entre los 250 y 1500 mm anuales, mientras
que las temperaturas medias anuales son minimas en zonas de cotas altas y templadas en las
areas costeras. Una primera mirada en detalle permite establecer una distincién entre zonas

costeras, de interior y de montafia. Segin Pita (2003) dentro de la comunidad auténoma
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andaluza se pueden distinguir hasta seis tipos climaticos diferentes:

« clima mediterrdneo ocednico de la costa atlantica,

+ clima mediterrdneo subtropical,

« clima mediterraneo subdesértico,

« clima mediterrdneo semicontinental de veranos célidos,
+ clima mediterrdneo continental de inviernos frios, y

. clima de montaiia.

Todas las fincas estudiadas se encuadran en el clima mediterrdneo continental de inviernos
frios. Corresponde genéricamente al drea del surco intrabético, donde la continentalidad, el
aislamiento impuesto por los relieves circundantes y la altitud determinan la aparicién de
un clima muy extremado, con veranos calurosos (medias en torno a 24-25°C) y, sobre todo,
inviernos muy frios. Durante esta época las temperaturas medias suelen situarse por debajo
de los 6-7°C, con intervalos de heladas muy frecuentes. A esta variacién estacional hay que
afiadir unas precipitaciones escasas, del orden de los 400 mm o incluso inferiores, con una
distribucién a lo largo del afio mds regular que la que caracteriza al resto de la regidn. Bajo
este régimen las precipitaciones primaverales ocupan un papel muy destacado y la sequia
estival no es absoluta, registrandose algunas lluvias incluso en los meses de julio y agosto.

Durante el invierno suelen aparecer precipitaciones en forma de nieve.

A continuacidn se indican las fichas climéticas de cada una de ellas:

; Fariae Altitud: 720 m 300 r30
Castillo de Tajarja: Ppmedia: 452 mm | TTTTT Precip (mm)
Tmedia: 15,2°C ETo (mm)
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Figura 3.3. Ficha climdtica de la estacion Chimeneas-Castillo. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia y Red

de Informacién Agroclimdtica (CAP).
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Matallana:
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Figura 3.4. Ficha climdtica de la estacién Espejo-Castro del Rio. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia y

Red de Informacién Agroclimdtica (CAP).
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Figura 3.5. Ficha climdtica de la estacién Alcald la

Red de Informacién Agroclimdtica (CAP).

Real-Charilla. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia y

La Torre: Altitud: 410 m
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Tmedia: 17,1°C
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Figura 3.6. Ficha climdtica de la estacion Bobadilla-Estacién. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia y Red

de Informacidn Agroclimdtica (CAP).
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Figura 3.7. Ficha climdtica la estacion Iznalloz-Frage. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia y Red de

Informacién Agroclimdtica (CAP).
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Figura 3.8. Ficha climdtica la estacién Pantano Guadalén. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia y Red de

Informacién Agroclimdtica (CAP).
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Figura 3.9. Ficha climdtica las estaciones Pinos-Fuensanta y Moraleda-Loreto. Fuente: Instituto Nacional de

Meteorologia y Red de Informacién Agroclimdtica (CAP).
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Figura 3.10. Ficha climdtica la estacion Villacarrillo. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia y Red de

Informacién Agroclimdtica (CAP).

Como puede observarse en las figuras anteriores, las épocas con déficit de agua en todas las
localizaciones se corresponden con los meses de verano. Si bien todas las fincas presentaron
4 meses con exceso de agua, las reservas fueron mayores en Deifontes, Salido, El Empalme,
Matallana y La Torre, con 2 meses mas durante los cuales hay agua suficiente en el suelo
para el desarrollo de las plantas. Castillo fue la finca que presenté una menor reserva, con
agua disponible en el suelo durante 5 meses. No obstante, estos resultados estan
relacionados solo con las caracteristicas climaticas de la zona, pudiendo ampliarse el tiempo

con reserva de agua dependiendo de las caracteristicas texturales.

3.4 Vegetacién

Las actividades agrarias han ido transformando la vegetacion y el paisaje de la regién
Mediterrdnea desde tiempos remotos, ocupando los terrenos mds fértiles para el
establecimiento de pastos y cultivos (Pons y Quézel, 1985) y relegando la vegetacién nativa a

zonas marginales con menor capacidad productiva (Burel y Baudry, 2002).

Andalucfa estd integrada en la regién biogeografica Mediterrdnea. Las formaciones
vegetales predominantes en los ecosistemas mediterraneos estdn formadas principalmente
por arbustos y drboles termdfilos y perennes. En general la vegetacidn se estratifica segun
su tamafio y fisionomia en tres niveles: uno superior formado por especies de porte arbdreo,
uno intermedio formado por arbustos y el inferior o base, formado por vegetacién herbacea.

Esta estratificaciéon da lugar a un habitat capaz de soportar las caracteristicas climaticas
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tipicas de Andalucfa.

Desde el punto de vista bioclimdtico, Andalucia presenta 5 termotipos y 6 ombrotipos (Valle

et al., 2004) que determinan la vegetacidn potencial de cada zona.

Termotipos:
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Termomediterrdneo: comprende aquellos lugares situados desde el nivel del mar
hasta los (500) 600-700 (900) m, dependiendo de la situacién geogréfica,
orientacién, etc. Se trata de las 4dreas mds cdalidas de Andalucia, donde
practicamente no existen heladas debido a la influencia del mar. Se presenta en
zonas costeras penetrando hacia el interior de algunos valles, como el del

Guadalquivir, por donde asciende hasta las proximidades de Anddjar.

Mesomediterrdneo: junto con el termotipo anterior abarca la mayor parte de la
superficie andaluza, salvo las montafias mas altas y frias y los lugares mas
continentales. A nivel altitudinal se presenta aproximadamente entre los 600-700
m y los (1200) 1300-1400 (1500) m. Son lugares donde la temperatura media anual
es mds baja, se producen heladas y se dejan de observar los cultivos de citricos,
algoddén o subtropicales, que son sustituidos por olivares, vid o cereales, que
también pueden desarrollarse en el termomediterraneo. Todas las dreas de olivar

estudiadas en el presente trabajo se engloban dentro de este termotipo.

Supramediterrdneo: abarca las dreas de media montafia, donde al subir en altitud
desciende la temperatura. El rango altitudinal que suele ocupar va desde los
1300-1800 (1900) m. Estd bien representado en las sierras de Jaén y Granada,

apareciendo de forma puntual en el resto de provincias.

Oromediterraneo: comprende las partes altas de las sierras Béticas donde las
inclemencias meteoroldgicas son considerablemente negativas: temperatura
media anual baja, numerosas precipitaciones en forma de nieve, etc.
Altitudinalmente se localiza entre los (1700) 1800-2800 (3000) m. No existe
representacion de este piso en Andalucia Occidental, quedando relegado a las

provincias de Jaén, Granada y Almerfa.
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— Crioromediterraneo: este termotipo aparece en Andalucia tan solo en las
cumbres de Sierra Nevada, por encima de los 2800 (3000) m. Se extiende en
sentido suroeste-noreste englobando las cumbres mas altas de la peninsula

Ibérica (Mulhacén, Alcazaba, Veleta).

Ombrotipos:

~ arido: comprende zonas con precipitaciones anuales que no alcanzan 200 mm.

Aparece en algunas zonas de la provincia de Almerfa.

- semidrido: este ombrotipo se presenta en aquellas areas de Andalucia con
precipitaciones que oscilan entre 200-350 mm anuales, siempre que se tengan en

cuenta las temperaturas y la evapotranspiracién.

— seco: es probablemente el ombrotipo més extendido por Andalucia, y ocupa
aquellos territorios con precipitaciones entre 350-600 mm anuales. A veces
resulta dificil de discernir entre el ombrotipo seco y subhimedo por el valor

intermedio de las precipitaciones.

— subhiimedo: es un ombrotipo también bastante generalizado, frecuente en
Andalucia occidental y &dreas de montafia de la zona oriental. Comprende
aquellas zonas con precipitaciones anuales del orden de 600-1000 mm. Todas las
fincas estudiadas en el presente trabajo se engloban dentro del ombrotipo seco-

subhtiimedo.

~ humedo: las precipitaciones anuales oscilan entre 1000-1600 mm., hecho que en
nuestras latitudes ocurre puntualmente. Se puede encontrar en zonas de
montafa préximas a la costa y en las cumbres de Cazorla-Segura y Sierra Nevada,

en la que muchas de estas precipitaciones son en forma de nieve.

— hiperhumedo: desde el punto de vista bioclimatico se entiende por zonas
hiperhiimedas aquellas con precipitaciones que alcanzan los 1600-2300 mm. Este
hecho es muy particular en Andalucia y solo ocurre en la sierra de Grazalema,
algunos enclaves de la Sierra de las Nieves y probablemente en las cumbres de

Sierra Nevada.
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En base a estas caracteristicas bioclimdticas, la vegetacidn potencial de las fincas de estudio
pertenece a la serie de vegetacién mesomediterranea bética seco-subhiimeda baséfila de la
encina (Quercus rotundifolia L.): Paeonio coriaceae-Querceto rotundifoliae S. en dos faciaciones: la
tipica (Castillo, Deifontes y La Torre) y la termdfila con Pistacia lentiscus L. (todas las demads).
Esta serie se caracteriza por presentar la encina como especie dominante en la etapa climax
y desarrollarse sobre suelos basicos. La descripcidn de las plantas se ha realizado de acuerdo

con Valle (2003).

 Serie mesomediterrdnea bética seco-subhimeda baséfila de la encina (Quercus

rotundifolia): Paeonio coriaceae-Querceto rotundifoliae S. Faciacién tipica.

La cabeza de serie es un encinar (Paeonio-Quercetum rotundifoliae) bien estratificado,
dominado en su estrato arbéreo por la encina (Quercus rotundifolia). El estrato arbustivo, muy
diversificado, es rico en enebros (Juniperus oxycedrus L.), majuelos (Crataegus monogyna Jacq.),
torvizco (Daphne gnidium L.), rusco (Ruscus aculeatus L.), etc. Las lianas estdn muy bien
representadas por Lonicera implexa Aiton, Rubia peregrina L., Hedera helix L., Asparagus
acutifolius L., etc. En el estrato herbaceo, a veces es posible observar Paeonia broteroi Boiss y
Reut. En zonas degradadas encontramos coscojares (Crataego-Quercetum cocciferae), retamales
(Genisto speciosae-Retametum sphaerocarpae) o espartales (Thymo gracile-Stipetum tenacissimae).
En los medios mas degradados y de suelos mds pobres y esqueléticos (leptosoles) aparecen
romerales y tomillares (Lavandulo-Echinospartion boissieri) que presentan una gran
variabilidad en la extensién de la serie y son los que dan sin lugar a dudas la mayor

originalidad a la misma.

La alteracién de estos romerales da paso a un pastizal-tomillar de yesquera (Phlomido-
Brachypodietum ramosi). Sobre suelos removidos y nitrificados por el ganado, normalmente
en zonas aclaradas de bosque, borde de caminos y pistas forestales, aparecen comunidades
de caméfitos nitréfilo-colonizadores (Artemisio glutinosae-Santolinetum canescentis). En suelos
muy poco evolucionados también aparecen pastizales terofiticos efimeros de desarrollo
primaveral (Saxifrago-Hornungietum petraeae) y prados subnitréfilos (Medicago-Aegilopetum
geniculatae) en dreas con pastoreo moderado. En esta serie podemos encontrar una gran
variedad de comunidades nitréfilas que han sido fomentadas por la accién antropozodgena,

muy fuerte en el dominio de esta serie.
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+ Serie mesomediterrdnea bética seco-subhtiimeda baséfila de la encina (Quercus
rotundifolia): Paeonio coriaceae-Querceto rotundifoliae S. Faciacién terméfila con Pistacia

lentiscus.

En esta faciacién termdfila, el encinar tipico mesomediterraneo y calizo se enriquece en
especies con apetencias termdfilas como Pistacia lentiscus, Asparagus albus L., Smilax aspera L.,
Olea europaea var. sylvestris, Bupleurum gibraltaricum Lam., etc. Fisiondmicamente, tanto la
climax como las etapas de sustitucién son similares a la faciacién tipica, es decir, con un
encinar (Paeonio coriaceae-Quercetum rotundifoliae) como cabeza de serie. La siguiente etapa
de sustitucidn es un coscojar o lentiscal, con distinta composicién en las distintas unidades
fitogeogréficas que abarca esta faciacién. En zonas de ombrotipo subhimedo y en
exposicién de umbria se puede enriquecer en madrofios (Arbutus unedo L.) y durillos
(Viburnum tinus L.). También aparecen las comunidades de retamar de orla y espartales que

acompafan a los bosques en zonas abiertas y algo pastoreadas.

Los romerales-tomillares también estdn muy diversificados, asi como las comunidades de
tomillares nitréfilo-colonizadores. Las comunidades herbaceas descritas para la faciacién
tipica se hacen igualmente patentes en esta faciacién termofila, si bien pueden aparecer
algunas nuevas fitocenosis que necesiten mds termicidad para desarrollarse. Otras
formaciones de escasa incidencia en estos ambientes termdfilos aparecen representadas por

comunidades de gramineas vivaces del género Hyparrhenia.

Actualmente no es posible encontrar bosques extensos en esta serie. Tan sélo existen restos
muy degradados donde, entre el matorral helidfilo o en los lugares mas resguardados,
aparecen sobre todo especies subordinadas al encinar como Daphne gnidium, Juniperus

oxycedrus, Lonicera etrusca Santi, Lonicera implexa, Ruscus aculeatus, Clematis flammula L., etc.

Como ya hemos indicado anteriormente, la intensa actividad agricola del territorio ha
relegado las zonas de vegetacién nativa a aquellos lugares que por su accidentada orografia
o por su pedregosidad no han podido ser roturados para el cultivo. Es frecuente que en areas
con vocacidn agricola, las escasas zonas de vegetacién natural se hallen muy acosadas por el
agricultor e incluso en vias de desaparicién (Valle, 2003). En este sentido, la vegetacién que
se presenta junto con el olivar pertenece a comunidades nitréfilas ligadas a los cultivos

(Ruderales-Arvenses), aunque existe una amplia variedad de especies (Saavedra y Pastor,
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2002). El laboreo caracteriza una flora muy diversa, con numerosas especies de baja
densidad. La mayor parte de ellas tiene un ciclo predominante de otofio-primavera. Entre
las anuales destacan la avena (Avena sterilis L.), la cebadilla (Hordeum murinum L.), y especies
de los géneros Bromus, Medicago, Stellaria, Torilis, Veronica, Vicia, Euphorbia, Lavatera, Malva,

Fumaria, Linaria, Reseda, Senecio y Plantago (Soria, 2002).

El no laboreo y la aplicacién de herbicidas también produce una modificacién de la flora del
olivar, caracterizdndose por un nimero reducido de especies, siendo las perennes mads
frecuentes que las anuales (al contrario de lo que ocurre con el laboreo tradicional). Cabe
destacar el candilico (Arum italicum L.), el esparrago (Asparagus acutifolius), la grama
(Cynodum dactylon (L.) Pers.), la juncia (Cyperus rotundus L.), la mandrdgora (Mandragora
autumnalis L.), el hipérico (Hypericum perforatum L.), el nazareno (Muscari comosum (L.)
Miller), la rubia (Rubia peregrina L.), y otras especies de los géneros Allium, Malva y

Ornithogallum (Soria, 2002).

La implantacién de cubiertas vegetales modifica la vegetacién del olivar. Saavedra y Pastor
(2002) identificaron una gran variabilidad en las especies mas importantes que aparecen en
las cubiertas de malas hierbas, agrupdndolas por género y familia. Por otro lado, las
cubiertas vegetales sembradas pueden estar compuestas por una o varias especies, siendo
los cereales y las leguminosas (tipo veza-avena) las mds frecuentes por ser especies rusticas
y bien adaptadas a suelos pobres (Foraster, 2010). Como cubiertas sembradas se suelen
emplear cebadas (Hordeum vulgare L.), avenas (Avena sativa L.) o vezas (Vicia sativa L.). En los
olivares ecoldgicos, Foraster (2010) sefialé que las familias de flora mejor representadas eran
las gramineas, leguminosas, cruciferas y compuestas, destacando la Centaurea solstitialis L. y

la Medicago minima (L) Bartal.
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4, MATERIAL Y METODOS

Para alcanzar los objetivos propuestos en el presente trabajo se seleccionaron ocho
localidades en las principales comarcas olivareras de Andalucia atendiendo basicamente a
criterios de homogeneidad en el terreno. En cada una de ellas se muestrearon areas con

diferentes manejos del suelo.

Tabla 4.1. Resumen de las fincas y manejos de suelo muestreados.

Finca Localizacién Manejo y/o tipo de suelo muestreado Coordenadas
- Vegetacion nativa 37°07°47”N, 03953’19”0
Castillo de Castlllo de - LaboreO 37907’37"N, 03952,32”0
Tajarja  Tajarja (Granada) - cubierta espontanea quimica 37°07°'12"N, 03°52’52”0
- No laboreo desnudo 37°07°09”N, 03252'52”0
- Vegetacion nativa 37937°54”N, 04232’31”0
. - Laboreo 37°37°46”N, 04°32’14”0
Matallana Espejo Cubiert t4 {mi
(Cérdoba) - Cubierta espontdnea quimica con rarEar o2
restos de poda 37°38'53"N, 04°32'24”"0
- Cubierta espontdnea quimica 37°38'53”N, 04°32’24”0
- Vegetacién nativa 37932°49”N, 04200’55”0
Dehesa Alcaudete - Laboreo 37934°09”N, 04203°01”0
El Tobazo (Jaén) . .
Cubller'ta espontanea desbrozada 37932’52°N, 040’5470
ecoldgica
- Vegetacion nativa 37°01°09”N, 04°41’45”0
] - Laboreo 37°01'32”N, 04°41'44”0
Bobadilla _ . o
La Torre (Malaga) - Cubierta espontdnea quimica 37°01'42”N, 04°41’39”0
- Cubller'ta espontanea desbrozada 37901°09"N, 04°41°42”0
ecoldgica
- Vegetacion nativa 37°18’58”N, 03234’14”0
- Laboreo 37°19°07”N, 03°34'13”0
. Deifontes ~ ~ Cublerta espontdnea enterrada 37220'09"N, 03¢34'13”0
Deifontes ecoldgica
(Granada)

- Cubierta de veza enterrada ecolégica ~ 37°20°09”N, 03°34’13”0

- Cubierta de veza desbrozada

L. 37°20°09”N, 03°34’13”0
ecoldgica
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Tabla 4.1. Resumen de las fincas y manejos de suelo muestreados (continuacion).

Finca Localizacién ~ Manejo y/o tipo de suelo muestreado Coordenadas
- Laboreo 38°12’36”N, 03°23’01”0
- Cubierta espontdnea quimica 38°12’36”N, 03°23’01”0

- Cubierta espontdnea enterrada

Arquillos 38°12’36”N, 03°23°01”0

Salido Bajo (Jaén) ecoldgica
- Cubller.ta espontanea desbrozada 38°12'367N, 032230170
ecoldgica
- No laboreo desnudo 38212’36”N, 03°23°01”0
- Suelo 1 - Cubierta espontanea quimica 37°08'55”N, 0359°04”0
con restos de poda (centro de calle)
- Suelo 1 - Cubierta espontanea quimica N -
) ° ,03259°04
Molino M;r?leda de  con restos de poda (bajo copa) 37°08'55°N, 03590470
. afayona
El Tercio i _ ; ; i
(Granada) Suelo 2 - Cubierta espontanea quimica 37908'44”N,, 03%59'06”0
con restos de poda (centro de calle)
- Suelo 2 - Cubierta espgntanea quimica o, 47N, 03°59°06”0
con restos de poda (bajo copa)
- Suelo 1 - Laboreo 38210°03”N, 03°08’52”0
- Suelo 1 - Cubierta espontdnea quimica 38209'58”N, 0309°02”0
con restos de poda (centro de calle)
- Suelo 1 - Cubierta espgntanea quimica 3809'58”N, 03°09°02”0
Villacarrillo  con restos de poda (bajo copa)
El Empalme . )
(Jaén) - Suelo 2 - Laboreo 38°1030"N, 03°09°24”0

- Suelo 2 - Cubierta espontanea quimica

con restos de poda (centro de calle) 38°1028'N, 03%09°06°0

- Suelo 2 - Cubierta espontadnea quimica

con restos de poda (bajo copa) 38°10'28'N, 0309060

Los usos y manejos estudiados en este trabajo son:
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- vegetacién nativa (VN),

- olivar en laboreo convencional (L),

- olivar en no laboreo con suelo desnudo (NLD),

- olivar con cubierta espontdnea quimica (EQ),

- olivar con cubierta espontdnea quimica y restos de poda (EQ+P),
- olivar con cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica (EDE),

- olivar con cubierta espontdnea enterrada ecoldgica (EEE),

- olivar con cubierta de veza desbrozada (VD),
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- olivar con cubierta de veza enterrada (VE),

- zona bajo la copa del olivo.

4.1 Descripcidn de las 4reas de estudio

En la Tabla 4.1 se indican las fincas y los manejos de suelo empleados en cada una de ellas.
La descripcién completa de cada manejo se ha realizado en el Apartado 1.2. En todas las
fincas y en cualquier manejo excepto el ecoldgico, las operaciones bajo la copa del olivo son
las mismas. En esta zona el suelo se mantiene libre de malas hierbas mediante la aplicacién
herbicidas de pre- y postemergencia en otofio y primavera. Ademads, se eliminan los restos
vegetales y las gravas de la superficie del suelo con el uso de rastrillos y/o sopladoras
manuales, o bien con barredoras-cepilladoras, siempre sin romper la costra superficial. Esta
operacidn se realiza a finales de verano, pasando todos los restos al centro de calle. El
conjunto de estas practicas de limpieza facilitan la recoleccién del fruto y determinan que la
zona bajo copa esté completamente desnuda. En los cultivos ecolégicos, el control de malas

hierbas se realiza con pases sucesivos de desbrozadora con y sin enterrado.

4.1.1 Castillo de Tajarja

En el limite de la localidad Castillo de Tajarja (Granada), esta plantacién del cv. Arbequino
ocupa una superficie de 15 ha. La densidad de plantacién es de 204 4rboles ha™ (7 x 7 m), con
riego subterrdneo localizado y poda bianual. El suelo se clasifica como Calcisol vértico (CLvr;
FAO, 2006). El primer manejo que se aplicé a la finca tras la implantacién del olivar fue el
laboreo convencional que se suprimié en el afio 1993 y se plantaron cubiertas vegetales de
gramineas naturales en las calles de forma perpendicular a la pendiente. Anualmente, las
cubiertas se siegan con herbicida de postemergencia en el mes de marzo. En el ensayo
también se incluyeron parcelas en las que se sustituyé el laboreo convencional por un no

laboreo con suelo desnudo.

Ademds de las parcelas en no laboreo y cubierta espontdnea quimica, se muestrearon dos
reas vecinas: una de ellas en olivar labrado (a 1 km al noreste), que mostré importantes

signos de erosidn hidrica, y otra con vegetacién nativa (a 1,3 km al noroeste).
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4.1.2 Matallana

La finca de Matallana se emplaza en el término municipal de Espejo (Cérdoba), a unos 15 km
de Montilla, y ocupa una extensién de 90 ha. Los olivos, del cv. Picudo y Hojiblanco, tienen
un marco de plantacién al tresbolillo de 12 x 12 m (80 4rboles ha™), con individuos que
alcanzan los 100 afios de edad, y con riego de apoyo. El suelo en esta finca es un Calcisol
vértico (CLvr; FAO, 2006). En 1996 el manejo del suelo cambié de laboreo a cubierta
espontdnea quimica en el centro de la calle y todas las direcciones. Ademads, los restos de la
poda bianual se trituran en el mes de abril y se dejan en la superficie del suelo en sélo una
direccidn, coincidiendo con la cubierta viva. Las muestras se cogieron en dos zonas: calles
con cubierta vegetal y calles con restos de poda mds cubierta vegetal. También se
muestrearon dos suelos en 4reas vecinas: un olivar en laboreo (a 0,33 km al sureste) y una

mancha de vegetacién nativa (a 200 m al oeste).

4.1.3 Dehesa El Tobazo

La finca El Tobazo se encuentra a 8 km de Alcaudete (Jaén). Es un extenso olivar del cv.
Picual, con 4rboles que rondan los 40 afios de edad en un marco de plantacién de 14 x 14 m
(50 arboles ha™). El suelo, segin la FAO (2006), es un Calcisol hipocélcico (CLwc). El manejo
en la finca ha sido laboreo convencional hasta el afio 1996, en el que cambié a ecoldgico con
cubiertas vegetales naturales controladas con siegas mecénicas. Al igual que en los casos
anteriores, se muestrearon un olivar con laboreo convencional (a 4 km al noroeste) y una

zona con vegetacién nativa situada a menos de 100 m.

4,1.4 La Torre

En el municipio de Bobadilla (Mélaga) se emplaza esta finca de olivar adulto del cv. Picual,
con una densidad de plantacién de 70 4drboles ha™ (12 x 12 m). Las muestras se cogieron en
un suelo clasificado como Calcisol hipercélcico (CLhc) segun la FAO (2006). El olivar fue
labrado de forma convencional hasta el afio 2000, en el que el manejo cambié a ecoldgico
con cubiertas de vegetales controladas mecanicamente. En dreas cercanas se muestrearon
olivares labrados y con cubierta espontdnea quimica a 0,7 y 1,0 km al norte,

respectivamente, ademds de zonas de vegetacién nativa (a unos 100 m de distancia).
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4.1.5 Deifontes

La finca muestreada en Deifontes (Granada) ha sido estudiada por Foraster (2010) para
obtener informacién relacionada con la sustentabilidad del olivar ecolégico. Los olivos son
del cv. Picual, de 16 afios de edad y con un marco de plantacién de 8 x 8 m, desarrollados
sobre un Calcisol hipercélcico (CLhc; FAO, 2006). Este olivar de regadio se maneja de forma
ecoldgica desde el inicio de la plantacién (Foraster, 2010), siendo el uso anterior un cultivo
de cereal. En 2003 se instaurd un ensayo de cubiertas vegetales con un disefio de bloques al

azar y 4 repeticiones. Se establecen los siguientes manejos del suelo:

- cubierta de veza-cebada (Vicia sativa-Hordeum vulgare) con siega (marzo) dejando los
residuos en superficie,

- cubierta de veza-cebada con siega (marzo) y posterior incorporacién de los residuos al
suelo mediante cultivador,

— y cubierta espontdnea enterrada ecoldgica, con control mecanico de adventicias

mediante pases de cultivador.

Estos manejos se compararon con un olivar en laboreo convencional colindante y con una

zona con vegetacidn nativa a unos 400 m de distancia.

4.1.6 Salido Bajo

Situada en Navas de San Juan (Jaén), esta finca estd formada por olivares adultos del cv.
Picual de 2 o 3 pies, cultivados en secano y con una densidad de 71 drboles ha™. El suelo se
clasifica como Regosol héplico (RGha) segin la FAO (2006). El ensayo comenzé en 1976 con
un disefio de bloques al azar y 7 repeticiones en el que se estudiaron 5 manejos del suelo

diferentes (Castro et al., 2008):

- laboreo convencional,

- no laboreo con suelo desnudo y control de malas hierbas mediante la aplicacién de
herbicidas de preemergencia,

— cubierta espontdnea segada con herbicidas de postemergencia en el mes de marzo,

— cubierta espontdnea desbrozada de forma mecénica con varios pases a finales de
primavera,

- cubierta espontdnea segada con desbrozadora y posterior enterrado de los residuos con
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pase de grada de discos o cultivador.
4.1.7 Molino El Tercio

Esta finca se localiza en el término municipal de Moraleda de Zafayona (Granada). Los olivos
son adultos del cv. Picual, con una densidad de plantacién de 70 drboles ha™ (12 x 12 m),
cultivados en secano. En la misma finca aparecen dos tipos de suelos distintos, a unos 400 m
de distancia, clasificados segtin la FAO (2006) como Calcisol pétrico (CLpt) y Luvisol calcico
(LVcc). Desde 1997, se mantiene en ambos suelos una cubierta vegetal espontdnea que se
siega mecanicamente en el mes de marzo. Bianualmente se aplican restos de poda triturados
en el centro de la calle. En esta finca se muestred también la zona bajo copa, donde la

vegetacion se controla con herbicidas de preemergencia.

4.1.8 El Empalme

Este olivar adulto ocupa una superficie de unas 40 ha y se localiza en el municipio de
Villacarrillo (Jaén). Los olivos son del cv. Picual, con una densidad de plantacién de 82
arboles ha™ (11 x 11 m) y dos o tres pies por arbol. El cultivo tiene riego subterrdneo
localizado. De acuerdo con la FAO (2006), en la finca se pueden diferenciar dos tipos de
suelos que se sitdan a una distancia de 1,2 km: Calcisol crémico (CLcr) y Vertisol calcico

(VRce).

El manejo cambié en los afios 1996 y 2000 para el CLcr y VRcc respectivamente de laboreo
convencional a cubierta espontdnea quimica con restos de poda, que se dejan en la
superficie del suelo. Ademas se adicionan anualmente los restos procedentes de la limpieza
de la aceituna en la almazara. Estos restos estdn compuestos por trozos de ramas, tallos,
hojas, restos de frutos y fragmentos de suelo superficial de la zona bajo copa. Al no
realizarse ninguna operacién de laboreo, estos restos se acumulan en la superficie del suelo

generando una capa de espesor variable.

4.2 Muestreo y determinaciones de campo

La seleccién de los puntos de muestreo se realizé atendiendo a ciertos criterios como la
pendiente, la orientacién y la homogeneidad del terreno. Las calicatas se abrieron en el

centro de la calle evitando la zona de proyeccién de la copa del olivo ya que aqui el suelo
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recibe un tratamiento comun para todos los manejos. En las fincas en las que si interesé
muestrear bajo copa, se eligié un punto en uno de los olivos contiguos a la zona de centro de
calle (5-10 m). Los distintos manejos del suelo se seleccionaron en la misma finca o en fincas
vecinas, siempre bajo el mismo tipo de suelo. Las manchas de vegetacién nativa también se

localizaron dentro de la misma finca o en linderos.

En todas las fincas que carecian de disefio experimental se realizaron tres repeticiones y se
abrieron calicatas de 50 x 100 x 50 cm. Las muestras de suelo se cogieron sobre uno de los
laterales en el que se retiraron previamente los restos vegetales sin descomponer y no
integrados en el suelo. De igual forma, las cubiertas vegetales vivas fueron cuidadosamente
cortadas a ras del suelo. Las muestras se cogieron en cinco intervalos, a las profundidades de
0-2, 2-5, 5-10, 10-15 y 15-30 cm. En total se tomaron 625 muestras correspondientes a ocho
fincas, ocho manejos de suelo en olivar y un testigo (vegetacién nativa). Las muestras de
suelo se trasladaron en bolsas de polietileno al laboratorio donde se secaron a temperatura

ambiente y se prepararon para su posterior anlisis.

Determinaciones realizadas en campo

Para cada una de las muestras de suelo, se determiné la densidad aparente (pu)
siguiendo el método de Blake y Hartge (1986) que consiste en la extraccién de un volumen
de suelo mediante un tubo cilindrico de dimensiones conocidas, cuyo borde inferior se
encuentra biselado y afilado para facilitar su introduccién en el suelo sin compactar la
muestra. Este instrumento permite obtener un volumen determinado de suelo a la
profundidad deseada sin alterar su estructura. Para la toma de muestras se utilizé el equipo
de campo Eijkelkamp (soil sample ring kit), pero los cilindros se modificaron de acuerdo con
el espesor de la capa a muestrear. Asf se utilizaron cilindros de 2, 3 y 5 cm de altura que se
fabricaron especialmente para este fin. Las muestras se guardaron en envases cerrados y se

trasladaron al laboratorio, donde se secaron y se pesaron.

La biomasa de las cubiertas vegetales también se cuantificé durante el trabajo de campo
mediante el empleo de un marco metélico de 30 x 30 cm lanzado al azar en el centro de la
calle, cortando las plantas a ras del suelo. Esta operacién se realizé 10 veces para cada finca,
manejo y/o tipo de suelo. Las muestras recogidas con cada marco se guardaron en bolsas de

papel y se trasladaron al laboratorio, donde se secaron en estufa a 60°C y se pesaron. No se
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cuantificé la biomasa aérea procedente del olivo ni de la vegetacién de las dreas naturales,

as{ como la biomasa radicular.

Finalmente, en cada finca se tomaron datos adicionales relativos al marco de plantacién, a
las dimensiones del olivo y a la fraccién del suelo cubierta por vegetacién o por restos de

poda triturados.

4.3 Andlisis de laboratorio

Una vez secas, las muestras de suelo se molieron suavemente con un rodillo de madera y se
pasaron a través de un tamiz con luz de malla de 2 mm; las gravas (fraccién mayor de 2 mm)
se lavaron, se secaron y se pesaron. Una vez separada la grava, se homogeneizé la mezcla de
tamafio inferior a 2 mm. Adicionalmente, se realizé una molienda con mortero de dgata para
la determinacién del carbono organico y el carbonato célcico. Las muestras se analizaron en
el laboratorio del Departamento de Edafologia y Quimica Agricola de la Universidad de
Granada y en el Laboratorio Agroalimentario de Atarfe (Granada) de la Consejeria de
Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucfa. En ambos casos se utilizaron los Métodos

Oficiales de Andlisis (MAPA, 1994).

La medida de pH se realizd segin la norma internacional (International Society of Soil
Science, ISSS) en una suspensién de suelo en agua destilada 1:2.5 usando un pHmetro

Crison-2002 provisto de un electrodo de vidrio.

El porcentaje de carbonato célcico se determiné mediante ataque de una muestra de
suelo finamente molida con 4cido clorhidrico (HCI) 1:1, en recipiente cerrado a presién y
temperatura constantes. El CO, desprendido se valoré mediante el calcimetro manométrico
descrito por Barahona (1984). La correccién de presién y temperatura se efectué con CaCO;

puro.

La textura se determind por el método de la pipeta de Robinson descrito por el Servicio de
Conservacién de Suelos de la USDA (USDA-SCS, 1972). Los pasos seguidos se pueden resumir

de la siguiente forma:

® destruccién de la materia orgdnica mediante agua oxigenada y calentamiento

intermitente,

80



Material y métodos

® dispersién de las distintas particulas en botellas con hexametafosfato sddico y
agitacién mecanica durante 8 horas,

® diferenciacién de las fracciones finas (limos y arcillas) por sedimentacién segin la
Ley de Stokes,

® separacion de la fraccién mds gruesa (arenas) de las finas por tamizado en hiimedo.

Para determinar el carbono orgéanico (CO) se empled el método de Tyurin (1951). La
determinacién se basa en un método volumétrico de oxidacién-reduccién por retroceso, en
el que se oxida la materia orgénica del suelo mediante un oxidante en exceso, dicromato
potdsico (K,Cr,0;) 0,4N en caliente, medio 4cido, y con sulfato de plata (Ag,SO,) como
catalizador. Posteriormente se valora el exceso de dicromato potasico mediante Sal de Mohr
(Fe(NH,),(S0.), 6H,0,) 0,1N, utilizando 4cido fenilantranilico (C1;H;;0,H) como indicador. Los
valores de materia orgédnica se calcularon a partir de los contenidos en carbono orgédnico

multiplicando por 1,724.

El nitrégeno total (N) se determind por el método Kjeldahl (Bremner, 1965). Este método

consta de tres partes:

a) digestiéon de la muestra por ebullicién con 4acido sulfurico concentrado y un
catalizador (selenio) para convertir todo el nitrégeno en amonio (sulfato amdnico),

b) destilacién del amonio formado que, en medio bésico por adicién de hidréxido
sédico concentrado es transformado en amoniaco, utilizando un destilador Velp
Scientifica (UDK 127)

c¢) valoracién con 4cido sulfurico diluido (0,005N) del amoniaco destilado y recogido

sobre 4cido bdrico.

El potasio de cambio (K) y la capacidad de intercambio catidénico (CIC) se
determinaron de forma sucesiva segin la metodologia propuesta por el Servicio para la
Conservacién de Suelos del Departamento de Agricultura de EEUU (USDA-SCS, 1972). El

método empleado se basa en tres pasos:

e Lixiviacidn del suelo con acetato aménico (IN y pH 7,0) obturando un embudo
de percolacién con lana de vidrio. En el lixiviado se determiné el K de cambio
por fotometria de llama (Varian SPECTRAA-220FS).

e Reemplazamiento completo de los cationes de cambio existentes en el suelo por
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otro catidén que ocupe todos los puntos de cambio saturando con acetato sédico
(INy pH 8,2).

e Eliminacién del exceso de disolucién saturante por lavado con alcohol y
desplazamiento del sodio del complejo de cambio con acetato aménico (1IN y pH
7,0). La CIC se determiné valorando el sodio en el lixiviado por fotometria de

llama.

El contenido en agua del suelo se determind segtiin Cassel y Nielsen (1986) a -33 kPa
(retencién de agua en capacidad de campo) y a -1500 kPa (retencién de agua en el punto de
marchitamiento). Para ello se empled la membrana a presién de Richards y Weaver (1944). El
método consiste en aplicar a la muestra saturada en agua la presién elegida de forma que se
extrae de ella toda el agua retenida con un potencial matricial mas bajo que la presién
aplicada. El porcentaje de humedad se determiné mediante el método gravimétrico,
estimando la cantidad de agua por diferencia de pesada entre la muestra hiimeda y la seca a
110°C hasta peso constante. El agua util se calculé como diferencia entre el agua retenida

capacidad de campo menos la retenida a punto de marchitamiento.

4.4 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos se usaron los paquetes estadisticos Statistix 8.0
(Analytical Software, Tallase, USA) y SPSS 10.0 (SPSS Inc., Chicago, USA). Antes de hacer
cualquier prueba estadistica se realizé un andlisis preliminar de los datos para detectar
posibles errores (media, mediana, desviacidn tipica, mdximo, minimo, etc.). La normalidad
fue chequeada con el test de Shapiro-Wilk y la homocedasticidad con el test de Bartlett.
Cuando se cumplian estos requisitos se realizé un andlisis de la varianza de una o dos vias
(ANOVA) con un nivel de confianza del 95%. En aquellos casos en los que se violaba algunos
de estos requisitos, se trasformaron los datos o bien se aplicé el test no paramétrico de
Kruskal-Wallis. Como método de comparaciones multiples se aplicé el test de Tukey
(asumiendo varianzas iguales). Para conocer la influencia de ciertos pardmetros sobre el
contenido en carbono organico se realizé un andlisis de la covarianza multifactorial (ANCOVA)
con los factores manejo y tipo de suelo, y las covariables arcilla, temperatura, precipitacion, input de

carbono y arios de manejo.
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Para conocer la relacién entre las distintas variables medidas y los factores analizados en el
conjunto de los datos (manejo del suelo, profundidad, localizacién [calle o copa] y tipo de suelo) se
realiz6 un andlisis de componentes principales categdérico (CATPCA). El objetivo de este
andlisis es la reduccién del conjunto original de variables en un conjunto mas pequefio de
componentes no correlacionadas que representen la mayor parte de la informacién
recogida en las variables originales. A partir del CATPCA se realizaron diagramas de
saturacion en las componentes para cada una de las fincas. Estos diagramas representan la
posicién de las distintas variables en el espacio definido por los factores, en este caso manejo,
profundidad y/o tipo de suelo. La longitud de la linea trazada desde el origen del espacio
bidimensional hasta cada variable indicé el peso de cada una de ellas en la variabilidad total.
En cualquier dimensidn, variables con saturaciones altas en la misma direccién indican una
alta relacién positiva entre ellas, mientras que direcciones opuestas indican una alta

relacién negativa.
Célculos

La densidad aparente se calculé como el cociente del peso seco del suelo entre el volumen
del cilindro utilizado. La estratificacién del CO se define como el cociente del valor obtenido
en la muestra de superficie entre el valor de la muestra de la dltima profundidad estudiada.
El valor de CO y N por unidad de superficie en los 30 cm estudiados (Mg ha™) se obtuvo
multiplicando el porcentaje de cada elemento por la densidad aparente y por el espesor de

la capa considerada.

4,5 El modelo RothC

RothC es un modelo sobre el movimiento de la materia organica del suelo que fue
desarrollado para simular cambios en el stock de carbono orgénico en suelos arados en una
serie de fincas experimentales de larga duracién en Rothamsted (Reino Unido). A partir de
ahf fue modificado para modelar también el movimiento del carbono en praderas y bosques,

y en diferentes regiones climaticas de todo el mundo (Smith et al., 1997).
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Una descripcién completa del modelo puede encontrarse en Coleman y Jenkinson (1996). En

general, puede ser usado de dos formas diferentes:

e ejecutado hacia delante para simular el valor de carbono orgénico al cambiar el
manejo agricola o la entrada de material vegetal,

e en modo inverso, el modelo calcula el input anual de residuos requerido para alcanzar
las medidas en el contenido en carbono orgénico para condiciones de equilibrio (o
estado estacionario) conociendo la historia del uso del suelo (o bien, calcula el input
anual que debe haber para alcanzar el valor de carbono medido en un suelo

determinado en un momento concreto).

DPM ——><E

Organic
inputs
P Co,
Decay
RPM BIO —><E o,
Decay

HUM BIO ——>»

Decay

HUM ——>»

IOM

Figura 4.1. Estructura del modelo RothC.

