€ am R
A\ Ky
Nl e 4

o0 ® A
S/eee® »
....
O/ :... \‘4

NN N
Universidad de Jaén

Escuela de Doctorado

TESIS DOCTORAL

BALANCE Y HUELLA DE CARBONO EN
OLIVARES ANDALUCES BAJO
DISTINTAS PRACTICAS DE MANEJO

PRESENTADA POR:
Milagros Torras Castillo

DIRIGIDA POR:
Roberto Garcia Ruiz
Julio Antonio Calero Gonzalez

JAEN, FECHA

ISBN






~ = ] UNIVERSIDAD DE

A

Balancely huella de carhonolen
IVEES GURNEES DR OIS TGS
practicas de manejo

Milagros Torrus Castillo

Directores:

Roberto Garcia Ruiz
Julio Antonio Calero Gonzalez












Con carifio a todas las personas
que han hecho posible esta tesis,

y en especial a mis padres y hermanos...






Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo

UNIVERSIDAD DE JAEN

FINANCIACION

Esta tesis doctoral ha sido realizada a través del programa de ayudas para la
formacion de profesorado universitario (FPU), en la convocatoria de 2018, del Ministerio
de Universidades del Gobierno de Espafia. A su vez, también se ha contado con la
financiacion del proyecto PRIMA-H2020 SUSTAINOLIVE (grant n°1811) vy
cofinanciado por la Union Europea a través de fondos FEDER (“FEDER de Andalucia
2014-20207).







Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo

AGRADECIMIENTOS

No me creo que esté escribiendo estas palabras, de hecho, tengo un pequefio nudo
en la garganta y algunas lagrimas caen por mi cara. Me es dificil expresar todo lo que
siento y lo que he vivido durante esta etapa, que sin duda me ha marcado un antes y un
después. Probablemente no sea la misma persona que la que se embarcd de lleno hace
casi cuatro afios en este mundo, ya que no se puede explicar con palabras cada minuto
vivido. Recuerdo que mi primer dia oficial fue en la noche europea de los investigadores,
y desde ese entonces han sido innumerables las personas que han aparecido en mi camino
y a las que debo agradecer, y que me llevaria a escribir las mismas péginas que las que
me ha supuesto completar la redaccion de la tesis o incluso mas. No quisiera olvidarme
de ninguno de vosotros, porque para mi habéis sido un pilar fundamental para llegar hasta
aqui. Doy gracias infinitas a todos aquellos congresos, cursos, jornadas, a mi maravillosa
estancia doctoral en Perugia que nunca olvidaré, a mis alumnos que me han hecho
disfrutar de la docencia, a mis directores de tesis y al resto de personal de la UJA, amigos,
olivicultores... Hay tantas personas, que no daria abasto a escribirlas, asi que gracias y
nuevamente gracias a todos vosotros que habéis aparecido en mi camino, y me habéis
ayudado a avanzar, ya sea resolviéndome dudas, con consejos, apoyandome, sacandome
una sonrisa, y muchos de vosotros convirtiéndose en grandes amigos. Me vais a perdonar,
pero el agradecimiento mas grande va dedicado a mis padres y a mis hermanos, sin ellos
desde luego que no seria nada, ni hubiese llegado a ser la persona en la que me he
convertido. Siempre estan ahi para lo bueno y lo malo, dando su apoyo incondicional
desde el minuto uno, alentando, preocupandose por mi, pese a que en los momentos mas
duros uno pague sus problemas con las personas a las que mas quieres en esta vida. Ellos
también han vivido como yo todo mi proceso, y estaré eternamente agradecida por tener
a la familia que tengo, os quiero en el alma.

Mi Gltima reflexion es que hay que luchar hasta el final pase lo que pase, los frutos
no se recogen de un dia a otro. Ninguna lucha es en vano, aunque nuestras cabezas piensen
lo contrario o el universo se ponga en nuestra contra. Poco a poco, con ganas, ilusion,
empatia, humildad y constancia, vamos avanzando en el camino que vamos creando, a
base de aprendizaje, dejando huellas y recogiendo todas las vivencias que nos
encontramos en él, como ya lo decia Antonio Machado: “Caminante no hay camino, se
hace camino al andar”, y por supuesto, y dando un toque de humor, a ese camino hay
que darle un ritmo porque sin masica mi camino no tendria sentido.

jGracias a cada uno de vosotros!







Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo

ACKNOWLEDGMENT

| cannot believe | am writing these words, in fact, I have a small lump in my throat
and some tears are falling down my face. It is difficult for me to express everything | feel
and what | have experienced during this stage, which has undoubtedly marked a before
and after for me. I am probably not the same person as the one who fully embarked almost
four years ago on this journey, since words cannot explain every minute lived. | remember
that my first official day was the European researchers' night, and since then there have
been countless people who have appeared on my path and whom | must thank, and who
would lead me to write the same amount of pages as that of the thesis. | do not want to
forget any of you, because for me you have been a fundamental pillar to get here. I am
infinitely grateful for all those congresses, courses, working days, to my wonderful
doctoral stay in Perugia that I will never forget, to my students who have made me enjoy
teaching, to my thesis directors and the rest of the UJA staff, friends, olive growers...
There are so many people, that | would not be able to write them down, so thank you and
thank you again to all of you who have appeared on my path, and have helped me move
forward, either by solving my doubts, with advice, supporting me, making me smile, and
many of you becoming great friends. You will forgive me, but the greatest thanks go to
my parents and my siblings, without them I would certainly be nothing, nor would I have
become the person | have become. They are always there through good and bad times,
giving their unconditional support from minute one, encouraging me, and worrying about
me; despite the fact that in the hardest moments, human beings, take our problems out
with the people we love the most. They have also gone through everything with me, and
I will be eternally grateful for having the family that | have, I love you in my soul.