La materia orgédnica del suelo se encuentra particionada en cinco compartimentos o pools
(Figura 4.1). Los residuos orgénicos (generalmente plantas) que entran al sistema son
separados en el suelo en material vegetal que se descompone (DPM - decomposable plant
material) y material vegetal resistente (RPM - resistant plant material). La relacién DPM/RPM
indica la velocidad de descomposicién del material que entra al suelo y estd empiricamente
validada tomando valores de 1,44 para cultivos agricolas y pastos mejorados, 0,67 para
matorral y pastos no mejorados y 0,25 para bosques caducifolios y tropicales. La
descomposicién del material incluido en ambos compartimentos produce biomasa
microbiana (BIO) y materia orgdnica humificada (HUM). Finalmente el carbono presente en
todos estos pools evoluciona a CO, que es liberado a la atmésfera. El dltimo compartimento
se conoce como materia orgdnica inerte (IOM - inert organic matter) y es definida como

aquella que tiene una edad de radiocarbono nominal de 50000 afios.
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Segin el modelo, el contenido en arcilla del suelo determina las proporciones que
evolucionan a CO,, BIO o HUM. Cada compartimento, excepto IOM, se somete a
descomposicién cinética de primer orden y bajo un ratio de descomposicién intrinseco. El
ratio actual de descomposicidén se determina mediante pardmetros modificadores para la
humedad del suelo, la temperatura y el grado de cobertura del suelo. El déficit de agua se
calcula a partir del balance entre la evapotranspiracién y la precipitacién mensual,
asumiendo que el suelo se encuentra a capacidad de campo durante el invierno, y por lo

tanto que no existe déficit de humedad.

Los principales datos que se requieren para ejecutar el modelo son el contenido en arcilla, la
concentracidn inicial de CO en el suelo, la densidad aparente del suelo, la precipitacién total
mensual, la temperatura media del aire, la evaporacién total mensual (open-pan
evaporation), la calidad del residuo, la cobertura del suelo y la entrada de carbono en forma

de restos vegetales y como aplicacién de enmiendas u otros residuos.

Las caracteristicas edafoldgicas y climdticas y utilizadas en este trabajo fueron las propias de
cada finca y manejo. El valor de evaporacién total mensual utilizado por el modelo es el
open-pan evaporation o evaporacién en bandeja abierta (Brouwer y Heibloem, 1986). Este
método suele emplearse para conocer la evapotranspiracién de cultivo y proporciona una
medida del efecto combinado de la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la
radiacién solar sobre la evapotranspiracién de referencia de cultivo. Para ello se mide el

volumen de agua evaporado de una bandeja cilindrica abierta tras 24 horas.

En cada finca, la evaporaciéon en bandeja abierta fue calculado a partir de la

evapotranspiracin potencial (Brouwer y Heibloem, 1986; Coleman y Jenkinson, 1996):
Open-pan evaporation = evapotranspiracién potencial / 0,75

En las zonas en las que no habia medidas de evapotranspiracidn, se calculé de acuerdo con
la expresién de Hargreaves mediante la metodologia descrita por Orgaz y Fereres (2004),

comprobada para olivares de todo el Valle del Guadalquivir.

Evapotranspiracién potencial = 0,0023 x Ra x (Tm + 17,8) x (Tmax - Tmin)"/2

donde Ra = radiacidn extraterrestre, Tm = temperatura media, Tmax = temperatura maxima,

y Tmin = temperatura minima.
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De acuerdo con el modelo RothC, la calidad del residuo vegetal afiadido viene determinado
por el cociente DPM/RPM. Los valores asignados a cada resto vegetal fueron: 0,67 para la
vegetacion nativa y el olivar; 1,44 para las cubiertas vegetales; y 1,05 para la cubierta vegetal
quimica con restos de poda (media de 0,67 y 1,44). La cantidad de CO presente en el
compartimento IOM fue estimada para cada suelo usando la ecuacién de Falloon et al.

(1998):
IOM = 0,049 x CO"**°

El grado de cobertura del suelo es un factor modificador incluido en el modelo que toma los
valores de 0,6 en caso de que exista vegetacidn creciendo activamente (cover) o 1,0 en el caso
de que el suelo se encuentre en barbecho (fallow). Este pardmetro afecta a la velocidad de
descomposicién de la materia orgdnica, disminuyendo en los meses en los que hay plantas
creciendo. Los trabajos previos que han empleado este modelo en suelos agricolas lo han
hecho principalmente para cultivos de gramineas, en los cuales un suelo en barbecho
equivale a una eliminacién total de la vegetacién. Sin embargo, en un cultivo arbéreo como
es el caso del olivo, no desaparece toda la vegetacién una vez eliminada la cubierta o al
finalizar la cosecha, sino que el olivo se mantiene durante todo el afio. Ademas, el olivo
presenta un sistema radical fasciculado muy potente, que concentra la mayor densidad de
raices finas en la zona mds superficial del suelo (Ferndndez y Moreno, 1999). Por lo tanto, en
olivares labrados, la velocidad de mineralizacién en los 30 primeros cm de los suelos de
centro de calle estd controlada por la presencia de raices de olivo durante todo el afio (que
pueden romperse tras un pase de labor pero que son repuestas por el olivo en poco tiempo)
junto con el efecto del volteo superficial del suelo, que incrementa la mineralizacién de la

materia orgdnica.

Estas dos caracteristicas que afectan por separado a la velocidad de descomposicién de la
materia orgédnica deberian ser tratadas de forma independiente en este tipo de sistemas
agricolas, incorporando un factor mds o un valor intermedio que incluyera no sélo el aporte
de carbono por las raices sino también el efecto de la labor. Este hecho permitiria
diferenciar de forma mds exacta un olivar labrado de uno bajo no labrado con suelo
desnudo. En este trabajo, se utilizé el modelo RothC para obtener una estimacién del flujo
de carbono tras los cambios en el uso y manejo, considerando toda la superficie del olivar

cubierta durante todo el afo ya que, aunque bajo laboreo convencional se aplican pases de
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labor y el aporte de material vegetal en superficie es minimo, la vegetacién (4rbol) se

mantiene todo el afio.

Finalmente, la entrada de material orgdnico se diferencia en residuos de plantas y estiércol.
En todos los manejos estudiados este trabajo se aportaron restos vegetales frescos,
diferencidndose principalmente en la cantidad adicionada. En la finca de El Empalme se
mantuvo este pardmetro ya que los restos de la limpieza de la aceituna en la almazara estan

formados principalmente por restos vegetales y cantidades variables de tierra.

Como hemos dicho, segiin el modelo RothC toda la materia orgénica que entra en el suelo
(excluye la IOM) es descompuesta a largo plazo, ya que ninguna fraccién es completamente
resistente a esta descomposicidn. Este proceso, en el cual las pérdidas y las ganancias se
suceden simultdneamente es descrito como tiempo de residencia (turnover time) y puede ser
definido como el flujo de carbono orgéanico a través de un volumen dado de suelo. Este
parametro se expresa en unidades de tiempo y se calcula como la cantidad de carbono que
hay en el suelo cuando se ha alcanzado el equilibrio dividido entre la entrada anual de
carbono al sistema (Jenkinson y Rayner, 1977). Porta et al. (2003) definen turnover time como
la tasa de retorno de la biomasa a la superficie del suelo, que equivale a la inversa de la
productividad. En general, valores altos de tiempo de residencia indican una alta
estabilizacién del carbono orgadnico, mientras que valores bajos sefialan una rapida

migracién de unos compartimentos a otros.

Una vez recopilada toda la informacién necesaria para ejecutar el modelo, se definieron los
siguientes escenarios para conocer la capacidad de fijacién de carbono por el suelo en el

olivar mediterrdneos:

vegetacion nativa en equilibrio,

- olivar en equilibrio bajo laboreo y no laboreo con suelo desnudo,

cambio en el uso del suelo: de vegetacidn nativa a olivar labrado,

cambio en el manejo del suelo: de olivar labrado a olivar con cubierta vegetal.
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Las simulaciones se realizaron para la totalidad del perfil muestreado (0-30 cm), ya que es el
limite de profundidad que presenta el modelo RothC. En olivar en no laboreo desnudo y con

cubierta vegetal se modelizé ademds para las capas:

- de 0-5 cm de profundidad, donde ocurren las mayores variaciones en la
concentracién de carbono orgdnico entre manejos. En esta zona no suelen aparecer
raices de olivo;

- de 0-15 cm, que se corresponde con la capa més afectada por la labor.

Esta separacién permite conocer qué porcentaje del input total modelado corresponde al
aporte por biomasa aérea (en inglés, aboveground), formado por restos vegetales de la
cubierta, hojarasca y otros restos del olivo que anualmente se barren de la zona bajo la copa
y se depositan en el centro de la calle, o por biomasa radical (belowground), principalmente

debida a raices muertas y exudados radicales tanto del drbol como de vegetacién adventicia.

El modelo se ejecuté en forma inversa en las situaciones de equilibrio para calcular la
cantidad de carbono que entra anualmente en el suelo en cada uso y manejo. Una vez
conocidos los inputs en la vegetacién nativa y en el olivar labrado, se simulé el cambio en el
uso del suelo y se comprobé la prediccién de CO con los valores medidos en campo. De
forma previa se realizd una busqueda bibliografica para datar la época en la que
comenzaron a roturarse dreas de vegetacién nativa para la implantacién de cultivos. Segin
Garcfa-Ruiz (2010), a partir del estudio de los sedimentos de rios, lagos o deltas se puede
conocer la relacién entre los cambios en la cobertura por la vegetacién y la erosién del
suelo, asi como la identificaciéon de épocas de mdaxima erosién relacionadas con
deforestaciones o etapas de expansién de la agricultura. En Espana, los maximos depdsitos
de sedimentos se registraron entre los siglos XVI y XIX, especialmente durante el s. XVIII,
debido a diversos factores como la Desamortizacién, la expansién de los cultivos (cereal,
vifiedo, olivar, almendro...), la necesidad de pastos para el ganado, la presién demogréfica en
las areas rurales y la obtencién de la madera para la industria naval y la construccién del
ferrocarril (Garcfa-Ruiz, 2010). En la simulacién realizada en este trabajo se fijé el afio 1700
para el cambio de uso, apoydndonos en el trabajo de Sidnchez Salazar (1989) sobre la

expansion del olivar en la provincia de Jaén.
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A continuacién se ejecutd el modelo en forma inversa para cada finca simulando el cambio
en el manejo del suelo de laboreo convencional a cubierta vegetal, ajustdndolo a los afios de

manejo de cada finca y a las concentraciones de carbono orgdnico medidas en cada caso.

En las cubiertas vegetales se determiné cuanto carbono procedia de la biomasa aérea y
cuanto de la radical, tanto por parte del olivo como de la cubierta, a partir de los resultados
obtenidos en las capas de 0-5, 0-10 y 0-30 cm. En la capa de 0-5 cm se considerd que todo el
carbono que entra en el suelo procede de la cubierta vegetal (aérea y raices) y de la caida de
hojas y otros restos del arbol. En este intervalo, se considerdé que apenas se desarrollan las
raices de olivo, por lo que el carbono procedente de las de la cubierta vegetal se calculé
como la diferencia entre el input de carbono aéreo simulado para el olivo y el medido en

campo para la biomasa aérea de ésta, es decir:

COraices cubierta = iNput aéreo simulado olivo - biomasa aérea de la cubierta medida en el campo

En las capas de 0-15 y de 0-30 cm, se calculé el aporte por las raices del olivo como la
diferencia entre el input total simulado en cada capa y el obtenido en la capa superior.

COhrafces olivo 015 = input total simulado (0-15 cm) - input total (0-5 cm)

COratces olivo 030 = input total simulado (0-30 cm) - input total (0-15 cm)

Como se observa en la Figura 4.1, el modelo RothC es capaz de predecir la emisién anual de
carbono en forma de CO, procedente de la respiracién heterotréfica del suelo, esto es, el CO,
generado durante la descomposicién de la materia organica por microorganismos. Este
valor depende de las caracteristicas del manejo y del input anual de carbono y puede
utilizarse para calcular el balance de carbono y comprobar el papel del suelo como emisor o
almacén, en cada caso. El célculo de la tasa de fijacién de carbono (carbon sequestration) no es
sencillo ya que no se limita a la eliminacién de CO, de la atmdsfera y a su almacén en forma
orgénica, sino que tiene en cuenta la presencia de otros gases de efecto invernadero en las
relaciones suelo-planta-atmdsfera (Feller y Bernoux, 2008). En este trabajo, el flujo de
carbono se estudié de dos formas distintas. En primer lugar, la variacién en la concentracién
de carbono organico se calculé como la diferencia entre el carbono medido en el olivar
cubierto y el labrado. En segundo lugar, el balance de carbono se calculé como la diferencia
entre las entradas al suelo modeladas por RothC y las salidas por mineralizacién de la

materia orgdnica (respiracién heterotréfica) y la quema de biomasa, en relacién con cada
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manejo. No se evalud la tasa de fijacién de carbono debido a la falta de datos de emisién de
otros gases de efecto invernadero y de tasas de respiracién por raices, necesarios para el

célculo de este pardmetro.

4.6 Analisis cartografico

El sistema de informacién geografica utilizado en la elaboracién de los diferentes mapas ha
sido ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008) que incluye una serie de herramientas como ArcMap, ArcCatalog
y ArcToolbox que permiten utilizar toda la funcionalidad de este software. Las capas de
informacién utilizadas proceden en su mayoria de la base cartografica digital de la Junta de
Andalucfa. Las pendientes se calcularon a partir del modelo digital del terreno (MDT). En la

Tabla 4.2 se resumen las capas utilizadas en el presente trabajo y su procedencia.

Tabla 4.2. Procedencia de las capas de informacién utilizadas

Capas Referencia

Modelo Digital del Terreno de Andalucia: relieve y orograffa (10 m) (2005).
MDT
Consejerfa de Medio Ambiente.

Mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucia a 1:25.000 (2007).
Usos del suelo . ) .
Red de Informacién Ambiental de Andalucia. Consejeria de Medio Ambiente.

Subregiones fitoclimaticas en Andalucfa. Fecha de creacién: 22/12/2009.
Clima Ultima modificacién: 18/02/2011. Red de Informacién Ambiental de

Andalucia. Consejeria de Medio Ambiente.

Areas geogréficas para la elaboracién de estadisticas climdticas. Fecha de
Areas geogréficas  creacién: 22/12/2009. Ultima modificacién: 18/02/2011. Red de Informacién

Ambiental de Andalucia. Consejeria de Medio Ambiente.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Propiedades del residuo afiadido

Los tipos de cubiertas seleccionados en este trabajo incorporan al suelo residuos de tres
tipos (Tabla 5.1): los restos de las cubiertas vegetales que se siembran entre los ruedos de los
olivos (el mas abundante), los restos de la poda, y puntualmente residuos procedentes de la
limpieza de la aceituna en la almazara. En ocasiones estos residuos se afadieron de forma
combinada, por ejemplo mediante la adicién de restos de poda en una cubierta vegetal

espontanea.

Tabla 5.1. Tipos de residuos afiadidos en las fincas de estudio

Cubierta vegetal viva Restos de poda Residuos limpieza almazara

Castillo X

Matallana

El Tobazo

La Torre

Deifontes

Salido Bajo

El Tercio

T T e B T el

El Empalme

En la Tabla 5.2 se recogen los valores medios de biomasa aérea medidos en campo para cada
una de las fincas y manejos estudiados, en Mg de materia seca ha™ afio™. En el no laboreo no
se generd material vegetal ya que el suelo se tratéd con herbicidas de preemergencia,
evitando la germinacién de plantas adventicias. Los valores de biomasa aérea aportada en
las cubiertas de restos de poda y/o residuos procedentes de la limpieza de la aceituna en la
almazara (EQ+P) se expresan en Mg de carbono ha™ afio™ debido a la adicién conjunta de
restos vegetales y tierra en la finca El Empalme. Esta finca fue excluida del andlisis

estadistico debido a este aporte adicional.
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Tabla 5.2. Valores medios (+ desviacion tipica) de la biomasa aérea medida en campo para cada una de las fincas y manejos durante los periodos 2009-2010 en Castillo y Torre, 2008-

2010 en Matallana, Tobazo, Salido, El Tercio y El Empalme, y 2004-2009 en Deifontes.

Biomasa aérea generada
(Mg materia seca ha™ afio™)

(Mg C ha' afio™)

Finca Espontdnea quimica Espontanea, . Esp ontanea/ . Vezaenterrada Veza desbrozada "SPOntaneaquimica Sig
(EQ) enterrada ecoldgica  desbrozada ecoldgica (VE) (VD) con restos de poda
(EEE) (EDE) (EQ+P)*
Castillo (n=10) 2,11+0,55 - - - - - - -
Matallana (n=20) 3,01£1,27 - - - - 16,29+2,88a - -
Tobazo (n=23) - - 2,11+1,94a - - - - -
Torre (n=16) 3,5622,26A - 1,31+0,39aB - - - 14,91 0,000
Deifontes (n=4) - 1,7¢1,15a - 2,99+1,78 3,08+2,02 - 2,73 0,260
Salido (n=14) 3,01:0,81 3,76+1,92b 3,54+1,11b - - - 1,67 0,434
Tercio (n=17) - - - - - 6,97+2,27b - -
Empalme (n=20)" - - - - - 23,92+14,27 - -
H 5,35 4,99 18,14 - - 89,26
Sig 0,148 0,026 0,000 - - 0,000
Media’ 2,99+1,44a 3,14+1,95a 2,25+1,63b - - 11,63+5,35
F 3,75
Sig 0,026

Letras minusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre fincas bajo un mismo manejo, y letras mayusculas diferentes en la misma fila indican

diferencias significativas entre manejos dentro de una misma finca, de acuerdo con el test no paramétrico de Kruskal-Wallis.

T Medias con letras diferentes indican diferencias significativas entre los manejos segiin ANOVA (grupos homogéneos segtin test Tukey a p < 0,05).

* Valores en Mg C ha™ afio™.

* Excluida del andlisis.



Resultados y Discusion

Los valores de biomasa presentaron importantes variaciones en el muestreo anual realizado,
lo cudl quedd reflejado en las altas desviaciones registradas en todas las fincas y manejos
estudiados. Estas diferencias pueden deberse a varias causas, aunque las alteraciones en la
productividad dependen principalmente de la disponibilidad de agua para la planta (Lépez
et al., 2005, Foraster, 2010), aspecto de gran importancia en el drea mediterrdnea. Castro et
al. (2008) registraron descensos en la biomasa de cubiertas vegetales de hasta un 90% en los
afios secos frente a los afios con la pluviosidad habitual. También el volumen de la copa del
olivo, que luego afectard a la cantidad de poda, se ve afectado por la disponibilidad de agua

para el 4rbol (Garcia-Ortiz et al., 2004).

Las cubiertas vivas presentaron valores muy similares de biomasa aérea, con una media
mdaxima en la cubierta ecoldgica enterrada (3,14 + 1,95 Mg ha™) y significativamente menor
en la desbrozada ecoldgica (2,25 * 1,63 Mg ha™). Los valores registrados en todas las fincas
fueron muy préximos a los obtenidos por otros autores en cubiertas vegetales
mediterrdneas con o sin el empleo adicional de abono (Castro, 1993; Castro et al., 2008;
Ramos et al., 2010). En dehesas, ecosistemas que pueden asemejarse al olivar ecoldgico,
Moreno et al. (2005) midieron una biomasa aérea que oscilaba entre 2,9 y 5,2 Mg materia

seca ha™ segln la fertilizacién extra recibida (200 y 500 kg NPK respectivamente).

Las variaciones de biomasa segun el tipo de cubierta vegetal viva (excluyendo el manejo con
adicién de restos de poda) solo fueron significativas en La Torre (p=0,000), con valores mas
altos en la cubierta quimica frente a la desbrozada ecolédgica. En la finca de Deifontes se
observé un incremento en la produccién de biomasa cuando se sembraba cubierta (VE y VD)
frente a la cubierta de vegetacién espontdnea (EEE), aunque las diferencias no fueron
significativas. En Salido Bajo, los valores fueron muy similares en los tres manejos

estudiados.

La localizacién geografica afecté a la produccién de biomasa aérea en las parcelas ecolégicas
desbrozadas y con enterrado (p=0,000 y p=0,026 respectivamente), mientras que la cubierta
quimica presenté valores similares independientemente de la localizacién. En las dos
parcelas ecoldgicas, los valores més altos se registraron en la finca de Salido, coincidiendo
con la zona que present6 la mayor reserva de agua en el suelo (Figura 3.8). En esta finca, la

cubierta se dejé crecer hasta el momento en el que aparecié competencia por la
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disponibilidad de agua. Este valor podria representar el maximo que puede alcanzar este

tipo de cubierta antes de ser cortada.

En el conjunto de los datos, los manejos mdas utilizados (EQ, EEE y EDE) presentaron
diferencias en la biomasa generada en superficie, con una media significativamente menor
en las parcelas ecoldégicas con desbrozado mecanico frente a la cubierta quimica y a la
enterrada ecoldgica. Los valores mds altos en la cubierta quimica son debidos a la aplicacién
de semillas. En las fincas ecoldgicas, los mayores valores registrados en la cubierta enterrada
frente a la desbrozada pueden deberse al efecto de la labor, que mezcla los residuos
impidiendo que se acumulen en superficie a la vez que entierra las semillas de la propia

cubierta y facilita su germinacién.

En general, el manejo del suelo modificé la biomasa producida por la cubierta, obteniéndose
valores mds altos en las cubiertas quimicas (adicién de semillas) y en las enterradas. Sin
embargo, estas diferencias no fueron significativas en todos los casos, debido a las altas
desviaciones observadas en todas las parcelas. La influencia del manejo de la cubierta sobre
la produccién de biomasa ha sido estudiada por otros autores. Castro (1993) sefialé un
descenso en la germinacién de malas hierbas al dejar en superficie los restos de una cubierta
de gramineas. También en olivar, otros autores han detectado valores de biomasa aérea mas
altos en la cubierta enterrada que en la desbrozada quimicamente (Castro et al., 2008). Sin
embargo, Snapp y Borden (2005) registraron un elevado descenso en la biomasa tras ser
tratadas con herbicida y algo menor al ser desbrozada. Segtn estos autores, la aplicacién de
herbicida induce una marcada reduccién de la biomasa total de forma inmediata mientras
que el desbroce afecta en menor medida a la zona radicular pudiendo producirse un rebrote
moderado. La relacién entre la cantidad de residuos generados y el manejo del suelo
(laboreo convencional, no laboreo y minimo) tampoco ha sido detectada en cultivos de
cebada (Ldpez et al., 2005); los valores, que oscilaron entre 0,73 y 1,74 Mg materia seca ha,

variaron dependiendo de la pluviometria.

La adicién de restos de poda u otros residuos vegetales a suelos con cubierta vegetal
espontdnea (EQ+P) incrementaron el aporte superficial de carbono. Las altas desviaciones
detectadas en este manejo se deben a la dificultad que supone la distribucién equitativa de
los restos, dando lugar a zonas con importantes cantidades mientras que en otras no se

deposita nada. Las diferencias registradas entre Matallana y El Tercio (p=0,000) indicaron la
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elevada variabilidad de la poda generada. La edad del arbol, la disponibilidad de agua o la
densidad de plantacién son algunos de los principales factores que pudieron influir en la
diferente intensidad de la poda (Pastor, 1991; Garcia-Ortiz et al., 2004). Estos pardmetros
modificaron los valores de input medidos, ya que la densidad de plantacién fue mayor en
Matallana que en El Tercio (80 y 70 drboles por ha, respectivamente), y la primera de ellas
presenté mayor reserva hidrica (Figuras 3.4 y 3.9) y riego de apoyo. En la finca de El
Empalme se registraron las mayores entradas aéreas de carbono al suelo de este trabajo
debido al aporte de los restos de poda junto con los residuos de la limpieza de la aceituna en
la almazara. A pesar de que el empleo de estos residuos auin no estd muy extendido, las
cubiertas de sélo restos de poda son hoy dia una importante apuesta para proteger el suelo
de la erosién, favorecer el reciclado de nutrientes y controlar las emisiones de CO,

(Rodriguez-Lizana et al., 2008; Nieto et al., 2010).

La literatura existente recoge amplios rangos en la produccién de poda por el olivar o en su
uso como cubierta. Pastor (1991) presentd valores de poda muy variados segtn la densidad
de plantacién, riego, o periodicidad de la poda, entre otros pardmetros. Garcia-Ortiz et al.
(2004) registraron una produccién de 46,07 kg de restos de poda y hojas por drbol y 17,92 kg
de madera para una poda bianual en un olivar de Jaén con una densidad de plantacién de 70
arboles por hectdrea. Estos autores, estudiando la influencia del manejo de suelo en la
produccién de biomasa del olivo registraron mayores pesadas en olivares bajo no laboreo
frente al laboreo convencional. Un informe de la Comisién Europea sobre el
aprovechamiento de la biomasa en el olivar (OPET Network, 1999) sefiala producciones que
oscilan entre 3,11 y 1,57 Mg de materia fresca ha™ segin si el olivar es intensivo o extensivo
y de regadio o de secano. Otros autores como Rodriguez-Lizana et al. (2008), en ensayos de
erosién en olivar, emplearon una cubierta de restos de poda de 2,00 Mg de materia seca ha™.
Sofo et al. (2005), para estudiar el efecto de las précticas agricolas en la fijacién de CO, por el
suelo, también utilizaron una cubierta de restos de poda de olivar de 8,6 Mg de materia
fresca ha’. Estos amplios rangos coinciden con las altas desviaciones registradas en el

presente estudio, as{ como a las diferencias significativas entre unas parcelas y otras.

En la Tabla 5.3 se observan los resultados del andlisis quimico de los diferentes residuos
afiadidos al suelo. El valor de carbono orgédnico se situé en torno al 50% para los restos

vegetales frescos, siendo mayor en las cubiertas vegetales que en la poda del olivo. Este
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porcentaje disminuyé significativamente en los residuos de limpieza de la aceituna en la
almazara debido a que no sdlo se aportaron restos vegetales sino que incluyen otros
elementos como fragmentos superficiales de suelo ricos en carbono organico. El N sin
embargo fue muy similar en todos los casos. La relacién C/N presentd variaciones
significativas entre los residuos de almazara y los restos vegetales (poda y cubiertas), con
valores mas altos en éstas tltimas. La relacién C/N puede ser usada para explicar la calidad del
resto vegetal que se anade al suelo (Dawson y Smith, 2007; Tejada et al., 2009). Segin Bhogal et
al. (2009), los restos vegetales frescos como los afiadidos por las cubiertas vegetales o la poda,
poseen un ratio alto que va disminuyendo a medida que se transforman en humus. Los valores
mas bajos registrados en los residuos de la almazara indicaron que éstos se encontraban
ligeramente descompuestos en el momento de su adicién. En general, las caracteristicas de
estos restos y su cardcter inicial como desecho los hacen idéneos para su uso como enmiendas
orgdnicas, que al afiadirlas al suelo permiten la mejora de sus propiedades (Jarecki y Lal,

2005; Smith, 2008).

Tabla 5.3. Valores medios (* desviacidn tipica) de carbono orgdnico (C0), nitrégeno (N) y relacién C/N para los

residuos afiadidos en los manejos con suelo cubierto.

Residuos limpieza en

Poda triturada Almazara Cubiertas vegetales ANOVA (F) Sig. (p)
CO (%) 46,5 + 1,8a 32,4 + 3,9b 56,5 + 4,7¢ 48,39 0,000
N (%) 1,3 £ 0,1 1,2 + 0,2 1,3 £ 0,3 0,11 0,897
C/N 369 + 06a 26,2 + 3,2b 449 + 79a 13,16 0,001

Filas con letras diferentes indican diferencias en el manejo de acuerdo con el test de Tukey (p < 0,05).
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5.2 Propiedades de los suelos

5.2.1 Castillo de Tajarja

La finca Castillo de Tajarja presentd una textura arcillosa (Figura 5.1), puntualmente franco-
arcillo limosa (laboreo), con valores de pH que oscilaron entre 7,0 y 8,9 (media 8,2 + 0,5). El
contenido en CaCO; equivalente varié entre el 8 y el 71% (media 49 + 14) segin la
profundidad muestreada, con un 75% de muestras con contenidos superiores al 44% (Tabla

5.4). 100 , 0
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Figura 5.1. Diagrama textural para la finca Castillo de Tajarja. VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta

espontdnea quimica; NLD: no laboreo con suelo desnudo.

La mayorfa de las propiedades estudiadas variaron de forma significativa con el manejo, uso
del suelo y profundidad, especialmente cuando en el andlisis estadistico se incluyeron los
datos de la vegetacién nativa (VN). Los cambios afectaron principalmente al contenido de
arcilla, CO, N, K, CIC, pg y humedad medida a -33 y -1500 kPa para todo el perfil, mientras que
la relacién C/N se modificé sélo en los 10 primeros centimetros. El CaCO5 alcanzé valores
minimos en los primeros centimetros de VN (Figura 5.2), indicando un proceso de lavado
que desaparece en los suelos cultivados debido a los continuos pases de labor. A pesar de que
en el no laboreo desnudo (NLD) y la cubierta espontdnea quimica (EQ) se suprimié la labor,
no ha transcurrido tiempo suficiente para que desaparezca este efecto homogeneizador.

Entre los distintos manejos de suelo del olivar estudiados no se registraron diferencias
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significativas para el porcentaje de carbonato. Su distribucién a lo largo del perfil si mostré

variaciones significativas, con incrementos en la tltima capa (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Valores medios (* desviacion tipica) de pH y CaCO; para los distintos manejos y profundidades

estudiados en la finca Castillo de Tajarja.

Prof. Manejo Factor '
(em)  vN L EQ NLD  Manejo Prof " argOX
Prof.

0-2 73+03 85%0,1 80+0,1 8,0+0,2
25 73+02 8701 83+0,1 830,

pH 5-10 80+0,7 87+01 85+0,1 83%0,1 0,000 0,000 0,444
10-15 7,9+0,3 8,8+0,1 84+0,0 8,20,
15-30 8,0+0,1 89+0,1 8501 8,3t0,2
0-2 12+7 56+1 51+6 55+1
2-5 17+13 550 54+7 52+7

CaCO, (%) 5-10 336 57+2 56+6 55+1 0,088 0,027 0,882
10-15 40%2 59+ 4 57+5 53+4
15-30 43:1 665 59+7 58+7

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; NLD: no laboreo con suelo desnudo.

CaCo3 (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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A 20+
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Figura 5.2. Distribucién del CaCO; a lo largo del perfil en la finca Castillo de Tajarja.

En los primeros 30 cm del perfil, el contenido en arcilla varié significativamente entre el
suelo labrado (L) y la vegetacién nativa, con porcentajes también altos aunque sin
diferencias significativas con el no laboreo y la cubierta quimica (Tabla 5.5). Estas
diferencias se deben sobre todo a la presencia de una capa enriquecida en limo entre los 5 y

10 cm de profundidad en la parcela L. Los valores mas altos de CO y N se registraron en la
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VN, con diferencias significativas con los suelos cultivados. La relacién C/N fue préxima o
mayor a 10 en todos los casos excepto en el L, donde fue significativamente menor. La
distribucién del CO a lo largo del perfil dio lugar a un valor de estratificacién muy alto en
VN que disminuye en los suelos cultivados (Tabla 5.5). Los valores mds bajos se registraron
en el L (préximos a la unidad), siendo significativamente mds altos en la cubierta EQ; el NLD

presentd valores intermedios.

Tabla 5.5. Valores medios (¢ desviacién tipica) de arcilla, pool y estratificacién de carbono orgdnico, pool de

nitrégeno y relacién C/N para el perfil estudiado (0-30 cm) en la finca Castillo de Tajarja.

VN L EQ NLD ANOVA (F) Sig. (p)
Arcilla (%) 47+3  a 32+9 b 46+4 ab 46+1 ab 5,37 0,026
CO(MgCha') 148,0+40,0 a 14,7+16b 59,9%58b  459:99b 22,57 0,000
N (Mg N ha?) 135+23 a 22+01b  48%04b 4,6+0,8b 48,44 0,000
C/N 9610 a 69%06b 11,8t1,0c 9,9+0,6 ac 19,06 0,001
Estratif. CO 10,0+1,4 a 1,4+0,5 ¢ 43:1,0b 2,4+1,0bc 43,37 0,000

Filas con letras diferentes indican diferencias en el manejo de acuerdo con el test de Tukey (p< 0,05).

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; NLD: no laboreo con suelo desnudo.

En la Tabla 5.6 se muestran las diferencias detectadas en CO, N, C/N, K y CIC a lo largo del
perfil para la profundidad y el manejo (excluye el uso del suelo - VN), siendo significativas
en ambos casos. Los contenidos en CO y N mostraron incrementos en las capas superficiales
de hasta 4 y 2 veces respectivamente entre el L y la cubierta EQ (Figura 5.3). Estos valores
tienden a igualarse en profundidad a partir de los 10 cm. El K también se incrementé
significativamente tras la ausencia de labor, con valores superiores o iguales a 1,0 cmol” kg™
en los primeros 5 cm. Sin embargo, la CIC alcanzd valores mas altos en la capa de 2-15 cm del
L frente a los otros dos manejos. Todos estos parametros, excepto la CIC presentaron

diferencias significativas para la interaccién del manejo del suelo y la profundidad.
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Tabla 5.6. Valores medios (+ desviacidn tipica) de CO, N, C/N, K y CIC para los distintos manejos y profundidades

estudiados en la finca Castillo de Tajarja.

Manejo Factor
Prof.

(cm) VN L EQ NLD  Manejo Prof.

Manejo x
Prof.

0-2  20,1#4,2 0,5+0,1  4,2¢t0,6 2,4%12
2-5  13,9¢51 0,4t0,1 3,5t1,3 1,7%0,7

CO (%) 5-10 7,1#3,8 0,4t0,0 1,4t0,1 1,2#0,1 0,000 0,000 0,000
10-15 2,6+0,6  0,4%0,0  1,2+0,2  1,2+0,2
15-30 2,0:0,2  0,4:0,1  1,0:0,1  0,9+0,2

0-2  1,20#0,17 0,10+0,01 0,300,02 0,20+0,07
2-5  1,08+0,42 0,07+0,01 0,17+0,03 0,14+0,02

N (%) 5-10 0,57#0,16 0,07+0,01 0,12+0,02 0,11+0,00 0,000 0,000 0,000
10-15 0,33+0,05 0,06x0,01 0,12+0,01 0,12+0,02
15-30 0,26+0,01 0,05+0,01 0,10+0,01 0,11+0,03

0-2 16,7+1,2 47+0,2 13,8+2,3 11,425
2-5 13,1+2,2 5,9+1,2 20,6£8,5 12,4+3)7
C/N 5-10 11,7+3,9 6,4+0,9 11,6+1,0 10,8¢+1,4 0,000 0,018 0,018
10-15  7,9+1,1 7,0£0,6 10,1%1,0 9,8+0,4
15-30 7,7+#0,4 7,5%¥0,7 10,4%0,6 8,8+0,6

0-2 2,9+0,9  0,7£0,0 1,4+0,1 1,3+0,1
2-5 3,5:0,7  0,7¢0,0 1,0£0,1 1,0+0,1

I(<cmol*kg'1) 5-10  4,2+0,3 0,4t0,1  0,8#0,1 0,8t0,1 0,000 0,000 0,002
10-15 4,5#0,1 0,3:0,0 0,55:0,1  0,5%0,1
15-30  4,0:0,4 0,2¢0,1  0,3+0,0  0,3%0,1
0-2  449:28 19,7#0,2 21,3+1,6 19,0¢1,4

cic 2-5 446118 21,2#0,7 18,1#2,5 18,5+1,1

(cmol kg) 5-10 34,6¢6,3 21,3:0,4 17,4¢2,2 18,0:1,4 0,003 0,013 0,140

10-15 25,9+2,4 20,3#0,3 17,8+0,7 17,4%0,1
15-30 24,1+0,3 17,4+#3,3 17,610,4 16,8t2,4

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; NLD: no laboreo con suelo desnudo.
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Figura 5.3. Distribucion del carbono orgdnico, nitrégeno, potasio y capacidad de intercambio catiénico a lo largo
del perfil en la finca Castillo de Tajarja. Manejos con letras diferentes indica diferencias de acuerdo con el test

de Tukey (p < 0,05). VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; NLD: no laboreo con

suelo desnudo.

La Tabla 5.7 muestra los valores de p4, humedad a -33 y -1500 kPa y el agua util. La py mostré
diferencias significativas para la profundidad, el manejo y su interseccidén, con valores
especialmente bajos en la capa de 0-5 cm del L. La humedad medida a -33 kPa y el contenido

en agua util fueron més altas en L. Sin embargo, el porcentaje de humedad a -1500 kPa fue
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mayor en los suelos con ausencia de labor. Ambas medidas de humedad presentaron

diferencias significativas con el manejo pero no con la profundidad.

Tabla 5.7. Valores medios (+ desviacién tipica) de ps y humedad a -33 y -1500 kPa para los distintos manejos y

profundidades estudiados en la finca Castillo de Tajarja.

Manejo Factor
Prof. Moo
(cm) VN L EQ NLD  Manejo Prof. oo™
Prof.
0-2 08+0,1 1,0+0,1 12%01 1,202
2-5 08+0,0 1,1+0,1 1,4+0,0 1,4+0,0
E’dr ) 5-10 1,0£0,0 1,3+0,0 1,300 13%0,0 0,007 0,000 0,023
g 10-15 1,101 13%0,0 1,3+0,1 1,3+0,1
15-30 12+0,1 1301 13%0,1 1,2+0,0
0-2 81+5 36+4 33+1 29+1
2-5 62+10 301 28+0 292
(}5/333 kpa 5-10 44+3 33+3 27+1 2942 0,000 0,097 0,243
? 10-15 40+3 35+3 27 £1 29+3
15-30 402 35+8 27 1 281
0-2 5514 17+1 210 21+1
2-5 41+7 18+ 0 20+ 2 21+1
2/31500 kPa - 31+7  18+0 19+2 20+ 1 0,000 0,299 0,400
? 10-15 25+2 18+ 0 19+2 20+1
15-30 23+1 17+2 19+1 20+1

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; NLD: no laboreo con suelo desnudo.

Segun los resultados que se muestran en la Tabla 5.8, el CO se correlaciond positivamente
con la arcilla en los suelos en los que no se aportaron restos organicos (L y NL). En la VN y el
olivar con cubierta las correlaciones fueron positivas con el N, la CIC y la humedad a -33 y

-1500 kPa. La p4 se correlaciond negativamente con el CO sélo en la VN y el olivar labrado.

Tabla 5.8. Coeficientes de correlacién de Spearman para el CO y diversos pardmetros del suelo en los distintos

manejos estudiados en la finca Castillo de Tajarja.

-1
Manejo Cco (Mg ha) CO (%)
Arcilla N C/N K CIC pd H-33  H-1500
VN 0,22 0,96 ** 0,89 ** -0,60* 0,98 * -0,90* 0,92* 0,95 **
L 0,79 ** 0,69 ** -0,29 0,59* 0,05 -0,66 ** -0,06 -0,01
EQ 0,24 0,93 *¥* 0,86** 0,92* 058*% 0,19 0,76 ** 0,59 *
NL 0,69 ** 0,76 ¥* 0,73 ** 0,85** 053* 0,17 0,46 0,08

La correlacidn es significativa bilateralmente al nivel ** p < 0,01 y * p < 0,05.
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5.2.2 Matallana

La finca de Matallana también presentd una textura arcillosa o ligeramente arcillo limosa
(Figura 5.4), con valores méaximos de arcilla en la cubierta espontdnea quimica con restos de

poda (EQ+P) e incrementos en la fraccién limo en el laboreo (L).

2
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Figura 5.4. Diagrama textural para la finca Matallana. VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta

espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda.

Segun la Tabla 5.9, los valores de pH oscilaron entre 7,0 y 8,4 (media 8,1 + 0,2) y el contenido en CaCO,
entre el 11 y el 54% (media 28 + 5), con un 75% de las muestras con contenidos superiores al 23%. Los
porcentajes mds altos de CaCO; se registraron en la tltima profundidad muestreada (>15 cm) y en el
suelo labrado. En general, ambas propiedades variaron significativamente con el manejo de suelo y
la profundidad. En la primera capa muestreada (0-2 cm) de la cubierta EQ+P se registraron valores de
CaCO, significativamente mds bajos que en el resto de profundidades, indicando un lavado de
carbonatos similar al que aparece en la vegetacién nativa (Figura 5.5). Las altas desviaciones
registradas a partir de los 15 cm indican la presencia de una capa enriquecida en carbonato a
profundidades variables segtin el punto de muestreo. El valor de pH disminuyd en las primeras

profundidades de VN y EQ+P, con un porcentaje bajo en CaCO; y altos contenidos de CO.
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Tabla 5.9. Valores medios (* desviacion tipica) de pH y CaCO; para los distintos manejos y profundidades

estudiados en la finca Matallana.

Prof. Manejo Factor ‘
(cm) VN L EQ+P EQ Manejo  Prof. Manejo x
Prof.

0-2 7,5 0,2 8,3+0,1 7,7+0,2 7,7%0,2
2-5 7,7 £0,1 8,3+0,0 7,7 0,6 7,9%0,1

pH 5-10 7,9 +0,1 8,3+0,0 8,2+0,1 8,2+0,1 0,000 0,000 0,068
10-15 8,0+0,1 8,4£0,0 8,2+0,0 8,2%+0,1
15-30 8,2 +0,2 8,4£0,1 8,2+0,0 8,2+0,1
0-2 176 3510 18£2 22%1
2-5 23+8 361 28+1 231

CaCo; (%) 5-10 23+7 361 26+1 25%0 0,000 0,001 0,348
10-15 237 371 260 25+2
15-30 21 +£10 44+9 275 34+12

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con

restos de poda.

Profundidad (cm)

Figura 5.5. Distribucién del CaCO; a lo largo
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del perfil en la finca Matallana.

El contenido en CO y N se vio significativamente afectado por el uso y manejo del suelo, con

valores mdximos en la VN y minimos en el L (Tabla 5.10). El cambio de manejo increment4

significativamente el porcentaje de CO frente al laboreo, duplicando su valor en la cubierta

con restos de poda (EQ+P), que recibié un mayor aporte de restos vegetales que la quimica

(EQ). Resultados similares fueron registrados para el N. La relacién C/N fue inferior a 10 en

todos los casos, con diferencias estadisticamente significativas entre el L y la cubierta EQ+P,
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donde se registré el valor mas alto (8,1). Los elevados valores superficiales de CO en la
cubierta EQ+P dieron lugar a una estratificacion muy marcada. Este valor fue
significativamente inferior en el suelo L (préximo a la unidad), con valores intermedios en la

VN y la cubierta EQ.

Tabla 5.10. Valores medios (+ desviacion tipica) de arcilla, pool y estratificacién de carbono orgdnico, pool de

nitrégeno y relacién C/N para el perfil estudiado (0-30 cm) en la finca Matallana.

VN L EQ+P EQ ANOVA (F) Sig. (p)
Arcilla (%) 41 +4 a 43+1 ab 520 c 48+1 bc 18,53 0,001
CO(MgcCha') 828+53a 322+28b 60,6*08c 49,4+40c 102,69 0,000
N(MgNha') 100%12a 47%02b 73:04c 7,0£06¢C 28,59 0,000
C/N 7,7+05ab 6805 a 81+0,1b 7,1+04 ab 6,64 0,015
Estratif. CO 6,906 a 1,705 b 12,024 ¢ 52%0,6 a 33,47 0,000

Filas con letras diferentes indican diferencias en el manejo de acuerdo con el test de Tukey (p < 0,05). VN:
vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos

de poda.

La distribucién a lo largo del perfil de los contenidos en CO, N, K y CIC muestra una clara
influencia del manejo del suelo (Figura 5.6), con diferencias que fueron significativas en
todos los casos (Tabla 5.11). También la profundidad y su interaccién con el manejo afecté
significativamente a las variaciones de estos elementos en el suelo. La adicién de restos de
poda junto con el mantenimiento de cubierta vegetal mejoré estas propiedades
especialmente en los 2 primeros cm del suelo, donde igualaron o incluso superaron el valor
registrado en VN. En las tltimas profundidades (10-30 cm), los contenidos en CO y N tienden
a igualarse con los del suelo labrado. Por otro lado, la relacién C/N no se vio afectada por la
profundidad aunque si por el manejo. En cuanto al K, el incremento con respecto al L se
registré sélo con la adicién de restos de poda. En esta finca, los niveles mds bajos no
correspondieron al suelo L sino que se detectaron en la cubierta EQ (< 1,0 cmol® kg™ en todas
las profundidades). Los mayores porcentajes de arcilla en las parcelas con cubierta potencid

el efecto del CO sobre la CIC, con valores significativamente superiores a los registrados en L.
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Tabla 5.11. Valores medios (+ desviacién tipica) de CO, N, C/N, K y CIC para los distintos manejos y

profundidades estudiados en la finca Matallana.

Prof. Manejo Factor

Manejo x

(cm) VN L EQ+P EQ Manejo Prof. Prof

0-2 10,4+05 1,2+0,1 11,8 +19 5,0+0,7
2-5 55+1,3 1,2+0,1 3,0+0,7 2,9+0,6

CO (%) 5-10 2,3+0,5 1,0+0,2 1,3 +0,3 1,2+0,1 0,000 0,000 0,000
10-15 1,9+0,1 0,8+0,1 1,0 £ 0,1 1,1£0,1
15-30 1,5:0,1 0,7 +0,2 1,0 + 0,1 1,0+0,1

0-2  096+0,03 0,17%0,02 1,28 +0,17 0,67+0,16
2-5  055%0,14 0,17+0,01 0,33 %0,11 0,45 +0,05

N (%) 5-10  0,31+0,06 0,14+0,02 0,15+0,02 0,17+0,01 0,000 0,000 0,000
10-15 0,26 +0,02 0,12+0,02 0,15+ 0,01 0,15+ 0,01
15-30 0,22+0,03 0,11+0,01 0,12+ 0,01 0,14+0,01

0-2  10,9%0,8 6,9+0,3 93+1,9 7,7 +0,9
2-5 9,9 +0,2 70+0,3 9,2 1,0 6,7+1,7
C/N 5-10 7,7%0,7 6,8+0,2 8,0+ 1,1 71+0,7 0,000 0,239 0,280
10-15 7,2+0,3 6,8+0,1 70+ 0,6 74+05
15-30 7,110 6,7 £ 0,8 8,0 £ 0,1 7,0+0,8

0-2 2,603 1,6 £0,1 2,6 £1,1 0,9+0,3
2-5 2,6 0,2 1,6 £0,0 1,8 £ 0,4 0,8 +0,2

I(imor kg') 5-10  2,2+0,7 1,4+0,2 1,4 0,4 0,7:0,1 0,000 0,000 0,015
10-15 1,5+1,0 1,0 £0,2 0,8 + 0,3 0,5+ 0,0
15-30 0,905 0,5+0,1 0,5 + 0,0 0,4+0,1
0-2 50,4+40 284+03 41,7%30 36,235

cIc 2-5  399+49 278+12 30,625 345%39

(cmol kg) 5-10 33,023 280%05 324+31 322:26 0,000 0,000 0,007

10-15 34,0+ 2,4 28,1+0,7 299 £ 2,2 31,0+ 1,0
15-30 33,5+2,0 27,2 2,7 31,7+ 43 27,4+3,0

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con

restos de poda.
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Figura 5.6. Distribucién del carbono orgdnico, nitrégeno, potasio y capacidad de intercambio catiénico a lo largo
del perfil en la finca Matallana. Manejos con letras diferentes indica diferencias de acuerdo con el test de Tukey
(p < 0,05). VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea

quimica con restos de poda.

La capacidad de retencién de agua a -33 y -1500 kPa se vio afectada por el manejo del suelo y
por la profundidad (Tabla 5.12), con valores significativamente mds altos en los suelos con

cubierta (especialmente en EQ+P) que presentaron mayor porcentaje en CO y arcilla. La p4
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no mostré diferencias significativas con el manejo pero si con la profundidad.

Tabla 5.12. Valores medios (+ desviacién tipica) de p4 y humedad a -33 y -1500 kPa para los distintos manejos y
profundidades estudiados en la finca Castillo de Tajarja.

Prof. Manejo Factor .
(cm) VN L EQ+P EQ Manejo  Prof. M?Dr;(e)Jfo X
0-2 09+0,0 1,1+0,1 0,8:0,1  0,8%0,0
2-5 1,0:0,0 1,0:0,1  1,0%¢0,1  1,0:0,1
E’dr ) 5-10 1,0£0,1 1,2%0,2 1,3%0,0  1,2%0,0 0,049 0,000 0,147
g 10-15 1,1:01 1302  13%00 1,301
15-30 1,1+0,0 1,4%0,1  13%0,1  1,3%0,1
0-2 80+7 31:0 735 50+7
2-5 50+8 32:0 39+3 3842
H-33 kP
((y)33k 4 510 37+1 31+1 33+1 34+2 0,000 0,000 0,000
° 10-15 36+3 31%0 33+1 3412
15-30 36+3 32+2 43+14 35+3
0-2 505 19+2 47 +4 31t6
2-5 32+7 21£0 2442 26+1
H -1500 kP
%) 00KPa ¢ 16 24+2 21+1 20+1 21£0 0,000 0,000 0,000
’ 10-15  24%1 21+1 200 20£1
15-30 25%0 21+2 211 20+1

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con

restos de poda.

Al igual que en la finca anterior, la arcilla se correlacioné positivamente con el contenido
total de CO sélo en los suelos labrados (Tabla 5.13). El resto de propiedades se
correlacionaron positivamente con el CO en todos los suelos con aporte de restos vegetales

excepto la p4, que lo hizo de forma negativa.

Tabla 5.13. Coeficientes de correlacion de Spearman para el CO y diversos pardmetros del suelo en los distintos

manejos estudiados en la finca Matallana.

Manejo CO (Mg ha) CO (%)

arcilla N C/N K CIC pd H-33  H-1500
VN 0,08 0,96*%*  0,83** 0,76  0,77*% -0,70%*  0,80%*  0,69**
L 0,86** 0,98** 0,36 0,88** 0,34 -0,83**  0,57* 0,27
EQ 0,43 0,91%* 0,31 0,81%*%  0,78** -0,80**  0,65** 0,83**
EQ+P 0,00 0,94**  0,57* 0,85  0,54%  -0,89%*  0,53* 0,75%*

La correlacidn es significativa bilateralmente al nivel * p < 0,01 y *p < 0,05.
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5.2.3 Dehesa El Tobazo

La textura en la finca El Tobazo es franco arcillosa (Figura 5.7), con valores muy similares en
todas las localizaciones estudiadas y sin diferencias estadisticamente significativas en el
contenido en arcilla. El pH es bésico (8,3 £ 0,2) y el contenido en CaCO; oscilé entre el 13 y el

43% (media 28 + 7).
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Figura 5.7. Diagrama textural para la finca El Tobazo. VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EDE: cubierta

espontdnea desbrozada ecoldgica.

El pH se modificé de forma significativa en el olivar debido al efecto del manejo y la
profundidad, asi como su interaccién (Tabla 5.14). Al igual que en las fincas anteriores, el
labrado provocé una redistribucién del carbonato a lo largo del perfil que no se observé en
la vegetacidn nativa (VN) ni el olivar ecoldgico (EDE) (Figura 5.8). En estos dos manejos se
observé un comportamiento similar en el contenido en CaCO,, aumentando su porcentaje en
profundidad. No se detectaron diferencias significativas con el laboreo (L), probablemente al

igualarse los valores a partir de los 15 cm de profundidad.
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Tabla 5.14. Valores medios (+ desviacion tipica) de pH y CaCOs; para los distintos manejos y profundidades

estudiados en la finca El Tobazo.

Prof. Manejo Factor . .
(cm) VN L EDE Manejo  Prof. anejo x
Prof.
0-2 7,9 +£0,1 8,5+0,1 7,9 £ 0,0
2-5 8,2 +0,1 8,5+ 0,1 8,2 0,1
pH 5-10 8,2+0,1 8,5 +0,1 8,2+0,1 0,000 0,016 0,002
10-15 8,2+0,1 8,5 0,0 8,2+0,1
15-30 8,2+0,1 8,4 0,1 8,4 +0,1
0-2 16 £3 36 £ 2 19+ 3
2-5 23 +4 36 +2 26 £ 5
CaCOs (%) 5-10 24+5 373 26 £ 4 0,002 0,539 0,325
10-15 26+ 6 37 £ 2 281
15-30 283 34 + 11 27 £ 6
VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.
CaCo3 (%)
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Figura 5.8. Distribucion del CaCO; a lo largo

del perfil en la finca El Tobazo.

El paso de olivar labrado a ecoldgico mejoré significativamente las propiedades del suelo,

incrementandose los contenidos en CO y N mas del doble y alcanzando valores similares a

los registrados en VN (Tabla 5.15). La relacién C/N fue ligeramente superior en la VN pero

sin diferencias significativas con el resto de localizaciones estudiadas. El valor mas alto de

estratificacién se registré en el olivar con cubierta EDE mientras que el mas bajo se detecté

enelL.
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Tabla 5.15. Valores medios (+ desviacién tipica) de arcilla, pool y estratificacién de carbono orgdnico, pool de

nitrégeno y relacién C/N para el perfil estudiado (0-30 cm) en la finca El Tobazo.

VN L EDE ANOVA (F) Sig. (p)
Arcilla (%) 36+5 40+ 6 366 0,46 0,654
CO(MgCha') 879%222a 31,4+43b 808%77a 12,73 0,007
N (Mg N ha) 93+1,9 a 38+04 b 9,1+0,8 a 12,31 0,008
C/N 9,0£0,5 8,3£0,9 8,4+0,1 1,35 0,328
Estratif. CO 49+13 ab  1,4+04 b 73%0,3 a 7,69 0,022

Filas con letras diferentes indican diferencias en el manejo de acuerdo con el test de Tukey (p < 0,05). VN:

vegetacion nativa; L: laboreo; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecolégica.

En la Tabla 5.16 y en la Figura 5.9 se muestran los valores de CO, N, C/N, Ky CIC a lo largo del
perfil, asi como las variaciones registradas el efecto del manejo y la profundidad. En todos
los casos excepto en la relacién C/N, las diferencias entre L y cubierta EDE fueron
estadisticamente significativas en los 30 primeros centimetros. También la interaccién del
manejo con la profundidad fue significativa excepto en el K. Los valores de CO y N del olivar
ecoldgico mostraron tendencias similares a la VN, con porcentajes altos en los primeros 10
cm. En el L, los valores fueron muy similares en todas las profundidades estudiadas. El
contenido en K en todo el perfil se incrementd 2,6 veces al cambiar el manejo del suelo del
olivar, superando los valores registrados para VN. La CIC también aumenté de forma
significativa en la cubierta EDE, aunque no se detectaron variaciones con la profundidad por

si sola.
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Tabla 5.16. Valores medios (+ desviacién tipica) de CO, N, C/N, K y CIC para los distintos manejos y
profundidades estudiados en la finca El Tobazo.

Manejo Factor
Prof. .
(cm) VN L EDE Manejo  Prof. Manejo x
Prof.

0-2 8,821 0,9 £ 0,2 9,0 +0,9
2-5 52 +2,1 0,9 + 0,3 2,7 + 0,4

CO (%) 5-10 2,6 +1,4 0,8 + 0,3 1,7 £ 0,1 0,000 0,000 0,000
10-15 2,0+ 0,6 0,7 +0,1 1,3 +0,1
15-30 1,8 0,5 0,7 +0,1 1,3 +0,1

0-2 0,79+ 0,20 0,11 £0,01 0,77 = 0,11
2-5 0,45+ 0,16 0,11 £ 0,02 0,31 % 0,05
N (%) 5-10  0,31:0,11 0,10+0,02 0,21:0,02 0,000 0,000 0,000
10-15 0,24 0,05 0,09+0,01 0,17 + 0,02
15-30 0,21 +£0,05 0,08+0,01 0,15 0,01

0-2 11,1 + 0,3 8,5+0,6 11,8 £ 1,0
2-5 11,4 £ 2,0 8,4 +0,8 8,8 +1,4
C/N 5-10 8,2+13 8,3+0,9 8,3 £0,0 0,115 0,004 0,017
10-15 8,4+0,6 7,9 £ 0,4 7,7 £ 0,6
15-30 8,7 +0,3 8,4+1,8 8,2+0,3
0-2 2,3+0,6 0,8 +0,1 2,5 £0,5
K 2-5 1,9+04 0,8 +0,1 2,2 £0,5
(cmol* kg‘l) 5-10 1,7 £0,3 0,7 £0,1 2,0 £0,5 0,000 0,024 0,259
10-15 1,2 £ 0,2 0,6 + 0,0 1,7 £ 0,6
15-30 1,0 £ 0,3 0,6 £ 0,1 1,3 £ 0,6
0-2 40,0 £ 4,0 15,2 + 1,1 28,7 + 3,5
CIC 2-5 299 +95 15,4 + 1,8 19,1 + 2,7
(cmol* kg’l) 5-10 23,0+ 4,1 15,8 £ 1,8 18,4 + 1,4 0,007 0,064 0,025

10-15 20,7 £ 3,1 14,5 £ 0,9 17,0 £ 2,3
15-30 20,3 + 2,6 17,4 £ 4,1 18,5 + 4,8

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.
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Figura 5.9. Distribucién del carbono orgdnico, nitrégeno, potasio y capacidad de intercambio cationico a lo largo
del perfil en la finca El Tobazo. Manejos con letras diferentes indica diferencias de acuerdo con el test de Tukey

(p < 0,05). VN: vegetacidén nativa; L: laboreo; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.

Al igual que en la finca de Matallana, la p4 no mostré diferencias significativas con el manejo
del suelo (labrado y ecoldgico) aunque si con la profundidad, con valores maximos (>1,5 gr
cm®) en la capa de 15-30 cm de los suelos cultivados (Tabla 5.17). La humedad medida a -33 y
-1500 kPa, sin embargo, si se modificé significativamente con el manejo, la profundidad y su

interaccidn. En los 5 cm superficiales de la cubierta EDE se registraron incrementos ligados a
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la presencia de CO, con valores significativamente mayores al L. Al no registrarse
variaciones en el porcentaje de arcilla, la capacidad de retencidn de agua por el suelo tiende

a igualarse en profundidad, donde el efecto del CO es menor.

Tabla 5.17. Valores medios (+ desviacién tipica) de p4 y humedad a -33 y -1500 kPa para los distintos manejos y
profundidades estudiados en la finca El Tobazo.

Manejo Factor
Prof. Mane:
(cm) VN L EDE Manejo Prof. o 00X
Prof.
0-2 1,0£0,0 1,2+0,1 1,1£0,2
o4 2-5 1,0£0,1 1,2£0,1 1,4+0,1
3 5-10 1,1+0,1 1,240,3 1,4+0,1 0,524 0,000 0,054
(gr cm?) 10-15 1,101 1,5:0,1 1,540,1
15-30  1,10,1 1,6£0,0 1,5:0,1
0-2 58+9 2241 4446
2-5 38+7 22+1 26+
H-33 kP
((y)33 kPa 5-10 26+3 2143 23+2 0,000 0,000 0,000
’ 10-15  25%2 221 212
15-30  26%3 2243 21+3
0-2 41+10 13+1 357
2-5 25+8 13+1 1842
2/31500 kPa % 1o 19+3 14+1 16+1 0,000 0,000 0,000
° 10-15 18+2 14+0 16+1
15-30  17%2 1543 16+2

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.

La relacién existente entre el CO y las fracciones texturales finas fue alta y significativa en el
olivar labrado, mientras que en la VN y el olivar ecoldgico no se observé (Tabla 5.18). En
estos dos casos, el CO se correlaciond positivamente con el N, la relacién C/N, el K, la CIC y el

contenido en agua del suelo, haciéndolo de forma negativa con la pg.

Tabla 5.18. Coeficientes de correlacion de Spearman para el CO y diversos pardmetros del suelo en los distintos

manejos estudiados en la finca El Tobazo.

Manejo CO (Mg ha) CO (%)

arcilla N C/N K CIC P4 H-33  H-1500
VN 0,31 0,99**  0,84**  0,88** 0,95 -0,88** 0,87**  0,99%*
L 0,92 0,89%*  0,82** 0,86 0,33 -0,61%  0,73** 0,16
EDE 0,14 0,99%*  0,67** 0,75** 0,79** -0,72** 0,89** 0,81**

La correlacidn es significativa bilateralmente al nivel ** p < 0,01 y * p < 0,05.

116



Resultados y Discusion

5.2.4 La Torre

La zona de muestreo se encuentra préxima a un rio, por lo que se detectaron diferencias
significativas en la textura entre las distintas localizaciones, especialmente en las fracciones
arena y limo. Las zonas mds cercanas al cauce (labrado [L] y cubierta espontdnea quimica
[EQ]) presentaron una textura franco arcillo arenosa, mientras que en las mds alejadas
(vegetacién nativa [VN] y cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica [EDE]) fue franco

arcillosa (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Diagrama textural para la finca de La Torre. VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta

espontdnea quimica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.

En la Tabla 5.19 se muestran los valores de pH y el contenido en CaCOs. El pH oscilé entre 7,5
y 8,8 (media 8,4 + 0,3), con variaciones significativas para el manejo del suelo y la
profundidad. El contenido medio en CaCO; fue del 31 + 11% (62 y 7% maximo y minimo), con
diferencias significativas segin el manejo (L, EQ y EDE). Los porcentajes mds altos de este
elemento se registraron en los suelos con cubierta (EQ y EDE) y los més bajos en la VN.
Durante la recogida de muestras se detectaron nddulos de carbonato en los suelos
cultivados distribuidos a lo largo del perfil, lo que explica las fluctuaciones observadas en el
suelo cultivado. A pesar de que no se detectaron diferencias estadisticamente significativas
con la profundidad, la cubierta EDE presentd un aumento pronunciado a partir de los 15 cm

(Figura 5.11).
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Tabla 5.19. Valores medios (+ desviacion tipica) de pH y CaCOs; para los distintos manejos y profundidades

estudiados en la finca La Torre.

Manejo Factor
Prof. -
(cm)  yN L EQ EDE  Manejo Prof. an<oX
Prof.
0-2 7,8+0,3 8,5£0,0  8,1%0,2 8,30,2
2-5 8,0£0,5 8,5¢0,1  8,5%0,1 8,5%0,1
pH 5-10 8,1:0,4 8,5£0,0  8,5%0,1 8,7+t0,1 0,007 0,000 0,047
10-15 8,1+0,4 8,6+0,2  8,5%0,1 8,6+0,1
15-30  8,1+0,4 8,6+0,1  8,5%0,1 8,6+0,2
0-2 136 26+7 382 379
2-5 17+8 28+3 36+1 39+11
CaCos (%) 5-10 23+8 26+4 41+3 40+9 0,000 0,859 0,859
10-15 24+7 27+1 37+5 39+13
15-30 242 28+6 36+17 50+ 11

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada

ecoldgica.
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Figura 5.11. Distribucién del CaCOsalol

Vegetacidn nativa

——=—— Laboreo
——4&—— Cubierta espontdnea quimica
——<—— Cubierta espontanea desbrozada ecolégica

argo del perfil en la finca La Torre.

En esta finca, el paso de olivar labrado a ecoldgico duplicé el contenido en CO y triplicé el

valor de N en los primeros 30 cm del suelo (Tabla 5.20). La cubierta EQ también incrementé

estos pardmetros frente al L aunque en menor rango, probablemente debido al menor

tiempo tras su implantacién. En cualquier caso, los valores alcanzados fueron

significativamente inferiores a los registrados para VN. La relacién C/N fue préxima a 10 en

la VN y significativamente mayor al valor registrado en el L y la cubierta EDE, donde alcanzé
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el valor més bajo. La cubierta EQ presentd valores intermedios. La estratificacién del CO
presentd diferencias significativas entre la VN, la cubierta EDE y el resto de manejos (L y

EQ), donde se detectaron los valores mds bajos.

Tabla 5.20. Valores medios (+ desviacion tipica) de arcilla, pool y estratificacién de carbono orgdnico, pool de

nitrégeno y relacion C/N para el perfil estudiado (0-30 cm) en la finca La Torre.

VN L EQ EDE ANOVA (F) Sig. (p)
Arcilla (%) 264 2321 24+1 3226 3,76 0,060
CO(MgCha') 104,2:413a 21,9¢35b 33,6¢23bc 48,2%84c 16,93 0,001
N (Mg N ha) 10,1+3,6 a  2,8:t03b  4,1%0,4 bc 6,4+1,1 ac 15,58 0,001
C/N 9,812 a  7,9%0,6b 8,1+0,3 ab 7,4+03b 7,05 0,012
Estratif. CO 9,6+0,5 a 1,2%0,2 C 2,3£0,5 C 3,8£0,7b 172,90 0,000

Filas con letras diferentes indican diferencias en el manejo de acuerdo con el test de Tukey (p < 0,05). VN:

vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.

Los contenidos en CO, N y K mostraron diferencias estadisticamente significativas con el
manejo del suelo del olivar y la profundidad, con valores mas altos en los primeros
centimetros (Tabla 5.21). La cubierta EDE fue el manejo que alcanzé los valores més altos de
CO y N, especialmente en los primeros 10 cm; las diferencias en K se registraron sélo hasta
los 15 cm. A partir de estas profundidades, los valores tienden a igualarse con los medidos
en el L (Figura 5.12). El contenido en K en los primeros 5 cm de la cubierta EDE fue tan alto
que superd a la media registrada en VN. También la CIC se incrementd significativamente en
todas las profundidades estudiadas al implantar cubierta vegetal, especialmente en la
parcela ecolégica, donde se iguald a la VN en la capa de 15-30cm. El valor mas alto de CIC se
registré en esta ultima, con mayor contenido en arcilla y CO que la EQ. No se detectaron
diferencias significativas con la profundidad. Al igual que en la finca El Tobazo, la relacién

C/N no present6 diferencias significativas con el manejo del suelo del olivar.
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Tabla 5.21. Valores medios (+ desviacién tipica) de CO, N, C/N, K y CIC para los distintos manejos y

profundidades estudiados en la finca La Torre.

Prof. Manejo Factor ‘
(m)  yN L EQ EDE  Manejo Prof. aneox
Prof.
0-2 13,7t5,4 0,50,1 1,740,2 3,2+0,6
2-5 10,6%7,6 0,620,1 0,90,1 1,640,1
CO (%) 5-10 2,7¢1,1 0,5+0,1 0,9%0,1 1,00,1 0,000 0,000 0,000
10-15  2,1+0,9 0,50,1 0,9+0,1 1,00,2
15-30  1,4+0,5 0,5%0,1 0,8+0,1 0,9+0,2

0-2 1,27+0,57 0,060,02  0,19:0,01  0,38+0,06
2-5 0,93+0,64 0,07:+0,01  0,12+0,01  0,20%0,00
N (%) 5-10 0,26+0,08 0,07:0,01 0,12+0,01  0,14%0,01 0,000 0,000 0,000
10-15 0,21+0,06 0,06x0,01 0,11%+0,01 0,13£0,02
15-30 0,15+0,07 0,06+0,01 0,10£0,01  0,12+0,03

0-2 11,1+1,1 10,0£3,7 9,310,9 8,3+0,8
2-5 10,7+1,9 7,9%0,8 7,9+0,3 8,00,4
C/N 5-10 10,2+1,7 8,0+1,1 8,1£0,3 7,3%0,1 0,272 0,031 0,961

10-15 9,8+1,8 8,10,6 8,210,2 7,8%0,6
15-30  9,4+15 7,4%0,6 7,8+0,8 7,120,4

0-2 1,6+0,7 0,5+0,1 1,00,2 2,2+0,9
K 2-5 1,240,7 0,5+0,0 0,9+0,0 1,5%0,7
(cmol kg) 5-10 1,1£0,5 0,4+0,1 0,5+0,0 0,8+0,3 0,000 0,000 0,001
10-15  0,7+0,6 0,3+0,0 0,3+0,0 0,3+0,0
15-30  0,6+0,4 0,2+0,0 0,3%0,1 0,2+0,0
0-2 426+12,9  81+1,4  11,7#0,9  19,9+33
cIc 2-5 32,0¢16,5  8,1+1,3  10,7+0,7  15,5%1,6
(cmol kg?) 5-10  20,1%4,4 7,8:0,8  11,3%0,4  13,9t0,5 0,000 0,092 0,16

10-15  17,8%4,2 8,3t1,7  11,9¢14  16,7%2,2
15-30  17,0%2,0 8,6:1,0  12,0:0,7  15,4¢3,6

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada

ecoldgica.
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Figura 5.12. Distribucién del carbono orgdnico, nitrégeno, potasio y capacidad de intercambio catiénico a lo
largo del perfil en la finca La Torre. Manejos con letras diferentes indica diferencias de acuerdo con el test de
Tukey (p < 0,05). VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EDE: cubierta espontdnea

desbrozada ecoldgica.

La pg presenté diferencias significativas para el manejo y la profundidad, con valores
maximos en el Ly la cubierta EDE (Tabla 5.22). La capacidad de retencién de agua aumentd
de forma significativa en la cubierta EDE y EQ con respecto al suelo labrado, el cual presenté

valores similares a lo largo del perfil. Las diferencias con la profundidad fueron
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significativas sélo para la humedad medida a -1500 kPa. En general, se registraron mayores
incrementos en la cubierta EDE con respecto a la EQ, aunque este hecho puede deberse al

mayor tiempo de manejo en el cultivo ecoldgico.

Tabla 5.22. Valores medios (+ desviacién tipica) de p4 y humedad a -33 y -1500 kPa para los distintos manejos y

profundidades estudiados en la finca La Torre.

Prof Manejo Factor
(cm) VN L EQ EDE  Manejo Prof, Manejox
Prof.
0-2 0,9+0,1 1,3+0,0 1,2+0,0 1,3+0,1
Pa 2-5 1,0+0,2 1,3+£0,0 1,3+0,1 1,3+0,1

i 510 1,1:01  1,5:0,2 120,10 1500 0,000 0,000 0,080
(gr cm?) 10-15  1,2:0,1 1,600 1,2¢0,0  1,5%0,0
15-30 1,202  15%02 130,01  14%0,1

0-2 72+18 13+2 22+1 3212

2-5 5517 13+1 19+1 23+1
H-33 kP
((y)%'ka 5-10 33+11 1442 2346 2142 0,000 0,076 0,036
0 10-15  25%6 141 23+7 23+2

15-30 245 1442 1943 25+2

0-2 54+13 7+1 13+1 17+1

2-5 3719 7+1 1241 141
2/‘)15001(133 5-10 20+8 751 120 12+1 0,000 0,003 0,072
° 10-15  16%4 7+1 1240 13+2

15-30  16%3 7+1 11£2 15+2

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada

ecoldgica.

En esta finca se registrdé una clara relacién entre el contenido en CO y arcilla no sélo en el
olivar L sino también en la cubierta EQ (Tabla 5.23). Este manejo no presentd correlacién
entre el CO y la CIC, la pg 0 la humedad a -33 kPa, probablemente debido al menor tiempo de
implantacién de la cubierta. Al igual que en las fincas anteriores, la VN y la EDE presentaron

numerosas correlaciones con el CO.

Tabla 5.23. Coeficientes de correlacion de Spearman para el CO y diversos pardmetros del suelo en los distintos

manejos estudiados en la finca La Torre.

-1
Manejo Cco (Mg ha?) CO (%)
Arcilla N C/N K CIC pd H-33  H-1500
VN -0,17 0,98**  0,64* 0,68%*  0,87%F -0,94**  0,94**  0,95%*
L 0,98** 0,70%*  0,73%* 0,41 0,42 -0,22 0,52* 0,82%**
EQ 0,89%* 0,96**  0,55* 0,75  -0,19 -0,28 0,38 0,77**
EDE 0,52* 0,98%*  0,80%* 0,83** 0,52* -0,69** 0,56* 0,64**

La correlacidn es significativa bilateralmente al nivel ** p < 0,01 y * p < 0,05.
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5.2.5 Deifontes

Resultados y Discusion

Las parcelas experimentales de Deifontes presentaron una textura franca (Figura 5.13), con

contenidos en arcilla ligeramente superiores en la vegetacién nativa (VN) y la cubierta

espontdnea enterrada ecoldgica (EEE; franco arcilloso), aunque sin diferencias significativas.
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Figura 5.13. Diagrama textural para la finca de Deifontes. VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EEE: cubierta

espontdnea enterrada ecoldgica; VE: veza enterrada; VD: veza desbrozada.

Tabla 5.24. Valores medios (+ desviacién tipica) de pH y CaCO; para los distintos manejos y profundidades

estudiados en la finca Deifontes.

Manejo Factor
Prof. .
(cm) VN L EEE VE VD  Manejo Prof. M?f;?fox
0-2 7,5+0,2 873+0,1  8,2+0,1 8,2%0,1  8,2+0,2
2-5 7,6£0,5 8,3+0,2 83%0,0 8,2+0,1  8,2+0,1
pH 5-10 8,0t0,1 83+0,1 8,4+0,1 83%0,1  8,4%0,1 0,320 0,000 0,987
10-15 8,3:0,1 8,4%0,2 8,4+0,1  8,4:0,1  8,5%0,1
15-30  8,3+0,1 8,5#0,2 8,5%0,2  8,4+0,1  8,5%0,1
0-2 19+8 40+2 43+11 40+6 37+10
2-5 2314 41#1 44+9 43+6 3946
CaCO; (%) 5-10 31:10  42+1 42411 43+7 3945 0,270 0,116 0,706
10-15  46+10  46+8 42+9 40+7 39+1
15-30  40+4 58+6 40+11 47+8 46+8

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; VE: veza enterrada; VD: veza

desbrozada.
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Propiedades de los suelos de olivar y simulacion del carbono orgadnico fijado

El pH de las muestras estudiadas oscil$ entre 7,1 y 8,7 (media 8,3 + 0,3) y el contenido en
CaCoO; fue alto en todas las localizaciones estudiadas (media 40 + 10%), con el 75% de las
observaciones con valores superiores al 36% (Tabla 5.24). Los valores mdas bajos de CaCOs se
registraron en los primeros 10 cm de la VN, incrementdndose a partir de esta profundidad
hasta igualarse a los valores medidos en olivar (Figura 5.14). El laboreo (L) mostré los valores
mas altos en la capa de 15-30 cm, con un porcentaje del 58 + 6%. Los porcentajes en el resto
de manejos y profundidades fueron similares, registrandose diferencias significativas sélo

para la variacién de pH con la profundidad.

CaCo3 (%)

0 Il 1 Il Il 1 1
5 -
Vegetacién nativa
= 104 — " Laboreo
g ——4—— Cubierta espontdnea enterrada ecoldgica
:U/ ———— Cubierta de veza enterrada
,_g ; ——#—— Cubierta de veza desbrozada
= 15
jae
<
32
2
& 204
25
30 -

Figura 5.14. Distribucién del CaCO; a lo largo del perfil en la finca Deifontes.

Como en el resto de los ensayos, los contenidos en CO y N disminuyeron significativamente
tras el cambio de uso del suelo, con pérdidas de hasta 3 veces el contenido inicial. Sin
embargo, la implantacién de cubiertas tanto de veza como de vegetacidn espontanea mejord
estas propiedades incrementando su concentracién entre el 20 y el 30% (para los dos
manejos de veza: desbrozada y enterrada, respectivamente). La relacién C/N no mostré
diferencias significativas entre un manejo u otro, con valores mayores de 10 en la VN y
menores en los suelos cultivados. La estratificacién del CO fue alta en la VN, con diferencias
significativas con el L y la cubierta EEE. Las cubiertas de veza presentaron valores
intermedios, préximos a la VN en el caso de la desbrozada y préximos al L y la EEE en la

enterrada.
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Resultados y Discusion

Tabla 5.25 Valores medios (+ desviacién tipica) de arcilla, pool y estratificacién de carbono orgdnico, pool de

nitrégeno y relacién C/N para el perfil estudiado (0-30 cm) en la finca Deifontes.

MO s o
Arcilla (%) 32+3 25%2 29+8 26+8 255 1,00 0,453
CO(MgCha') 152,0¢49,7a 44,8+8,0b 550+27b 583+85b 53,9+122b 10,80 0,001
N(MgNha') 135#3,6 a 56+08b 69£02b 72+15b 6716 b 8,04 0,004
C/N 10,3x0,7 a  7,9t0,5b 8,0:02b 82+10b 7,8:04 b 839 0,003
Estratif. CO 76t1,6 a 1,8:+0,0b 2,1:t03b 25:03bc 58+25 ac 11,36 0,001

VN L EEE VE VD

Filas con letras diferentes indican diferencias en el manejo de acuerdo con el test de Tukey (p < 0,05). VN:
vegetacion nativa; L: laboreo; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; VE: veza enterrada; VD: veza

desbrozada.

En la Tabla 5.26 se observa como el CO, N, K y la CIC de los suelos de olivar variaron de forma
significativa con el manejo y la profundidad, siendo igualmente significativa la interaccién
de ambos para el CO y el N. A pesar de que la cubierta VD presentd los mayores incrementos
de CO y N en los primeros centimetros del suelo y los mayores aportes de biomasa aérea, el
contenido total en el perfil estudiado fue mayor donde los restos fueron enterrados (EEE y
VE). Las diferencias establecidas con respecto al suelo L (con valores mds bajos) fueron
significativas en las primeras profundidades de la cubierta de veza desbrozada; en todos los
manejos estudiados en el olivar los porcentajes en CO y N se igualaron a partir de los 15 cm.
Al comparar la relacién C/N en los distintos manejos de suelo (excluyendo la VN) no se

registraron diferencias significativas.

El contenido en K present una tendencia similar en todos los manejos del suelo estudiados,
con ligeros incrementos en la capa de 2-5 cm donde a su vez se registraron porcentajes de
arcilla més altos. En la cubierta de VD se midieron los valores mds altos de K, mientras que
los mds bajos correspondieron a la cubierta EEE. El L presenté concentraciones intermedias
y sin diferencias estadisticamente significativas con el resto de manejos (Figura 5.15). La CIC
también aumentd con respecto al L en los suelos con cubierta excepto en la EEE, donde

alcanzé medias ligeramente inferiores en los primeros 15 cm.
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Propiedades de los suelos de olivar y simulacion del carbono orgadnico fijado

Tabla 5.26. Valores medios (+ desviacién tipica) de CO, N, C/N, K y CIC para los distintos manejos y

profundidades estudiados en la finca Deifontes.

Prof. Manejo Factor

(cm) VN L EEE VE VD  Manejo Prof.

Manejo x
Prof.

0-2 16,6+5,9 1,6+0,3 2,2+0,1  2,5+0,3 4,9+23
2-5 13,6+7,3 1,6+0,3 2,2+0,3  2,4%0,3 2,0%0,6

CO (%) 5-10 8,9+4.6 1,5+0,3 1,7+0,2  2,1£0,2 1,4+0,3 0,025 0,000 0,000
10-15 2,8%0,6 1,2+0,3 1,2+0,2  1,2%0,2 1,1£0,1
15-30  2,3+0,9  0,9%0,2 1,1+0,2  1,00,2 0,9+0,2

0-2  1,24%0,36 0,20:0,03 0,26%0,01 0,30£0,04 0,53%0,20
2-5 1,050,551 0,19:0,03 0,26+0,03 0,30£0,04 0,25%0,08

N(%) 510 0,710,330 0,18+0,02 0,22+0,04 0,24:0,10 0,17#0,04 0,01 0,000 0,000
10-15 0,28%0,04 0,15+0,03 0,16+0,02 0,16:0,02 0,15%0,02
15-30 0,25%0,09 0,12+0,02 0,13+0,02 0,13:0,04 0,11%0,03

0-2 133+1,1 83%0,3 85+0,7 83%0,2  9,0+1,1
2-5  12,6+0,8  8,1%05 84+02  7,9+0,1  7,840,2

C/N 510 121+14  83:0,6 8,0+07 10,2t44  84+0,4 0842 0,097 0,744
10-15 9,9+12  8,1%03  7,8+05  7,7¢0,1  7,2%0,6
15-30 8,9+0,7  7,6t0,8  7,9%05  7,7+0,6  7,7+0,7

0-2 2,403 1,10,2 1,0£0,1  1,1%0,2 1,4+0,3
K 2-5 2,3£0,4 1,1+0,2 0,9+0,1 1,2+0,5 1,5+0,5
(cmol* 5-10 1,9+0,6 1,1£0,2 0,6+0,3 1,1+0,5 1,3£0,9 0,023 0,006 0,999
kg’l) 10-15 1,6+0,6 0,7+0,2 0,3+0,2 0,9+0,8 1,114
15-30 0,9+0,8 0,2+0,2 0,2+0,1 0,7+0,9 0,6+0,5

0-2 299+89 13,8+1,8 13,2+1,8 15413 19,7¢39
CIC 2-5  39,1+12,3 14,5¢2,4 135+0,9 14,513 17,5t16
(cmol® 5-10 31,6+10,4 14,1:22 13,0£1,2 14,6:¢1,8 14,8:2,0 0,006 0,003 0,328
kg) 10-15 18,3+2,4 13,8+3,1 129:13 13,9%3,9 14,9:13

15-30 19,3%1,1 9,6£3,6 12,8+1,3 13,2t1,3  11,7¢29

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; VE: veza enterrada; VD: veza

desbrozada.
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Figura 5.15. Distribucién del carbono orgdnico, nitrégeno, potasio y capacidad de intercambio catiénico a lo
largo del perfil en la finca Deifontes. Manejos con letras diferentes indica diferencias de acuerdo con el test de
Tukey (p < 0,05). VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; VE: veza

enterrada; VD: veza desbrozada.

La ps aumentd significativamente en todas las parcelas estudiadas al descender en el perfil,
con valores en el olivar que oscilaron entre 1,1 y 1,6 g cm™, aunque no se observé
variaciones con el manejo del suelo (L y cubiertas). El contenido en agua del suelo a -33 y
-1500 kPa no mostré diferencias significativas entre manejos aunque sf en profundidad. Los

valores mds altos se registraron en los primeros centimetros de la cubierta de VD.
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Propiedades de los suelos de olivar y simulacion del carbono orgadnico fijado

Tabla 5.27 Valores medios (* desviacion tipica) de pq y humedad a -33 y -1500 kPa para los distintos manejos y

profundidades estudiados en la finca Deifontes.