My last thought is that you have to fight until the end, no matter what, the fruits
are not reaped from one day to the next. No fight is in vain, even if our heads think
otherwise or the universe turns against us. Step by step, with desire, enthusiasm, empathy,
humility and perseverance, we are advancing on the path that we are creating, based on
learning, leaving traces and collecting all the experiences that we find in it. As Antonio
Machado said: "Traveller, there is no path, the path is made by walking”. Lastly, and
with a touch of humour, this path must be given a rhythm because without music my path
would not make sense.

Thanks to each one of you!







Los drboles representan numerosas
interpretaciones para cada ser;, peio el olivo
es la muestra fehaciente de la fortaleza y
resiliencia a lo largo de los afios. De ahi,
que sea un simbolo de mi querida tiera;
Jaen, v por supuesto Andalucia, de la que
me siento orgullosa.

i '\"" .
é-w‘ &

\‘ B {Vd .
. '-f

\ \\f-.«"‘l"gl"

",.' \‘ \'.\.\‘ll

LGN \
“ ’H \Ll"]' 2
I S'.'.‘ P b







Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo. RESUMEN

RESUMEN

La agricultura tiene una gran repercusion a nivel ambiental, socio-cultural y
econdmica. La poblacion sigue aumentado afio tras afio, por lo que se espera una
explotacion mas intensiva de las tierras cultivables para abastecer la demanda mundial de
alimentos, lo que repercute a las zonas méas vulnerables debido al incremento de los
precios de los alimentos. Este hecho, ya se ha vivido debido a las alteraciones generadas
por la COVID-19 o la guerra en Ucrania, que agravaron la situacién como consecuencia
de los elevados precios de los servicios agricolas, los fertilizantes y la energia. La
produccion de alimentos conlleva a la emision de gases de efecto invernadero (GEI), a la
sobreexplotacion de recursos hidricos, a la alteracion del paisaje y a la pérdida de
biodiversidad. Por lo tanto, es necesaria la transicion a una agricultura sostenible donde
se potencie el desarrollo de practicas de manejo sostenibles, que satisfagan las
necesidades de la poblacién presente y futura, siendo esta rentable econémicamente, y
asegurando la conservacion del medio ambiente al igual que se garantiza una equidad
social. Asumiendo la problematica del cambio climético, y la necesidad de reducir las
emisiones de GEI, en los dltimos afios han surgido iniciativas como la de 4 por mil o
carbon farming, que promueven este tipo de practicas de gestion con el fin de que la
agricultura sea sumidero de COz y no fuente, ya que a pesar de contribuir a las emisiones
de gases de efecto invernadero, la agricultura es capaz de compensar las emisiones de
CO2 bajo manejos apropiados.

El olivar es el cultivo lefioso mas ampliamente distribuido en el mundo, siendo
Espafia el pais con mayor superficie de olivar cultivada, y dentro de este, la comunidad
autonoma de Andalucia, donde el olivar vertebra la vida socioeconémica y cultural, asi
como el paisaje de numerosos pueblos. Por tanto, cualquier cambio que se produzca en el
manejo del olivar, no s6lo va a tener repercusiones en aspectos econdémicos, sociales y
culturales, sino también a nivel ambiental, al menos a una escala regional. Muchos son
los impactos ambientales del modelo predominante del cultivo del olivar: pérdidas de
suelo como consecuencia de la eliminacion de la cubierta vegetal esponténea a partir de
herbicidas, sobreexplotacién de acuiferos, aparicion de nuevas enfermedades y
patdgenos, pérdidas de biodiversidad, etcétera. De ahi, la importancia de implementar
practicas de manejo sostenibles, aprovechando la distribucién regular de los olivos, como
puede ser la presencia de cubierta vegetal, la incorporacién de restos de poda picados, la
aplicacion de alperujos o estiércol, entre otras practicas, que estan orientadas a una mayor
acumulacion a largo plazo de carbono orgénico en el suelo. Ademas, debido al caracter
permanente del olivo, este tiene un gran potencial de contribucion a la mitigacion del
cambio climético. Teniendo en cuenta que es el cultivo predominante de numerosos
pueblos de Andalucia y de la cuenca del Mediterraneo, y que numerosas empresas estan
implicadas en la cadena de produccidn de aceite de oliva, desde su produccion hasta su
trasformacion, incluyendo el uso de sus subproductos y residuos, es necesario el
desarrollo de herramientas, como puede ser la huella de carbono, que estimen la cantidad
de CO: equivalente generadas en la produccién de un litro de aceite de oliva, con el fin
de identificar aquellos procesos o fases con mayor emision de CO; eq, y asi poder actuar
sobre estas y lograr un mayor nivel de descarbonizacion. Ademas, puede ser una
herramienta util de incentivo econdmico para aquellos olivicultores que implementen de
manera voluntaria practicas de manejo sostenibles que aumentan y protegen las reservas
de carbono. Sin embargo, no hay un consenso en las metodologias empleadas para
calcular la huella de carbono en el olivar. Las calculadoras existentes que estiman la
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huella de carbono, no tienen en cuenta los flujos de entradas y salidas de carbono con
incidencia importante en la dinamica del carbono. Por ejemplo, no tienen en cuenta la
acumulacion de carbono en las estructuras permanentes del arbol (carbono biogénico),
las pérdidas de carbono por erosion del suelo, o la emision de CO2 desde el suelo derivada
de la respiracion basal del mismo o de la descomposicion de las fuentes de carbono
aportadas. Tampoco consideran la dinamica de carbono en el suelo, generando una
incertidumbre metodoldgica que, al no existir conocimiento suficiente de la misma,
dificulta que se lleven a cabo practicas de manejo orientadas a la mitigacion del cambio
climético por parte de los olivicultores, que al mismo tiempo serian una gran ayuda para
ellos como incentivo economico.

El objetivo principal de esta tesis es estimar el balance y la huella de carbono
(tanto en la fase de campo como en la fase industrial) en olivares comerciales de
Andalucia a lo largo de un gradiente de practicas de manejo que promueven procesos
basados en la naturaleza, ademas de conllevar a un incremento en las entradas de carbono
orgénico en el suelo. Para ello, se seleccionaron 12 parejas de olivares comerciales en
Andalucia Oriental y Occidental. Uno de los olivares de cada pareja correspondia a un
olivar en el que se llevan a cabo practicas de manejo que a priori suponen una mayor
entrada de carbono (ECO), tales como la implementacion de cubierta vegetal,
incorporacion al suelo de restos de poda triturados, aplicacion de alperujo compostado
y/o estiércol, e integracion de ganado ovino o caballar. El otro olivar de cada par
presentaba caracteristicas similares de suelo, variedad, edad y densidad de plantacién,
pero en las que no se llevaban a cabo las précticas citadas. En esta tesis se desarrolla e
innova una metodologia en la que se miden los principales flujos de carbono que no se
han considerado en otros estudios, y que podria permitir al sector del olivar estar
preparado ante un escenario de descarbonizacion de la economia.

El balance de carbono a nivel de finca mostr6 una gran variabilidad (desde valores
— 1.95 hasta + 5.39), y promedi6 1.20 + 0.28 t C ha! afio™, aunque en tres fincas fue
negativo. El balance de carbono en el arbol fue positivo en todas las fincas, y promedid
0.54t C hat afio™. Sin embargo, a pesar de que el balance de carbono en el suelo para el
conjunto de los olivares analizados fue positivo (promedio de 0.65 t C ha™ afio™®), en cinco
fincas fue negativo, ya que las entradas anuales de carbono en el suelo no compensaban
las salidas de carbono debidas principalmente a la emision de CO: desde el suelo. La
combinacion de préacticas de manejo que supusieron mayor entrada de carbono en el suelo
tuvo un efecto muy significativo en el balance de carbono en el mismo, en promedio para
las fincas que implementaron estas practicas de manejo, el balance fue de + 1.48 t C ha'*
afio, mientras que en las fincas que no las implementaron fue de - 0.18 t C ha* afio™.
Por tanto, en la mayoria de estas ultimas, la pérdida de carbono en el suelo fue
compensada por la ganancia de carbono en las estructuras permanentes del arbol.
Ademas, se obtuvo una relacién lineal positiva y significativa entre las entradas de
carbono orgéanico derivado de las practicas de manejo y el balance de carbono en el suelo.
Estos resultados reflejan la importancia de las practicas de manejo en convertir olivares
fuentes en olivares sumideros de COa.

Considerar 0 no las absorciones biogénicas (balance de carbono) en la huella de
carbono influyd en los resultados. Cuando no se consideraron los flujos de carbono
biogénico, la huella de carbono result6 positiva, es decir; emision neta de CO; hacia la
atmosfera y, por tanto, los olivares funcionaron como una fuente de CO.. Las emisiones
debidas a externalidades fueron superiores para el conjunto de parcelas intensivas
(1471.92 kg CO2 eg/ha) respecto a aquellas tradicionales (1197.36 kg CO2 eqg/ha), y
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tambien fue mayor en los olivares que no implementaron combinaciones de practicas de
manejo que inciden en mayores entradas de carbono (1368.74 kg CO2 eqg/ha) con respecto
a las que si lo hicieron (1278.59 kg CO: eg/ha), aunque las diferencias no fueron
significativas. Las emisiones de CO. eq fueron mayores en las fincas con riego (1376.97
kg CO: eg/ha) que en las de secano 1017.75 (kg CO: eg/ha). Sin embargo, cuando la
unidad funcional que se considerd fue el kg de aceitunas (kg CO2 eq/kg aceitunas), no
hubo diferencias significativas debido a la densidad de arboles, manejo o el riego. Cuando
se incluyeron los flujos biofisicos de carbono a las emisiones producidas por las labores
de campo, la huella de carbono resultante, independientemente de la unidad funcional
(hectarea, kg de aceitunas y L de aceite), fue negativa para el conjunto de parcelas (- 2.94
t CO2eq, - 0.62 kg CO2eq y - 2.57 kg COz eq, respectivamente). Es decir, los olivares
son sumideros de CO», ya que se toma mas CO> de la atmdsfera de lo que se ha emitido
a lo largo del ciclo de vida considerado. Esta huella de carbono, e independientemente de
la unidad funcional, fue mas negativa en el conjunto de fincas con un marco de plantacién
tradicional que en aquellas intensivas. Ademas, se observd que, en las fincas tradicionales
con riego, también fue mas negativa que las intensivas, aunque las diferencias no fueron
significativas. La huella de carbono también result6 ser en promedio mas negativa en las
fincas con préacticas de manejo que incidieron en una mayor entrada de carbono, mientras
que fue positiva (emision neta de CO> eq) para las fincas sin estas practicas de manejo.
Por lo tanto, esto refuerza la idea de que las practicas de manejo que se lleven a cabo en
los olivares van a influir en el balance y huella de carbono, y que cuanto mayor sean las
entradas de carbono organico en el sistema a través de estas, mas positivo sera el balance
de carbono y, por tanto, mas negativa la huella de carbono orgéanico. En funcién de los
flujos de carbono que se consideren, los resultados del balance y huella de carbono pueden
variar, de ahi la importancia de unificar una unica metodologia en el sector oleicola. En
términos generales, los olivares son sumideros eficientes de CO, atmosférico, pero es
fundamental las practicas de manejo que se lleven a cabo. La huella de carbono fue
superior y negativa para el marco de plantacion tradicional y con riego, destacando la
mayor contribucion de este sistema a la mitigacion del cambio climatico, seguido del
tradicional en secano, y por ultimo el intensivo.
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ABSTRACT

Agriculture has a great impact at an environmental, socio-cultural and economic
level. The population continues to increase year after year, so a more intensive
exploitation of arable land is expected to supply the world demand for food, which affects
the most vulnerable areas due to the increase in food prices. This fact has already been
experienced due to the alterations generated by COVID-19 or the war in Ukraine, which
aggravated the situation as a result of the high prices of agricultural services, fertilizers
and energy. Food production leads to the emission of greenhouse gases (GHG), the
overexploitation of water resources, the alteration of the landscape and the loss of
biodiversity. Therefore, it is necessary to transition to sustainable agriculture where the
development of sustainable management practices is promoted, which meet the needs of
the present and future population, being economically profitable, and ensuring the
conservation of the environment as well as guarantees social equity. Assuming the
problem of climate change, and the need to reduce GHG emissions, in recent years
initiatives such as 4 per thousand or carbon farming have emerged, which promote this
type of management practices in order to make agriculture more CO. sink and not source,
since despite contributing to greenhouse gas emissions, agriculture is capable of offsetting
CO- emissions under appropriate management.