Prof. Manejo Factor . '
(m)  yN L EEE VE VD Manejo Prof. o o0
x Prof.
0-2 080,01 11%00 120,01 120,01 12401
04 25 08+0,1 120,10 12%0,0 1201 1301
. 510 0,9:0,1 1300 1201 13%02 1301 0200 0,000 0,689
(gr cm?) 10-15 1,0:0,0 1,3%0,1 1,3%0,1 1,3%0,2 1,4%0,1
15-30 1,2:01 13%0,1 15%01 140,01 1,400
0-2 74+14  29+1 30+3 313 366
- + + + + +
T 58413 272 2915 32+4 290
0 5-10  46%12  26+2 2643 31+4 27+1 0,133 0,000 0,353
10-15 30%2 252 2542 26+2 27+1
15-30  29%3  28+3 2642 28+0 2544
0-2 53+14 15+1 14+2 141 225
25 37¢11 1442 14+3 14+1 15+1
2/31500 kPa 0 34s12 1442 14+4 1441 14+1 0,136 0,066 0,255
? 10-15  18*1 141 1344 13:2 14+1
15-30  17+¢1 1442 1343 14+2 13+3

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; VE: veza enterrada; VD: veza

desbrozada.

En la Tabla 5.28 se muestran los coeficientes de correlacién para el CO. La fraccién arcilla
presentd una correlacién alta y positiva en las parcelas que recibieron labor (L, EEE y VE)
mientras que no fue significativa en la VD y en la VN. El K y la CIC se correlacionaron
positivamente con el CO en todas las parcelas excepto en la VE y la EEE, respectivamente. La
correlacién del CO con la pg no fue significativa en el L aunque si lo fue en el resto de
manejos. Las correlaciones mas altas con la humedad se registraron en la VN y en la

cubierta desbrozada.

Tabla 5.28 Coeficientes de correlacién de Spearman para el CO y diversos pardmetros del suelo en los distintos

manejos estudiados en la finca Deifontes.

Manejo CO (Mg ha) CO (%)

Arcilla N C/N K CIC pd H-33  H-1500
VN 0,25 0,99** 0,96** 0,58%* 0,73%%  -0,94** 0,91** 0,89**
L 0,83** 0,98** 0,71%** 0,93** 0,86**  -0,50 0,47 0,60*
EEE 0,89** 0,94** 0,53* 0,88%* 0,36 -0,75** 0,75** 0,39
Veza enterrada 0,75** 0,92** 0,40 0,13 0,65** -0,56* 0,75** 0,38
Veza desbrozada 0,43 0,99** 0,37 0,53* 0,88**  -0,83** 0,81** 0,83**

La correlacidn es significativa bilateralmente al nivel ** p < 0,01 y * p < 0,05.
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Resultados y Discusion

5.2.6 Salido Bajo

La textura es franco arcillo arenosa, con valores medios de arcilla en los 30 cm estudiados
ligeramente inferiores en el no laboreo con suelo desnudo (NLD; Figura 5.16). Las diferencias
significativas en el contenido en arcilla con la profundidad confirmaron la presencia de
capas alternas de areniscas y arcillas, cuya localizacién se encuentra altamente influenciada

por las labores agricolas.
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Figura 5.16. Diagrama textural para la finca Salido Bajo. L: laboreo; NLD: no laboreo con suelo desnudo; EQ:
cubierta espontdnea quimica; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea

desbrozada ecoldgica.

De todas las fincas estudiadas, ésta es la Unica que posee suelos 4cidos, con ausencia de
carbonatos y pH que oscilan entre 5,1 y 8,1 (el 50% de las muestras presenta valores
inferiores a 6,3). Los valores mds altos de pH se registraron en el laboreo (L), con medias

mayores o préximas a 7 en todas las profundidades estudiadas (Tabla 5.29).
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Propiedades de los suelos de olivar y simulacion del carbono orgadnico fijado

Tabla 5.29. Valores medios (+ desviacién tipica) de pH y CaCO; para los distintos manejos y profundidades

estudiados en la finca Salido Bajo.

Prof. Manejo Factor

(cm) L NLD EQ EEE EDE  Manejo Prof.

Manejo
X Prof.

0-2 7,0£0,5 6,220,3 6,520,3 6,6 £ 0,5 6,60,5
2-5 7,1£0,5 6,2+0,4 6,20,6 6,4%0,6 6,7+0,8
pH 5-10 6,9+0,6 6,20,5 6,1+0,8 6,3+0,7 6,6t1,0 0,000 0,635 0,999
10-15 7,1+0,7 6,1£0,5 6,0£0,9 6,1+0,8 6,5+1,1
15-30 7,1+0,7 6,3+0,6 5,909 6,2+0,9 6,4+1,1

0-2 0 0 0 0 0
2-5 0 0 0 0 0

CaCO; (%) 5-10 0 0 0 0 0 - - -
10-15 0 0 0 0 0
15-30 0 0 0 0 0

L: laboreo; NLD: no laboreo con suelo desnudo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EEE: cubierta espontdnea

enterrada ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.

Los efectos sobre el CO y el N tras cambio de manejo del suelo se observan en la Tabla 5.30.
Los valores mds altos para los 30 cm estudiados se registraron en la cubierta ecoldgica
enterrada (EEE), con mayor aporte de restos vegetales, seguida del laboreo, con diferencias
estadisticamente significativas con el resto de manejos. El valor mas bajo se registré en el
NLD. La relacién C/N no presenté diferencias significativas entre tratamientos aunque s con
la profundidad, registrandose los valores mds altos en el L y en las capas mds superficiales.
La estratificacién del CO fue mayor de 10 en el NLD y la cubierta EDE, oscilando entre 2,2 y
3,3 en el resto de manejos. Las diferencias no fueron significativas estadisticamente debido a

las altas desviaciones registradas en algunos manejos.

Tabla 5.30. Valores medios (+ desviacion tipica) de arcilla, pool y estratificacién de carbono orgdnico, pool de

nitrégeno y relacién C/N para el perfil estudiado (0-30 cm) en la finca Salido Bajo.

L NLD EQ EEE EDE AI\E?)V A Sig. (p)
Arcilla (%) 256 1846 21+10 21+15 26+13 0,78 0,546

CO(MgCha') 39,0£158ab 22,8+4,1b 258+13,1ab 42,1¢55a 30,3+10,8ab 4,17 0,008
N(MgNha') 4,4+10 ab 29:03b 34#08 b  65#34a 39#08 b 501 0,003
C/N 8,6£2,0 7,8+1,3 6,7£1,6 7,7¢2,7 7,11, 1,05 0,399
Estratif. CO 2,2¢1,0 3,3%¢2,1  15,8+21,3 2,7¢0,5 11,150 2,69 0,050

Filas con letras diferentes indican diferencias en el manejo de acuerdo con el test de Tukey (p < 0,05). L: laboreo;
NLD: no laboreo con suelo desnudo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EEE: cubierta espontdnea enterrada

ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.
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La distribucién del CO y el N a lo largo del perfil muestra los mayores aumentos en las capas

superficiales de los suelos con cubierta, especialmente en la EDE y EQ (Tabla 5.31). Los

valores experimentan ligeros cambios con la profundidad en el L y la cubierta EEE,

probablemente debido al efecto de la labor. El porcentaje en CO tiende a igualarse en todos

los manejos a partir de los 15 cm, mientras que el contenido en N permanece mayor en la

cubierta EEE. En cuanto al contenido en K y la CIC, se registraron diferencias significativas

con el manejo y la profundidad, con valores bajos en el L y NLD y madximos en los primeros 2

cm de las cubiertas EQ y EDE (Tabla 5.31).

Tabla 5.31. Valores medios (+ desviacién tipica) de CO, N, C/N, K y CIC para los distintos manejos y

profundidades estudiados en la finca Salido Bajo.

Prof. Manejo Factor '
(em) NLD EQ EEE EDE  Manejo Prof. an<lo
x Prof.
0-2 1,2¢0,4  1,1+0,3  2,3%13 1,5+0,4 3,5+1,5
2-5 1,1t0,4 0,5t0,2 0,9%0,6 1,3£0,2 0,8%0,3
CO(%) 5-10 1,0£0,3  0,4+0,2 0,5%0,3 1,3+0,2 0,6t0,3 0,000 0,000 0,000
10-15 0,8t0,3 0,3:t0,1  0,4%0,2 1,0£0,2 0,4+0,2
15-30 0,6+0,3 0,4t0,1 0,3%0,2 0,6:0,1 0,4+0,2
0-2 0,11£0,02 0,09£0,01 0,17t0,08 0,17£0,06 0,32%0,14
2-5 0,10£0,02 0,07£0,02 0,08:0,02 0,1420,05 0,09%0,01
N(%) 5-10 0,10£0,01 0,05£0,01 0,05:0,01 0,16%0,10 0,07£0,02 0,000 0,000 0,000
10-15 0,08:0,02 0,05:0,01 0,06:0,01 0,15+0,09 0,06+0,01
15-30 0,08:0,03 0,05:0,01 0,06:0,01 0,13+0,08 0,06+0,02
0-2 11,1+2,6 12,9+4,1 13,4%3,7 96+4,2 11,232
2-5 10,8+3,3  8,2+4,0 10,250  10,0£2,7 9,1+3,2
C/N 5-10  9,2¢29  82+35 8,637 9,5+3,2 7,919 0,411 0,000 0,378
10-15 10,2¢2,5 7,2+t1,8  6,3%2,3 8,8+42 7,218
15-30  7,1+1,8 7,212  4,7%22 6,0+3,0 5,9+1,6
0-2 0,5¢0,1 0,3:0,2 0,8%0,2 0,5%0,2 1,0+0,3
K 2-5 0,4t0,2 0,3:0,1  0,620,2 0,5%0,2 0,6+0,2
(cmol®  5-10 0,420,2 0,3x0,1 0,5%0,2 0,5+0,2 0,4+0,1 0,000 0,000 0,002
kg’l) 10-15 0,4+0,2 0,2+0,1 0,5£0,2 0,4+0,1 0,4+0,1
15-30  0,3:t0,1 0,2+0,1  0,3%0,1 0,3+0,2 0,4+0,0
0-2 6,6+2,5 51+1,9 12,8%3,7 11,9¢51 17,5%65
CIC 2-5 7,0¢21  46+12 8121 9,427 9,243,6
(cmol* 5-10  6,9+2,6  4,7+10 81%33 10,029 7,7+3,2 0,000 0,000 0,177
kg) 10-15 7,2¢2,6 56+1,8 8,5%4,5 9,0+4,6 8,3%6,2
15-30  8,6%3,7  6,6+3,2 11,6%¥4,8 12,2+6,6 12,2+7,1

L: laboreo; NLD: no laboreo con suelo desnudo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EEE: cubierta espontdnea

enterrada ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.
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El K disminuyd con la profundidad, registrando valores similares en la dltima capa estudiada
de todos los manejos. La CIC aumentd en la primera y en la ultima capa estudiada,
coincidiendo con los mayores porcentajes de CO (EQ, EEE y EDE de 0-2 c¢m) y arcilla (todos

los manejos, 15-30 cm).
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Figura 5.17. Distribucién del carbono orgdnico, nitrégeno, potasio y capacidad de intercambio catiénico a lo
largo del perfil en la finca Salido Bajo. Manejos con letras diferentes indica diferencias de acuerdo con el test de
Tukey (p < 0,05). L: laboreo; NLD: no laboreo con suelo desnudo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EEE: cubierta

espontdnea enterrada ecolGgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.
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La pq fue presenté diferencias significativas con el manejo, la profundidad y su interaccién,
con valores mas bajos en los primeros centimetros de los suelos en los que se suprimié la
labor (EQ y EDE) y aumentando en profundidad hasta alcanzar valores préximos a 1,9 g cm™
en la Ultima capa muestreada (Tabla 5.32). La humedad medida a -33 y -1500 kPa no presenté
diferencias entre manejos ni profundidad, aunque los valores mds altos se registraron en las

capas de 0-5 y de 15-30 para todos los manejos excepto el NLD.

Tabla 5.32. Valores medios (+ desviacidn tipica) de pq y humedad a -33 y -1500 kPa para los distintos manejos y
profundidades estudiados en la finca Salido Bajo.

Manejo Factor
Prof. :
(cm) L NLD EQ EEE EDE  Manejo Prof. M?jrrl?fo X
0-2  15:01 1,6+01 14:02 15%0,1 1,202
o 25 1,4+0,1 1,6%02 17+01 15:01 1501
510 15%0,2 1,7%¢0,1 1801 15:01 1,7:02 0,000 0,000 0,000
(gr cm?) 10-15 1,6+0,1 1,7¢01 1,7%#0,1 1,6+0,1 1,8+0,1

15-30 1,7+0,1 1,8#0,1 1,8#0,1 1,7¢0,1 1,8%0,1

0-2 15+5 10+4 14+9 14+3 218
2-5 14+4 11+3 12+8 14+4 137

H-33 kP
((y)%ka 5-10  14%4 11+3 13+8  13%3 12¢7 0,269 0,098 0,852
0 10-15 156 13+3 12:7  13%3 14+9

15-30  16%5 17+5 15:7  14%6 17+9

0-2 8+4 6+3 8+7  10%4 13+6

2-5 8+3 7£2 6+6 104 8+5
1({0/-)15ook1>a 5-10 8+3 7+3 746 9+4 7+¢5 0,094 0344 0,973
? 10-15  8+3 82 746 9+3 96

15-30 83 945 96  10%4 12+7

L: laboreo; NLD: no laboreo con suelo desnudo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EEE: cubierta espontdnea

enterrada ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica.

La correlacién entre el CO y la fraccién arcilla fue alta y significativa en los manejos que
recibieron labor (L y EEE) y el NLD. Como puede observarse en la Tabla 5.33, el CO se
correlaciond en la parcela labrada sélo con el N y la relacién C/N, mientras que la cubierta

desbrozada fue la Gnica que lo hizo con todas las propiedades.
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Tabla 5.33. Coeficientes de correlacion de Spearman para el CO y diversos pardmetros del suelo en los distintos

manejos estudiados en la finca Salido Bajo.

] CO (Mg ha) CO (%)

Manejo .

Arcilla N C/N K CIC pd H-33  H-1500
L 0,72** 0,71**  0,87** 0,18 0,21 -0,02 0,26 0,17
EQ 0,25 0,86*¥*  0,92%* 0,71** 0,33 -0,59** 0,14 0,10
EEE 0,78** 0,40%* 0,36* 0,41%* 0,21 -0,38* 0,27 0,12
EDE 0,36* 0,91  0,83** 0,70  0,50%* -0,51** 0,46** 0,45**
NL 0,53** 0,62*¥*  0,83%*  0,34*  -0,05 -0,20 -0,04 -0,05

La correlacion es significativa bilateralmente al nivel ** p < 0,01 y * p < 0,05.

5.2.7 Molino El Tercio

La clasificacion textural presentd diferencias entre ambos tipos de suelos, siendo franco
arcillosa en el Calcisol pétrico y arcillosa en el Luvisol célcico, con medias de arcilla
ligeramente inferiores bajo la copa del olivo (Figura 5.18). El contenido en CaCO; varié de
forma significativa entre ambos suelos, con porcentajes altos en el Calcisol pétrico (media 39
+ 9%) y bajos en el Luvisol calcico (media 3 + 1%). El pH presenté valores que oscilan entre
7,9 y 8,5 (media 8,2 + 0,2), con el 75% de las muestras con valores superiores a 8,1 (Tabla

5.34).
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Figura 5.18. Diagrama textural para la finca El Tercio. CL: calcisol; LV: luvisol; EQ+P: cubierta espontdnea

quimica con restos de poda.
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A pesar de que el CaCO; no mostré diferencias significativas con la profundidad (debido en
parte a las altas variaciones registradas) se observé un claro aumento en la ultima
profundidad del Calcisol pétrico bajo la copa del olivo, con medias que alcanzaron el 50%
(Tabla 5.34). La presencia de esta capa endurecida oscilé en profundidad segun el punto de
muestreo. En el Luvisol cdlcico los valores fueron muy similares en ambas localizaciones,
aunque el porcentaje disminuyé sin diferencias significativas en los dos primeros cm del

suelo con cubierta EQ+P.

Tabla 5.34. Valores medios (* desviacién tipica) de pH y CaCO; para los distintos suelos y localizaciones

estudiados en la finca El Tercio.

Suelo y localizacién
Prof Factor
’ CLpt LVcc

EQ+P Copa EQ+P Copa P L S PxL PxS LxS

0-2 8,0+0,1 8,1+0,1 8,1+0,3 8,3£0,0
2-5 8,1+0,1 8,2+0,2 8,3+0,1 8,4£0,1
pH 5-10  8,2¢0,1 8,2%0,2 8,4:0,1 8,4:0,1 0,001 0,311 0,000 0,042 0,545 0,146
10-15 8,2#0,1 8,2+0,1 8,3+0,1 8,3%0,0
15-30 8,2+0,1 8,0:0,1 8,2+0,1 8,2%0,1

(cm)

0-2 33+x4 33%5 4+2 5+2
2-5 35¢6 39+2 41  4%0
CaCO; (%) 5-10 328  34t6 3+1 3+1 0,713 0,189 0,000 0,064 0,409 0,221
10-15 39+10 32%5 3+1 3+1
15-30 2949 51#17 2+1 21

CLpt: Calcisol pétrico; LVcc: Luvisol cdlcico; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda. Factores: P:

profundidad; L: localizacién (calle o copa); S: tipo de suelo.

En la Tabla 5.35 se comparan las distintas localizaciones muestreadas en cada uno de los
suelos presentes en la finca de forma independiente. El contenido en CO, N y la relacién C/N
no mostraron diferencias significativas entre el suelo bajo la copa del olivo y la cubierta
EQ+P en ambos tipos de suelos, aunque se registraron valores ligeramente superiores en la
cubierta. La relacién C/N alcanzé valores mayores de 8 en el Calcisol pétrico y menores en el
Luvisol célcico: en ambos casos el valor fue mds alto en el suelo con cubierta. Las variaciones
en CO a lo largo del perfil modificaron el valor de estratificacién, con valores més altos los
suelos con adicién de carbono (EQ+P). Los valores mds bajos se registraron en el Calcisol
pétrico bajo copa, mientras que las medias mds altas superaron el valor de 10 (Luvisol

célcico con cubierta).
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Figura 5.19. Distribucién del CaCO; a lo largo del perfil en la finca El Tercio.

Tabla 5.35. Valores medios (+ desviacion tipica) de arcilla, pool y estratificacién de carbono orgdnico, pool de

nitrégeno y relacién C/N para el perfil estudiado (0-30 cm) en los suelos de la finca El Tercio.

CLpt LVcc
ANOVA _. ANOVA _.
EQ+P Copa () Sig. (p) EQ+P Copa (F) Sig. (p)
Arcilla (%) 35%3 3416 0,10 0,764 53%5 456 3,18 0,149
CO(MgCha') 48,9+4,4 42,6x0,6 597 0,074 34,5¢13,8 22,2#1,6 2,33 0,201
N(MgNha')  54%0,5 5,1:0,2 0,60 0,483 3,9¢1,1  2,9+0,1 2,60 0,182
C/N 9,0:0,9 8,3:0,2 2,02 0,228 7,8t0,6  7,5t0,8 0,17 0,698
Estratif. CO 50:0,8 1,9+0,4 39,83 0,003 12,3%6,2  4,1#0,7 530 0,083

Filas con letras diferentes indican diferencias en el manejo de acuerdo con el test de Tukey (p < 0,05). CLpt:

Calcisol pétrico; LVcc: Luvisol cdlcico; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda.

En el estudio por capas se detectaron diferencias significativas con la profundidad, la
localizacién (calle o copa) y el suelo estudiado, asi como para la interaccién de la
profundidad con la localizacién para el contenido en CO, N, K y la CIC (Tabla 5.36). En ambos
tipos de suelos se observé un incremento en los primeros centimetros de la cubierta EQ+P,
donde igualaron su valor (4,9 y 0,42% para el CO y el N respectivamente). A partir de este
punto los valores comienzan a disminuir permaneciendo mas altos en el Calcisol pétrico que
en el Luvisol célcico (Figura 5.20). La relacién C/N sdlo presentd diferencias significativas

con la profundidad.
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Por su parte, el K alcanzé valores significativamente mds altos en todas las profundidades y
localizaciones del Luvisol calcico, con diferencias entre ambos tipos de suelo. La CIC
aumenté de forma significativa en los dos primeros centimetros de los suelos con cubierta,
especialmente en el Luvisol célcico. Estas diferencias desaparecieron a partir de los 5 cm
para el Luvisol célcico y 10 cm para el Calcisol pétrico. El K y la CIC también presentaron

diferencias significativas para la interaccién entre la profundidad y el tipo de suelo.

Tabla 5.36. Valores medios (+ desviacién tipica) de CO, N, C/N, K y CIC para los distintos manejos y
profundidades estudiados en la finca El Tercio.

Suelo y localizacién
Prof. Factor
CLpt LVcc
(cm)

EQ+P Copa EQ+P Copa P L S PxL PxS LxS
0-2 4.9+1,2 2,4%+0,3 49+29 1,5+0,3
2-5 2,3%0,1 1,2+0,1 1,5+0,4 0,7+0,1
CO (%) 5-10 1,4+0,3 1,0+0,0 0,6+0,0 0,5+0,1 0,000 0,000 0,003 0,000 0,974 0,805
10-15 1,0+0,1 1,0£0,0 0,5+0,2 0,5+0,1
15-30 1,0#0,1 1,2+0,1 0,4+0,1 0,4+0,0

0-2  0,42+0,18 0,24:0,02 0,42+0,17 0,18+0,03
2-5  0,26%0,03 0,16%0,02 0,17%0,03 0,09£0,00
N(%) 5-10 0,15:0,04 0,12#0,01 0,07+0,01 0,07:0,01 0,000 0,000 0,000 0,000 0,799 0,669
10-15 0,12+0,01 0,12+0,00 0,07%0,03 0,06+0,00
15-30 0,12+0,01 0,15+0,01 0,05%0,00 0,05+0,00

0-2 13,6£7,9 9,9+2,2 11,223 8,7+0,7
2-5 8,9+0,3 8,0+0,3 8,5+0,7 7,8+0,4
C/N 5-10 9,3#0,1 8,3+0,4 8,1+0,2 7,4£0,7 0,003 0,069 0,054 0,340 0,922 0,562
10-15 8,7+0,3 8,2+0,3 7,3+0,7 7,7£1,8
15-30 8,5+0,6 8,1+0,3 7,2+0,8 7,3+0,8

0-2 1,30,2 1,0+0,1 2,6+0,4 1,8+0,2
K 2-5 0,8+0,1 0,6+0,0 1,6+0,4 1,3+0,3
(cmol* 5-10 0,4+0,1 0,4£0,1 0,8+0,1 0,9+0,2 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,241
kg’l) 10-15 0,3#0,0 0,3#0,1 0,8+0,2 0,7+0,2

15-30 0,3#0,1 0,2+0,0 0,70,2 0,7+0,1

0-2  22,0¢2,5 15816 22,9+42 17,118
CIC 2-5 18,018 151:1,4 188+1,3 17,0t0,4
(cmol* 5-10 16,5:0,8 15,8+1,8 17,4+0,9 16,4#0,5 0,003 0,000 0,003 0,013 0,022 0,587
kg') 10-15 16,2:0,3 17,2¢2,8 17,1%¥0,7 16,5+0,9

15-30 16,5¢1,3 15,8+2,1 23,5%¢3,7 20,1%4,6

CLpt: Calcisol pétrico; LVcc: Luvisol cdlcico; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda. Factores: P:

profundidad; L: localizacion (calle o copa); S: tipo de suelo.
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Figura 5.20. Distribucién del carbono orgdnico, nitrégeno, potasio y capacidad de intercambio catiénico a lo

largo del perfil en la finca El Tercio. CLpt: Calcisol pétrico; LVcc: Luvisol cdlcico.

La pq presentd diferencias significativas con la profundidad, localizacién y tipo de suelo. Su
valor disminuy¢ en los dos primeros centimetros del suelo con restos de poda y se igualé a
la zona bajo copa a partir de esta profundidad. En todas las profundidades y localizaciones,
los valores fueron mas altos para el Luvisol calcico que para el Calcisol pétrico. La capacidad
de retencidén de agua por el suelo a -33 y -1500 kPa también fue mayor en los primeros

centimetros del suelo con cubierta EQ+P. Comparando ambos suelos, el Luvisol célcico
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alcanzé medias de agua util superiores en los primeros 5 cm mientras que en las ultimas

profundidades lo hizo el Calcisol pétrico. En ambos casos, las diferencias fueron

significativas con la profundidad y la localizacién.

Tabla 5.37. Valores medios (+ desviacion tipica) de pq y humedad a -33 y -1500 kPa para los distintos manejos y

profundidades estudiados en la finca El Tercio.

Suelo y localizacién

Prof. CLpt LVcc Factor
(cm)
EQP  Copa EQP  Copa P S PxL PxS LxS
02  08%00 1,1t01 1,1¢0,2 1,420,
04 25 1,1%0,0 1,200 1,4+0,1 1,5:0,1
510 1,2¢0,1 1,2¢0,1 1,5#0,1 1,50,1 0,000 0,042 0,000 0,000 0,979 0,973
(grem®)  10-15 1,200 1,2:0,0 1,5:0,1 1,4:0,0
15-30 1,2#0,0 1,1+0,0 1,4+0,1 1,4%0,0
0-2  35:3  25¢1  32¢6  25:1
Hoaskpa 25 28£2 23:1 2311 24%
) 5-10  27+#3  24x4  22¢2  21#2 0,000 0,000 0,014 0,080 0,543 0,707
10-15  25+¢1  25%3  22%¢3  20%2
15-30  26:2  29+1  32+8  24+4
0-2  26%5  15:0  26+9  14x1
25 17+¢1  14+0 161  13+1
&‘)1500 KPa 10 15¢1  14¢0 1420 1341 0,000 0,000 0,708 0,000 0,627 0,000
10-15  14:0 140  14%2  13%2
15-30  15:1  17¢1  20%3  16+4

CLpt: Calcisol pétrico; LVcc: Luvisol cdlcico; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda. Factores: P:

profundidad; L: localizacién (calle o copa); S: tipo de suelo.

La correlacién entre el contenido en CO y la arcilla fue significativa solo bajo la copa del

olivo del Calcisol pétrico, mientras que la py y la humedad fue significativa para la cubierta

con poda de este mismo suelo. El Luvisol célcico no presenté correlaciones entre el CO y la

CIC, la pg y el contenido en agua en ninguna de las localizaciones estudiadas.

Tabla 5.38. Coeficientes de correlacién de Spearman para el CO y diversos pardmetros del suelo en los distintos

manejos estudiados en la finca El Tercio.

-1
Manejo y suelo o (M‘?’ ha’) €0 (%)
Arcilla N C/N K CIC pa H-33  H-1500
CLpt EQ+P 0,29 0,96 0,655  0,88%%  0,60* -0,88%* 0,69%%  0,80%*
CLpt copa 0,70 0,95%% 0,42 0,45  -030  -0,56* 0,35 0,58*
LVcc EQ+P -0,06 1,00%%  0,89%* 081%% 0,14  -0,43 0,02 0,14
LVcc copa 0,30 0,92%%  071% 091** -004 0,11 046  -0,01

La correlacion es significativa bilateralmente al nivel ** p < 0,01 y * p < 0,05.
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5.2.8 El Empalme

La textura de la finca El Empalme es franco arcillosa (Figura 5.21), aunque con ligeras
diferencias entre ambos tipos de suelos en los porcentajes de arena y limo, con més fraccién
fina en el Vertisol cdlcico (franco arcillo limosa) y menor en el Calcisol crémico (franco
arcillo arenosa). El pH oscil6 entre 7,6 y 8,6 (media 8,3 + 0,2), con un porcentaje en CaCO;

medio de 48 + 14% (Tabla 5.39).
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Figura 5.21. Diagrama textural para la finca El Empalme. CL: Calcisol; VR: Vertisol; L: laboreo; EQ+P: cubierta

espontdnea quimica con restos de poda.

El contenido en CaCO; fue mayor en el Vertisol célcico, aunque el empleo de cubierta y la
adicién de restos vegetales y de almazara disminuy6 este porcentaje en superficie. En todos
los casos se observa un incremento en profundidad. Las diferencias entre profundidades,

manejos y tipos de suelo fueron significativas (Tabla 5.39).
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Figura 5.22. Distribucién del CaCO, a lo largo del perfil en la finca El Empalme. CLcr: Calcisol
207 crémico; VRcc: Vertisol cdlcico; L: laboreo; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda.
25
30

Tabla 5.39. Valores medios (* desviacién tipica) de pHy CaCO; para los distintos manejos y profundidades estudiados en la finca El Empalme.

Suelo, manejo y localizacién

Factor
?g;f) Calcisol crémico Vertisol célcico
EQ+P L Copa EQ+P L Copa P M S MxP MxS

0-2 7,8+0,0 8,6+00 83+0,1 76+0,1 8,4+0,1 83+0,0

2-5 7,8+0,1 8,6£00 83+0,1 78+0,1 84+00 8,300
pH 5-10 83+0,2 8,6+00 83=+0,1 81+01 85+0,1 84+0,1 0,000 0,000 0,009 0,000 0,001

10-15 83+0,1 85+0,1 83+0,1 83+01 8,4+0,1 8,4+0,1 ‘ ) .

1530 83:0,1 85t01 84%01 83%0,1 8400 840, EQ+P: cubierta espontdnea quimica

con restos de poda; L: laboreo.

0-2  23+4 43+ 3 30+16 32+4  58+2 591 ‘ ‘

2.5 23+ 2 44+ 3 31+18 4149 58+ 2 50+1 Factores: P: profundidad; M: manejo;
CaCO; (%) 510 3313 47t 2 3218 52%¢5 570  58%3 0,000 0,000 0,000 0058 0,166  s:{ino de suclo.

10-15 3315 48+ 2 38+ 25 602 57+4 62+7

15-30 40+ 12 52+ 3 7112 50+2 622 645
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En ambos suelos, los valores més bajos de arcilla se registraron bajo la copa del olivo aunque
las diferencias sélo fueron significativas para el Vertisol célcico (Tabla 5.40). La ausencia de
labor y la adicién de grandes cantidades de residuos vegetales incrementé el contenido en
CO y N en todo el perfil alcanzando valores superiores a las 100 t C ha™. Tanto en la cubierta
vegetal como bajo la copa del olivo, los valores fueron mas altos en el Calcisol crémico que
en el Vertisol célcico; sin embargo, en el laboreo (L) se alcanzaron los valores m4s altos en el
Vertisol célcico. La relacién C/N presentd diferencias estadisticamente significativas sélo en
el Calcisol crémico entre el laboreo y el suelo bajo copa con la cubierta de restos de poda
(EQ+P), donde se registraron los valores mas altos. La estratificacién del CO fue préxima a 1
en los suelos L y algo mayor aunque sin diferencias significativas bajo la copa del olivo. En el

caso de los suelos con cubierta, la estratificacién media fue igual o mayor de 10.

Tabla 5.40. Valores medios (+ desviacion tipica) de arcilla, pool y estratificacién de carbono orgdnico, pool de

nitrégeno y relacién C/N para el perfil estudiado (0-30 cm) en los suelos de la finca El Empalme.

Calcisol crémico L EQ+P Copa ANOVA (F) sig. (p)
Arcilla (%) 321 322 30%2 0,88 0,463

CO (Mg Cha") 264*12a 1580+116b 554*11,8c 74,76 0,000
N (Mg N ha) 34t06a 11,2x1,1 b 6,2t1,1 ¢ 68,90 0,000
C/N 78t1,7a 141*17 b 9,0£0,3 a 14,70 0,003
Estratif. CO 09+0,la 13,1*16 b 2009 a 131,59 0,000
Vertisol célcico L EQ+P Copa ANOVA (F) Sig. (p)
Arcilla (%) 36t1 a 36t2 ab  33f1 b 5,55 0,043

CO (Mg Cha") 27,1t1,0a 113,6t17,8b 37,9t45 a 31,51 0,001
N (Mg N ha) 3,8t0,3a 10,1+0,6 b 5421 a 13,49 0,006
C/N 7,1%0,4 11,3+1,1 7,7+3,3 1,50 0,086

Estratif. CO 1,2+t00a 105%22 b 2,3¥0,6 a 86,65 0,000

Filas con letras diferentes indican diferencias en el manejo de acuerdo con el test de Tukey (p < 0,05). L: laboreo;
EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda.

El andlisis de la varianza realizado para la finca El Empalme mostré diferencias significativas
para el CO, N, C/N, K y la CIC con la profundidad, el manejo y su interaccién (Tabla 5.41).
Para los dos tipos de suelo estudiados sélo se detectaron diferencias significativas para la
relacién C/N y la CIC. En la Figura 5.23 se puede observar cémo los incrementos en el
porcentaje de CO y N tras la adicién de restos de poda afectaron principalmente a los 5 o 10
cm superficiales del suelo, tendiendo a igualarse a partir de esta profundidad. Bajo copa y en
L, ambos suelos mostraron valores similares de CO para todas las profundidades estudiadas.

La concentracién de N, sin embargo, fue mas alta en el Vertisol célcico.
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Tabla 5.41. Valores medios (* desviacién tipica) de CO, N, C/N, K y CIC para los distintos manejos y profundidades estudiados en la finca El Empalme.

Suelo, manejo y localizacién

Factor
Prof. Calcisol crémico Vertisol célcico
(cm) EQ+P L Copa EQ+P L Copa P M S MxP MxS
0-2 12,5+0,9 0,7+0,1 1,8+1,1 13,7+3,4 0,8+0,0 1,7+0,4
2-5 12,2+1,5 0,7+0,1 1,4+0,5 9,1+0,1 0,7+0,0 1,5+£0,3
CO (%) 5-10 44+25 0,7+0,1 1,4+0,4 3,0£1,4 0,7+ 0,0 1,3+0,4 0,000 0,000 0,226 0,000 0,366
10-15 1,3+£0,2 0,7+0,0 1,2+0,1 1,5+0,1 0,7+0,0 0,9+0,2
15-30 1,0+£0,1 0,7+0,0 0,9+0,1 1,1+0,2 0,7+0,0 0,7+0,1
0-2 0,58 +0,10 0,08 £ 0,01 0,19+0,10 0,62 +0,07 0,12 £ 0,00 0,20 £0,09
2-5 0,57+0,10 0,09 + 0,01 0,14+ 0,05 0,42 £ 0,09 0,11 +0,01 0,18+0,08
N (%) 5-10 0,31 £0,07 0,09 £ 0,02 0,15+ 0,05 0,27 £ 0,03 0,10 £ 0,01 0,16 +0,07 0,000 0,000 0,101 0,000 0,086
10-15 0,12+0,02 0,08 + 0,01 0,16 + 0,05 0,19 +0,04 0,09 £ 0,01 0,15+0,06
15-30 0,12+0,03 0,06 + 0,01 0,10+ 0,02 0,16 0,02 0,08 + 0,02 0,11+0,03
0-2 22,7+3,0 8,5+1,2 9,3+2,2 22,0+3,0 6,6 £0,1 10,9+ 8,9
2-5 21,713 8,5+0,6 9,8+0,2 223+5]1 6,8+0,3 10,0 £ 6,2
C/N 5-10 14,4+5,1 7,6+2,9 9,7+1,4 10,8 +4,0 7,0+0,4 9,0+4/4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10-15 12,6 = 3,7 6,8+1,2 8,2+1,8 8,1+1,2 7,8+0,9 7,348
15-30 9,4+0,7 8,7+ 1,8 8,8+0,1 7,2+1,7 9,0+1,7 6,5+1,2
0-2 1,8+0,4 0,6+0,1 1,4+0,5 2,4+11 0,7+0,0 0,8+0,3
K 2-5 1,7+0,4 0,6 £0,1 1,1+0,5 1,9+1,6 0,7+0,1 0,6 £0,2
(cmol* kg'l) 5-10 1,2+0,5 0,6 +0,1 0,8+0,2 1,1£0,5 0,7+0,0 0,3+0,1 0,000 0,000 0,470 0,013 0,053
10-15 0,7+0,2 0,3+0,1 0,4+0,1 0,7+0,1 0,4+0,1 0,2+0,2
15-30 0,5+0,2 0,2+0,0 0,4+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0 0,1+0,1
0-2 25,7+3,1 7,2+0,2 15,1+£0,6 25,6 £6,8 15,6 £ 0,4 16,729
cic 2-5 26,2+5,0 7,2+0,2 17,5+6,3 20,1+6,2 14,2+1,5 18,0+x1,5
(cmol* kg'l) 5-10 17,2+3,1 7,2+0,2 13,0+ 0,6 17,549 149+14 16,4 £0,7 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
10-15 145+£19 7,2+0,3 12,0+1,4 15,6 £3,1 12,8 +1,9 16,7 £4,8
15-30 16,6 + 2,2 7,1+0,1 10,5+ 2,1 143+1,7 10,3+ 0,9 12,5+2,6

L: laboreo; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda. Factores: P: profundidad; M: manejo; S: tipo de suelo.
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Figura 5.23. Distribucién del carbono orgdnico, nitrégeno, potasio y capacidad de intercambio catidnico a lo

largo del perfil en la finca El Empalme. Manejos con letras diferentes indica diferencias de acuerdo con el test de

Tukey (p < 0,05), para ambos tipos de suelos. CLcr: Calcisol crémico; VRcc: Vertisol cdlcico; L: laboreo; EQ+P:

cubierta espontdnea quimica con restos de poda.

El K también se incrementé de forma significativa al afiadir restos en el centro de la calle

(Tabla 5.41), con valores en el suelo bajo la copa del olivo intermedios para el Calcisol

crémico y minimos para el Vertisol célcico. La CIC se increment¢ significativamente con el

cambio de manejo, especialmente en el Calcisol crémico. En los suelos en los que no se

afiaden restos vegetales (L y bajo copa) el Vertisol célcico presentd una CIC mayor que el
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Calcisol crémico.

Los valores mds altos de pq se registraron bajo el olivo, seguido del suelo L (Tabla 5.42). La
capa de restos vegetales en superficie de la cubierta EQ+P disminuyd la p4 en los 2 primeros
centimetros del perfil estudiado. Las diferencias fueron significativas en profundidad,
manejo y tipo de suelo, asi como en su interaccidén. La capacidad de retencién de agua por el
suelo a -33 y -1500 kPa también se incrementé significativamente en los suelos cubiertos

con respecto al L. Bajo la copa del olivo, los valores fueron similares al laboreo.

En la Tabla 5.43 se observa la alta correlacién existente entre el contenido en CO y arcilla en
los suelos labrados y bajo la copa del olivo. Esta relacién desaparece cuando se adicionan los
restos de poda y se mantiene una cubierta. En este caso, las relaciones con el N, C/N, K, CIC,
p4, y humedad fueron altas y positivas (excepto para la py, que fue negativa), perdiéndose en
las parcelas L y bajo copa. Entre suelos, el Vertisol célcico presenté correlaciones con el Ky
la CIC en los tres casos estudiados, mientras que en el Calcisol crémico no se registrd para el

K en el laboreo y para la CIC bajo copa.
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Tabla 5.42 Valores medios (* desviacion tipica) de ps y humedad a -33 y -1500 kPa para los distintos manejos y profundidades estudiados en la finca El Empalme.

Suelo, manejo y localizacién

Factor

Prof. Calcisol crémico Vertisol célcico
(cm)  EQ+P L Copa EQ+P L Copa P M S MxXxP MXS
0-2  0,9+0,1 1,1¢0,0 1,6#0,2 0,9+0,2 1,1¢0,0 1,3%0,2
2-5 1,0t0,1 1,1¢0,0 1,6+0,3 1,0t0,1 1,1¢0,0 1,40,0
pa (gr cm™) 5-10 1,7:0,1 1,1:0,0 1,6t0,1 1,3#0,1 1,1+0,0 1,3#0,1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10-15 1,8#0,1 1,2#0,0 1,6+0,1 1,4+0,1 1,2+0,0 1,4+0,1
15-30 1,7+0,1 1,4*0,0 1,6¥0,1 1,4*0,1 1,4+0,0 1,3%0,1
0-2 34+2 12+0 19+4 353 34+1 30+1
2-5 35+2 110 173 31+3 34+1 29+1
H -33 kPa (%) 5-10  24+3 12+1 171 30£1  37+3 29:0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10-15 171 1210 17+1 2912 35+2 29+1
15-30 19=%2 110 1712 29+2 332 28+2
0-2 22+1 610 10+1 306 19+1 1812
2-5 25%2 60 9+1 23+5 19+0 1943
H-1500 kPa (%) 5-10  15%3 6+0 100 18+2 2020 17¢2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10-15 9+1 70 10+1 17+2 19+1 1743
15-30 112 60 10+1 172 18+0 163

L: laboreo; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda. Factores: P: profundidad; M: manejo; S: tipo de suelo.

Tabla 5.43. Coeficientes de correlacion de Spearman para el CO y diversos pardmetros del suelo en los distintos manejos estudiados en la finca El Empalme.

-1

Manejo y suelo o (M$ ha') €O (%)

Arcilla N C/N K CIC Pa H-33  H-1500
CLerL 0,92%** 0,82**  -0,63* 0,32 0,67** 0,09 0,31 0,42
CLcr EQ+P -0,11 0,92%* 0,80%F  0,79** 0,75  -0,82%* 0,83%¢  0,84**
CLer copa 0,90™* 0,85™  0,62* 0,62 0,47 0,06 0,60% 0,45 La correlacién es significativa bilateralmente
VRcc L 0,96™* 0,86™F -0,78**  0,72%** 0,53* -0,77**  -0,24 0,35 9
VRcc EQ+P -0,17 0,96**  0,83** 0,78** 0,79** -0,75** 0,61%  0,84** al nivel *p < 0,01y *p <0,05.
VRcc copa 0,81%% 0,37 0,53*  083** 055%* 0,08 0,16 0,27
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5.2.9 Diagramas de saturaciones en las componentes y centroides

Para comprender mejor el efecto del manejo, tipo de suelo y profundidad sobre las propiedades
de los suelos analizadas, se realizé un andlisis de componentes principales categdrico. En todas
las fincas estudiadas excepto Salido Bajo y el suelo CLpt de la finca El Tercio, dos
dimensiones explicaron mas del 65% de la varianza de todas las variables cuantificadas. La
primera dimensién por si sola explicé mdas del 45% de la varianza total (mds del 50% en

Castillo, Deifontes, Tobazo y La Torre; Figuras 5.24 a 5.33).

Cinco de las ocho fincas estudiadas en este trabajo (Castillo, Matallana, El Tobazo, La Torre y
Deifontes) presentaron patrones similares de distribucién de las variables. Las tres restantes
(Salido Bajo, El Tercio y El Empalme) fueron diferentes porque se incorporé en el andlisis la
zona bajo copa y no se localizaron manchas de vegetacién nativa. En todos los casos excepto
en Salido, el contenido en CO del suelo presentd saturaciones altas en la dimensién 1,
agrupandose con el N, el K, la CIC y la capacidad de retencién de agua por el suelo. La
posicién generalmente central que ocupa el CO en la nube de puntos y las altas saturaciones
alcanzadas indican la importancia de este elemento sobre las demds variables. En esta
misma dimensién pero con saturacién negativa se agruparon la py, el pH y el CaCOs. Asi,
altos contenidos en CO se relacionaron con valores altos de N, K, CIC y capacidad de
retencién de agua por suelo y valores bajos de p4, pH y CaCOs. En la segunda dimensién, y
con una menor explicacién de la varianza, las saturaciones mds altas tanto positivas como

negativas se registraron principalmente en las diferentes fracciones texturales.

La posicién de los factores (manejo, profundidad y tipo de suelo) en el diagrama explica el
valor predominante de las distintas variables estudiadas con respecto a dichos factores. La
vegetacion nativa, por ejemplo, presenté puntuaciones positivas altas en la dimensién 1
indicando altos valores de CO y por tanto del resto de variables correlacionadas
positivamente, y bajos valores en las correlacionadas negativamente (por ejemplo, CaCO; y
densidad aparente). En la zona opuesta, con altas puntuaciones negativas, se localizaron las
parcelas bajo laboreo y no laboreo con suelo desnudo. Las cubiertas que inclufan un elevado
aporte de restos vegetales (EQ+P) se colocaron préximas a la vegetacién nativa, mientras

que el resto ocuparon situaciones intermedias y variables en cada finca.
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Figura 5.27. Diagrama de
saturaciones en los componentes
y centroides para la finca de La
paréntesis,

Torre (entre

porcentaje de la varianza
explicado por cada dimensidn).
Método: andlisis de componentes

principales categdrico.

149



Propiedades de los suelos de olivar y simulacion del carbono orgadnico fijado

Dimension 2 (16,07%)
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En cuanto a la profundidad, los cinco intervalos muestreados mostraron un patrén similar
para todas las fincas, situdndose las dos primeras profundidades en la zona con saturaciones
positivas en la dimensién 1 y el resto en la zona con saturaciones negativas. Este esquema
no aparece en la finca Salido Bajo y en el LVcc de El Tercio (Figuras 5.29 y 5.31), donde la
ultima profundidad tomd puntuaciones igualmente positivas. Este hecho puede ser
explicado por los altos valores de arcilla registrados en esta profundidad por
discontinuidades en el material original (en el primer caso) y procesos de iluviacién de
arcilla (en el segundo), que modificaron el valor de otros pardmetros como la CIC. Estos
cinco intervalos presentaron también una disposicidn lineal y ordenada desde el CO a la pq
que se repite en todas las fincas, indicando la tendencia de las variables a medida que
descendemos en el perfil. La situacién opuesta de la primera y dltima profundidad influye
de forma importante en la colocacién de los pools de CO, N y arcilla, ya que la primera
profundidad tiene un espesor de sélo 2 cm frente a los 15 cm de la profundidad 5. Esto hace
que el pool de CO ocupe una posicién intermedia entre la Ultima capa muestreada y el

manejo con mayor contenido en CO (generalmente la vegetacién nativa).

La situacidn de las distintas fracciones texturales en el diagrama dependié de los manejos
que se aplicaron en cada finca. Como norma general, el limo se orienté hacia el laboreo
excepto en El Tobazo, que lo hizo la arena. La escasa distancia de la arcilla al centroide en
algunas fincas como El Empalme, donde se aportan grandes cantidades de material vegetal,

indicé la menor significacidn de esta fraccién en la variacién existente entre los manejos.

La relacién C/N presentd una correlacién alta con el CO en todas las fincas excepto en
Castillo y La Torre (Figuras 5.24 y 5.27), donde se vio modificada por el alto contenido en CO
en el primer caso y por los bajos valores de N en el segundo. La CIC se situd préxima al CO en
todos los casos, aunque en el LVcc de El Tercio (Figura 5.31) ocupd una posicién intermedia
entre éste y la arcilla como hemos indicado anteriormente. El K mostré una buena
correlacién con el CO a excepcidn de algunas fincas como Matallana (Figura 5.25), donde se

registraron valores altos en manejos con menor concentracién de CO.

La finca Salido Bajo, la tnica con ausencia de carbonatos, presenté una distribucién de las
propiedades del suelo diferente al resto de casos. A pesar de que las profundidades se
alinearon igual que en las otras fincas, algunas propiedades se colocaron de forma diferente

de acuerdo con los manejos empleados. Las puntuaciones mas altas de CO, N y K se
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registraron en la cubierta EEE mientras que la CIC y la retencién de agua por el suelo se
incrementd también en la cubierta EDE y el L, lo que quedé reflejado en las diferencias en la

dimensién 2 del diagrama de saturaciones.

La distribucién de las variables en la finca de El Tercio también presenté algunas diferencias
con respecto a las demds, posiblemente debido a la ausencia de manejos comunes con el
resto de fincas. El suelo bajo copa, ademas, presentd caracteristicas muy diferentes a los
suelos de centro de calle y su incorporacién al andlisis en esta finca y en El Empalme
modificé la situacién de las variables en el diagrama de saturaciones con respecto a las
demds. En el CLpt, por ejemplo, el CaCO; se situé muy cerca del centroide y no se
correlaciond con la py ni con el pH. Estas variables, junto con la arena y el agua util, se
posicionaron cerca del suelo bajo copa. Lo mismo ocurrié en el LVcc aunque el CaCO,
adquirié un mayor peso. En este suelo, su baja concentracién no afecté al valor de pH ni se
vio relacionado con la profundidad, ya que por mantener las profundidades establecidas
para todo el estudio no se muestre el horizonte de acumulacién de CaCOs, situado a mas de

30 cm de profundidad.

En la finca de El Empalme, la p4 no se correlacioné con el pH ni con el CaCOs, alcanzando las
maximas puntuaciones en la zona bajo copa del olivo, junto con la arena. Tampoco la tltima
profundidad (5) afecté a la posicién del pool de CO debido a la mayor importancia que
adquirié el contenido en CO por la alta adicién de residuos organicos en la superficie de la

cubierta EQ+P.
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5.3 Consideraciones generales al andlisis de suelos

5.3.1 Carbono orgénico

El elemento que mds se vio influenciado por los cambios de uso y manejo del suelo fue el CO,
considerado como indicador de la calidad del suelo por excelencia (Franzluebbers, 2002; Jarecki
y Lal, 2005; Shukla et al., 2006). En la Tabla 5.44 se observan los valores medios de carbono
orgénico por fincas y manejos. La vegetacién nativa registré los valores mas altos (media de
115,0 + 42,8 Mg C ha), con méximos en las fincas de Castillo, Deifontes y La Torre (>100 Mg C
ha?). Las zonas que presentaron los valores mds bajos (El Tobazo y Matallana) se situaron en
terrenos desfavorables y menos aptos para cultivos, con alto contenido en grava y abundante
pedregosidad. Estos factores pueden limitar el desarrollo de la vegetacién (Burel y Baudry,
2002) y por lo tanto el contenido en CO en el suelo. Las altas desviaciones registradas en la
vegetacién nativa y la cubierta quimica con restos de poda se debieron a variaciones en el

aporte de restos vegetales entre fincas.

Los resultados obtenidos en este trabajo fueron similares a los registrados por otros autores en
zonas con vegetacién nativa en el drea Mediterrdnea (Rodriguez-Murillo, 2001; Rovira y
Vallejo, 2007; Oyonarte et al., 2008; Almagro et al., 2010; Pérez-Bejarano et al., 2010), aunque
ligeramente superiores a los medidos en dreas de montafia por Alvarez et al. (2007). En cuanto
a su distribucién en el perfil, Jobbagy y Jackson (2000) sefialaron que el 50% del CO medido en
los primeros 100 cm de un suelo de bosque se localiza en los primeros 20 cm y disminuye en
profundidad. En este trabajo, esta pauta se repite en todas las fincas, con valores altos en los
primeros 5 0 10 cm y descensos a partir de esta profundidad. De hecho, més del 70% del CO

registrado en los 30 cm del perfil se localiz6 en los primeros 15 cm.
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Tabla 5.4. Valores medios (* desviacion tipica) de carbono orgdnico (Mg C ha?) para el perfil estudiado (0-30 cm) en cada finca y manejo realizado.

Finca VN L EQ EQ+P EEE EDE VE VD NLD Copa  ANOVA (F) Sig. (p)
Castillo 148,0:+40A  14,7+1,6aB 59,9+5,8aB - - - 45,9+9,9B 22,57 0,000
Matallana  82,8#5,3A  32,2#2,8abcB  49,4#4,0abC  60,6%0,8bC - - - - 102,69 0,000
El Tobazo 87,9+22,2A 31,4+4,3abcB - - - 80,8+7,7aA - - 12,73 0,007
La Torre 104,2+41,3A  21,9+3,5abcB  33,6+2,3bcBC - - 48,2+8,4bC - - 16,93 0,001
Deifontes  152,0#49,7A 44,8+8,0cB - - 55,0+2,7aB - 58,3+8,5B 53,9+12,2B - - 10,80 0,001
Salido Bajo - 39,0+15,8bcAB  25,8+13,1cAB - 42,1#55bA 30,3+10,8bAB 22,8+4,1B - 4,17 0,008
El Tercio - - - 41,7+12,1b - - - 32,4+11,2 - -
El Empalme - 26,8+0,7abc - 119,8+22,7a - - - 46,6+12,5 64,44 0,000

Media  115,0#42,8  31,0£12,0 38,1¢16,5 76,7+40,2  46,0¢7,8  46,1¢23,0 29,7¢12,6 39,5¢13,5
ANOVA (F) 2,59 4,46 10,33 35,01 14,19 28,13 - - 30,21 4,30
Sig. (p) 0,101 0,005 0,001 0,000 0,005 0,000 - - 0,001 0,065

Columnas con letras mintsculas diferentes indican diferencias entre fincas y filas con letras mayusculas diferentes indican diferencias entre manejos, de acuerdo con el test de Tukey

(p<0,05). Suelo bajo la copa excluido del andlisis.

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; EDE: cubierta

espontdnea desbrozada ecoldgica; VE: cubierta de veza enterrada; VD: cubierta de veza desbrozada; NLD: no laboreo con suelo desnudo.
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Resultados y Discusion

Cambio en el uso del suelo

El cambio de vegetacion nativa a cultivo observado en este trabajo disminuyé
significativamente la cantidad de CO del suelo, coincidiendo con lo sefialado por otros autores
(Paustian et al., 1997; Guo y Gifford, 2002; Dawson y Smith, 2007). Tal como sefialé Smith (2008),
las pérdidas fueron mayores en las fincas donde las manchas de VN presentaron

concentraciones mas altas.

El manejo convencional del olivar se caracteriza por generar suelos muy pobres, con un bajo
contenido en nutrientes, horizontes superficiales decapitados y un escaso espesor ttil (Aguilar
et al., 1995b; Beaufoy, 2001). En este trabajo, la degradacién quedé reflejada en los bajos valores
de CO registrados en todas las fincas bajo laboreo convencional. Todas ellas presentaron
concentraciones similares, con diferencias significativas solo entre las fincas de Deifontes y
Castillo (Tabla 5.44) que pudieron venir condicionadas por la pendiente del terreno y la

intensidad de los procesos erosivos, entre otros factores.

Tras cambiar el uso de vegetacién nativa a olivar labrado se produjeron pérdidas de CO de mas
del 60% en todas las fincas estudiadas, con maximos de hasta el 90% en Castillo de Tajarja.
También otros autores han registrado drasticos descensos en la concentracién de CO al
cambiar el uso del suelo. La revisién realizada por Guo y Gifford (2002) sefialé descensos del
59% al cambiar el uso de pasto a cultivo. Boix-Fayos et al. (2009) registraron pérdidas préximas
al 46% en el CO total para las conversiones de matorral y pasto a agricultura. En los cultivos de
olivar, la erosién es uno de los principales factores que afecta a la pérdida de CO del suelo
(Beaufoy, 2001). Los valores registrados en este trabajo, ligeramente similares a los sefialados
por la bibliografia, indican la importante degradacién que han sufrido las fincas estudiadas tras

mas de 100 afios de labores agricolas.

En el olivar, la pérdida de CO asociada al cambio de uso estd relacionada en primer lugar con
una baja densidad de plantacién, que afecta directamente al porcentaje de suelo cubierto
(Francia et al., 2006). De hecho, casi el 50% de la superficie queda desnuda y desprotegida
durante todo el afio, favoreciendo la erosién y degradacién de estas dreas. Ademads, la
explotacién de un terreno agricola se caracteriza por la extraccién continuada de productos
y la eliminacién de los restos del cultivo (Lal, 2004; Chivenge et al., 2007). En el olivar, a las

extracciones que se producen por la recoleccién de la aceituna se le une la quema de los
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restos de poda, lo que hace que las entradas de biomasa al suelo sean menores que las

salidas.

Los suelos labrados han recibido el mismo manejo durante mas de 30 afios. Zimmermann et al.
(2007) sefialaron que a partir de este tiempo se puede considerar que el suelo ha alcanzado el
estado de equilibrio. En nuestro caso, para comprobarlo, se realizé una busqueda bibliografica
para olivares labrados al menos durante 30 afios en dreas cercanas. Finalmente se
seleccionaron 100 perfiles de Soria (2002) y Parra et al. (2003) distribuidos por las provincias de
Jaén y Malaga, que presentaron un valor medio de carbono en el suelo de 34,6 + 9,1 Mg C ha™.
Los valores registrados en las parcelas labradas de este trabajo (31,0 + 12,0 Mg C ha™) no
presentan diferencias significativas con este valor bibliografico, por lo que podemos suponer
estado de equilibrio. Rodriguez-Murillo (2001) estimé la cantidad de carbono almacenada en
los suelos de olivar de la Peninsula Ibérica en 39,9 + 28,3 Mg C ha™ aunque no diferencié entre
manejos de suelos. Los resultados obtenidos en este trabajo también coinciden con los
sefialados por otros autores para diversos olivares bajo laboreo convencional, con
concentraciones en los primeros 20 centfmetros que oscilan entre 0,61 y 1,66% (Alvarez et al.,
2007; Castro et al., 2008; Martinez-Mena et al., 2008; G6mez et al., 2009b; Almagro et al., 2010).
La finca Castillo de Tajarja, que presenté los valores mas bajos, apenas alcanzé un 0,5% de CO
en los primeros centimetros del suelo, coincidiendo con los resultados obtenidos por Aguilar et

al. (1995a) para olivares jiennenses fuertemente erosionados.

Para un tipo de suelo dado, el CO almacenado varia dependiendo de las entradas en forma de
materia orgdnica y de las salidas por mineralizacién y/o erosién (Sainju et al., 2006; Smith,
2008). De hecho, las pérdidas de carbono en suelos labrados se producen mayoritariamente en
las capas mds superficiales debido al efecto conjunto de ambos procesos (Dawson y Smith,
2007). En este trabajo, los bajos niveles de CO se relacionaron con tres hechos que sucedieron
de forma paralela y complementaria. En primer lugar, una baja reposicién de los restos del
cultivo y de elementos nutritivos hace que disminuya la fertilidad del suelo y por lo tanto la
formacién de nueva biomasa vegetal (Jarecki y Lal, 2003; Smith, 2008). En olivares manejados
de forma convencional, las salidas de biomasa son mayores que las entradas ya que junto con la
quema de los restos de poda, en la recogida de los frutos se extraen otros residuos que también
son extraidos del sistema (Beaufoy, 2001). Ademas, la labor que se da en el centro de la calle y el

empleo de herbicida en los ruedos controlan la germinacién de plantas adventicias,
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disminuyendo asf el aporte de restos vegetales.

En segundo lugar, el laboreo favorecié la mineralizacién de la materia organica al afectar a una
serie de condiciones fisicas y quimicas que influyen sobre ésta (humedad, temperatura,
aireacién, disponibilidad de nutrientes, accesibilidad fisica de la materia orgdnica por
microorganismos y enzimas, etc). Asi, el arado produjo una alteracién fisica en las primeras
capas del suelo que provocd una destruccién de su estructura y con ello una mayor pérdida de

carbono (Balesdent et al., 2000; Paustian et al., 2000; Jarecki y Lal, 2003).

En tercer lugar, la rotura de los agregados también ha sido relacionada con incrementos en las
tasas de erosién (Herndndez et al., 2005; Gémez et al., 2008, 2009a). Francia et al. (2006)
sefialaron rangos de erosién en olivares labrados que oscilaban entre 1,0 y 10,4 Mg ha™.
Martinez-Mena et al. (2008) registraron pérdidas de CO asociadas a la erosién en un olivar
labrado de 0,05 Mg ha™ tras 15 meses. En nuestro trabajo, a pesar de que no se realizaron estas
medidas, se observaron en campo carcavas y regueros, asi como raices del arbol por encima de
la superficie del suelo. Estos hechos indicaron importantes procesos de escorrentia, siendo
especialmente visibles en la finca de Castillo, donde los suelos estaban practicamente
decapitados. Este hecho no sélo estd relacionado con una elevada pérdida de CO a través de los
sedimentos, sino también con otros muchos nutrientes (Francia et al., 2006; Martinez-Mena et

al., 2008; Rodriguez-Lizana et al., 2008).
Cambio en el manejo del suelo

La adopcién de practicas de manejo que mantienen el suelo cubierto por vegetacién
incrementaron el contenido en CO en los primeros 30 cm de todas las fincas estudiadas (Figura
5.34) excepto en Salido Bajo, donde el aumento sélo se registré en los 2 cm superficiales. En
general, los incrementos fueron mas altos en las fincas que presentaron valores iniciales muy
bajos. Al comparar los valores en la cubierta con el laboreo previo para cada una de las fincas se
observé que los manejos ecoldgicos (tanto desbrozado como enterrado) acumularon maés
carbono que las cubiertas quimicas (rangos de 30-80 Mg C ha? frente a 25-59 Mg C ha?,
respectivamente). Sin embargo, el manejo que registrd los valores mds altos fue la cubierta
EQ+P de la finca El Empalme, con incrementos entre 5 y 4 veces el valor inicial. Estos aumentos
estan relacionados con el elevado aporte de restos vegetales y otros residuos (Tabla 5.2) que se

realizé en esta finca durante un tiempo prolongado (entre 6 y 10 afios). Después de esta
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cubierta, el mayor incremento con respecto al suelo labrado (>100%) se registr6 en la cubierta
ecoldgica desbrozada, siendo menor en el resto (53, 30, 23 y 20% en la cubierta quimica, de veza

enterrada, enterrada ecoldgica y de veza desbrozada, respectivamente).

Los incrementos en CO registrados tras el cambio de manejo en las fincas de Castillo de Tajarja
y Salido Bajo presentaron diferencias con respecto al resto de localizaciones. La cubierta
quimica de Castillo, a pesar de que no generé cantidades de biomasa muy elevadas, alcanzd
valores de CO en el suelo hasta 4 veces mds altos que el laboreo convencional. En la parcela en
no laboreo con suelo desnudo de esta finca, en la que se suprimié la labor y se controlé la
vegetacién adventicia mediante herbicida, se registraron concentraciones hasta 3 veces
superiores. Estas diferencias tan altas se debieron a los bajos niveles de partida en el suelo
labrado y a una duracién en el cambio de manejo mayor de 10 afios. En Salido Bajo, sélo la
cubierta enterrada ecoldgica presenté valores de CO mds altos que el laboreo, debido
principalmente a un aporte similar en ambos manejos de biomasa vegetal y a la presencia de
una capa compacta e impermeable en los 40-50 cm de profundidad, que limité el drenaje y
redujo la mineralizacién de la materia orgdnica que era enterrada (Castro et al., 2008). De esta
forma, los mayores porcentajes se registraron en la parcela que recibié aporte de restos
vegetales junto con pase de labor (laboreo y ecoldgica con enterrado), mientras que los mds

bajos se midieron en el no laboreo, donde no se aporté biomasa.

El efecto del enterrado de los restos vegetales sobre el contenido total en CO se observd en los
30 cm estudiados de las fincas Deifontes y Salido Bajo. En Deifontes, en la que se aportaron
cantidades similares de biomasa aérea, se obtuvieron concentraciones mas altas de CO en las
dos parcelas con enterrado (enterrada ecoldgica y veza enterrada) frente a la desbrozada (veza
desbrozada), aunque sin diferencias significativas entre ellas (Tabla 5.44). En Salido Bajo
también se observd que a igualdad de aporte de biomasa (Tabla 5.2), la cubierta enterrada
aumentaba el contenido en CO frente a las que dejaban los residuos vegetales en superficie
(Tabla 5.44). Estos resultados, a priori, parecen no coincidir con los obtenidos por Paustian et
al. (2000), quienes sefnalaron que a igualdad de input de carbono, los pases de labor
incrementan la respiracién del suelo y por lo tanto disminuyen el contenido total en CO.
Hernanz et al. (2009) también registraron una mayor concentracién de CO en un cultivo con
rotacién de cereal/leguminosa bajo no laboreo que en laboreo convencional o minimo. En

nuestro trabajo, este efecto fue observado solo en los 2 primeros centimetros del suelo, donde
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el contenido en CO en ambas fincas se triplicé con respecto al laboreo y se duplicé con respecto
a la cubierta enterrada. A partir de esta profundidad, los valores mas altos se registraron en los
manejos con enterrado debido a la redistribucién de los aportes de carbono en la capa afectada

por la labor (15-20 cm), hasta igualarse en la tltima profundidad estudiada.

El balance neto final en este trabajo muestra que la proteccién que ejerce el enterrado de los
restos sobre la descomposicién de la materia orgdnica (Almagro et al., 2010) es mayor que las
pérdidas que se puedan asociar al incremento de la mineralizacién por la labor (Paustian et al.,
2000). En Deifontes, este resultado parece estar relacionado con un corto tiempo de manejo (5
afios) que hace que los incrementos en relacién con el manejo anterior (laboreo) sean ain muy
altos, y con un mayor contenido en arcilla en profundidad. En el caso de Salido Bajo, puede ser
atribuido a la presencia de una capa impermeable en profundidad que limita el drenaje y con
ello los procesos de mineralizacién (Castro et al., 2008). No obstante, son necesarias nuevas
experiencias en olivar que contrasten estos resultados y demuestren si el enterrado ocasional

de restos vegetales incrementa o disminuye la fijacién de CO en el suelo.

Muchos autores han sefialado incrementos en el CO del suelo al cambiar el manejo de laboreo a
otro alternativo, especialmente en las capas mas superficiales del suelo. En experimentos
recientes a corto y largo plazo llevados a cabo en cultivos de grano del drea mediterranea, los
valores de CO y N aumentaron en los primeros 5-15 centimetros al dejar en superficie los
restos de la cosecha (Lépez-Fando et al., 2007; Martin-Rueda et al., 2007; Ordéfiez-Fernandez et
al., 2007). También en olivares, los manejos de suelo que favorecieron el aporte de restos
orgdnicos resultaron en un aumento en el contenido en CO. Gémez et al. (2009b) indicaron que
la implantacién de cubierta quimica duplicaba el contenido en CO frente al laboreo. Alvarez et
al. (2007) registraron incrementos méaximos del 7% en olivares ecoldgicos con pastoreo
mientras que Herndndez et al. (2005) registraron incrementos de aproximadamente el 50% al
dejar una cubierta vegetal natural que se eliminaba mediante labor. En cubiertas con restos de
poda también se han registrado importantes aumentos en el contenido en CO principalmente
en los primeros centimetros del suelo, con resultados similares a los registrados en las fincas de

Matallana y El Tercio (Ordéfiez et al., 2001; Sofo et al., 2005; Rodriguez-Lizana et al., 2008).

Las variaciones en CO tras cambiar el manejo del suelo estdn relacionadas con un incremento
de las entradas de biomasa por la cubierta (raices y aérea) y a un descenso de las pérdidas.

Smith (2008) indic6 que este tipo de manejos (cubierta vegetal viva o adicién de restos de
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cosecha) disminufan las pérdidas de CO del suelo al reducir los impactos que se generan tras el
labrado, principalmente la erosién y la mineralizacién de la materia organica. En olivares
mediterrdneos los menores efectos de la erosién y la mineralizacién frente al laboreo han sido
documentados para cubierta quimica (Francia et al., 2006; Gémez et al., 2009ab), de restos de

poda (Rodriguez-Lizana et al., 2008) y ecoldgico (Alvarez et al., 2007).

Bajo la copa del olivo, los valores de CO fueron mas altos que los medidos en laboreo
convencional y similares a los registrados en no laboreo con suelo desnudo. Ordéfiez et al.
(2001) registraron concentraciones medias de CO en esta zona del 0,9% para los 30 primeros cm
del suelo, coincidiendo con el Vertisol calcico de El Empalme. En el resto de los casos, los
valores fueron mds altos excepto en el Luvisol célcico de El Tercio (media 0,5 + 0,1%). En esta
zona, los valores de CO estdn determinados por una gran presencia de raices y por la caida
directa de hojas, flores o frutos, entre otros, que aunque se barren anualmente y se depositan
en el centro de la calle, permanecen en superficie un tiempo variable. Segin Gémez et al.
(1999) y Soria et al. (2005), la concentracién de CO bajo la copa del olivo puede incrementarse
hasta un 27% con respecto al suelo labrado. En nuestro estudio, sélo disponemos de datos de
CO bajo copa y labrados en la finca de El Empalme, donde también se registraron incrementos
notables con respecto al laboreo, siendo un 40% mayores en el Vertisol céalcico y duplicando su

concentracién en el Calcisol crémico.

A lo largo del perfil, las variaciones registradas en este trabajo fueron similares a las sefialadas
por otros autores en cultivos del 4rea mediterrdnea (Ordéfiez et al., 2001; Hernanz et al., 2002).
Las diferencias en la concentracién de CO entre el laboreo y la cubierta se registraron en los
primeros 5-10 cm debido al aporte superficial de los restos junto y la influencia de las raices de
la cubierta. No obstante, en las fincas de El Tobazo, La Torre y El Empalme las diferencias
alcanzaron los 30 cm estudiados. Jobbdgy y Jackson (2000) sefialaron que las mayores
cantidades de carbono del suelo se acumulan en los primeros 20 cm, alcanzando en bosques el
50% del CO total registrado en el primer metro de profundidad. En este trabajo, todos los
manejos presentaron en los primeros 15 cm mas del 50% del CO medido en el perfil, con medias
superiores al 70% en la vegetacién nativa y la cubierta con restos de poda, seguida de las
desbrozadas mecdnica o quimicamente (aproximadamente el 67%). Las cubiertas con
enterrado concentraron en los primeros 15 cm entre el 57 y el 66% del CO total. Los porcentajes

mads bajos se correspondieron con el olivar labrado y en no laboreo con suelo desnudo (53 y
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58% respectivamente).

5.3.2 Factores que afectan al contenido en carbono orgénico

Dentro de un mismo manejo, el contenido en CO presenté diferencias significativas entre fincas
excepto en la vegetacidn nativa y bajo la copa del olivo (Tabla 5.44), indicando la importancia
de otros parametros propios de cada zona sobre la evolucién de este elemento. Franzluebbers
(2002) sefialé que la materia orgénica del suelo varfa segun las condiciones medioambientales y
de manejo, incrementando generalmente con una mayor precipitacién anual, menor
temperatura anual, altos contenidos en arcilla, altas entradas de residuos vegetales, en
vegetacion nativa frente a cultivos y en laboreo de conservacién frente a laboreo convencional.
La Tabla 5.45 muestra la influencia de algunos de estos pardmetros (arcilla, temperatura,
precipitacién, entrada de carbono y afios de manejo) sobre el contenido en CO. El efecto del
manejo y el tipo de suelo han sido discutidos anteriormente, por lo que en este Apartado nos

centramos en el estudio de las covariables.

Factores ANOVA (F)  Sig. (p)
Manejo 4,402 0,000
Tipo de suelo 9,151 0,000

Covariables ANOVA (F)  Sig. (p) Tabla 5.45. ANCOVA multifactorial para la
Arcilla 15.530 0.000 variable CO (Mg C ha™ 0-30 cm) en los suelos
Temperatura 0,007 0,932 de olivar.
Precipitacién 5,689 0,019 .

P R?=0,913 (R? corregida = 0,878)

Entrada de carbono 5,054 0,027
Afios de manejo 0,758 0,387

El contenido en arcilla es uno de los principales factores del suelo que afectan a la
concentracién de CO y a su estabilidad (Dawson y Smith, 2007). De hecho, trabajos previos han
sefialado menores pérdidas de CO en terrenos agricolas arcillosos, ya que esta fraccién tiende a
acumularlo y retenerlo durante mds tiempo (Percival et al., 2000; Arrouays et al., 2006). Tal y
como se ha comentado en el Apartado 5.2, la arcilla present altas correlaciones con el CO en
los suelos labrados y no labrados sin aportes vegetales. Este hecho estd relacionado con los
resultados obtenidos por Hassink (1997), que sefalé altas correlaciones entre las particulas més

finas del suelo y la fraccién de CO menor de 20 pm. Segtin este autor, la biomasa adicionada al
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suelo, con tamafios mayores de 20 pm, disminuye la correlacién con la textura. Estos resultados
coinciden con los obtenidos en este trabajo, donde la relacién entre el CO y la arcilla

desaparece en los suelos con altos aportes de biomasa y especialmente en la vegetacién nativa.

Las caracteristicas climaticas también afectan a la concentracién de CO en el suelo ya que
determinan la velocidad de mineralizacién de los restos orgdnicos (Parton y Rasmussen, 1994;
Coleman y Jenkinson, 1996). En general, en los climas hiumedos aumenta la productividad
(mayor aporte de biomasa al suelo). Sin embargo, cuando el incremento de la humedad
coincide con altas temperaturas, las pérdidas de carbono asociadas la mineralizacién son
mayores. En ecosistemas con menor precipitacién (de 4ridos a subhimedos) se limita la
produccién pero también disminuye la tasa de descomposicién, dando lugar a mayores
incrementos en el carbono orgénico del suelo (Jobbagy y Jackson, 2000). En relacién con esto,
Franzluebbers (2002) sefialé que climas secos y célidos acumulan menos cantidad de CO que
climas frios y humedos. También Freibauer et al. (2004) sefialaron que los mayores indices de
descomposicién ocurren en regiones donde las altas temperaturas del verano coinciden con
condiciones de humedad, mientras que disminuyen en zonas donde las condiciones de
humedad coinciden con bajas temperaturas. En este trabajo, no se detecté el efecto de la
temperatura del aire en la variacién de CO (Tabla 5.45) debido a la bajas diferencias registradas
entre localizaciones (Tabla 5.46), mientras que la precipitacién, que afecta al grado de

desarrollo de la cubierta (Apartado 5.1), si presenté diferencias significativas.

Tabla 5.46. Porcentaje medio de arcilla, temperatura media y precipitacion anual de las fincas de estudio.

Finca Arcilla (%) Temperatura anual Precipitacién anual

media (°C) (mm)
Castillo 43+8 15,2 452
Matallana 46+5 16,0 577
El Tobazo 37+5 14,0 482
La Torre 265 17,1 454
Deifontes 27+6 14,1 672
Salido 22+11 16,6 578
Tercio 42+9 15,2 484
El Empalme 33+3 16,7 552

El manejo con cubierta vegetal y el mantenimiento de los restos en la superficie generé a su
vez un efecto mulching que limité la evaporacién manteniendo el suelo hiimedo més tiempo.

En un caso extremo, como puede ocurrir en Salido debido a la limitacién del drenaje,

164



Resultados y Discusion

condiciones préximas a la saturacién inhiben la descomposicién de la materia organica debido
a una reduccién en la difusién y disponibilidad de oxigeno (Paustian et al., 1997). De esta forma,
los procesos de mineralizacién se vieron ralentizados en los suelos con cubierta. También en el
olivar labrado, las diferencias en el contenido en CO entre fincas (atribuido a diferentes grados
de degradacién) se vieron incrementadas por estos hechos. Asi, en Castillo, donde se midieron
las concentraciones mas bajas, se registré una menor precipitacién y reserva de agua (Figura
3.3) con respecto al resto de las fincas. En Deifontes y Salido, con valores mds altos, el suelo se
mantuvo himedo durante més tiempo (reserva de agua) debido a mayores precipitaciones, y

restricciones en el drenaje, respectivamente.

En general, los restos vegetales que se acumulan en la superficie del suelo actiian como una
fuente de nutrientes que, dependiendo de su composicién y del ritmo de acumulacién van a
determinar su ciclo, el flujo de energia y la produccién primaria del sistema (Goma-
Tchimbakala y Bernhard-Reversat, 2006). Como ya se ha discutido anteriormente, la cantidad
de residuo generado y afiadido al suelo modificé significativamente el porcentaje de CO
almacenado (Tabla 5.45), con valores mds altos los suelos con mayor aporte. En cuanto a la
influencia del tiempo sobre el CO del suelo, Romanya et al. (2000) detectaron importantes
variaciones ligadas a este factor tras repoblar cultivos abandonados. Asf, en los primeros afos
el porcentaje de CO descendié debido a la escasa produccién de residuos por el arbol,
incrementandose en los afios siguientes. En este trabajo, donde se observaron aumentos en el
CO tras implantar la cubierta, cabe esperar un aumento del CO desde el primer afio ya que
partimos de suelos muy degradados. Por otro lado, es importante considerar que la
concentracién de CO tiende a alcanzar un estado de equilibrio a lo largo del tiempo cuando se
mantiene constante el manejo del suelo, por lo que mayor antigiiedad no se corresponde
necesariamente con mayores concentraciones. Este hecho se detecté en el ANCOVA
multifactorial, ya que la relacién con los afios de manejo no fue significativa debido a las
diferencias existentes entre las fincas. Concretamente, Salido Bajo (con 30 afios de cubierta) no
presentd los valores mds altos de CO probablemente debido al alto contenido en arena o a que

se encuentra cerca del estado de equilibrio.
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5.3.3 Efecto del carbono orgénico sobre el resto de propiedades del

suelo

Los diagramas de dispersién estudiados en el Apartado 5.2.9 muestran la importancia del CO
sobre otras propiedades del suelo. A continuacién se analiza el efecto de este constituyente

sobre los principales pardmetros que afectan a la calidad del suelo.

5.3.3.1 Estratificacién del carbono orgdnico

La estratificacién del CO es un indice que puede utilizarse para evaluar la calidad o el
funcionamiento del ecosistema suelo, ya que la materia organica superficial es esencial en el
control de la erosidn, la infiltracién del agua y/o la conservacién de nutrientes (Franzluebber,
2002). Uno de los efectos mas pronunciados del no laboreo continuado es la estratificacién del

CO alo largo del perfil del suelo.
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Figura 5.35. Valores medios de estratificacién del carbono orgdnico en el perfil (30 cm) para cada manejo de suelo.
Letras diferentes indican diferencias entre manejos de acuerdo con el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. Suelo
bajo la copa excluido del andlisis.

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos
de poda; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecolégica; VE:

cubierta de veza enterrada; VD: cubierta de veza desbrozada; NLD: no laboreo con suelo desnudo.

Los valores mds altos se registraron en los suelos con aporte de restos vegetales y ausencia de
labor (EQ+P, EQ y EDE), presentando diferencias significativas con el laboreo convencional
(Figura 5.35). En estas cubiertas, los ratios fueron mds altos que para la vegetacién nativa
aunque sin diferencias significativas. Esto se debié a los bajos valores registrados en

profundidad en los suelos cultivados frente a los naturales, lo que hizo que disminuyera este
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ratio. Franzluebbers (2002) indicé que ratios de estratificacién del CO mayores de 2 suelen ser
poco frecuentes en condiciones de degradacién. En este trabajo sdlo en los terrenos labrados
los ratios fueron menores de 2, con valores ligeramente superiores en los suelos de no laboreo
desnudo (3,1 * 1,8). Los resultados obtenidos en las cubiertas vegetales, mayores de 2 en todos
los casos, confirmaron un aumento de la calidad del suelo, constituyendo un freno a procesos

erosivos y degradativos del mismo.

A pesar de que las concentraciones de CO en el perfil estudiado fueron mayores en las parcelas
enterradas que en las desbrozadas, la estratificacién disminuyé considerablemente por efecto
de la labor, alcanzando ratios menores a 3. Segtin los resultados obtenidos en este trabajo, si el
objetivo del manejo es incrementar el contenido en CO, las cubiertas enterradas parecen ser las
mas efectivas. Sin embargo, si el objetivo es proteger el suelo frente a la erosién es mejor dejar
los residuos en superficie y prescindir de la labor, ya que valores bajos de estratificacién (como

en el laboreo) estan relacionados con problemas de erosién.

Estos resultados son similares a los registrados por otros autores para el drea mediterranea
(Lépez-Fando et al., 2007; Hernanz et al., 2009), que sefialaron valores préximos a la unidad
bajo laboreo convencional y mayores para no laboreo. En zonas de vegetacién natural, Jarecki y
Lal (2005) también sefialaron valores altos de estratificacién del CO, oscilando entre 4 y 8, lo

cual coincide con lo registrado en este trabajo.

5.3.3.2 Nitrégeno

El N del suelo proviene principalmente de la mineralizacién de la materia organica, por lo que
los cambios en el uso y manejo del suelo también afectaron de forma significativa a su
concentracién. De hecho, las correlaciones entre el CO y el N fueron altas y positivas en todas
las fincas y manejos (Apartado 5.2). Si bien el cambio de uso de vegetacién nativa a olivar
labrado da lugar a importantes pérdidas de N, los manejos que aumentan la entrada de restos
vegetales en el suelo incrementan también su concentracién (D'Haene et al., 2008). De hecho,
las mayores concentraciones de N se registraron en las cubiertas con restos de poda de El
Empalme y Matallana, y en la cubierta ecolégica de El Tobazo, que presentaron las mayores
concentraciones en CO (0,23 y 0,22% respectivamente). Estos resultados coinciden con los
sefialados por Bhogal et al. (2009), que indicaron que los residuos que presentaban una menor

relacién C/N (restos de almazara) tenfan un mayor potencial para incrementar el N del suelo al
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proporcionar mds N por unidad de CO afadido. También Kurz et al. (2006) detectaron
incrementos en los contenidos de N en los suelos pastoreados que recibian deposiciones de
ganado frente a los que no. Los valores mds bajos correspondieron en todos los casos al olivar
labrado y bajo no laboreo con suelo desnudo, con porcentajes inferiores al 0,10% excepto en
Matallana y Deifontes (con mayores concentraciones en CO). El resto de los manejos present
concentraciones entre 0,10 y 0,20% (Figura 5.36). A lo largo del perfil se observé la misma

tendencia que para el CO, con los mayores incrementos en los 5 primeros cm.

La concentracion de N en el suelo también ha sido relacionada con el desbrozado mecéanico o
quimico de la cubierta (Snapp y Borden, 2005). Sin embargo, en este trabajo no se detectaron

diferencias significativas entre ambos manejos.
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Figura 5.36. Valores medios de nitrégeno en el perfil (30 cm) para cada manejo de suelo. Letras diferentes indican
diferencias entre manejos de acuerdo con el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. Suelo bajo la copa excluido
del andlisis.

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos
de poda; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica; VE:

cubierta de veza enterrada; VD: cubierta de veza desbrozada; NLD: no laboreo con suelo desnudo.

Otros autores han registrado incrementos similares en cultivos arbéreos como el olivo tras la
implantacién de cubiertas vegetales (Herndndez et al., 2005; Soria et al., 2005; Castro et al.,
2008; Gémez et al., 2009b; Ramos et al., 2010) y de restos de poda (Orddiiez et al, 2001) con
respecto al laboreo. En cultivos de gramineas en el drea mediterranea también se han
registrado aumentos en N al sustituir el laboreo tradicional por no laboreo con restos de
cultivo en superficie (Lépez-Fando et al., 2007; Martin-Rueda et al., 2007; Ordéfiez-Fernandez et

al., 2007). En el caso de las cubiertas vegetales, algunos autores como Soria (2002) han senalado
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un ligero descenso en el contenido en N durante los primeros afios de su implantacién debido
al consumo de la misma, que desparece a medida que aumenta el aporte de restos organicos.
Este hecho no ha sido observado en este trabajo, ya que la adicién de residuos vegetales

proporciond altas cantidades de N en todos los casos.