The olive grove is the most widely distributed woody crop in the world, Spain
being the country with the largest area of cultivated olive groves, and within this, the
autonomous community of Andalusia, where the olive grove is the backbone of
socioeconomic and cultural life, as well as the landscape of numerous towns. Therefore,
any change that occurs in the management of the olive grove will not only have
repercussions in economic, social and cultural aspects, but also at an environmental level,
at least on a regional scale. Many are the environmental impacts of the predominant model
of olive cultivation: soil losses as a consequence of the elimination of spontaneous
vegetation cover through herbicides, overexploitation of aquifers, appearance of new
diseases and pathogens, loss of biodiversity, etc. Hence, the importance of implementing
sustainable management practices, taking advantage of the regular distribution of the
olive trees, such as the presence of spontaneous cover crops, the incorporation of chopped
pruning residues, the application of alperujo or manure, among other practices, which are
aimed at a greater long-term accumulation of organic carbon in the soil. In addition, due
to the permanent nature of the olive tree, it has a great potential to contribute to the
mitigation of climate change. Bearing in mind that it is the predominant crop of many
towns in Andalusia and the Mediterranean basin, and that many companies are involved
in the olive oil production chain, from its production to its transformation, including the
use of its by-products and waste, it is necessary to develop tools, such as the carbon
footprint, which estimate the amount of CO- equivalent generated in the production of
one liter of olive oil, in order to identify those processes or phases with the highest CO-
emissions eq, and thus be able to act on them and achieve a higher level of
decarbonization. In addition, it can be a useful economic incentive tool for those olive
growers who voluntarily implement sustainable management practices that increase and
protect carbon stocks. However, there is no consensus on the methodologies used to
calculate the carbon footprint in the olive grove. Existing calculators that estimate the
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carbon footprint do not take into account carbon input and output flows with a significant
impact on carbon dynamics. For example, they do not consider the accumulation of
carbon in the permanent structures of the tree (biogenic carbon), the losses of carbon due
to soil erosion, or the emission of CO; from the soil derived from its basal respiration or
decomposition of the carbon sources contributed. Neither do they consider the dynamics
of carbon in the soil, generating methodological uncertainty, which, since there is
insufficient knowledge of it, makes it difficult to carry out management practices aimed
at mitigating climate change by olive growers, which at the same time would be a great
help for them as an economic incentive.

The main objective of this thesis is to estimate the balance and carbon footprint
(both in the field phase and in the industrial phase) in commercial olive groves in
Andalusia along a gradient of management practices that promote processes based on
nature, in addition to leading to an increase in organic carbon inputs into the soil. For this,
12 pairs of commercial olive groves in Eastern and Western Andalusia were selected. One
of the olive groves of each pair corresponded to an olive grove in which management
practices are carried out that a priori imply a higher carbon input (ECO), such as the
implementation of spontaneous cover crops, incorporation into the soil of crushed pruning
residues, application of composted alperujo and/or manure, and integration of sheep or
horses. The other olive grove of each pair presented similar characteristics of soil, variety,
age and planting density, but in which the aforementioned practices were not carried out.
In this thesis, a methodology is developed and innovated in which the main carbon flows
that have not been considered in other studies are measured, and that could allow the olive
sector to be prepared for a scenario of decarbonization of the economy.

The carbon balance at the farm level showed great variability (from values — 1.95
to + 5.39), and averaged 1.20 + 0.28 t C ha! yr?, although it was negative in three farms.
The carbon balance in the tree was positive in all farms, and averaged 0.54 t C ha yr.
However, despite the fact that the carbon balance in the soil for the set of olive groves
analyzed was positive (average of 0.65 t C ha yr?), in five farms it was negative, since
the annual carbon inputs in the soil did not offset the carbon outputs due mainly to the
emission of CO2 from the soil. The combination of management practices that led to a
greater carbon input into the soil had a very significant effect on the carbon balance in the
soil, on average for the farms that implemented these management practices, the balance
was + 1.48 t C hal yr?, while in the farms that did not implement them it was - 0.18 t C
hat yr. Therefore, in most of the latter, the loss of carbon in the soil was offset by the
gain of carbon in the permanent structures of the tree. In addition, a positive and
significant linear relationship was obtained between organic carbon inputs derived from
management practices and the carbon balance in the soil. These results reflect the
importance of management practices in converting source olive groves into sinks of CO..