5.3.3.3 Relacién C/N

La relacién C/N indica el ritmo de mineralizacién de la materia orgédnica y por tanto la
disponibilidad de nitrégeno para las plantas. Segiin Giménez y Bratos (1985), valores de C/N
menores de 10 indican una liberacién excesiva de N, y entre 10 y 12 una liberacién normal. En
este trabajo, las dreas de vegetacidn nativa presentaron valores préximos a 10 en todo el perfil
estudiado (Figura 5.37), mientras que casi todos los manejos de olivar presentaron valores
préximos a 8 (mayores en la cubierta quimica con restos de poda). Este valor, a pesar de estar
por debajo de la media indicada por Batjes (1996) para suelos de todo el mundo, es similar al
registrado por otros autores en clima semidrido (Martinez-Mena et al., 2008; Ramos et al.,

2010).
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Figura 5.37. Valores medios de C/N en la capa de 0-5 cm para cada manejo de suelo. Letras diferentes indican
diferencias entre manejos de acuerdo con el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. Suelo bajo la copa excluido del
andlisis.

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos
de poda; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecolégica; VE:

cubierta de veza enterrada; VD: cubierta de veza desbrozada; NLD: no laboreo con suelo desnudo.

Las diferencias entre unos manejos de suelo y otros vinieron condicionadas por la profundidad

del muestreo, quedando limitadas a los 5 primeros cm muestreados. Los valores mas altos
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fueron préximos o mayores de 10 en los manejos que dejaban los residuos en la superficie,
indicando el predominio de procesos de humificacién. Sin embargo, el valor fue menor de 10
bajo la copa del olivo y en los suelos con labor, sefialando procesos de mineralizacién. Los
suelos labrados, que registraron los valores minimos, presentaron grandes oscilaciones entre
unas fincas y otras. En La Torre, por ejemplo, se alcanzaron ratios mds altos que el resto de
fincas debido a los bajos valores de N. En Salido Bajo no se detectaron variaciones en la relacién

C/N con el manejo.

En cuanto a los altos valores registrados para algunos suelos, especialmente bajo cubierta con
restos de poda, cabe sefialar que una relacién alta de C/N no significa necesariamente
deficiencias de N ya que como indica Rhoton et al. (2002), el progresivo incremento en materia
organica del suelo incrementa la disponibilidad de muchos nutrientes, entre ellos el N. En este
caso, los altos valores superficiales hacen que el CO actie como protector y almacén de N,

liberandolo poco a poco al suelo.

Otros autores han registrado una relacién C/N més alta en la superficie de suelos con cubiertas
vegetales vivas (Herndndez et al., 2005; Ramos et al., 2010) y con restos de plantas (Tejada et al.,
2009) que frente al laboreo, debido a la acumulacién de residuos en superficie y a la limitacién

de contacto entre éstos y los microorganismos (D'Haene et al., 2008).

5.3.3.4 Densidad aparente

El manejo del suelo afectd significativamente a la p,, especialmente en los centimetros mas
superficiales. En los dendogramas realizados en el Apartado 5.2.9 ocupé siempre una posicidn
opuesta a la vegetacidén nativa y a las primeras profundidades, y préxima a los suelos labrados y
en no laboreo, indicando los manejos en los que se alcanzaban valores mas altos. En este
trabajo, la adicién de restos vegetales y el mantenimiento de los mismos en superficie generé
un efecto mulching en las capas mas superficiales del suelo, tal y como han sefialado otros
autores (Bescansa et al., 2006; Lal, 1997). En el laboreo, los resultados coinciden con los
registrados por Lépez-Fando et al. (2007), que observaron una inversién en la p, a lo largo del
tiempo relacionada con la labor, con diferencias significativas entre laboreo convencional y no

laboreo tras el pase del arado, y desapareciendo después de 6 meses.
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De acuerdo con los trabajos realizados por Alvarez et al. (2007) y Ferndndez-Ugalde et al. (2009)
en el drea mediterranea, los valores mas altos de p, se registraron en las cubiertas ecoldgicas y
en el no laboreo (Figura 5.38). En relacién con el manejo del suelo y la implantacién de
cubiertas, Rhoton et al. (1993) observaron una disminucién de la p, en los primeros
centimetros del suelo debido al impacto causado por la adicién gradual de la materia orgéanica
en la capa superficial del mismo. En olivar, el uso de cubiertas vegetales vivas o de restos de
poda también disminuyeron la p, en los primeros centimetros con respecto al no laboreo
desnudo (Ordéfiez et al., 2001; Gémez et al., 2009b). Bajo copa del olivo, los resultados
obtenidos coinciden con los registrados por Ordéfiez et al. (2001). En esta zona, los altos valores
alcanzados en superficie sefialan un proceso de compactacién relacionado con las operaciones

de cultivo que se realizan en este drea (barrido, uso de sopladoras, etc).
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Figura 5.38. Valores medios de densidad aparente en el perfil (30 cm) para cada manejo de suelo. Letras diferentes
indican diferencias entre manejos de acuerdo con el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. Suelo bajo la copa
excluido del andlisis.

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos
de poda; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica; VE:

cubierta de veza enterrada; VD: cubierta de veza desbrozada; NLD: no laboreo con suelo desnudo.

En profundidad, la p, aumenta en todos los manejos debido a procesos de compactacién
relacionados con el paso de maquinaria agricola (Pastor, 2004). En el olivar labrado este
aumento coincide con el limite hasta el que llegan los aperos, pudiendo dar lugar a la aparicién
de una suela de labor que limita el movimiento de agua y el desarrollo de las raices de las
plantas (Aguilar et al., 1995b, USDA-NRCS, 2008). Las variaciones en la p, con el manejo del
suelo desaparecieron a partir de los 15 cm de profundidad, coincidiendo con los resultados

observados por Lépez-Fando et al. (2007).
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La py, se correlaciond con el CO en casi todos los manejos de suelo y fincas estudiados (Apartado
5.2). Son muchos los autores que han observado esta relacién debido, en primer lugar, a la
menor densidad de las particulas de materia orgéanica que el suelo mineral (Logsdon y Karlen,
2004). Ademds, la materia orgénica estd asociada con un incremento de la agregacién y
desarrollo de poros permanentes como resultado de la actividad bioldgica (Pikul y Zuzel, 1994;
Paustian et al., 2000; Franzluebbers, 2002). En los suelos labrados, la rotura de la estructura y la
desagregacién de las particulas da lugar al relleno de los poros por las fracciones mas finas,

aumentando su densidad (USDA-NRCS, 2008).
5.3.3.5 Potasio

Los valores mas altos de K se registraron en las dreas de vegetacién nativa, mostrando
diferencias significativas en los 30 cm estudiados con todos los manejos de olivar (Tabla 5.47).
Sin embargo, la implantacién de la cubierta incrementd el contenido en K con respecto a los
suelos desnudos en los primeros 5 cm (Figura 5.39), donde se llegé a duplicar el contenido en K
con respecto al laboreo, con méaximos en la cubierta con restos de poda y en la desbrozada
ecoldgica (media de 1,8 + 0,8 y 1,4 + 0,8 cmol* kg, respectivamente). Este incremento estuvo
relacionado con la adicién de restos vegetales. Bajo la copa del olivo, Soria et al. (2005) también
registraron valores mads altos de K disponible que en el suelo desnudo, probablemente debido a

la caida de hojas, flores o frutos, entre otros restos vegetales.

El efecto que ejerce la labor sobre la cubierta vegetal se detectd en el manejo ecoldgico y en la
veza (EEE y VE), con valores mas altos cuando los residuos permanecian en la superficie. Este
hecho se relaciond con la lenta liberacién de este elemento a partir de la mineralizacién de los
restos vegetales frescos; una vez en la solucién del suelo, éste tiende a perderse rapidamente al
no estar asociado a componentes estructurales de las plantas (Marschner, 1995). En todos los

manejos, el contenido en K disminuyé en profundidad.
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Tabla 5.47. Valores medios (+ desviacién tipica) de potasio (cmol kg™) para el perfil estudiado (0-30 cm) en cada finca y manejo realizado.

Finca VN L EQ EQ+P EEE EDE VE VD NLD Copa  ANOVA (F)Sig. (p)
Castillo 4,0t0,1Aa  0,30,0Ba 0,6+0,0C - - - 0,5:0,1BC - 1275,18 0,000
Matallana  1,5¢0,5bA  0,9:0,1bAB  0,5:0,1B 1,0£0,2AB - - - - 553 0,024
El Tobazo  1,3:0,3bAB 0,6+0,0cA - - - 1,7+0,5aB - - 6,69 0,030
La Torre 0,8+0,5b 0,3+0,0a 0,4+0,1 - - 0,6+0,2b - - 2,10 0,179
Deifontes 1,4+0,6b 0,6:0,2cd - - 0,4%0,1 - 0,9+0,7 1,0+0,7 - - 1,69 0,228
Salido Bajo - 0,30,1aAB  0,4%0,1A - 0,4+0,2AB  0,4+0,1bA 0,2+0,1B - 3,43 0,020
El Tercio - - - 0,7+0,3 - - - 0,6%0,3 - -

El Empalme - 0,4+0,0adA - 0,8+0,3B - - - 0,4+0,2 10,39 0,001

Media 1,8+1,2A 0,5+0,2B 0,5+0,1B 0,38+0,3B 0,4+0,1B 0,7+0,6B 0,9+0,7B 1,0£0,7B 0,3+0,2B 0,5%0,3
ANOVA (F) 22,61 15,66 2,08 0,97 0,03 25,07 25,81 1,53
Sig. (p) 0,000 0,000 0,157 0,407 0,873 0,000 - - 0,001 0,245

Columnas con letras mintsculas diferentes indican diferencias entre fincas y filas con letras mayusculas diferentes indican diferencias entre manejos, de acuerdo con el test de Tukey

(p<0,05). Suelo bajo la copa excluido del andlisis.

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; EDE: cubierta
espontdnea desbrozada ecoldgica; VE: cubierta de veza enterrada; VD: cubierta de veza desbrozada; NLD: no laboreo con suelo desnudo.
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Otros autores han obtenido resultados similares a los de este trabajo, con valores altos en
cultivos en los que se acumulaban en superficie residuos vegetales (Martin-Rueda et al., 2007;
Thomas et al., 2007; Bhogal et al., 2009). En olivar, Ordéfiez et al. (2001) indicaron un aumento
significativo del K en los primeros 5 cm de suelos cubiertos con restos de poda con respecto a
un no laboreo desnudo. Gdmez et al. (2009b) también sefialaron incrementos del 50% (0-5 cm)
en una cubierta vegetal sembrada con respecto al no laboreo. Ambos autores relacionaron
estas variaciones con un aumento en la materia organica. El empleo de cubiertas vegetales
también ha sido relacionado con un descenso en las pérdidas de K por erosién. Francia et al.
(2006) y Rodriguez-Lizana et al. (2008) sefialaron descensos de K disponible en mas del 80%

frente al no laboreo y en mas del 70% frente al laboreo convencional, respectivamente.

El contenido en K se correlacioné con el CO en muchos de los manejos estudiados (Apartado
5.2). No obstante, las diferencias detectadas entre fincas para un mismo manejo (por ejemplo,
laboreo en Castillo y Matallana) indicaron que la concentracién de este elemento en el suelo
estd condicionada no sélo por el contenido en materia organica, sino también por el grado de
degradacién (Rodriguez-Lizana et al., 2008) o el porcentaje y mineralogia de las arcillas

(Bhonsle et al., 1992; Caravaca et al., 1999; Ghosh y Singh, 2001).

5.3.3.6 Capacidad de intercambio catidnico

El manejo afect6 significativamente a la CIC, con valores maximos en la vegetacién nativa y en
la cubierta con restos de poda (Figura 5.40). No obstante, la CIC ha sido relacionada no sélo con
el contenido en CO sino también con el porcentaje de arcilla, ya que ambos presentan una
elevada superficie especifica que incrementa los lugares de intercambio (Lal, 1997; Haynes y
Naidu, 1998; Caravaca et al., 1999). De hecho, las cubiertas de veza analizadas en esta finca, con
un porcentaje medio de arcilla del 27 + 6%, presentaron una CIC menor que los suelos bajo la
copa del olivo (35 + 7%) a pesar de tener mayor concentracién de CO. El efecto de estos dos
factores también se observé en los 2 primeros cm de la cubierta con restos de poda de El
Empalme (arcilla: 32%; CO: 13,7%; CIC: 25,6 cmol* kg) y Matallana (arcilla: 52%; CO: 11,8%; CIC:
41,7 cmol* kg). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Leinweber et al. (1993) al
indicar que el tamafio de particula es el factor que més afecta a la CIC, seguido de aquellos que

modifican el contenido en CO como el manejo del suelo y la duracién del experimento.
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Figura 5.40. Valores medios de capacidad de intercambio catidnico en el perfil (30 cm) para cada manejo de suelo.

Letras diferentes indican diferencias entre manejos de acuerdo con el test no paramétrico de Kruskal-Wallis.

Suelo bajo la copa excluido del andlisis.

VN: vegetacion nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos

de poda; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecolégica; VE:

cubierta de veza enterrada; VD: cubierta de veza desbrozada; NLD: no laboreo con suelo desnudo.
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Figura 5.41. Regresion lineal entre la arcilla, el carbono orgdnico y la capacidad de intercambio catiénico para los 30

cm estudiados en todas las fincas y manejos.

Sin embargo, la influencia del CO en la CIC es casi tan importante como la de las arcillas

(Caravaca et al., 1999; Bigorre et al., 2000). Oorts et al. (2003) sefialaron que la materia orgdnica
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fue la responsable del 75-85% de la CIC registrada tras cambiar el manejo del suelo en un suelo
tropical, mientras que Bigorre et al. (2000) estimaron su influencia entre el 40 y el 54% en
suelos de Francia. En este trabajo la relacién entre el CO y la CIC se observé en las altas
correlaciones obtenidas en los manejos con cubiertas, principalmente en las que se afiaden

grandes cantidades de restos vegetales (Apartado 5.2).

El efecto del CO y la arcilla sobre la CIC se muestra en la Figura 5.41, en la que se observa la
relacién entre estos tres factores en el conjunto de los datos. De acuerdo con esta figura, la
fraccién arcilla y el CO explicaron el 70% de las variaciones en la CIC que se produjeron en este
trabajo. Bigorre et al. (2000) encontraron un ajuste del 95% al relacionar estas tres variables en
las particulas de tamafio inferior a 5 um. Estos y otros autores, como Caravaca et al. (1999)
también sefialaron la importancia de la mineralogia de las arcillas sobre la CIC total, lo cual

pudo influir en la menor relacién obtenida.

En términos generales, los valores de CIC registrados en este trabajo coinciden con los
sefalados por Caravaca et al. (1999) en el 4rea semidrida mediterrdnea, con descensos en suelos
cultivados con respecto a dreas naturales. Ferndndez-Ugalde et al. (2009) registraron un
incremento en la CIC en los primeros 30 cm de un suelo cultivado con grano que pasaba de
laboreo convencional a no laboreo. Este efecto sélo fue observado en el andlisis de los manejos
para cada finca, ya que las variaciones en arcilla modificaron esta relacién. También en olivar,
la adicién de restos orgdnicos y la ausencia de labor incrementé la CIC del suelo en cultivos
ecoldgicos (Alvarez et al., 2007), mientras que Gémez et al. (2009b) no detectaron diferencias
entre laboreo convencional, no laboreo y cubierta vegetal tras 6 afios de manejo en suelos con

un contenido medio en arcilla del 49%.

5.3.3.7 Capacidad de retencién de agua a -33 y -1500 kPa

La capacidad de retencién de agua esta controlada en primer lugar por el niimero de poros y su
distribucién (Hudson, 1994; Bescansa et al., 2006). Segun Bhogal et al. (2009), la materia
organica aumenta la agregacién y el tamafio de los poros, favoreciendo la infiltracién y
actuando como una esponja que eleva el contenido en agua disponible. En este trabajo, el
cambio de manejo a no laboreo junto con la adicién de residuos vegetales incrementé la
capacidad de retencién de agua a -33 y -1500 kPa especialmente en las capas mas superficiales

(Figura 5.42). Estas variaciones coinciden con los resultados senalados por otros autores en
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cultivos del 4rea mediterrdnea (Herndndez et al., 2005; Ferndndez-Ugalde et al., 2009).
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Figura 5.42. Valores medios de capacidad de retencion de agua por el suelo medida a -33 y -1500 kPa en la capa de 0-
5 cm, para cada manejo de suelo.

VN: vegetacién nativa; L: laboreo; EQ: cubierta espontdnea quimica; EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos
de poda; EEE: cubierta espontdnea enterrada ecoldgica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecolégica; VE:

cubierta de veza enterrada; VD: cubierta de veza desbrozada; NLD: no laboreo con suelo desnudo.

Las diferencias entre manejos fueron significativas sélo en los 10 primeros cm del perfil para la
retencién de agua a -33kPa y en los 5 primeros a -1500 kPa, ya que en profundidad la
concentracién de CO tiende a igualarse. Estos resultados coinciden con los sefialados por
Bescansa et al. (2006), que indicaron una fuerte correlacién entre la densidad aparente y el
contenido en agua del suelo como resultado de un aumento en la materia orgéanica del suelo.
También Rawls et al. (2003) y Ferndndez-Ugalde et al. (2009) sefialaron que la retencién de agua
depende fundamentalmente de la estructura y por tanto del manejo del suelo, especialmente
en la medida a -33 kPa, mientras que la retenida a -1500 kPa es generalmente es controlada por

la textura.

La composicién textural es un factor significativo a la hora de interpretar la relacién entre el
CO y la retencién de agua por el suelo. En este trabajo, el aumento con la materia organica fue
mas significativo en las fincas con menor contenido en arcilla, especialmente en la cubierta
quimica de La Torre (Tabla 5.22). Estos resultados coinciden con los observados por Rawls et al.
(2003) al indicar que los cambios en el CO del suelo afectan de forma mds significativa a suelos

de texturas gruesas que de texturas finas.
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El efecto conjunto del CO y las fracciones finas sobre la capacidad de retencién de agua por el
suelo medida a -1500 kPa se muestra en la Figura 5.43, en la que se observa la relacién entre
estos tres factores en el conjunto de los datos. De acuerdo con esta figura, la fraccién arcilla y el

CO explicé el 74% de las variaciones en la humedad que se produjeron en este trabajo.
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Figura 5.43. Regresion lineal entre la arcilla, el carbono orgdnico y la capacidad de retencién de agua por el suelo

medida a -1500 kPa, para los 30 cm estudiados en todas las fincas y manejos.

5.3.3.8 pH v carbonatos

El pH vari6 con el manejo del suelo especialmente en las capas mds superficiales,
disminuyendo con la presencia de materia organica (Rhoton et al, 1993; Jarecki et al., 2005). Si
bien las medias mds bajas se registraron en las dreas de vegetacién nativa, los manejos que
favorecieron la acumulacién de restos vegetales presentaron valores significativamente mas
bajos que los suelos labrados convencionalmente. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por otros autores al cambiar el manejo del suelo de laboreo a cubierta vegetal (Ordofiez et al.,

2001; Alvarez et al., 2007; Martinez-Mena et al., 2008; Ramos et al., 2010).

La clara relacién existente entre el CO y el pH quedé reflejada en el peso y la posicién opuesta

que presentaron en los diagramas de saturaciones (Apartado 5.2.9). Sin embargo, algunos
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autores no han detectado diferencias significativas con el manejo del suelo aunque si con la
aplicacién de abonos nitrogenados, que pueden acidificar ligeramente el suelo debido a

procesos de nitrificacién (Haynes y Naidu, 1998; Thomas et al., 2007).

En profundidad, el pH dependié de la concentracién de carbonatos, con maximos de 8,9 en la
ultima capa muestreada de la finca Castillo. Salido Bajo, con ausencia de carbonato fue la tinica
finca que presenté suelos acidos. El manejo también afect a la redistribucién del carbonato en
el perfil, ya que la labor homogeneizé su concentracién en todas las fincas. En los manejos con
cubierta, el contenido en carbonato célcico se incrementé al descender en el perfil, con
maximos que llegaron a superar el 50%. Ademds, en fincas como Castillo o La Torre se observé
la presencia de una costra caliza a profundidad variable, aunque fue mds superficial en los
suelos labrados que con cubierta. Galvez et al. (2004) sefialé que la concentracién de carbonato
en los primeros 30 cm de los suelos de olivar pueden afectar al desarrollo del 4rbol y por tanto

a la biomasa generada.

La presencia de carbonato en el suelo tiene un importante efecto sobre el CO ya que puede
estimular la actividad bioldgica y mejorar la agregacién del suelo, bloqueando la
mineralizacién de la materia orgédnica (Haynes y Naidu, 1998; Fernandez-Ugalde et al., 2009).
Esta relacién no se ha podido observar en este trabajo ya que el carbonato aumenta en
profundidad, mientras que los valores mds altos de CO estan en superficie. Ademds todos los

suelos estudiados presentaron valores de carbonato muy altos y similares entre ellos.
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5.4 Resultados y consideraciones generales al modelo RothC

Como hemos visto en el apartado anterior, los cambios en el uso y manejo del suelo
modifican la concentracién de CO, haciendo que éste actiie como emisor o almacén de
carbono. No obstante, las variaciones en el CO del suelo no suceden de forma ilimitada, sino
que el ratio de fijacién/emisién disminuye con el tiempo hasta alcanzar un estado de
equilibrio (Ingram y Fernandes, 2001; West y Six, 2006). El tiempo necesario para alcanzar
este estado es muy variable, aunque algunos autores han sefialado que pueden ser
necesarios al menos 100 afios (Paustian et al., 1997). Sin embargo, para el estudio de los
cambios producidos por el manejo del suelo, el IPCC recomienda periodos de 20 afios.
También Zimmermann et al. (2007) sefialaron que un suelo cultivado se encontraba en
equilibrio tras 30 afios con el mismo manejo. En este trabajo se consideré que la
concentracién de CO era estable en las manchas de vegetacién nativa, ya que son dreas
donde no ha intervenido la accién del hombre, y en el olivar labrado. En este dltimo caso,
Sanchez-Salazar (1989) sefialé que la rotura de dreas naturales para cultivar olivos se
produjo durante la segunda mitad del siglo XVIII, por lo que el suelo ha podido alcanzar este
estado. Finalmente también se considerd estado de equilibrio en las parcelas bajo no laboreo
de Castillo de Tajarja y Salido Bajo. En ambos casos, el manejo ha sido el mismo durante mas

de 20 afios.

Los principales datos que se requieren para ejecutar el modelo se describen en el Apartado

4.5.

5.4.1 Vegetacidén nativa

Para estimar la entrada anual de carbono en el suelo (input) en las manchas de vegetacién
nativa, se ejecutd el modelo RothC en forma inversa partiendo de la concentracién total de
CO. De acuerdo con Verdu et al. (1980), la distribucién de la caida de hojarasca en encinar se
realizé siguiendo una marcada pauta estacional, con un periodo de méaxima intensidad que
coincide con la estacién seca (aproximadamente el 77% del total de la hojarasca se adicioné

entre mayo y agosto).

En la Tabla 5.48 se muestran los pardmetros empleados en esta simulacién y los resultados

obtenidos en cada una de las fincas estudiadas. Segin el modelo, la entrada anual de
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carbono en las zonas con vegetacién nativa oscilé entre 2,80 y 5,03 Mg C ha™ afio™ aunque
sin diferencias significativas, con un valor medio de 4,04 + 1,45 Mg C ha afio’. Los inputs
mas bajos se registraron en las fincas de El Tobazo y Matallana, coincidiendo con los suelos

con menor concentracién de CO.

Tabla 5.48. Porcentaje de arcilla, carbono orgdnico medido en campo y ajustado por el modelo RothC, materia

orgdnica inerte (IOM), input de carbono modelado y tiempo de residencia para cada una de las manchas de

vegetacién nativa.

. Arcilla  CO medido IOM CO modelado Input ¢ Tiempo c'1e

Finca modelado residencia
(%) (MgCha') (MgcCha') (MgCha') (MgCha'afio?) (afios)

Castillo 47 148,0+40,0 14,5 148,0 + 40,0 442+1,17 30
Matallana 41 82,8%5,3 7,5 83,059 3,14%0,19 24
Tobazo 36 87,9222 8,0 87,8222 2,80 £ 0,70 29
Torre 26 104,2+41,3 9,7 104,2 41,3 4,86 + 1,96 20
Deifontes 32 152,0+49,7 15,0 152,0 £ 49,6 5,03 £1,68 27
Media 115,0+33,0 4,04 £ 1,45 26+4
ANOVA (F) 2,59 1,82
Sig. (p) 0,101 0,201

La relacién que existe entre el contenido en arcilla, la cantidad de carbono aportada
anualmente y el CO almacenado en el suelo discutida en el Apartado 5.3.2 quedé reflejada en
los resultados obtenidos por el modelo. Algunos autores como Hassink (1997), Percival et al.
(2000) o Dawson y Smith (2007) han sefialado que si bien la entrada de carbono al suelo y su
acumulacién presentan una relacién directa, la presencia de particulas finas como la arcilla
hace que la mineralizacién del carbono organico y su liberacién en forma de CO, sea menor. De
acuerdo con esta afirmacidn, los suelos arcillosos necesitan una entrada menor de restos
vegetales para poder alcanzar los mismos valores de CO que suelos arenosos. Segtin el modelo
RothC, la presencia de arcilla en el suelo influye en la relacién CO, / (BIO+HUM) tal y como se

observa en la Figura 5.44 (Coleman y Jenkinson, 1996).

Como puede observarse en esta figura, las variaciones en el contenido en arcilla entre el 0 y el
30% provocan mayores cambios en los inputs modelados que variaciones de igual rango a
partir del 30%. Estos resultados coinciden con los registrados en este trabajo, ya que los inputs
mas altos se registraron en La Torre y Deifontes, con concentraciones de CO mayores de 100 Mg
C ha y porcentajes de arcilla inferiores al 35%. Por otra parte, los mas bajos se detectaron en

Castillo, con altos valores de arcilla y contenidos en CO muy bajos.
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6

CO,/ (BIO + HUM) ratio
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Clay content of the soil
Figura 5.44. Efecto de la arcilla sobre el ratio de CO, liberado frente a carbono orgdnico formado en los pools

(BIO+HUM) segtin el modelo RothC. Extraido de Coleman y Jenkinson (1996).

Los altos valores de tiempo de residencia obtenidos en la vegetacién nativa (mayor de 20
afios) indicaron la estabilizacién del carbono en el suelo, es decir, que éste migra lentamente
de un compartimento a otro. Estos valores son mas altos que los registrados por Jenkinson
et al. (1999) en una savana de Kenia y un bosque seco en Zambia (aproximadamente 16 y 8
afios respectivamente), debido a que el ratio de descomposicién en regiones tropicales es

mucho mayor que en zonas templadas (Jenkinson y Ayanaba, 1977, Wambeke, 1991).

De acuerdo con Jenkinson et al. (1992), en un sistema suelo-planta en estado de equilibrio,
donde todo el carbono fijado mediante fotosintesis es finalmente descompuesto en el suelo,
el input anual modelado equivale a la productividad primaria neta (PPN). Estos autores
registraron valores de 4,8 y 3,3 Mg C ha afio! en pequefias areas de caducifolios del Reino
Unido. En 1999, Jenkinson et al. estimaron la PPN de dos 4reas de savana en Kenia en 4,24
Mg C ha' afio™. En encinar mediterrdneo, Gracia et al. (1999) registraron valores de PPN que
oscilaban entre 5,4 y 6,5 Mg de materia seca ha™ afio™. En este trabajo, la PPN de las manchas
de vegetacién natural fue ligeramente inferior a estos resultados (4,04 + 1,45 Mg C ha afio™)

probablemente debido a su localizacién en zonas con limitaciones en la productividad.

Varios autores (Verdu et al., 1980; Rosich et al., 1989; Oliva et al., 1992; Ibafiez et al., 1999)
han sefialado que la entrada superficial de carbono en encinares mediterraneos en forma de
hojarasca puede oscilar entre 1,7-2,9 Mg C ha' afio, con valores medios de 2,32 Mg C ha?

afio’. En profundidad, Canadell et al. (1999) estimaron la entrada de carbono como
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consecuencia de la muerte de raices finas en 1,66 Mg C ha™ afio™. La suma de estos valores
entra dentro del rango estimado por el modelo RothC para las manchas de vegetacién nativa

estudiadas en este trabajo (3,98 + 0,39 frente a 4,04 + 1,45 Mg C ha™ afio™).

5.4.2 Olivar en equilibrio: laboreo y no laboreo con suelo desnudo
a) Laboreo

Para conocer la entrada de carbono asociada al olivar labrado se ejecuté el modelo de forma
inversa hasta ajustarlo a la concentracién de CO en el suelo. La simulacién se realizé para
dos casos: en primer lugar, para el valor en equilibrio obtenido a partir de datos
bibliograficos (Soria, 2002 y Parra et al., 2003) ya presentados en el Apartado 5.3.1, y para
cada una de las fincas muestreadas en este trabajo. La distribucién de la caida de hojas a lo

largo del afio se realizd teniendo en cuenta la estacion seca.

En la simulacién realizada a partir de los datos bibliograficos (34,6 9,1 Mg C ha'; n=100)
recogida en Nieto et al. (2010) se utilizé el porcentaje medio de arcilla de las fincas
seleccionadas (32%). En cuanto a las caracteristicas climéticas, los estudios bibliogréficos
utilizados se ubican en las provincias de Jaén y Malaga, por lo que se emplearon valores
intermedios para estas dos provincias. Bajo estas condiciones, el input anual de carbono
calculado por el modelo fue 1,16 + 0,34 Mg C ha afio™. Este valor abarca la entrada de
carbono en superficie procedente de la biomasa aérea (vegetacidn adventicia, caida de hojas
y otros restos) y en profundidad en forma de raices muertas y exudados. Como era de
esperar, este resultado fue significativamente mas bajo que el registrado para la vegetacién
nativa, debido a la baja densidad y a la escasa reposicién de residuos vegetales que se realiza
en este cultivo cuando se maneja de forma convencional, coincidiendo con lo sefialado por

Beaufoy (2001).

Tras ejecutar el modelo para el valor bibliogréfico, se repitié el proceso anterior pero
ajustando la concentracién de carbono al medido en cada finca. Los resultados, junto con los
parametros de partida, se muestran en la Tabla 5.49. Los valores oscilaron entre 0,46 y 1,66
Mg C ha™ afio, con una media de 1,20 + 0,49 Mg C ha™ afio y diferencias significativas entre
las fincas de Castillo, Deifontes y Salido Bajo. Este valor coincidié con el obtenido en la

simulacién anterior para olivares con caracteristicas similares recogidos en la bibliografia.
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Los inputs mds altos se registraron en las fincas con mayor concentracién de carbono
organico del suelo y, tal y como se ha sefialado anteriormente, con aquellas con menor
contenido en arcilla. Al igual que ocurre con la vegetacidn nativa, el tiempo de residencia
fue alto, indicando que el carbono se encuentra fuertemente retenido en cada

compartimento, y sélo una pequefia cantidad estd sometida a procesos de mineralizacién.

Tabla 5.49. Porcentaje de arcilla, carbono orgdnico medido en campo y ajustado por el modelo RothC, materia

orgdnica inerte (IOM), input de carbono modelado y tiempo de residencia, para cada una de las fincas de olivar

labrado.

. Arcilla  CO medido IOM CO modelado  Input C modelado Tiempo Qe
Finca residencia

(%) (MgCha') (MgCha') (MgCha?) (Mg C ha' afno™) (afios)

Castillo 32 14,7+1,6a 1,0 14,7+ 1,5 0,46 + 0,04a 29
Matallana 43 32,2+2,8ab 2,6 32,228 1,22 + 0,10ab 24
Tobazo 40 31,4+4 3ab 2,5 313+4,4 1,01 £ 0,14ab 29
Torre 23 21,943 5ab 1,6 21934 1,06 + 0,16ab 19
Deifontes 25 44,8+8,0b 3,7 448+8,1 1,57 £ 0,30b 26
Salido Bajo 25 39,0+15,8ab 3.2 39,0 + 15,8 1,66 = 0,63b 22
Empalme CLcr 32 26,4+0,9ab 2,0 26,5+0,7 1,02 + 0,04ab 24
Empalme VRcc 36 27,1+0,3ab 2,1 27,1+0,3 1,01+0,01ab 25
Media 31,0£12,0 1,20 + 0,49 24 +3
H 16,6 15,46
Sig. (p) 0,020 0,031

Columnas con letras diferentes indican diferencias significativas entre fincas de acuerdo con el test no

paramétrico de Kruskal-Wallis.

El olivar mediterrdneo bajo laboreo se caracteriza por presentar importantes problemas de
erosién, aunque su magnitud es variable dependiendo de las caracteristicas del medio
(Gémez et al, 2008). Las variaciones registradas en el input total modelado vinieron
condicionadas por los parametros que afectaron al contenido en CO del suelo, como la
intensidad de los procesos erosivos, los aumentos en la mineralizacién del CO por efecto de
la labor y el grado de proliferacién de malas hierbas. En Salido Bajo, por ejemplo, los altos
valores de input coinciden con los resultados de Castro et al. (2008), quienes registraron
valores de biomasa seca en la parcela labrada superiores a los medidos en la parcela con
cubierta vegetal controlada con herbicida (3,7 + 3,2 y 2,6 + 2,2 Mg materia seca ha™ afio?,
respectivamente). Estos autores también sefialaron que el desarrollo de la vegetacién
adventicia se ve fuertemente influenciada por las caracteristicas climdticas de cada afio, con

descensos en la produccién de biomasa en afios secos de hasta el 90%. Los resultados
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obtenidos en este trabajo demuestran la elevada variabilidad existente en la productividad

de los olivares labrados en el 4rea mediterrdnea.

Aunque no se ha encontrado bibliografia sobre la entrada total de carbono en los suelos de
olivar labrados, Almagro et al. (2010) registraron una PPN de 3,24 Mg C ha™ afio en olivares
de secano del SE espafiol. Suponiendo estado de equilibrio, la PPN equivale al input de
carbono modelado por RothC (Jenkinson, 1992), por lo que en los olivares estudiados en este
trabajo serfa préxima a 1,20 Mg C ha' afo, un 60% mas baja que la estimada por estos
autores. No obstante, al contrario que en la vegetacién natural, en el olivo cultivado no es
posible igualar la PPN y el input de carbono ni siquiera en equilibrio, ya que tendriamos que
considerar factores tales como las extracciones por la cosecha y las pérdidas por erosién en

el suelo, que modificarian la PPN.

En otros sistemas arbdéreos como el encinar, Canadell et al. (1999) registraron un input
medio de carbono de hasta 1,66 Mg C ha™ afio?, mientras que en pinares mediterraneos
puede oscilar entre 1,35 y 0,95 Mg C ha' afio! (Romanya et al., 2000). Los resultados
obtenidos en este trabajo son similares a estos valores, aunque hay que considerar que la
especie es diferente, la densidad de plantacién es mds baja, que se elimina cualquier otro
tipo de vegetacidén que pueda competir con el cultivo o la presencia de frecuentes procesos

erosivos. Todo ello condiciona que en general sean més bajos.
b) No laboreo con suelo desnudo

Al igual que en el apartado anterior, se ejecutd el modelo en equilibrio para las parcelas en
no laboreo (Castillo y Salido Bajo) y para los perfiles analizados por Soria (2002) en fincas
con este manejo de la provincia de Jaén. En todos los casos, el manejo llevaba implantado al
menos 20 afios, por lo que se consideré estado de equilibrio. El tiempo de residencia
modelado (Tabla 5.50) confirma esta hipétesis, con valores similares al laboreo (entre 17 y 30

afos).

En la Tabla 5.50 se muestran los resultados de estas dos simulaciones. El valor de input
modelado incluye Gnicamente la entrada de carbono procedente del olivo en superficie y en
profundidad, ya que el control de la vegetacién adventicia se realiza antes de que ésta llegue

a germinar, A partir de los datos bibliograficos (41,8 + 9,9 Mg C ha’; n=29) se obtuvo un input
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de 1,57 + 0,37 Mg C ha afio’. En las dos fincas analizadas en este trabajo se registré una
entrada de carbono menor que la obtenida para la bibliografia, aunque sin diferencias
significativas. Los valores mas bajos se detectaron en la finca de Salido (hasta 0,84 Mg C ha
afio?) debido al tipo de suelo, con contenidos en arena muy altos que implican una escasa

fijacién de carbono.

Tabla 5.50. Porcentaje de arcilla, carbono orgdnico medido en campo y ajustado por el modelo RothC, materia
orgdnica inerte (IOM), input de carbono modelado y tiempo de residencia, para cada una de las fincas de olivar

bajo no laboreo.

Finca Arcilla  CO medido IOM CO modelado Input ¢ Tle?“p 0 (.16
modelado residencia
(%) (MgCha') (MgCha') (MgCha') (MgChaafio?) (afios)
Bibliografia 43 41,8+9,9 3,4 41,7 +10,0 1,57 £ 0,37 24
Castillo 46 45,9%9.9 3,8 459+99 1,39 0,30 30
Salido Bajo 18 22,8+4,1 1,7 22,8+4,1 1,06 £ 0,14 20
Media 37,3t12,6 1,34 £ 0,34 25+4
ANOVA (F) 5,25 2,13
Sig. (p) 0,048 0,199

En la Figura 5.45 se comparan los resultados obtenidos en laboreo y no laboreo desnudo,
observdndose tendencias distintas dependiendo de si predominan los procesos de entrada
de carbono al suelo o de salida. En el no laboreo se trata el suelo con herbicidas de
preemergencia de forma que la vegetacién adventicia no llega a germinar, quedando
reducido el aporte de carbono al olivo. Por otro lado, la ausencia de labor limita la velocidad
de mineralizacidén de la materia organica (Balesdent et al., 2000; Paustian et al. 2000), por lo
que las pérdidas en este manejo quedan determinadas principalmente por la intensidad de
la erosién. Son muchos los trabajos que estudian los efectos de la erosién en estos dos
manejos (laboreo y no laboreo con suelo desnudo) aunque no existe un claro consenso en el
papel que ejerce la ausencia de labor sobre la tasa de erosidn. Por un lado, la labor aumenta
la rugosidad del terreno, por lo que se reduce al menos temporalmente la escorrentia
(Francia et al., 2006). Sin embargo, al romper la estructura natural del suelo, se favorece el
transporte de las particulas. Algunos autores (por ejemplo Gémez et al., 1999, 2009b y
Francia et al., 2006) registraron mayores pérdidas de suelo en un olivar con no laboreo
desnudo frente al laboreo convencional, aunque sefialaron el caracter temporal de este

efecto. Sin embargo, los trabajos realizados por Pastor (1991) y Aguilar et al. (1995a)

186



Resultados y Discusion

sefialaron mayores tasas de erosién en olivares labrados debido a una rapida redistribucién
de las particulas tras el primer evento de lluvia y un posterior sellado en la capa superficial
(descenso en la porosidad intrapedal). Estos autores también sefialaron una mayor
estabilidad de los agregados en las capas mds superficiales del suelo en no laboreo que son

capaces de tolerar mejor el impacto de las gotas de lluvia.
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Figura 5.45. Concentracién de carbono orgdnico (CO) medido en campo e input de carbono modelado en laboreo

convencional y no laboreo desnudo en equilibrio.

El efecto de la erosién y de los escasos aportes de carbono quedé reflejado en las fincas
analizadas en este trabajo. En Castillo se registraron valores significativamente (p=0,006)
mas altos de CO e input en no laboreo que en laboreo convencional, indicando en este
ultimo un predominio de los procesos erosivos y un posible descenso en la productividad del
arbol debido a la alta degradacién. Los valores altos en no laboreo desnudo también
pudieron venir condicionados un mayor desarrollo radical del olivo resultado de la ausencia
de labor. Segin Pastor (2004) las labores de primavera rompen las raices superficiales del
olivo y ocasionan un desequilibrio en la relacién funcional hoja/raiz, lo que provoca una

parada vegetativa del cultivo que afecta a la produccién y al crecimiento.

Sin embargo, la finca de Salido Bajo presentd medias significativamente mds altas (p=0,022)
en laboreo frente al no laboreo desnudo debido a las diferencias en la produccién de
vegetacion adventicia entre un manejo y otro (Castro et al., 2008). En general y, a partir de
los valores recogidos en la bibliografia, se puede determinar que los procesos de pérdida de
carbono de los suelos en olivares labrados son mas predominantes que los posibles aportes
de biomasa ocasionados por un mal control de plantas adventicias. Este hecho da lugar a

mayores concentraciones de CO en olivares en no laboreo frente al laboreo.
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c) Olivar en no laboreo con suelo desnudo. Estudio por profundidades

A partir de los resultados obtenidos en el apartado anterior, y considerando que las entradas
de carbono al suelo en el olivar en no laboreo proceden totalmente del propio olivo, se
realizé la misma simulacién en equilibrio pero teniendo en cuenta varias capas del perfil: 0-
5, 0-15 y 0-30 cm. Esta separacién permiti6 conocer qué porcentaje del input total modelado
corresponde al aporte por biomasa aérea (hojarasca y otros restos que anualmente se barren
de la zona bajo la copa y se depositan en el centro de la calle) o por biomasa radical (raices

muertas y exudados radicales). Los resultados se muestran en la Tabla 5.51.

El input procedente de la biomasa aérea fue igual al total modelado en la capa de 0-5 cm, ya
que en esta zona no aparecen raices de olivo. En profundidad (de 0-15 y de 0-30 cm), el
aporte por las raices del olivo fue calculado como la diferencia entre el input total simulado
en cada capa y el obtenido en la capa superior. En este manejo, se controlé la germinacién

de vegetacién espontanea, por lo que no hubo aporte de carbono.