Whether or not to consider biogenic removals (carbon balance) in the carbon
footprint influenced the results. When biogenic carbon fluxes were not considered, the
carbon footprint was positive, that is; net emission of CO, into the atmosphere and,
therefore, the olive groves worked as a source of CO.. Emissions due to externalities were
higher for the set of intensive plots (1471.92 kg CO> eg/ha) compared to the traditional
ones (1197.36 kg CO: eg/ha), and it was also higher in the olive groves that did not
implement combinations of management practices that affect in higher carbon inputs
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(1368.74 kg CO> eqg/ha) with respect to those that did (1278.59 kg CO> eg/ha), although
the differences were not significant. CO2 eq emissions were higher in irrigated farms
(1376.97 kg CO2 eg/ha) than in rainfed farms 1017.75 (kg CO2 eg/ha). However, when
the functional unit considered was the kg of olives (kg CO- eqg/kg olives), there were no
significant differences due to tree density, management or irrigation. When biophysical
carbon flows were included in the emissions produced by field work, the resulting carbon
footprint, regardless of the functional unit (hectare, kg of olives and L of oil), was
negative for the set of plots (- 2.94 t CO: eq, - 0.62 kg CO: eq and - 2.57 kg CO: eq,
respectively). In other words, olive groves are CO3 sinks, since more CO: is taken from
the atmosphere than has been emitted throughout the considered life cycle. This carbon
footprint, and regardless of the functional unit, was more negative in the set of farms with
a traditional plantation framework than in the intensive ones. In addition, it was observed
that in the traditional farms with irrigation, it was also more negative than the intensive
ones, although the differences were not significant. The carbon footprint also turned out
to be more negative on average in farms with management practices that had an impact
on a higher carbon input, while it was positive (net CO, eq emission) for farms without
these management practices. Therefore, this reinforces the idea that the management
practices that are carried out in the olive groves will influence the balance and carbon
footprint, and that the greater the organic carbon inputs into the system through these, the
more positive the carbon balance will be, and therefore the more negative the organic
carbon footprint. Depending on the carbon flows that are considered, the results of the
balance and carbon footprint may vary, hence the importance of unifying a single
methodology in the olive sector. In general terms, olive groves are efficient sinks of
atmospheric CO2, but the management practices that are carried out are essential. The
carbon footprint was higher and negative for the traditional and irrigated plantation
framework, highlighting the greatest contribution of this system to climate change
mitigation, followed by the traditional rainfed system, and finally the intensive system.
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Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo
- INTRODUCCION -

1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

1.1.1 La agricultura a nivel mundial y su cuota de responsabilidad en el cambio
climatico

La agricultura tiene una gran repercusion desde distintos puntos de vista; socio-
cultural, ambiental y econémico. Ademas, es uno de los principales sectores econémicos,
ya que es responsable de la alimentacion de la poblacion mundial, la cual se espera que
Ilegue a los 10 mil millones de habitantes en 2050 (Lutz et al., 1997; ONU, 2017). Por
otro lado, la agricultura es la base para incrementar los ingresos de los mas pobres, ya que
el 65 % de los adultos pobres viven del sector agricola (Castarieda et al., 2016). Asimismo,
la agricultura es esencial para el crecimiento econémico, en 2021 represento el 4.3 % del
producto interno bruto mundial (BM?).

La mitad de la tierra habitable del mundo, que es la parte que esta libre de hielo y
desierto, se utiliza para la agricultura (51 millones km?), respecto a los 4 millones de km?
utilizados hace 1000 afios (Ritchie y Roser, 2022). La superficie de la tierra agricola a
nivel mundial fue de 4.8 mil millones de hectareas en 2019. Entre 2000 y 2019, dos tercios
de la superficie fue destinada a pastos y prados permanentes (3.2 mil millones de ha en
2019), mientras que un tercio del total a la tierra de cultivo (1.6 mil millones de ha en
2019), que incrementd en un 4 %, respecto a los pastos y prados permanentes donde el
porcentaje disminuy6 al 3 % (FAO, 2021a). Ahora bien, existe una distribucion muy
desigual del uso de la tierra entre la ganaderia y los cultivos para el consumo humano. El
77 % de las tierras agricolas se utilizaron para la produccion de alimentos para animales
(FAO, 2011), pese a que el ganado sélo es el responsable del 18 % de las calorias del
mundo (Poore y Nemecek, 2018). Del total de superficie agricola, Asia fue el continente
con mayor contribucion (38 %), sequido por América (24 %), Europa (19 %), Africa (18
%) y Oceania (2 %) (FAO, 2021a). La agricultura de secano es la responsable del 60 %
de la produccion mundial, aunque las previsiones indican que la superficie de tierra
cultivable con regadio en 2030 se incrementaran un 18 % respecto al afio 2000
(Alexandratos y Bruinsma, 2012).

Como consecuencia del crecimiento exponencial de la poblacidn, se incrementara
la demanda mundial de los productos agricolas y, por consiguiente, supondra la
explotacion mas intensiva de las tierras cultivables. Esto tiene su cuota de responsabilidad
en el medio ambiente, sin olvidar la competencia entre los distintos sectores a medida que
la escasez de recursos hidricos y de las tierras sean cada vez mas evidente. Sin embargo,
no estamos en un futuro tan lejano, puesto que las alteraciones relacionadas con la
COVID-19 han repercutido en la seguridad alimentaria (Luque Zufiiga et al., 2021), sin
olvidar los conflictos generados por la guerra en Ucrania, que han agravado la situacion;
incrementando los precios de los productos basicos alimenticios, debido en parte a los
precios elevados de los fertilizantes, la energia y los servicios agricolas. El indice de
precios de los alimentos de la FAO alcanzaron un maximo historico en 2021,

! https://datos.bancomundial.org/indicator/NV.AGR.TOTL.ZS
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incrementandose un 33.6 % respecto al afio anterior (FAO, 2022). Es probable que los
precios de los alimentos sigan creciendo, por lo que esto afectara a las zonas mas
vulnerables, afectando a la salud de las personas, como consecuencia de la malnutricion.
En 2020, casi 3100 millones de personas no podian costear una dieta saludable (FAQ,
FIDA, OMS, PMA y UNICEF, 2022).

A nivel medioambiental, las actividades agricolas y el cambio de uso de la tierra
contribuyen aproximadamente al 24 % de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero (GEI) a la atmdésfera (IPCC, 2018). De entre los principales gases de efecto
invernado, el CO> presenta una mayor repercusion porque es el gas que mas se emite
anualmente desde la era preindustrial hasta nuestros dias, registrdndose en febrero de
2023 valores de 419.49 ppm (NASA?Z). La temperatura global promedio durante el
periodo comprendido de 2015 a 2019 fue de 1.1 °C (£ 0.1 °C) por encima de los tiempos
preindustriales (1850-1900), siendo los Gltimos cuatro afios mas calidos desde que se
tienen registros (WMQ?3). El Sexto Informe del IPCC (AR6) (Pathak et al., 2022), que
supone una actualizacion sobre el Quinto Informe de 2014 (IPCC, 2014), incide sobre el
papel de la agricultura en el cambio climético, y en la importancia de limitar el
calentamiento global a 2 ° C, y de ser posible, a 1.5 © C respecto a los niveles
preindustriales. De cumplirse los Nationally determined contributions (NDCs), es decir,
las contribuciones determinadas a nivel nacional basadas en el Acuerdo de Paris, las
emisiones brutas hasta 2050 se mantendrian constantes, aproximadamente en unas 40 Gt
de CO; al afio. Sin embargo, incluso con el cumplimiento de los NDCs, se hace casi
imposible alcanzar los “shared socioeconomic pathways” (SSP) planteados en el AR6.
Por esta razdn, la Unién Europea plantea incluso reducciones adicionales a estos
objetivos, como se comentara mas abajo.