Los datos de biomasa total obtenidos por el modelo (Tabla 5.51) fueron més altos en la finca
de Castillo aunque sin diferencias significativas excepto para la capa de 0-30 cm (p=0,038). La
cantidad media de carbono que entré al suelo procedente de la parte aérea representé el
27% del total simulado en los 30 primeros cm (0,32 + 0,11 Mg C ha afio™), mientras que el
73% restante procedi6 de las raices del olivo (0,84 + 0,17 Mg C ha™ afio™). En los primeros 15
cm, el efecto de las raices del olivo fue muy importante, representando el 45-48% de la

entrada total en profundidad en todo el perfil estudiado (0,38 + 0,08 Mg C ha™ afio™).

Estos resultados coinciden con los registrados por otros autores para olivar. Almagro et al.
(2010) midieron la caida de hojarasca en olivos adultos con una densidad de plantacién de 10
x 10 m como 0,26 + 0,09 Mg C ha afio’, También Sofo et al. (2005) estimaron la caida de
hojas senescentes del drbol en 0,91 Mg de materia seca ha™ afo?, lo que equivale a una
entrada en superficie de 0,42 Mg C ha afio™ (46,5% de carbono). Estos valores entran dentro
del rango simulado por RothC en este trabajo (media de 0,32 + 0,11 Mg C ha? afio™). De
acuerdo con estos valores, y suponiendo que la entrada anual de carbono en los suelos de
olivar es la modelada para no laboreo en la Tabla 5.50 (1,34 + 0,34 Mg C ha afio™), el efecto
de las raices en los primeros 30 cm supondria un input de aproximadamente 1 Mg C ha™

afio™’. Segun el estudio por profundidades, el input de carbono por parte de las raices del
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olivo en estos 30 cm también es muy préximo (0,84 + 0,17 Mg C ha afio) a este valor,
remarcando la importancia de las raices en el perfil estudiado. Aunque no se han
encontrado valores en la bibliografia para el input de carbono en olivar por las raices del
arbol, Santantonio y Santantonio (1987), citados en Romanya et al. (2000), midieron en
campo la produccién por raices finas en 1,05 Mg C ha™ afio™ en un bosque mediterrdneo de

Pinus radiata.

Tabla 5.51. Entrada total de carbono modelada por RothC para los olivares en no laboreo en las fincas Castillo y

Salido Bajo.
Prof. Entradas de carbono al suelo (Mg C ha™ afio™) co Arcilla
(cm) Veg. espont. Aéreaolivo  Raices olivo Total (Mg C ha) (%)
Castillo
0-5 0,00 0,39+0,17 0,00 0,39+0,17 13,0+5,8 43+1
0-15 0,00 0,39+0,17 0,43+0,05 0,82+0,22 28,3+7,6 45+1
0-30 0,00 0,39+0,17 1,00£0,13 1,39+0,30 45,9+99 461
Salido Bajo
0-5 0,00 0,29+0,07 0,00 0,29+0,07 6,1+1,3 159
0-15 0,00 0,29+0,07 0,35+0,09 0,64+0,12 12,7+2,1 1711
0-30 0,00 0,29+0,07 0,77+0,15 1,06+0,15 22,8+4,1 18+6
0-5 0,32+0,11 - 0,32+0,11
ANOVA (F) 2,07 - 2,07
Sig. (p) 0,188 - 0,188
0-15 0,32+0,11 0,38+0,08 0,70+0,16
ANOVA (F) 2,07 1,55 3,01
Sig. (p) 0,188 0,248 0,121
0-30 0,32+0,11 0,84+0,17 1,16£0,25
ANOVA (F) 2,07 5,37 6,13
Sig. (p) 0,188 0,049 0,038

En olivar bajo no laboreo, la acumulacién de carbono organico en el suelo se debid
principalmente al efecto de las raices (el 73% del total aportado). Esto se debe en parte a la
extraccidn de la cosecha y la poda, que retira el carbono fijado en la parte aérea y limita la
reposiciéon de este elemento. En profundidad, el olivo presenta un sistema radical muy
fasciculado, con la mayor parte de las raices laterales entre los 40-60 cm de profundidad
(Ferndndez y Moreno, 1999), por lo que su actividad en esta zona es muy elevada. El estudio

de los 30 primeros cm realizado en este trabajo proporciona estimaciones muy
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representativas del flujo del carbono en este cultivo. La separacién de los aportes coincide
con la senalada por Almagro et al. (2010) al estudiar los flujos de carbono en el suelo, ya que
indicaron que el 70% de la PPN de un olivar corresponde a las raices y sélo el 30% a la parte

aérea.

5.4.3 Paso de vegetacién nativa a laboreo

Una vez conocidas las entradas de carbono en la vegetacién nativa y en el olivar labrado, se
utilizé el modelo RothC para simular el cambio en el uso del suelo y comprobar la prediccién
de CO con los valores medidos en campo. Para ello se definié un escenario en el que el input
varié del modelado en equilibrio para las dreas de vegetacién nativa al obtenido para el
olivar bajo laboreo convencional en cada una de las fincas. El valor de materia orgédnica
inerte al inicio del proceso fue el correspondiente a la vegetacién nativa. Segin el modelo,
este valor permanece constante a lo largo del tiempo ya que no sufre procesos de
descomposicién. Este escenario se repitié en cada finca en la que se muestrearon los dos
usos del suelo. Los resultados de la simulacién se observan en la Figura 5.46, donde se
representa con lineas continuas la evolucidn del CO del suelo para cada finca, partiendo de
la vegetacién nativa en situacién de equilibrio. Los valores medidos en campo en ambos
usos, que se representan con puntos y las lineas horizontales, indican el valor medio en cada

uno de ellos.

Tal y como se observa en la Figura 5.46, el modelo RothC se ajusté a las adreas de vegetacién
nativa hasta obtener los valores medidos en campo. Este escenario represento el paso previo
a partir del cual se implantd el cultivo del olivo. Como puede observarse, El Tobazo y
Matallana presentaron medias inferiores al resto de las fincas. Ambas localidades presentan
suelos fértiles muy apropiados para el cultivo, por lo que la vegetacién nativa ha quedado
relegada a pequenas zonas marginales y de menor productividad. Con el cambio de uso del
suelo disminuye el input anual de carbono, con lo que la concentracién de CO comienza a
descender hasta estabilizarse. En el momento en que se muestred el olivar, los valores
estimados por el modelo fueron mas altos que los medidos en campo para todas las fincas
analizadas, especialmente en Castillo y Deifontes. En la Figura 5.46 puede observarse como
la caida en la concentracién de CO en laboreo no llega nunca a alcanzar el valor medio

obtenido en todas las fincas (31,0 + 12,0 Mg C ha™!), aunque Matallana, El Tobazo y La Torre
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se aproximaron bastante.
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Figura 5.46. Cambios en el CO del suelo (0-30 cm) medidos en campo (puntos) y simulados por el modelo RothC
(lineas continuas) para el cambio de uso del suelo de vegetacién nativa a olivar labrado. Los valores medios

medidos en cada uso en equilibrio se muestran en lineas discontinuas.

En esta figura también puede apreciarse cémo el carbono evolucioné de forma diferente en
las fincas estudiadas, observandose dos tendencias distintas. Por un lado, Castillo y La Torre
mostraron descensos acusados, mientras que la pendiente fue més suave y casi paralela en el
resto de localizaciones. Estas diferencias parecen deberse al efecto combinado de la
precipitacién y la temperatura, con menores lluvias y temperaturas mas altas en Castillo y
La Torre que aceleraron la mineralizacién de los restos organicos (Franzluebbers, 2002 ). En
Matallana, El Tobazo y Deifontes, las precipitaciones fueron mds altas y/o se registraron
menores temperaturas, con lo que se redujo la velocidad de descomposicién, alcanzdndose

la estabilidad antes.

En la Tabla 5.52 se muestran los valores de CO en vegetacién nativa y laboreo convencional
medidos en campo, los estimados por RothC y el CO perdido durante el proceso, calculado
como la diferencia entre ambos. Al final de la simulacién, el carbono perdido oscilé entre

8,90 y 30,52 Mg C ha afo?, debido presumiblemente al efecto continuado de la erosién,
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parametro que no es considerado por el modelo RothC. Deifontes fue la tnica finca que no
presenté diferencias significativas al final del experimento debido a las altas desviaciones

obtenidas, aunque en todas ellas se registraron pérdidas.

Muchos autores han relacionado las pérdidas de CO con la erosién del suelo. En olivares
labrados situados en una pendiente del 30%, Francia et al. (2006) registraron tasas de erosién
entre 1,0 y 10,4 Mg ha afo™, mientras que Gémez et al. (2009b) midieron pérdidas de 2,9 Mg de
suelo ha™ afo™ en laboreo convencional. En términos de carbono, Boix-Fayos et al. (2009)
sefialaron que el carbono perdido por erosién tras un cambio en el uso del suelo variaba
entre el 2 y el 78% del total almacenado en los primeros 5 cm del suelo (media del 0,15% por
afio), con ratios que oscilaban entre 0,008 y 0,2 Mg C ha™ afio. Martinez-Mena et al. (2008)
registraron pérdidas de CO de 0,05 Mg C ha en un olivar labrado tras 15 meses, mientras

que en los ensayos de Gémez et al. (2009a) se alcanzaron 0,2 Mg C ha afio™.

Tabla 5.52. Valores de carbono orgdnico medidos y simulados para el paso de vegetacién nativa (VN) a olivar

labrado (L), y diferencias significativas entre ellos al final del experimento (laboreo).

IOM Input € COmedido COmodelado Sig.  CO perdido
modelado
(Mg Cha?’) (MgCha'afio?) (MgCha?) (Mg C ha?) (p) (MgCha?)
Castillo VN 14,5 4,42+1,17 148,0+40,0 148,0+40,0
L 14,5 0,46+0,04 14,7+1,6 452491 0,005 30,52£9,71
Matallana VN 7,5 3,14%0,19 82,8453 83,0£5,9
L 7,5 1,22+0,10 32,2£2.8 41,1#3,4 0,025  8,90%0,57
Tobazo VN 8,0 2,80+0,70 87,9222 87,8222
L 8,0 1,01:0,14 31,4%4,3 43328 0,016 11,89¢551
Torre VN 9,7 4,86%1,96 104,2+41,3 104,2+41,3
L 9,7 1,06%0,16 21,9£3,5 34,1#6,7 0,049 12,27£6,25
Deifontes VN 15,0 5,03+1,68 152,0£49,7 152,0+49,6
L 15,0 1,57+0,30 44,8480 66,7¢13,6 0,074 21,91£10,22
Media CO perdido 17,10+10,35

De acuerdo con estos valores, la cantidad de carbono perdida en el suelo por erosién en el
periodo estudiado podria oscilar entre 12 y 60 Mg C ha™. Los resultados obtenidos en este
trabajo (media de 17,10 + 10,35 Mg C ha™ ano™) entran dentro de este rango, justificando que

las variaciones en la concentracién de carbono en el suelo entre los valores modelados y
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medidos pueden venir condicionados la erosién. Las diferencias entre las fincas estudiadas
parecen estar relacionadas con la la intensidad de los procesos erosivos en cada zona. Los
valores mds altos se registraron en las fincas con topograffa mas abrupta y que han dado
lugar a suelos mas degradados, como Castillo. Las menores pérdidas, por el contrario, se
observaron en las fincas de Matallana y El Tobazo, situadas en zonas con relieves llanos y/o
suelos fértiles. Valores intermedios se observaron en Deifontes y La Torre, con topografias

suaves y pequeias lomas.

La variacién entre los resultados simulados y los reales indicé que este modelo no se ajusta
correctamente a los cambios en el uso del suelo en el drea mediterrdnea cuando conllevan
grandes descensos en la cobertura del suelo debido al importante efecto de la erosién sobre
la concentracién de CO en el suelo. Gottschalk et al. (2010) también sefialaron pérdidas en el
CO atribuibles a la erosién provocada por un cambio en el uso del suelo que no eran
detectadas por el modelo RothC. Estos autores indicaron que las pérdidas de CO durante el
cultivo continuo de suelos anteriormente no cultivados no podian ser simuladas con
precisién, debido a que RothC no incluye una descripcién explicita de los procesos de

proteccién fisica del suelo o de la erosién.

En este caso, en el que ocurre pérdida de carbono asociada a procesos erosivos, seria
necesario incluir en el modelo un pardmetro de tasa de erosién que controlara el descenso
en la concentracién de CO y permitiera corregir el valor de IOM a lo largo del tiempo, ya que
ésta es resistente a la mineralizacién pero no al arrastre. De acuerdo con estos resultados,
Martinez-Mena et al. (2008) sugirieron que el principal pool de carbono movilizado por la
erosién es la forma mds estable (asociada a la fraccién mineral), mientras que la fraccién mas
14bil se debe principalmente al efecto del manejo del suelo mas que a la erosién. La pérdida de
CO del suelo tras el cambio de uso estd asociada a incrementos en su concentracién en las
zonas de depdsito de los sedimentos (Boix-Fayos et al., 2009) y a un aumento en las emisiones

de CO, a la atmdsfera (Smith, 2007).
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5.4.4 Paso de olivar labrado a suelo cubierto

El cambio de manejo de suelo de olivar labrado a cubierta vegetal viva o inerte en cada finca
se realizé observando los efectos provocados en cada una de las capas del perfil sefialadas
anteriormente (0-5, 0-15 y 0-30 c¢m). La finca Salido Bajo no se incluyd en el andlisis.
Tampoco se modelizé la cubierta de restos de poda de la finca El Tercio ya que no se pudo
muestrear el manejo que se realizaba con anterioridad a éste (laboreo o no laboreo
desnudo). El aporte de carbono por parte de la cubierta vegetal viva se repartié
principalmente en los meses de febrero, marzo y abril, con mayor peso en los dos ultimos

debido al desbrozado. La adicién de los restos de poda triturados se realizd en el mes de

abril.

El cambio en el manejo del suelo se simuld a través de un escenario nuevo, ya que el valor de
IOM procedente de la simulacidn anterior (vegetacién nativa) se considerd erréneo para los
terrenos labrados El nuevo escenario se disefié a partir del suelo en laboreo en equilibrio y
se ejecutd en forma inversa para calcular la entrada total de carbono en cada cubierta,
ajustando los valores de CO modelados con los medidos en campo. El ajuste se realizé en

relacién a los afios de manejo de cada finca.

A partir de los resultados obtenidos en las capas de 0-5, 0-10 y 0-30 cm, se pudo conocer
cuanto carbono procedia de la biomasa aérea y cuanto de la radical, tanto por parte del olivo
como de la cubierta. En la capa de 0-5 cm se consideré que todo el carbono que entra en el
suelo procede de la cubierta vegetal (aérea y raices) y de la caida de hojas y otros restos del
arbol que anualmente se barren de la zona bajo la copa y se depositan en el centro de la
calle. En este intervalo, se considerd que apenas se desarrollan las raices de olivo, por lo que
el carbono procedente de las de la cubierta vegetal se calculé como la diferencia entre el
input de carbono aéreo simulado para el olivo (Tabla 5.49) y el medido en campo para la

biomasa aérea de ésta (Tabla 5.2).

El aporte de carbono por las raices del olivo en las capas de 0-15 y de 0-30 cm se calculd
como la diferencia entre el input total simulado en cada capa y el obtenido en la capa
superior. Los resultados de esta simulacidén para cada finca se muestran en las Tablas 5.53,

5.54,5.55 y 5.56, segun el manejo del suelo empleado.
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La cubierta quimica se muestred en Castillo, Matallana y La Torre (Tabla 5.53). El input total
mas bajo se registré6 en Matallana, que presenté un mayor contenido en arcilla y una
concentracién de CO intermedia entre las otras dos fincas. Estos resultados confirman lo
sefialado por otros autores como Hassink (1997), Percival et al. (2000) o Dawson y Smith

(2007) en relacién con las particulas mds finas del suelo y el carbono orgénico (Apartado 5.4.1).

Tabla 5.53. Inputs de carbono medidos en superficie para la cubierta quimica, y totales simulados por el modelo

RothC para las capas de 0-5, 0-15 y 0-30 cm.

CUBIERTA QUIMICA

Entradas de C al suelo (Mg C ha™ afio™)

Prof. Cco Arcilla
En superficie (aérea En profundidad (raices
(cm) P ( ) P ( ) Total (Mgha') (%)
Cubierta Olivo Cubierta Olivo
Castillo (1993-2007)
0-5 1,19+0,48 0,32+0,11 2,86 +0,57a 0 437+0,57 243%3,0 45
0-15 1,19:0,48 0,320,11 2,860,57a 2,39%0,42 6,76+0,69 41,2+3,6 46
0-30 1,19:0,48 0,320,11 2,860,57a 5,03%0,73 9,39£1,12 59,9%58 46
medido 1,19 + 0,48 - - - -
Matallana (1996-2008)
0-5 1,74+0,72  0,320,11 0,98 +0,64ab 0 2,67 t0,78 16,534 52
0-15 1,74+0,72 0,32+0,11 0,98 +0,64ab 1,21%0,19  3,88+0,78 30,5%+3,4 49
0-30 1,74+0,72 0,32+0,11 0,98 +0,64ab 2,84%0,92 551+0,91 49,4+4,0 48
medido 1,74 £ 0,72 - - - -
La Torre (2006-2008)
0-5 2,01+1,28 0,32+0,11 0,83 +0,78b 0 3,16+0,78  7,7+1,0 25
0-15 2,01+1,28 0,32#0,11 0,83:0,78b 3,03:1,25 6,18%1,97 19,1+2,6 24
0-30 2,01+1,28 0,32+0,11 0,83:0,78b 5,73+1,77 8,88+2,42 33,6%2,3 24
medido 2,01+1,28 - - - -
0-5 1,69 £0,9 1,63 £1,17 3,40 0,98
ANOVA (F) 2,45 - 7,97 - 4,44
Sig. (p) 0,099 0,028 0,07
0-15 1,69 £0,9 1,631,17  2,21£1,04 5,61 +1,72
ANOVA (F) 2,45 - 7,97 431 4,20
Sig. (p) 0,099 0,028 0,069 0,072
0-30 1,69 £0,9 1,63+1,17  4,53+1,68 7,93 231
ANOVA (F) 2,45 - 7,97 451 5,06
Sig. (p) 0,099 0,028 0,064 0,052
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En los 30 cm estudiados, la cubierta fue responsable del 30-50% del carbono total que entré

en el suelo, alcanzando el 70% en los primeros 15 cm de Matallana. Del valor aportado por la

cubierta, aproximadamente el 57% procedié de la biomasa aérea, siendo los aportes en

profundidad el 43% restante. Estos hechos sefialaron la importancia de este tipo de cubierta

en la fijacién de carbono por el suelo, no sélo por la biomasa producida en superficie sino

también por la radical. El efecto de las raices del olivo en la entrada de carbono tuvo un

mayor peso a partir de los 15 cm de profundidad. Entre fincas solo se detectaron diferencias

significativas en el aporte por las raices de la cubierta de Castillo, lo cual pudo estar

relacionado con las elevadas condiciones de degradacidén presentes en el laboreo de esta

finca, asi como por la variabilidad que puede existir en el desarrollo de ésta.

Tabla 5.54. Inputs de carbono medidos en superficie para la cubierta desbrozada ecoldgica, y totales simulados

por el modelo RothC para las capas de 0-5, 0-15 y 0-30 cm.

CUBIERTA DESBROZADA ECOLOGICA

Entradas de C al suelo (Mg C ha™ afio™)

Prof. Cco Arcilla
’ En superficie (aérea En profundidad (raices .
(cm) P ( ) P ( ) Total (Mgha") (%)
Cubierta Olivo Cubierta Olivo
La Torre (2000-2008)
0-5 0,74+0,22 0,32+0,11 2,54 +0,45 0 3,60+0,45 14,415 26
0-15 0,74+0,22 0,32+0,11  2,54+0,45 2,65 0,59 6,25+1,02 29,4+33 28
0-30 0,74 0,22 0,32+0,11  2,54+0,45 5,90 +2,17 9,50+2,55 482+84 32
medido 0,74+ 0,22 - - -
El Tobazo (1996-2008)
0-5 1,19+1,10 0,320,11 4,25 #1,52 0 5,76 1,52 30,563 27
0-15 1,19+1,10 0,32%0,11  4,25+1,52 3,17 0,20 8,94+155 52,7+6,7 33
0-30 1,19+1,10 0,32%0,11  4,25+1,52 6,200,44 11,97+1,72 80,8+7,7 36
medido 1,19+ 1,10 - - - -
0-5 1,01 +0,87 3,40 1,37 4,68 £1,55
ANOVA (F) 2,61 - 3,52 5,61
Sig. (p) 0,115 0,134 0,077
0-15 1,01 +0,87 3,40+1,37 2,91 0,49 7,59 +1,88
ANOVA (F) 2,61 - 3,52 2,14 6,30
Sig. (p) 0,115 0,134 0,217 0,066
0-30 1,01 #0,87 3,40+1,37 6,05+1,41 10,73 +2,37
ANOVA (F) 2,61 - 3,52 0,05 1,92
Sig. (p) 0,115 0,134 0,828 0,238
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En la Tabla 5.54 se muestran los resultados obtenidos en las parcelas ecoldgicas con
desbrozado mecanico. En este manejo, los mayores inputs se registraron en la finca con
mayor contenido en CO en el suelo y mayor antigiiedad en el manejo (El Tobazo), indicando
un mayor desarrollo de la cubierta que también fue detectado en las medidas de biomasa
aérea (Apartado 5.1). En los 30 cm estudiados, el aporte realizado por la cubierta representé
el 35-45% del input total, superando el 61% en los primeros 15 cm de El Tobazo. En general,
mas del 70% del carbono aportado en la cubierta ecoldgica con desbrozado se realizé en
profundidad, indicando una mayor actividad radical en comparacién con la generacién de
biomasa aérea. Esta fue la principal diferencia con la cubierta quimica en la que la raiz de la
cubierta solo fue responsable del 43%. En las fincas ecoldgicas con cubierta desbrozada se
observé una gran variabilidad en las entradas de carbono modeladas para cada profundidad,
aunque éstas no fueron estadisticamente significativas debido a las oscilaciones dentro de

un mismo suelo.

En la Tabla 5.55 se observan los inputs de carbono modelados en las cubiertas de veza
(desbrozada y enterrada) y la ecoldgica con enterrado muestreadas en Deifontes. Tal y como
ocurre en las simulaciones realizadas anteriormente, el input de carbono modelado en cada
caso estuvo condicionado por el porcentaje en arcilla (Figura 5.44) y el contenido final en
CO. En Deifontes este hecho adquirié mayor importancia debido a los bajos valores de arcilla
registrados (los menores en este trabajo). El input para los primeros 5 cm de la cubierta
desbrozada fue aproximadamente el doble que el registrado en las enterradas debido
fundamentalmente al menor porcentaje en arcilla (23% frente a 29 y 26%), ya que el
contenido en CO no presenté diferencias significativas. De hecho, el input total modelado en
la siguiente capa (15 cm), que incluye los aportes por las raices del olivo, fue practicamente

igual al total obtenido de 0-5 cm.

En Matallana se simulé también la implantacién de una cubierta vegetal viva en la que se
afiadfan los restos de la poda triturados. En esta parcela, la biomasa medida en superficie
mediante el aro metélico fue de 16,29 + 2,88 Mg C ha afo™ (Tabla 5.2). Sin embargo, debido
a la baja velocidad de descomposicién de los restos de poda por su alto contenido en lignina
(Mariscal et al., 2000), cabe esperar que el aporte real al suelo cada afio sea mucho menor.
Para calcular qué cantidad de restos se afiadieron al suelo anualmente, se utilizé el valor de

poda registrado por Garcia-Ortiz et al. (2004). Este autor midié una produccién de 46,07 kg
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de materia fresca por drbol (ramas y hojas) en la poda bianual de un olivar adulto de Jaén
con una densidad de plantacién de 70 arboles ha™. En Matallana, el calculo se realizé para
una densidad de plantacién de 80 4rboles ha?, una superficie cubierta del 30% y una
concentracién media de carbono organico en el material vegetal del 46,5% (Tabla 5.3). De
acuerdo con estos valores, el aporte de carbono por los restos de poda serfa

aproximadamente de 1,94 Mg C ha afio™.

Tabla 5.55. Inputs de carbono medidos en superficie para las cubiertas vegetales de la finca Deifontes, y totales

simulados por el modelo RothC para las capas de 0-5, 0-15 y 0-30 cm.

Deifontes (2003-2008)

Entradas de C al suelo (Mg C ha™ ano™)

fg:;lf) En superficie (aérea)  En profundidad (raices) Total (Mgﬁa’l) Ar((;)l)la
Cubierta Olivo Cubierta Olivo
CUBIERTA ENTERRADA ECOLOGICA
0-5 0,96 0,65 0,32+0,11 0,57 0,50 0 1,85 0,5 13,1+£1,3 29
0-15 0,96 0,65 0,32+0,11 0,57 +0,50 0,99 +0,85 2,94 0,82 31,3+2,2 30
0-30 0,96 +0,65 0,32+0,11 0,57 0,50 4,04 +1,59 5,89+1,09 55,0+2,7 29

medido 0,96 £ 0,65 - - - _

CUBIERTA VEZA ENTERRADA

0-5 1,69 £1,00 0,32+0,11 0,51+0,43 0 2,52+1,00 14,825 26
0-15 1,69 1,00 0,32+0,11 0,51+0,43 2,48 £1,32 5,00+2,29 36,8+5,9 26
0-30 1,69 1,00 0,32+0,11 0,51%0,43 4,71 +2,48 7,23 3,35 58,3+85 26

medido 1,69 + 1,00 - - - -

CUBIERTA VEZA DESBROZADA

0-5 1,74+1,14  0,32%0,11 2,23 +2,02 0 429+295 193+75 23
0-15 1,74+1,14  0,32+0,11 2,23+2,02  0,65%0,60  4,68+355 36,0%9,2 25
0-30 1,74+1,14  0,32#0,11 2,23#2,02  1,49#129  567#411 539+122 25

medido 1,74+ 1,14 - - - -

En la Tabla 5.56 se observan los resultados obtenidos de la simulacién de este escenario a
partir del input de carbono para poda calculado. Segiin estos valores, la gestién conjunta de
la cubierta vegetal y la adicién de restos de poda representd un aporte de 4,27 Mg C ha™*
afio™, el 75% del total en los primeros 15 cm del perfil y casi el 60% en los 30 cm estudiados.
Del input total modelado por la cubierta, 2,33 Mg C ha™ ano™ provenian de la vegetacién

viva. Este valor fue similar a los més bajos registrados en las cubiertas quimicas (Tabla 5.53)
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y enterradas (Tabla 5.55) e inferior al de las cubiertas desbrozadas (Tabla 5.54), sefialando el
bajo desarrollo de la vegetacidn adventicia. También Pastor (2004) indicé que las cubiertas

de restos de poda en olivar poseen un cierto efecto herbicida al reducir la germinacién.

Tabla 5.56. Inputs de carbono medidos y simulados por el modelo RothC en la cubierta quimica con restos de
poda de la finca Matallana, para las capas de 0-5, 0-15 y 0-30 cm. El carbono procedente de la poda fue calculado
a partir de Garcia-Ortiz (2004).

CUBIERTA QUIMICA CON RESTOS DE PODA - Matallana 1996-2008

Prof. Entradas de C al suelo (Mg C ha™ afio™) Cco Arcilla
(cm) Poda (sup)  Olivo (sup) Raiz olivo  Total cubierta Total (Mgha') (%)
0-5 1,94 0,32 +0,11 0 2,33 0,20 459+0,17 26,9+0,8 50
0-15 1,94 0,32 0,11 1,11+£0,11 2,33 0,20 5,70+0,11 41,6+2,2 52
0-30 1,94 0,32 0,11 2,81 +£0,18 2,33 0,20 7,40 £0,17 60,6 £ 0,8 52

Tabla 5.57. Inputs de carbono medidos y simulados por el modelo RothC en la cubierta quimica con restos de
poda y residuos procedentes de la limpieza de la aceituna en la almazara, para los 30 cm estudiados en la finca

El Empalme (Nieto et al., 2010).

CUBIERTA QUIMICA CON RESTOS DE PODA Y RESIDUOS DE LIMPIEZA

Entrada total de C al suelo (Mg C ha™ afio™) Cco Arcilla
Suelo Modelado Medido (Mg ha) (%)
CLcr (10 afios) 25,3 23,92 14,27 158,0+11,6 32
VRcc (6 afios) 23,6 23,92 + 14,27 113,6 £17,8 35

En la finca El Empalme, ademds de la adicién de restos de poda sobre la cubierta quimica se
depositaron anualmente residuos organicos procedentes de la limpieza de la aceituna en la
almazara (Tabla 5.57). En este caso, la alta adicién de carbono modificé considerablemente
las propiedades del suelo en los centimetros mds superficiales (Apartado 5.2.8), por lo que
no se obtuvieron resultados fiables en la simulacién de esta capa. Ademds, la distribucién
tan heterogénea de los residuos dificulté la media exacta de los aportes superficiales, por lo
que los resultados obtenidos en las primeras capas no fueron precisos. Sin embargo, al
realizar la simulacién para el perfil completo (30 cm) se ajustaron los valores estimados a los

reales.
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En la Tabla 5.58 se resumen todos los manejos de suelo estudiados en este trabajo. En todos
los casos, la implantacién de cubierta vegetal incrementé las entradas de carbono al suelo
con respecto al olivar labrado. El mayor input total modelado se registré en la cubierta
desbrozada ecoldgica, con un valor medio en los primeros 30 cm de 10,73 + 2,37 Mg C ha™!
afio® aunque sin diferencias significativas con el resto de manejos. Estos altos valores
vinieron condicionados principalmente por dos hechos. En primer lugar, esta diferencia
pudo deberse al mayor tiempo transcurrido desde su implantacién (8 y 12 afios), que
favorecié un mayor desarrollo de la cubierta y en especial del sistema radical frente a otros
manejos. En segundo lugar, en aquellas fincas o manejos en los que la cubierta llevaba
implantada el mismo tiempo o incluso més (por ejemplo la cubierta quimica de Castillo), las
variaciones se debieron a los mayores inputs simulados en los primeros 5 cm de la cubierta
vegetal desbrozada (medias de 4,68 * 1,55 y 4,29 + 2,95 Mg C ha™ afio en la ecoldgica y de
veza, respectivamente) frente al resto de cubiertas (3,40 + 0,98, 1,85 + 0,50 y 2,52 + 1,00 Mg C
ha' afio en la quimica, ecoldgica enterrada y de veza enterrada, respectivamente). Estos
resultados coinciden con los sefialados por Snapp y Borden (2005), quienes también hallaron
una mayor produccién en cubiertas vegetales de gramineas y leguminosas desbrozadas

mecdnicamente frente a las tratadas con herbicida.

En este trabajo, sélo se observaron diferencias significativas entre el input total al suelo y el
tipo de manejo de la cubierta (desbrozado mecanico, quimico o mediante enterrado) en los
primeros 5 cm. Los efectos del desbroce frente al enterrado fueron visibles en esta capa
debido al aporte asociado a las raices de la cubierta, que superé los 2 Mg C ha™ afio™ en las
desbrozadas (3,40 + 1,37 y 2,23 + 2,02 Mg C ha™ afio en espontdnea desbrozada ecoldgica y
veza desbrozada, respectivamente) y fue significativamente inferior en las parcelas
enterradas (Figura 5.47). Esto se debe a un mayor desarrollo radical cuando no es dafiado
por la labor, como también han sefialado otros autores (Snapp y Borden, 2005). En la
cubierta quimica, los aportes por la raiz de la cubierta fueron intermedios entre los otros
dos manejos (desbrozado mecdnico y enterrado). En la produccién de biomasa aérea ocurrié
lo contrario, con valores significativamente mas bajos en la cubierta desbrozada ecoldgica

(EDE) frente a la quimica (EQ) (Tabla 5.2). Estos efectos desaparecieron a partir de los 5 cm

de profundidad.
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Tabla 5.58. Inputs de carbono (Mg C ha™ afio™) simulados por el modelo RothC en todos los sistemas de cubierta estudiados en este trabajo.

En superficie (aérea) En profundidad (raices) Total
Ti ier ; ; ;

po de cublerta Cubierta  Olivo Cu(gfsta (C())I_II’SO) (?)1_1;’5 (0-5) (0-15) (0-30)
Espontdnea quimica (n=9) 1,69+0,90 0,320,11 1,63%1,17 2,211,04 4,531,68  3,400,98 5,61 +1,72 7,93 2,31
Espontdnea desbrozada ecolégica (n=6) 1,01#0,87 0,32#0,11  3,40%1,37  2,91%0,49  6,05+1,41 4,68+155 7,59#1,88 10,73 +2,37
Esponténea enterrada ecolégica (n=3) 0,96 0,65 0,32 0,11 0,57 £0,50 0,99 0,85 4,04 £1,59 1,85 +0,50 2,94 0,82 5,89 +1,09
Veza enterrada (n=3) 1,69+1,00 0,32+0,11 0,510,43 2,48+1,32 4,71+248 252100 5,00%2,29 7,23 +3,35
Veza desbrozada (n=3) 1,74+1,14 0,32:0,11  2,23+2,02 0,6520,60 1,49+1,29  4,29+295 4,68 +3,55 5,67 4,11
Espontdnea quimica con restos de poda (n=3) * 0,32 0,11 * 1,11+0,11  2,81%0,18  4,590,17 5,70 +0,11 7,40 0,17
H 21,47 11,19 14,89 10,01 12,15 9,59 8,40
Sig. (p) 0,001 0,025 0,011 0,075 0,033 0,087 0,136

Test no paramétrico de Kruskal-Wallis

* En la cubierta EQ+P no se pudo diferenciar entre aporte aéreo y radical de la vegetacién viva, aunque el aporte total (poda + cubierta viva) fue de 4,27 Mg C ha™ afio™.
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Figura 5.47. Entrada de
carbono al suelo asociada a
cada manejo con cubierta
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Figura 5.49. Entrada de
carbono al suelo asociada a
cada manejo con cubierta

enla capa de 0-30 cm.
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EQ: cubierta espontdnea quimica; EDE: cubierta espontdnea desbrozada ecoldgica; EEE: cubierta

espontdnea enterrada ecoldgica; VE: cubierta de veza enterrada; VD: cubierta de veza desbrozada:

EQ+P: cubierta espontdnea quimica con restos de poda.
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En general, el aporte de carbono por la vegetacién adventicia representé entre el 44 y el 85%
del total en los primeros 15 cm estudiados, con los valores mas bajos en las enterradas
(Figura 5.48). El peso del input de carbono por la cubierta disminuyd al considerar los 30 cm
del perfil, donde la influencia del olivo tomé el papel predominante (mds del 50%) excepto
en la cubierta con restos de poda, donde el olivo fue responsable del 42% del aporte total de

carbono en esta capa.

En cuanto a las variaciones en el input de carbono por las raices de las cubiertas ecoldgicas o
sembradas, Jackson et al. (1996) encontraron una menor densidad de raices en cultivos
frente a otros biomas (hasta una décima parte respecto a un pastizal del 4rea templada). Por
el contrario, Moreno et al. (2005) sefialé una menor densidad de raices en la vegetacién
nativa desarrollada en una dehesa frente a un ensayo con avena sembrada entre los arboles.
En este trabajo no se observd la relacién existente entre el sistema radical de la cubierta
espontdnea o sembrada, ya que el efecto de la labor o el desbrozado afecté a las posibles

diferencias entre ellas.

El carbono procedente de las raices del olivo fue mucho mayor en los suelos con cubierta
que en los suelos labrados, lo que indicé un mayor desarrollo del sistema radical
probablemente debido a la ausencia de pases de labor y a la mejora de las propiedades del
suelo (Pastor, 1991; Galvez et al., 2004). Este aporte superd los 2 Mg C ha™ afio en la capa de
0-15 cm, excepto en las parcelas de Deifontes con manejo espontaneo enterrado y veza
desbrozada, que registraron valores significativamente mds bajos aunque con altas
desviaciones (Tabla 5.55). La variacién en el aporte de carbono por las raices del olivo en
esta capa fueron muy variables y no estuvieron relacionadas con el manejo ni con la textura
del suelo, principales factores que pudieron afectar a este pardmetro (Pastor, 1991; Aguilar,
1995a). En el estudio del perfil completo, la produccién de carbono por las raices del olivo
también fue muy variable, con valores generalmente menores de 5 Mg C ha™ afio excepto
en la cubierta desbrozada ecoldgica, donde alcanzé 6 Mg C ha afio?, aunque sin diferencias

significativas.

En la regién semidrida mediterrdnea, el desarrollo de la vegetacién adventicia depende
principalmente de la precipitacién anual (Lépez et al., 2005; Castro et al., 2008). Este hecho
determina la cantidad de biomasa generada por la cubierta y por tanto la cantidad de

carbono que entra en el suelo. En este trabajo, los valores de input en cada manejo
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presentaron altas desviaciones tipicas, como era de esperar dadas las diferencias en las
condiciones edaficas y climdticas de Andalucfa. No existe mucha informacién sobre la
produccién total de carbono en cultivos arbdreos con cubierta vegetal ya que resulta muy
dificil de cuantificar. Los trabajos existentes en la bibliografia suelen calcular los aportes en
cultivos o dreas naturales a partir de modelos como RothC (Falloon et al., 1998; Romanya et
al., 2000; Zimmermann et al., 2007; Alvaro-Fuentes et al., 2009; Gottschalk et al., 2010), ya
que incluyen en el cémputo los inputs procedentes de restos de plantas en superficie y en
profundidad, micorrizas de hongos muertas, raices muertas, exudados de raices, productos
microbianos, y carbono organico fijado por organismos autétrofos del suelo (Jenkinson et

al., 1999).

A pesar de que no existen valores de input de carbono en la bibliografia para olivar con
cubierta vegetal, s{ se han realizado simulaciones para cultivos de grano, que pueden
asemejarse a una cubierta vegetal sembrada en el centro de la calle. Asi, en un cultivo de
cebada en el 4rea mediterrdnea con y sin riego, Alvaro-Fuentes et al. (2009) midieron una
entrada de carbono de 3,29 y 2,52 Mg C ha™ afio™ respectivamente bajo no laboreo, y valores
ligeramente superiores en laboreo (3,56 y 2,83 Mg C ha™ afio). Romanya et al. (2000)
indicaron un input modelado de 2,17 Mg C ha™ aflo™ también para un cereal mediterraneo

manejado de forma convencional.

En otros ambitos geograficos, otros autores han registrado amplios intervalos en el input
total de carbono al suelo. En la parcela experimental de Rothamsted (Reino Unido), la
entrada de carbono en un cultivo de cereal donde se eliminaban los residuos de cosecha
oscilé entre 1,3 y 3,0 Mg C ha™ afio? (Jenkinson et al., 1992). En el estudio realizado por
Falloon et al. (2006) para conocer los cambios en el contenido en CO del suelo en el Reino
Unido, se sefialaron los siguientes rangos de input de carbono para Gran Bretafia y Norte de
Irlanda, respectivamente: 4,18 + 2,16 y 5,61 + 1,87 Mg C ha' afio para pastos permanentes y
3,67 +1,71y 5,86 + 2,02 Mg C ha afio? en dreas cultivadas. En sistemas de sabana con arboles

en Kenia, Jenkinson et al. (1999) estimaron un input entre 3,73 y 4,24 Mg C ha afio™.

Los valores registrados en la bibliografia para cultivos de cereal son similares a los obtenidos
en la cubierta vegetal de este trabajo, con un valor medio que oscilé entre 1,53 y 4,36 Mg C
ha' afio! (Figura 5.47). Sin embargo, en el olivar se registr6 un input total

significativamente mds alto que para otros usos o cultivos. Este hecho se debe a varios
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motivos. En primer lugar, en las cubiertas implantadas no se extrae biomasa en la cosecha,
sino que generalmente todo el carbono fijado por la planta es afiadido al suelo. Ademads, en
el olivo se produce un importante aporte de carbono procedente tanto de la biomasa aérea

como de la radical que influye en el input total al suelo (Tabla 5.58).

El aporte conjunto de las cubiertas vegetales y los residuos de cultivo realizado en la finca de
El Empalme fue el manejo que presenté los mayores inputs de carbono de todos los
estudiados. En este manejo y en el que se afiadieron restos de poda triturados (Matallana) se
registrd una alta desviacion tipica. Esto fue debido, como se ha indicado anteriormente, a la
dificultad que supone su reparto homogéneo en la superficie del suelo. Ademas, los restos
aportados presentan una gran diversidad estructural (restos de gramineas y leguminosas,
raices, hojas y madera de olivo, huesos y otros restos de la aceituna, tierra, etc), por lo que la
velocidad de descomposicién es muy variable. Estos motivos hacen que sea muy dificil

calcular el input medio a partir de las medidas de biomasa aérea realizadas en campo.

Como puede observarse en la Figura 5.47, 5.48 y 5.49, el aporte de la vegetacién viva en la
cubierta con restos de poda fue de 2,33 Mg C ha afio?, menor que la registrada en las
cubiertas desbrozadas y ligeramente superior a las enterradas, aunque sin diferencias
significativas en ningtn caso. Estos resultados confirman el efecto de los restos vegetales en
la superficie del suelo sobre la germinacién de plantas adventicias (Pastor, 2004) y el mayor

desarrollo radical de la cubierta cuando no es dafiado por la labor (Snapp y Borden, 2005).