El cambio climético tendra repercusion en la produccion de los cultivos, que
tendrd su efecto en la seguridad alimentaria, ya que se prevén cambios en las
temperaturas, precipitaciones y en los caudales fluviales (IPCC, 2019). De hecho, la
cuenca mediterranea se considera como uno de los “puntos calientes” del cambio
climatico a nivel mundial, junto con otras regiones como Australia, Sudéfrica, la
Amazonia o Centro América, principalmente en lo relacionado a la disminucion de las
precipitaciones. Greve et al. (2018) prevé que el escenario de > 2 ° C traerd como
consecuencia una disminucion media de las precipitaciones anuales en la cuenca
mediterranea de aproximadamente un 10 %, lo que supondria en el caso de Andalucia,
una caida de unos 50 mm en el escenario optimista de que se alcancen los NDCs previstos.
Cabezas et al. (2020) plantea reducciones de hasta 100 mm para 2100, otros autores
respaldan estas conclusiones (Ozturk et al., 2015). Por lo tanto, el cambio climatico
conlleva a una disminucion significativa de las precipitaciones, que sumado al incremento
de las temperaturas previsto, se traducird en mayores déficits hidricos, y lo mas
preocupante, a una disminucion de los recursos hidricos. A estos problemas hay que
sumarles que la produccion de alimentos supone también una disminucion de estos
recursos hidricos, una tendencia a la acidificacion de los suelos que afecta
aproximadamente al 32% de los mismos, y el 78 % de la eutrofizacion de aguas dulces y
marinas (Poore y Nemecek, 2018). Este porcentaje elevado de eutrofizacion se debe en
parte al uso cada vez mas extendido de los fertilizantes, en 2019 su empleo fue un 40 %
superior respecto al afio 2000 (FAO, 2021a). Ademas, el cambio de uso de la tierra esta

2 https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/
3 https://public.wmo.int/en/media/press-release/wmo-confirms-past-4-years-were-warmest-record
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asociado con la disminucién de la biodiversidad en todo el mundo (Newbold et al., 2015),
muchas poblaciones de plantas y animales se enfrentaran a la extincion en las proximas
décadas si la produccion agricola sigue creciendo de manera intensiva (Tilman et al.,
2017).

Los actuales sistemas alimentarios suponen una amenaza para los procesos
ecologicos a nivel planetario, generando niveles insostenibles de contaminacion y
desechos, que junto al incremento de los precios de los alimentos suponen un riesgo para
la seguridad alimentaria. Las limitaciones de la tierra y el agua, junto al incremento de la
poblacién, pondra en peligro a los sistemas de produccién agricola para satisfacer la
demanda de mercado. Por lo tanto, es necesario buscar un cambio o transicion para
abordar la situacién que nos acontece.

1.1.2 Latransicion a una agricultura sostenible

Una de las soluciones a los problemas que aquejan al sistema alimentario mundial,
para hacer frente al gran ritmo de cambio y a la creciente incertidumbre, es considerar a
la sostenibilidad como proceso. Es decir, se deben promover politicas agroalimentarias,
al mismo tiempo que se formen sinergias con las instituciones publicas para promover
mercados agricolas locales y regionales, en la que se ofrezcan incentivos para la adopcion
de précticas sostenibles y para facilitar el acceso a los conocimientos y recursos
necesarios (FAO, 2021b). En una agricultura sostenible es clave mejorar la proteccion
ambiental y la eficiencia del uso de los recursos, al mismo tiempo que los ecosistemas
adquieren una mayor resiliencia, mejorando por tanto la vida de las personas y las
comunidades. En este sentido, la transicion desde la agricultura actual hacia una
agricultura sostenible se convierte en uno de los objetivos prioritarios de la Agenda 2030
y los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente del ODS 2 (hambre y
seguridad alimentaria), constituyendo explicitamente la meta n° 4 de este objetivo
(“asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccion de alimentos”), y alineandose
ademas, con muchas de las metas propias de los ODS 6 (agua limpia y saneada), el 8
(trabajo digno y crecimiento justo), el 12 (consumo y produccién responsables), el 13
(accién climatica), el 14 (vida en el agua) y el 15 (vida en la tierra) (Lal et al., 2018). La
Agenda 2030 y los ODS adquieren, por tanto, una gran importancia a la hora de impulsar
el nuevo marco legislativo para una transicién hacia la agricultura sostenible en los paises
desarrollados, como es el caso de Europa (COM/2018/392) o América del Norte
(USFRA, 2020; SDSN-USA, 2021).

En los ultimos afios se ha cuestionado cuéles eran las practicas de produccién
agricolas mas idéneas para lograr una 6ptima produccién de alimentos y de manera
sostenible (Médiene et al., 2011), pero es fundamental entender que la agricultura para
ser sostenible debera satisfacer las necesidades de la poblacion presente y futura, siendo
esta rentable econdmicamente, y asegurando la conservacion del medio ambiente al igual
que garantiza una equidad social.

El concepto de agroecologia cada vez estd mas extendido y responde a ello, ya
que se centra en el pilar ambiental y social, y supone el paso a sistemas sostenibles,
econdémicamente viables y justos socialmente, evitando de esta forma a aquellos sistemas
que potencian la desigualdad y la destruccion de la naturaleza (Guzméan Casado et al.,
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1999). Gliessman y Rosemeyer (2009) propusieron los niveles necesarios para lograr la
transicion a la agroecologia a escala de finca. En primer lugar, hacian especial hincapié
en la reduccion del uso de insumos externos, debido al coste elevado de los mismos y a
la alteracion en el desempefio de los servicios ecosistémicos que provocan. En segundo
lugar, destacaban la importancia de llevar a cabo practicas de manejo sostenibles
sustituyendo a las convencionales, sin olvidar el redisefio del agroecosistema basado en
los procesos y relaciones ecoldgicas sostenibles. Por Gltimo, instaban a encontrar un punto
de equilibrio entre la produccion y el consumo a través de la reorganizacion social.

Dentro de la agroecologia, los modelos de gestion agricola que cada vez mas se
van implantando son la agricultura ecoldgica, que se basa en la produccion de alimentos
con un dafio minimo en el ecosistema, en la que se prohibe el uso de fertilizantes y
fitosanitarios sintéticos u organismos modificados genéticamente, y se basa en el
conocimiento tradicional y cientifico (Matt et al., 2011). La agricultura ecoldgica
presenta un auge en los Gltimos afios, en 2019 el area de agricultura con certificacion
ecologica o en proceso de conversion fue de 72.2 millones de hectareas (FAO, 2021a),
mientras que en 2020 el mercado ecoldgico europeo alcanzé la tasa de crecimiento méas
alta de la ultima década con un aumento del 15 %. La superficie agricola ecologica ha
aumentado en mas de 0.7 millones de hectareas en la Union Europea, lo que representa
un crecimiento del 5.3 %, siendo Francia el pais con mayor area dedicada a la agricultura
ecoldgica (2.5 millones de hectareas), seqguido de Espafia (2.4 millones de hectareas)
(FiBL e IFOAM, 2022). La agricultura regenerativa a diferencia de la ecoldgica, se basa
en potenciar la salud de los suelos, y por tanto el objetivo principal va destinado a la
regeneracion y al mantenimiento de la fertilidad y biodiversidad de los mismos, yendo
probablemente un paso mas alla de la agricultura ecoldgica en cuanto a sus ambiciones
ambientales (Newton et al., 2020).

1.1.2.1  Politicas europeas hacia una agricultura sostenible

Asumiendo que el cambio climatico es una de las teméaticas mas debatidas en estos
ultimos afios, y a pesar de la dificultad de cumplir con el objetivo de reducir el
calentamiento global por debajo de los 2 ° C, tal y como se establece en los informes del
IPCC, la Union Europea ha asumido el desafio. En el caso de Espafia, todo el marco
legislativo y normativo en el ambito agroambiental proviene en Gltima instancia, de las
regulaciones de la Union Europea. Por esta razon, es de gran importancia tener en cuenta
las directrices generales de la UE en relacién a los aspectos tratados en esta tesis. En este
punto, hay que decir que la UE ha puesto un especial interés en esta problematica
medioambiental, lo que sin duda marcara a muy corto plazo a todas las areas de actividad,
desde la investigacion cientifica hasta la practica agricola y ganadera.

El primer objetivo politico de la Comision Europea en los proximos afios, alineado
estrechamente con los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) y la Agenda 2030 de la
ONU, es el Clima y Medio Ambiente (Bassot, 2022). Asi, se pretenden promocionar
avances disruptivos en el sector ambiental, capaces de dar un impulso a la innovacion, el
empleo y la competitividad del continente en tecnologias sostenibles y situar a Europa a
la vanguardia mundial en la lucha contra el cambio climéatico y proteccion de la
naturaleza. Este objetivo politico experimento el impulso definitivo en diciembre de
2019, gracias a la aprobacion por la Comision Europea del “Pacto Verde Europeo”
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(COM/2019/640), un documento de trascendental importancia de cara a fijar las
regulaciones legislativas de la Union en las proximas décadas. El Pacto Verde Europeo
asume en su integridad los desafios de la cumbre del clima de Paris (COP21) y el informe
especial de 2018 SR1.5 del IPCC (IPCC, 2018), en los que se analizaba la consecucién
de la neutralidad climéatica en 2050 y la limitacion del calentamiento global a 1.5 ° C sobre
los niveles preindustriales, a través de un crecimiento que sea rentable, justo y sostenible.

Del Pacto Verde Europeo se derivaron pronto dos herramientas muy importantes;
la primera de ellas fue la Ley europea del Clima, del 30 de junio de 2021 (Regulation
(EU) 2021/1119), la cual incidia en dotar de instrumentos legislativos a los estados
miembros para conseguir el principal objetivo del Pacto Verde Europeo (alcanzar la
neutralidad climatica en 2050), aumentando ademas la ambicion de cara a 2030 a través
del denominado “fit for 55 %”. Asi, el Pacto Verde Europeo, en consonancia con el
escenario de < 2 ° C de la COP21 y fundamentado en el RCP 2.6 del AR5 (IPCC, 2014),
planteaba la necesidad de una reduccion de las emisiones netas en 2030 del 50 % respecto
a 1990, mientras que la Ley europea del Clima aumentd esta reduccién al 55 %. A nivel
estatal, se publico la Ley Nacional de Transicion Energética y Cambio Climético (Ley
7/2021, de 20 mayo), que asumia el reto de la Ley europea del Clima, comprometiéndose
a rebajar las emisiones brutas un 23 % con respecto a los niveles de 1990. Esto suponia
una rebaja en las emisiones de 115 Mt desde el momento (2021) en que entré en vigor la
ley espariola hasta 2030, lo que implica una reduccion del 5.5 % anual, que evidentemente
se enfrenta con dificultades casi insalvables (de hecho, las emisiones brutas aumentaron
en un 5 % entre 2021 y 2022, con lo que la brecha de emisiones nacional se superaria, ya
que en el primer afio de aplicacion de la Ley fue el 10 % respecto a los objetivos
previstos).