Otros trabajos que han estudiado el aporte de restos de cultivos al suelo han medido rangos
igualmente amplios. Sainju et al. (2006) midieron un aporte de carbono total que oscilé
entre 6,8 y 18,4 Mg C ha' afio! en un cultivo de soja y algodén en el que se manejaban
cubiertas vegetales y ademas se trituraban los restos anuales del cultivo tras la cosecha.
Nyakatawa et al. (2001) afiadieron una gran cantidad de restos de cosecha (del orden de 75-
90 Mg ha ano™ de biomasa seca) en un cultivo también de algoddén con cubierta. Un valor
de referencia por la similitud en el manejo, aunque no en el mismo cultivo y con diferente
clima, es el presentado por Kaonga y Coleman (2008) en un cultivo arbéreo con cubierta
vegetal en Zambia donde se afadian restos de cultivos de maiz en el espacio entre arboles.
Estos autores registraron un input total modelado que oscilé entre 2,2 y 6,1 Mg C ha™ afio™.
Los valores registrados en este trabajo para la cubierta con restos de poda de Matallana

también fueron muy altos, aunque inferiores a los registrados por estos autores debido
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probablemente a las diferencias del cultivo y clima (densidad de plantacién, biomasa
aérea...). En El Empalme, los valores fueron més altos debido al elevado aporte procedente

de la limpieza de la aceituna en la almazara.

5.4.5 Balances de carbono

En las Tablas 5.59 y 5.60 se observan los flujos de CO, (fijacién y emisién) asociados a los
cambios de manejo simulados en el apartado anterior, y el balance total calculado a partir de

estos flujos para el primer afio de implantacidn de cubierta vegetal, respectivamente.

Como puede observarse en la Tabla 5.59, el CO, emitido como resultado de la respiracién
heterotréfica se incrementd significativamente (p<0,05) en los manejos con cubierta con
respecto al suelo labrado debido al aumento de las entradas de carbono. La contribucién de
los restos vegetales a la respiracién del suelo varié segin el manejo, siendo del 27% en el
olivar labrado (es decir, el 27% del carbono que anualmente entra al suelo fue liberado en
forma de CO,) y entre el 10 y el 20% en los manejos con cubiertas. La relacién entre el input
de carbono y la respiracién del suelo ha sido sefialada por otros autores (Bhogal et al., 2009;
Gavrichkova et al., 2010) ya que al aumentar la materia orgénica se produce una mejora de
las condiciones para el desarrollo de microorganismos y, por tanto la emisién de los

productos resultantes de la mineralizacién.
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Tabla 5.59. Flujo anual de carbono en el suelo (Mg CO, ha* afio™) y emisién por la quema de los restos de poda,
para el laboreo convencional (t=0) y tras el primer afio de implantacién de cubierta (t=1). El signo (-) implica

emision.

_ _ Flujo de CO, (Mg CO, ha™ afo™)
Finca y manejo ;
Entrada de carbono Respiracién del suelo Quema de restos de poda

CUBIERTA ESPONTANEA QUIMICA

Castillo
Lio 1,70 £ 0,14 -0,46 £ 0,04 -3,74
EQ: 34,47 £ 4,11 -5,25 = 0,45 -3,74
Matallana
Lo 4,49 + 0,38 -1,22 + 0,10 -2,20
EQ: 20,21 £ 3,35 -3,63 = 0,51 -2,20
La Torre
Lio 3,89 £ 0,57 -1,06 £ 0,16 -1,92
EQ: 32,60 £ 8,88 -6,00 = 0,88 -1,92
CUBIERTA ESPONTANEA QUTMICA CON RESTOS DE PODA
Matallana
Lo 4,49 + 0,38 -1,22 + 0,10 -2,20
EQ+P 27,17 £ 0,63 -4,26 =+ 0,14 0,00
Empalme CLcr
Lio 3,73 £ 0,13 -1,02 + 0,04 -2,25
EQ+P 12,80 -1,44 0,00
Empalme VRcc
Lio 3,77 £ 0,04 -1,03 + 0,01 -2,25
EQ+P 13,54 -1,48 0,00
CUBIERTA ESPONTANEA DESBROZADA ECOLOGICA
El Tobazo
Lio 3,69 + 0,52 -1,01 £ 0,14 -1,37
EDE . 43,89 + 6,24 -6,78 + 0,97 -1,37
La Torre
Lio 3,89 + 0,57 -1,06 £ 0,16 -1,92
EDE .., 34,87 + 9,42 -5,76 + 1,32 -1,92
CUBIERTA ESPONTANEA ENTERRADA ECOLOGICA
Deifontes
Lio 5,76 = 1,09 -1,57 £ 0,30 -2,86
EEE -, 21,63 £ 4,01 -4,02 + 0,68 -2,86
CUBIERTA DE VEZA ENTERRADA
Deifontes
Lo 5,76 £ 1,09 -1,57 = 0,30 -2,86
Vez ent 26,52 + 12,31 -4,75 £ 1,95 -2,86
CUBIERTA DE VEZA DESBROZADA
Deifontes
Lo 5,76 = 1,09 -1,57 £ 0,30 -2,86
Vez desb 20,80 * 15,08 -4,15 £ 0,69 -2,86
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Como hemos dicho antes, los valores de CO, estimados por el modelo hacen referencia
exclusivamente a la respiracién heterotréfica del suelo (no incluye la realizada por las
raices). En olivar no se han encontrado valores relativos a la respiracién heterotrdfica,
aunque si se han realizado medidas del flujo total de CO,. Sélo Sofo et al. (2005) estimaron el
CO, liberado a la atmésfera como resultado de la mineralizacién de los restos de cosecha
afiadidos al suelo en 3,09 Mg CO, ha! afo, siendo préximo a los rangos obtenidos en
cubiertas en este trabajo. En relacién a la emisién total de CO, por el suelo, Almagro et al.
(2010) registraron un valor medio de 4,27 £ 0,30 Mg C ha™ afio™* (aproximadamente 15,63 Mg
CO, ha™ afio) en un olivar de secano de la provincia de Murcia. Testi et al. (2008) midieron
una respiracion del suelo de 0,06 mg CO, m? s, que equivale aproximadamente a 18,92 Mg
CO, ha! afio, en un olivar intensivo (408 drboles ha™) con suelo desnudo. En una dehesa
(herbaceas y drboles) del drea central de la Peninsula Ibérica, Casals et al. (2009) midieron
un flujo de CO, total de 7,05y 7,33 g CO, m? dia (aproximadamente 25,73 y 26,76 Mg CO, ha™
afio™). Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con los estimados por Sofo et al.
(2005), e indican el bajo peso de la respiracidn heterotrdéfica en los suelos con bajo contenido
en CO y escasos aportes de restos organicos (labrado), y por lo tanto la mayor influencia de

las raices del olivo en las emisiones de CO, en estos sistemas.

En otros cultivos, Paustian et al. (2000) registraron valores de respiracién heterotréfica del
suelo que oscilaban entre 1,58 y 2,46 Mg C ha afio (aproximadamente 5,80 y 9,03 Mg CO,
ha* afio?) para un cultivo de cebada y un pasto de rotacién en Colorado, respectivamente.
En Alemania, Anthoni et al. (2004) registraron rangos mas altos (2,63 - 2,81 Mg C ha afio™).
Los resultados obtenidos en las cubiertas de este trabajo son préximos al minimo registrado
en la bibliografia para el cultivo de cebada. Las diferencias pueden ser debidas a las
caracteristicas climaticas, que afectan a las tasas de fijacién de carbono. Vleeshouwers and
Verhagen (2002) sefialaron que los rangos mds altos de fijacién relacionados con el aporte de
residuos organicos se registraban en la zona sur de Europa (incluyendo Espafia), donde las altas
temperaturas coinciden con periodos de menor humedad. En estas zonas, a pesar de que se
existen bajos contenidos en carbono organico, la descomposicién de la materia orgénica es

menor.

La otra gran fuente de emisién que se tuvo en cuenta en el flujo de carbono realizado fue la

quema de los restos de cosecha (Tabla 5.59), que se realizé por igual en todos los manejos
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excepto en la cubierta quimica con restos de poda. La eliminacién de estos residuos, que
ocasionalmente pueden ser empleados como combustible, supuso una emisién que oscild
entre 1,92 y 3,74 Mg CO, ha ano™, dependiendo de la densidad de plantacién en cada finca.
Lal (2004) senalé que la quema de biomasa es una actividad agricola que acentda las
emisiones de CO, causadas por la descomposicién de la materia orgdnica. Ademds, este
proceso emite numerosos gases de efecto invernadero de forma inmediata. Frente a la
quema, este autor propone como practica de manejo recomendada la devolucién de estos

residuos al suelo como enmienda superficial.

El aumento en la emisién de CO, en los manejos con cubiertas estuvo relacionado con una
retirada previa de carbono atmosférico que fue fijado en la biomasa mediante la fotosintesis.
Su adicién al suelo dio lugar a un incremento en la concentracién de CO que oscilé entre 1,50 y
7,34 Mg C ha afio (Tabla 5.60), y a una fijacién total de carbono por el suelo entre 2,68 y 10,57
Mg C ha' afo™. Las diferencias registradas dependieron principalmente de la cantidad de
biomasa aportada en cada caso. Los valores mds altos se registraron en la cubierta ecoldgica
desbrozada (8,27 + 1,57 Mg C ha afio?), donde los inputs fueron méximos, y los mas bajos en la
cubierta ecoldgica enterrada y de veza desbrozada (<5 Mg C ha™ afio™). El valor medio de la
cubierta con restos de poda disminuyé debido a los bajos aportes por poda utilizados en la
modelizacién en la finca de El Empalme. No obstante, el carbono fijado al utilizar este manejo
puede alcanzar 6 Mg C ha™ afio™. De hecho, aproximadamente el 23% del carbono afiadido
como resto de poda quedd retenido por el suelo, mientras que en el resto de manejos, el

porcentaje fue inferior.

Comparativamente, la variacién y el balance de CO en el suelo en la cubierta espontdnea
quimica con restos de poda fue inferior a la media obtenida con sélo cubierta quimica. Esto era
de esperar dada la lenta incorporacién del carbono de los restos de poda al suelo,
especialmente teniendo en cuenta que la modelizacién se ha realizado para el primer afio, y a
la disminucién en la germinacidn de plantas adventicias por efecto de los residuos acumulados

en superficie (Pastor, 2004).

El empleo de varios métodos para estimar la tasa de fijacién o secuestro de carbono por el
suelo registrados en la bibliografia hace que la comparacién entre ellos sea particularmente
dificil. En algunos trabajos (por ejemplo, West y Post, 2002; West y Six, 2006; Alvaro-Fuentes

et al., 2009), el ratio de fijacién de CO se calcula dividiendo la variacién en CO del suelo entre
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el nimero de afios durante el cual se ha realizado la simulacién. Sin embargo, de acuerdo

con Feller y Bernoux (2008), este valor ha sido definido en este trabajo como variacién de

carbono en el suelo (Tabla 5.60).

Tabla 5.60. Carbono orgdnico (CO) medido en el suelo para el laboreo convencional (t=0) y tras el primer afio de

implantacién de cubierta (t=1), y CO fijado expresado como la diferencia entre la concentracién de CO del suelo

y como el balance entre las entradas y salidas.
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. , CO suelo Variacién CO suelo Balance CO
Finca y manejo
(Mg C ha™) (Mg C ha afio™)
CUBIERTA ESPONTANEA QUIMICA

Castillo

Lo 14,7 + 1,6

EQu 20,1 1,4 535+ 0,54 7,63 £0,99
Matallana

Lo 32,2+ 2,8

EQu 34,4+ 2,9 2,18 £ 048 3,63 £0,75
La Torre

Lo 219+ 35

EQ.. 26,4+ 23 4,53 + 1,26 6,48 +2,38
Media 4,02+ 1,65 5,91%£2,06

CUBIERTA ESPONTANEA QUIMICA CON RESTOS DE PODA
Matallana

L 32,2+ 28

EQ+P ., 358+ 2.8 3,59 £ 0,02 5,95 £0,06
Empalme CLcr

Lo 26,4+ 0,9

EQ+P ., 28.3 1,88 2,97
Empalme VRcc

Lo 27,1+ 0,3

EQ+P ., 294 2,33 3,15
Media 2,60 0,89 4,03+1,67

CUBIERTA ESPONTANEA DESBROZADA ECOLOGICA

El Tobazo

Lo 314+ 43

EDE ., 377+ 53 6,33 £ 0,99 9,38 £1,33
La Torre

Lo 219+ 35

FDE. 264+ 20 452+ 1,75 716 +2,31
Media 5,43+ 1,28 8,27+1,57

CUBIERTA ESPONTANEA ENTERRADA ECOLOGICA

Deifontes

Lio 44 8+ 8,0

EEE,, 472+ 8.6 2,39+ 0,83 3,66+0,85
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Tabla 5.60. Carbono orgdnico (CO) medido en el suelo para el laboreo convencional (t=0) y tras el primer afio de
implantacién de cubierta (t=1), y CO fijado expresado como la diferencia entre la concentracién de CO del suelo

y como el balance entre las entradas y salidas (continuacion).

_ ) CO suelo Variacién CO suelo Balance CO
Finca y manejo
(Mg C ha') (Mg C ha™ ano™)
CUBIERTA DE VEZA ENTERRADA
Deifontes
Lo 44,8 + 8,0
Vezent o 48,0 + 101 3,14 + 2,13 4,79 £2,61
CUBIERTA DE VEZA DESBROZADA
Deifontes
Lo 44,8+ 8,0
Vez desb ., 473+ 8,8 2,49+ 0,84 3,70£3,38

La tasa total de fijacién de carbono por el suelo, definida en la bibliografia como soil carbon
sequestration, no ha sido evaluada debido a la falta de datos de emisién de otros gases de efecto
invernadero y de tasas de respiracién por raices, necesarios para el calculo de este parametro.
De hecho, la adicién de residuos vegetales como los restos de cultivo contribuyen a la emisién
de otros gases de efecto invernadero que deben ser computados a la hora de realizar el balance

global (Porta et al., 2003; Dawson y Smith, 2007; Mondini et al., 2007).

En cultivos arbdreos manejados con cubierta vegetal, como es el caso del olivo, el flujo total de
CO, queda regulado por los intercambios realizados por el drbol y por la vegetacién de la
cubierta, lo que hace ain mas complejo el contraste con otros trabajos. Testi et al. (2008)
indicaron que este tipo de cultivos merecen estudios especificos de intercambio gaseoso, ya
que no pueden ser facilmente incluidos en otros biomas. Es importante sefialar que sélo en el
manejo ecoldgico la vegetacidn adventicia cubri6 el 100% de la superficie total. En el resto, la
zona cubierta oscilé entre el 24 y el 50%, por lo que los valores de fijacién de carbono estimados
en este trabajo hacen referencia a la superficie de cubierta implantada en el olivar. Aun asf,
Villalobos et al. (2006) sefialaron un alto potencial de captura de carbono por el olivo,
especialmente en condiciones 6ptimas de agua, e indicaron que la eficacia de este cultivo para

fijar carbono es mayor que para otro tipo de cultivos en Europa.

En general, los resultados obtenidos en este trabajo muestran como el empleo de manejos del
suelo que favorecen la entrada de residuos vegetales incrementan la concentracién de CO y su

fijacién por el suelo en cantidades muy elevadas. Los altos valores registrados se deben, en
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primer lugar, a que han sido estimados para el primer afio tras el cambio de manejo. Como
puede observarse en las Figuras 5.50 y 5.51, el incremento de CO disminuye con el tiempo en
todos los manejos conforme el suelo se aproxima a un nuevo estado de equilibrio (Ingram y
Fernandes, 2001). Por otro lado, otros autores (Vleeshouwers and Verhagen, 2002; Smith et al.,
2005a) ya han sefialado que en Espafia, las tasas de mineralizacién son menores que en otros

lugares de Europa debido a las caracteristicas climaticas propias de esta zona.
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Figura 5.50. Evolucién del contenido en carbono orgdnico del suelo durante los 100 primeros afios de

implantacién de una cubierta espontdnea quimica.

Como hemos visto anteriormente, las caracteristicas climaticas y edafoldgicas de una
determinada zona determinan la productividad de la cubierta y por tanto la cantidad de
carbono que puede entrar en el suelo. En la Figura 5.50 se puede observar cémo la finca que
mads se aproxima al estado de equilibrio en un periodo de tiempo menor es la que presentd un
input total de carbono més bajo (Tabla 5.53). Por otro lado, Castillo, que partié de condiciones
mas degradadas, necesita atin mds tiempo para alcanzar el estado estacionario. En las parcelas
ecoldgicas se obtuvieron resultados similares a las quimicas (Figura 5.51), registrandose una

mayor capacidad de fijacién de carbono por el suelo en la finca con mayor input.
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Figura 5.51. Evolucidn del contenido en carbono orgdnico del suelo durante los 100 primeros afios de implantacién de

una cubierta ecoldgica con desbrozado mecdnico.

De acuerdo con los datos recogidos por la Consejeria de Agricultura y Pesca (2003), para poder
cumplir con los requisitos de la condicionalidad sobre el uso de cubiertas vegetales en
pendientes mayores del 10%, su utilizacién deberia incrementarse en al menos un 37%. Para
conocer cuanto CO, puede quedar fijado por el suelo en el caso de cumplir estos minimos, se
realizé una seleccion de los olivares en pendientes mayores del 10% situadas en zonas similares
a las estudiadas en este trabajo. La seleccién se realizé a partir del mapa de Subregiones
Fitoclimaticas en Andalucfa (subregién mediterrdanea calida menos seco y subdrida) y de las
Areas Geogréficas para la elaboracién de Estadisticas Climaticas de la Consejerfa de Medio
Ambiente. En total se selecciond un area de 700.000 hectdreas que cumplia con estos requisitos
(Figura 5.52). Sobre esta superficie, se calculd la fijacién de CO, asociada a la implantacién de
tres tipos de cubierta vegetal: espontdnea quimica, espontdnea quimica con restos de poda
(ambas aplicadas sobre un 40% de la superficie total del olivar), y espontdnea desbrozada
ecoldgica (que cubre el 100% del terreno). De acuerdo con los resultados obtenidos en este
trabajo, el cambio de manejo del suelo minimo para cumplir los requisitos de la
condicionalidad supone una fijacién de carbono durante el primer afio de 2,25, 1,53 y 7,86 Tg

CO, para la cubierta quimica, con restos de poda y ecoldgica, respectivamente. Este valor es alto
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en relacién a las emisiones totales de CO, estimadas en Andalucia en el afio 2008 (58 Tg COy;
MARM 2009b), lo que indica la idoneidad de estos sistemas para la retirada de CO, atmosférico

y su almacén en el suelo.

Este resultado proporciona una aproximacién del potencial de fijacién de carbono por los
suelos de olivar mediterrdneos tras sustituir el sistema convencional de laboreo a cubierta

vegetal y asi contribuir a compensar las emisiones de CO, a la atmdsfera.

SUPERFICIE DE OLIVAR SEGUN PENDIENTE

R <10%
% 0%
“ Olivar en pendiente < 10%
@@ Olivar en pendiente > 10%

0 50 100 200
N — 1km

Figura 5.52. Mapa de pendientes y distribucion del olivar con caracteristicas fitoclimdticas similares a las zonas

de estudio.
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6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

1. El cambio en el uso del suelo de 4rea natural a cultivo de olivar modifica
negativamente las propiedades del suelo, incluso cuando la comparacién se realiza
con manchas de vegetacién nativa situadas en zonas de baja productividad y/o muy

degradadas.

2. El cambio en el manejo del suelo de laboreo convencional y no laboreo con suelo
desnudo a cubierta vegetal viva o inerte mejora significativamente la calidad del

suelo.

3. El contenido en carbono organico es el pardmetro que mds se modifica con el cambio
de uso y manejo del suelo. Este elemento presenta importantes correlaciones con el
resto de propiedades estudiadas, por lo que su aumento implica incrementos en el
contenido en nitrdgeno, potasio, capacidad de intercambio catidnico y capacidad de

retencién de agua, asi como una disminucién en la densidad aparente.

4. La variacidn en el contenido en carbono orgéanico y en las propiedades asociadas al
mismo estd directamente relacionada con los aportes de biomasa que se producen en
cada uso y manejo, registrandose las mayores concentraciones de carbono organico
en la vegetacién nativa y en la cubierta quimica con restos de poda y residuos de la

limpieza de la aceituna en la almazara.

5. La adicidn de restos vegetales en superficie provoca un efecto mulching que protege
el suelo de la degradacién, mientras que su enterrado de forma puntual da lugar a

mayores concentraciones de carbono en los primeros 30 cm.

6. Junto con la cantidad de biomasa aportada, el contenido en carbono organico se ve
afectado por las caracteristicas climaticas, edaficas (principalmente el porcentaje de

arcilla) y la intensidad de los procesos erosivos.
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7. Los valores de carbono organico simulados por RothC para el olivar labrado tras el

cambio de uso del suelo son superiores a los medidos en campo, especialmente en las
zonas donde la erosién ha sido mds intensa. Esta pérdida de suelo afecta al carbono
orgénico retenido en la fraccién mineral (IOM), por lo que serfa necesario incluir en el

modelo un pardmetro que contemplara estas pérdidas.

El manejo que presenta mayor capacidad de fijacién de carbono en el primer afio es la
cubierta ecoldgica desbrozada, debido a los altos inputs simulados. Por unidad de
entrada de carbono, la cubierta con restos de poda es la que menos CO, emite a la
atmosfera en la respiracién heterotréfica del suelo, indicando una mayor eficacia en la

fijacién de carbono.

El cumplimiento de la normativa sobre la utilizacién de cubiertas vegetales en cultivos
de olivar con pendientes superiores al 10% contribuye de forma significativa a la

retirada de CO, atmosférico.
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7. EXTENDED ABSTRACT

SOIL PROPERTIES IN OLIVE GROVES UNDER DIFFERENT SOIL
MANAGEMENT SYSTEMS. SIMULATION OF SOIL ORGANIC CARBON
STOCKS USING THE ROTHC MODEL

A thesis submitted to the University of Granada by Olga M* Nieto Cobo in partial fulfilment of the
requirements for the degree of Doctor of Environmental Sciences with European Mention

(Granada, 2011)

In this work we have studied the changes in soil properties of olive groves after changing the
soil management system and assessing the ability of the soil for carbon sequestration. The
study area is located in Andalusia, in the south of the Iberian Peninsula, one of the main
producers of olive oil worldwide. In this region the olive grove is a continuous monoculture

included in the mesomediterranean thermotype and dry sub-humid ombrotype.

Most of the areas under olive cultivation in Andalusia are occupied by unirrigated adult
trees characterized by a low density (approximately 100 trees ha™). Conventional olive
production is the most widely used and is based on limiting the size of the crown by
pruning (to ensure productivity) and weed control by herbicide or continuous tillage. The
continued use of these practices over a long period of time has caused serious
environmental problems, especially related to soil erosion and desertification, over-
exploitation of water resources, water pollution and the reduction of biodiversity.
Conventional management also increases mineralization processes in the soil, accelerating

the loss of nutrients and CO, emissions to the atmosphere.

The use of cover crops and lack of tillage enhance soil properties. Among the improvements
observed by other authors are increases in the organic carbon content of the soil due to a
higher input of plant debris, decreased mineralization and a greater control of erosion,
among others. These improvements result in increased soil quality. At present, European
agricultural subsidies (controlled by the Common Agricultural Policy) are linked to the

fulfilment of some requirements and good agricultural conditions related to the
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environment and the health of the population, which includes the use of live or inert cover

crops between the olive trees.

In recent years, soil has been identified as a major carbon sink in the context of its global cycle,
agricultural activities being of special importance. Soil carbon sequestration involves the
removal of atmospheric CO, by plants and its storage as organic matter, thus helping to reduce
its concentration in the atmosphere. The amount of carbon that can be stored in a soil depends

on many factors, but is highly affected by land use and soil management.

Simulation models allow us to make predictions about variation in the organic carbon content
of the soil in response to changes in land use, management and climate, as well as changes in
CO, exchange between the soil and the atmosphere. Although the simulation of future events
cannot be compared to measured data to verify its validity, the availability of long-term

datasets can produce meaningful results.

The aim of this work has been to evaluate the effects of different soil management systems on
soil properties in Andalusian olive groves and to estimate the potential soil carbon

sequestration in each of them.

To this end, eight fields were sampled in the provinces of Granada (Castillo de Tajarja, El Tercio
and Deifontes), Cérdoba (Matallana), Jaén (El Tobazo, Salido Bajo and El Empalme) and Malaga (La
Torre). Geologically, El Tobazo, Salido Bajo and El Empalme are included within the Betic
Cordilleras, Matallana in the Guadalquivir Basin and the rest in the Cenozoic Basins. The
predominant climate type is continental Mediterranean with cold winters. The soil

management systems in these olive groves were:

» conventional tillage: 3-4 annual passes with a disk harrow and/or cultivator in the
spring, followed by a tine harrow in the summer;

* acover crop + chemical control: weeds were left to grow each year to be eliminated in
March with herbicides such as glyphosate;

 an organic cover crop + harrowing: weeds were eliminated with passes of a disk harrow
which buried the plant residues;

 an organic cover crop + mechanical mowing: weeds were controlled with various passes

of a chain mower at the end of spring, usually when the plants had completed or
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almost completed their vegetative cycle;

 vetch cover + harrowing: seeds were sown to facilitate the soil cover. The vegetation
was eliminated with passes of a disk harrow, which buried the plant residues;

* vetch cover + mechanical mowing: this was similar to the previous treatment except for
the elimination of vegetation by a chain mower;

»  cover crop + chemical control + pruning debris: this was the same as the second method
but shredded olive-pruning debris was strewn on the ground,;

* non-tillage: weeds were eliminated by applying pre-emergence herbicides in the

autumn,; in the spring, glyphosate was applied locally.

The soil properties in each of the groves under these management systems were compared
between themselves and with patches of native vegetation. Soil samples were taken in
triplicate at the following depths: 0-2, 2-5, 5-10, 10-15 and 15-30 c¢cm. In the cover crop

aboveground biomass was sampled with a metal ring of known dimensions.

The RothC model was used to calculate the carbon inputs associated with each soil
management and land use. Once the inputs were known, the change in land use from native
vegetation to tilled olive grove (both in equilibrium) and the change in olive-grove soil
management from tillage to cover crop was simulated. The simulations were performed at
three depths: 0-5, 0-15 and 0-30 cm, to calculate the amount of carbon input that came from

aboveground and belowground (root production).

The carbon flux in olive groves was studied in two ways. Firstly, carbon storage was calculated
as the difference between the soil organic carbon content measured in cover crop and tillage.
Secondly, the carbon balance was calculated as the difference between the modelled carbon
inputs to the soil and the outputs as CO, generated during the decomposition of organic
matter by micro-organisms (heterotrophic respiration) and by biomass burning, for each
operation. Carbon sequestration was not assessed due to a lack of data for other greenhouse-
gas emissions and root-respiration rates, which are both needed to calculate this parameter.

The simulation was carried out for the first year of implementation of the cover crop.
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Aboveground biomass

The measurements taken from aboveground biomass vegetation in cover crops suggest a
strong dependence on water availability, showing as they do their highest values at locations
with the greatest water reserves in the soil (Section 5.1). In addition, the high standard
deviations registered in the aboveground biomass seem to indicate annual changes in
productivity, probably linked to precipitation. In general, the management of the cover crop
modified the aboveground biomass, resulting in higher values for chemical and buried-covers
systems (3.14 £ 1.95 and 2.99 * 1.44 Mg dry matter ha™ yr™ respectively) compared to mowing
(2.25 £ 1.63 Mg dry matter ha® yr?). These differences were not significant in fields with a

higher soil water content (Salido Bajo and Deifontes).

Soil properties

The study of the physical and chemical properties of the soil showed the importance of land
use and soil management to soil quality. A change in use from native vegetation to tillage
reduced the organic carbon content significantly (Section 5.3.1), with decreases of more than
60% in all locations (90% in Castillo). In this work, the low levels registered in tilled fields were

associated with three parallel and complementary phenomena.

Firstly, a low replacement of crop residues and nutrients contributed to low soil fertility and
affected the formation of new plant biomass. This fact was related to the continued harvesting
and the removal of crop and pruning residues (usually burned), as well as low plant density,
which affected the percentage of soil covered (almost 50% of the surface was bare and
unprotected throughout the year). Moreover, the plough passed between the trees and the use
of herbicides under the canopy decreased the germination of weeds. These activities limited

the return of elements to the soil, making a negative balance between inputs and outputs.

Secondly, tillage favoured the mineralization of organic matter due to the modification of
physical and chemical conditions that affect it (moisture, temperature, aeration, nutrient
availability, physical accessibility to organic matter by micro-organisms and enzymes and so
on). Ploughing brought about a physical alteration in the top layers of the soil which altered its

basic structure, thus, resulting in higher carbon losses.
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Thirdly, the breaking-up of soil aggregates by tilling may increase carbon losses by erosion. In
our study, although there were no measurements of erosion, gullies and ridges could be seen in
tilled soils. In some fields tree roots were above the soil surface, causing as a result of
significant erosion processes. These features were especially visible in Castillo, where the soils

were practically decapitated.

After changing the soil management system from tillage to cover crop, however, the carbon
content increased in the 30 cm studied, with especially significant variations in the first 5 or
10 cm. In general, the organic covers (both mown and buried) accumulated more carbon
than the chemical cover (range of 30-80 Mg C ha™ compared to 25-59 Mg C ha™ respectively).
The system that showed the highest values was that of cover with prunings at El Empalme,
which increased the initial value between 4- and 5-fold. After this, the largest increase
compared to the tilled soils (>100%) was registered in the mown organic cover, the other
methods being lower (53, 30, 23 and 20% for the chemical system, buried vetch, buried

organic and mown-vetch covers respectively).

When we separated the groves in which it would be possible to compare the effect of
burying the vegetable debris or leaving it on the surface (organic cover crops + harrowing or
mowing) we observed that with the same aboveground inputs, the increases were only
higher in plots without buried debris in the first 2 cm of the soil. In this layer the organic
carbon content was triple that of the tilled soil and double the buried cover. At this depth
the highest values were recorded in soils with buried residues due to the redistribution of
carbon inputs in the layer affected by ploughing (15-20 cm). The values were similar in the
deepest zone. The final net balance shows that protection against the decomposition of
organic matter caused by the burial of debris is greater than the losses associated with the
higher mineralization caused by ploughing. Nevertheless, these conclusions are related to
specific characteristics of each soil, such as a short cover management time (5 years),
variations in clay content with depth or the presence of impermeable layers which limited
drainage. Thus we consider that further experiments are necessary to contrast these results
and find out whether the burial of plant debris increases or decreases the organic carbon

stock in the soil.
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Besides soil use and management, the organic carbon content was modified by other
variables such as clay content, annual precipitation and aboveground biomass input
(Section 5.3.2). The effect of temperature was not detected due to the small differences

observed between locations.

Changes in land use and soil management system modified significantly other soil
properties (Section 5.2.9 and 5.3.3) that showed high correlations with organic carbon
content. An analysis of principal components revealed the distribution of the different soil
properties and the variables that affect it (soil use and management and depth) in each
field. The soil organic carbon was closely related to the nitrogen and potassium content,
cation exchange capacity and soil water capacity. All of these were closely related in turn to
the native vegetation and cover crops with high biomass addition, as well as the shallowest
depth. The opposite position in the diagram was occupied by bulk density, pH and CaCO,
concentration, which were close to the lowest depth and tillage and non-tillage with bare

soil.

Organic-carbon stratification was reduced from 7.8 £ 2.2 in the native vegetation to 1.6 0.7
in the tilled grove, indicating a loss of soil quality. This value increased again with the
introduction of cover crops, especially in systems that strewed debris on the soil surface.
The nitrogen and potassium contents decreased by 74% and 82% respectively in all the fields
studied after changing the use to olive grove, with significant improvements after
promoting the incorporation of plant debris. The C/N ratio was higher than 10 in native
vegetation and in the cover crops, indicating a predominance of humification processes. In
the tilled olive grove and the soil under the canopy this ratio was less than 10, indicating a
predominance of mineralization processes. Bulk density correlated negatively with organic
carbon, with lower values in the systems involving the addition of high amounts of plant
debris. Cation-exchange capacity was determined by up to 70% by the combined effects of
clay and organic carbon content, with higher values in plots with vegetation than in
conventionally tilled olive groves. Water content was also modified by clay and organic
carbon (74%), with significantly higher values in native vegetation and cover crops with

pruning debris.
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The RothC model

We used the RothC model on the basis of the fact that in the olive grove there is vegetation
growing actively throughout the year. The carbon input modelled for the native vegetation
was 4.04 * 1.45 Mg C ha™ yr?, and in conventional tillage and non-tillage with bare soil was 1.20
*+0.49 and 1.34 + 0.34 Mg C ha™ yr respectively (Section 5.4.1 and 5.4.2). The modelled inputs
were sensitive to the climatic conditions of each area and to the clay content (especially when
the concentrations were less than 23%) because these determined the mineralization rate of

organic matter.

In non-tillage, the average carbon input to the soil from aboveground accounted for 27% of the
total in the first 30 cm (0.32 + 0.11 Mg C ha™ yr?), whilst the remaining 73% came from the
roots of the olive trees (0.84 + 0.17 Mg C ha™ yr™). In the first 15 cm, the effect of the tree roots
was also very important, accounting for 45-48% of the total input in the soil profile (0.38 + 0.08
Mg C ha™ yr?). This effect was due in part to the removal of fixed carbon by harvesting and

pruning, which limited the replacement of this element.

The Mediterranean olive grove, where the soil generally remains bare, is characterized by
considerable erosion problems, although the extent varies according to environmental
conditions. In general, no significant differences were detected in the total organic carbon
soil and modelled carbon input between the tilled and non-tilled with bare-soil olive groves.
Nevertheless, two different trends were found depending on the intensity of erosion
processes and the efficiency of weed control. Based on the results of this work we
determined that the process of soil carbon loss in tilled olive groves had more influence on
the final carbon content than any possible contribution to biomass caused by poor control
of weeds. This means higher concentrations of organic carbon in non-tilled soils compared

to conventional tillage.

After a change in soil use, simulated organic carbon in the tilled soils was significantly higher
than that measured in the field (Section 4.5.3). This indicates the existence of erosion processes
that modified the total carbon content, including those associated with the mineral fraction
(IoM). At the end of the simulation, the differences between modelled and measured carbon
ranged from 8.90 to 30.52 Mg C ha™ yr™. This variation shows that the RothC model as it is does

not adjust properly to changes in land use in Mediterranean olive groves due to the significant
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effect of erosion. To obtain better results it would be advisable to include a parameter in the

model to take these soil losses into account.

The use of cover crops generated an increase in carbon input to the soil profile (30 cm), with
higher values than those obtained in tillage and in native vegetation. The differences from the
natural area were due to a shorter time with carbon addition in the cover crop, a situation far
from steady-state or very degraded starting conditions. The highest inputs occurred in the
cover with pruning debris at El Empalme (24.45 + 1.20 Mg C ha™ yr™) because residues from
olive-fruit cleaning in the oil mill were added. The highest values were obtained in the
organic cover with mown weeds and in the chemical system (10.73 + 2.37 and 7.73 + 2.31 Mg
C ha™ yr respectively). Organic covers with harrow passes and buried and mown vetch only
were simulated in one field (Deifontes), with the following carbon inputs: 5.89 + 1.09, 7.23 +

3.35and 5.67 + 4.11 Mg C ha yr respectively.

In general, the carbon contribution from weeds accounted for between 44-85% of the total in
the first 15 cm studied, with the lowest values in buried cover crops. The weight of carbon
input by the cover declined when the whole 30 cm of the profile studied was taken into
account. Here, the tree played the dominant part (more than 50%) except in the cover with

pruning debris, where the tree was responsible for 42% of total input.

The relationship between total input to the soil and cover management (mown mechanical,
chemical or burial) was significant only in the shallowest 5 cm. The effects of mowing
compared to burial were evident in this layer due to the contribution of weed roots, which
exceeded 2 Mg C ha' yr in the mown grove (3.40 £ 1.37 and 2.23 + 2.02 Mg C ha™ yr in organic
and mown vetch respectively) but was significantly lower in burial plots. This indicates the
further development of the roots of the vegetation when not affected by ploughing. In the
cover controlled by herbicide, the contributions by the roots were intermediate between

the other two managements (mechanically mown and burial of residues).

Our results also indicate a higher root development in mechanically mown weeds than in
chemically controlled weeds. In the latter, the belowground contribution represented
approximately 43% of total. Nevertheless, in the organic cover with mechanical mowing
over 70% of the carbon input came from belowground, indicating an increase in root

activity compared with the production of aboveground biomass.
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In the covers with pruning debris, the input from the live weeds was 2.33 Mg C ha yr?, less
than that found on mown covers but slightly higher than that with buried debris, although
the differences were not significant. These results seem to confirm the herbicidal effect of

shredded pruning debris left on the soil surface.

The CO, emitted as result of heterotrophic respiration (Section 5.4.5) increased significantly
in cover crops compared to conventional tillage due to the higher carbon inputs (Section
5.4.5). The contribution of litter to soil respiration varied according to the management
system in question, reaching 27% in tilled soil (ie, 27% of the annual carbon input to soil was
released as CO,) and between 10 and 20% in cover crops. The burning of pruning debris was
the other source of CO, released into the carbon flux, which supposed an emission of

between 1.92 and 3.74 Mg CO, ha! yr?, depending on the tree density of each grove.

The addition of plant residues to the soil resulted in an increase in carbon concentration
during the first year ranging from 1.50 to 7.34 Mg C ha™ yr?, and a total carbon fixation by the
soil of between 2.68 and 10.57 Mg C ha™ yr™. The highest values were recorded with the mown
organic cover (8.27 + 1.57 Mg C ha™ yr?), where the inputs were highest, and the lowest with
buried organic cover and mown vetch (less than 5 Mg C ha yr?). The average fixation value
registered in the cover with pruning debris decreased due to low inputs calculated for the
simulation in one location (Matallana). Nevertheless, the carbon fixed in this management
can reach 6 Mg C ha™ yr. In fact, approximately 23% of the carbon added as plant residue

was retained by the soil, whilst in other cover crops the percentage was lower.

In general, the results obtained in this work show how the use of soil management systems
that increase the input of plant residues to the soil increases the organic carbon content
and its fixation in the soil in very high quantities. The high values obtained in this work are
due mainly to their being estimated for the first year after the management change. These
results are consistent with those obtained by other authors, who have pointed out that in
Spain, mineralization rates are lower than in other places in Europe due to the climate of

this area.

According to the Consejeria de Agricultura y Pesca (Council for Agriculture and Fisheries)
(2003), in order to fulfil the requirements for the use of cover crops in olive groves with

slopes greater than 10%, their use should increase by at least 37% in Andalusia. To find out

229



Propiedades de los suelos de olivar y simulacion del carbono organico fijado

how much CO, can be retained by the soil to achieve these minima we made a selection of

crops on slopes greater than 10% in similar areas to those studied in this work.

Finally we selected an area of 700,000 hectares. On this surface, we calculated CO, storage in
relation to the implantation of three types of cover crop: chemically controlled, cover with
shredded pruning debris (both applied to 40% of the total area of olive groves) and
mechanically mown organic (which affects 100% of the soil surface). Our results show that
the soil management changes needed to achieve the requirements included in the Common
Agricultural Policy produce carbon sequestration during the first year of 2.25 Tg CO, for the
chemically controlled management system, 1.53 Tg CO, for the shredded-pruning debris
cover and 7.86 Tg CO, for the organically managed system. This value is high compared to
the total CO, emissions estimated in Andalusia in 2008 (58 Tg CO,), indicating the suitability

of these systems for the removal of atmospheric CO, and its storage in the soil.
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Conclusions

8. CONCLUSIONS

From the results obtained in this dissertation project the following conclusions may be

drawn:

1. A change in land use from natural area to olive grove modifies the soil properties
adversely, even when compared with patches of native vegetation located in low-

productivity areas or highly degraded soil.

2. A change in soil management from conventional tillage and non-tillage with bare

soil to cover crops, whether living or inert, improves soil quality significantly.

3. Organic carbon is the most important parameter in the change of soil use and
management. This element has strong correlations with other soil properties, so its
increase means a higher nitrogen and potassium content, cation-exchange capacity

and soil water content, and lower bulk density.

4. Changes in soil organic carbon and related soil properties were directly linked with
the biomass inputs to the soil in each use and management system, with the highest
organic carbon concentrations in native vegetation and cover crops with pruning

debris and the residues from olive-fruit cleaning at the oil mill.

5. The addition of plant residues to the soil surface has a mulching effect that protects
it from degradation, whilst the occasional burial of these residues results in higher

carbon concentrations in the upper 30 cm of the soil.

6. Together with the amount of biomass added, the organic carbon content is affected
by climatic conditions, soil characteristics (especially clay content) and the intensity

of erosion processes.

7. Soil organic carbon, as modelled by RothC for a tilled olive grove after land-use change,
is higher than that measured in the field, especially in areas where erosion seems to be
higher. Soil loss affects the organic carbon retained by the mineral fraction (inert
organic matter), so it seems advisable to devise a new parameter in the model to

include these losses.
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8. The soil management system that presents the highest capacity for carbon
sequestration during the first year is that of organic cover with the use of a mechanical
mower, due to the high carbon input to the soil. Per unit of carbon input, the cover
crop with shredded pruning debris emits less CO, into the atmosphere by
heterotrophic respiration than the other methods, thus providing a more efficient

route to accumulating carbon in the soil.

9. The use of cover crops in olive groves cultivated on slopes greater than 10%

significantly reduces loss of CO, into the atmosphere.
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