Conscientes de la enorme dificultad de reduccion de emisiones brutas, tanto la ley
europea como la espafiola inciden en las reducciones netas, lo que traslada el foco de
interés a todos aquellos mecanismos de captacién de CO- de la atmésfera que permitan
cerrar la brecha de emisiones, con el fin de lograr el 55 % de disminucion neta en 2030 y
la descarbonizacion en 2050. Segun la Regulacion comunitaria (COM/2021/554), el
sector agricola, ganadero y forestal (LUCLUCF) podria retirar de la atmdésfera hasta 240
Mt de COz. En linea con lo anterior, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) para 2020 — 2030, estima que, en condiciones dptimas, los terrenos agricolas en
Espafia tendrian el potencial de captar hasta 12 Mt de CO: al afio, valor que podria
contribuir de forma decisiva al cierre de la brecha de emision (MITECO, 2020). A pesar
de este potencial tedrico, el PNIEC reconoce la lentitud de este mecanismo de captacion
de CO2, que es mas apropiado para la planificacion a medio-largo plazo. Aun asi, a la
espera del desarrollo de tecnologias avanzadas de extraccion de CO2, como puede ser la
bioenergia con secuestro y almacenamiento de carbono (BECCS) o la captura directa
desde el aire (DACC), la reforestacion y el incremento de carbono en suelos (AFOLU o
LUCLUCEF) son las Unicas alternativas viables para llevar a cabo estos objetivos (Fuss et
al., 2018).

La segunda herramienta que se desarroll6 en apoyo al Plan Verde fue la Estrategia
“de la granja a la mesa” (Farm to Fork Strategy) (COM/2020/381). De hecho, fue la
primera de las grandes estrategias aprobadas por el Parlamento Europeo y una de las mas
maduras en cuanto a su grado de aplicacion. Uno de los principales enfoques de esta
estrategia es extender a toda la cadena agroalimentaria (desde el manejo del suelo a la
gestion de residuos alimentarios) el concepto de huella de carbono, mediante la que se
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pretende generar un marco adecuado que conduzca a la estandarizacion, monitorizacion,
publicacion y verificacion de metodologias encaminadas a normalizar las préacticas de
manejo que mejoren la huella de carbono de los sistemas agricolas. EI mecanismo
especifico para acceder al objetivo principal de la Estrategia “de la granja a la mesa”, es
la creacion de un nuevo modelo de negocio basado en el carbono: el Carbon farming.

Muy relacionada con la Estrategia “de la granja a la mesa”, en diciembre de 2021
se aprueba la nueva Politica Agraria Comdn (PAC) para el periodo 2023 — 2027
(Regulation EU 2021/2115, de 2 de diciembre), que cambia de forma substancial las
regulaciones del anterior periodo, enfatizando notablemente en los aspectos
medioambientales. En concreto, tanto los Requisitos Legales de Gestion (RLG) como las
Buenas Condiciones Agrarias y Medioambientales (BCAM) de la condicionalidad
reforzada (RD 1049/2022), obligatorias para todos los agricultores, como los eco-
regimenes (P) (RD 1051/2022), de acogimiento voluntario, incluyen medidas tales como
el estricto control en la aplicacién de agroguimicos (i.e. RLG 8, BCAM 10), cobertura
minima del suelo (i.e. BCAM 4y 6, P6y 7), proteccion frente a la erosion (i.e. BCAM 5)
y, en definitiva, medidas de agricultura baja en carbono destinadas a “mejorar la
estructura de los suelos, reduciendo los riesgos de erosion y desertificacion, aumentando
su contenido de carbono e incrementando la biodiversidad y calidad del suelo” (p. 21). A
instancia de la Estrategia “de la granja a la mesa” y la Ley de Cambio Climatico, la
fijacion de carbono en el suelo se convierte en uno de los principales pilares de la PAC,
ambito natural de aplicacion de la iniciativa de carbon farming.

El dltimo aspecto importante a comentar en cuanto a normativa se refiere, es el
instrumento con el que se pretende consolidar de forma definitiva todos los puntos
comentados en la Ley de Cambio Climatico, las Estrategias y la PAC, y no es mas que la
certificacion para la extraccion de CO,. La necesidad de disefiar y disponer de una
herramienta de este tipo la encontramos en el Anexo de la Estrategia “de la granja a la
mesa” (COM/2020/381), como parte de un plan de accién para la consecucion de los
objetivos. En el caso concreto del objetivo n° 1 de la Estrategia, la creacion de un nuevo
modelo de negocio ecoldgico basado en la captura de carbono por agricultores y
silvicultores, se hace imprescindible contar con un sistema de certificacion capaz de
monitorizar, informar y verificar (MRV) si se aplican o no en la finca las practicas
recomendadas (action-based MRV) o si se alcanzan o no las extracciones propuestas
(result-based MRV). En el momento de escribir esta tesis, se debate en el Consejo
europeo una Propuesta Legislativa de la Comision (COM/2022/672), que en breve plazo,
habra de pasar al Parlamento, en la que se dara forma definitiva al mecanismo certificador
de la huella de carbono en la Unién Europea.

1.1.2.2  Agricultura de carbono; iniciativa 4 por mil y carbon farming

En los ltimos afios hay un especial interés en promover practicas de gestion con
el fin de lograr la transicion de la agricultura de ser fuente a sumidero de CO». Esto se
debe principalmente a que la agricultura, a diferencia de otros sectores, es capaz de
almacenar carbono en la biomasa de las plantas y en el suelo, y compensar las emisiones
de CO2 bajo manejos apropiados.

Los suelos contienen aproximadamente el 80 % de la reserva de carbono en la
tierra (2500 Gt) (Lal, 2008), y se consideraria una solucién para hacer frente al cambio
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climético, ya que los suelos pueden almacenar carbono durante décadas (Guenet et al.,
2021). Por lo tanto, para lograr que la agricultura sea sumidero de CO; seria necesario la
implementacion de précticas de manejo sostenibles basadas en el secuestro de carbono,
entendiéndose como el almacenamiento de carbono a largo plazo.

En primer lugar, se produce la asimilacion del CO; de la atmdsfera a través de la
fotosintesis de las plantas, posteriormente una parte del CO> es devuelto a la atmdsfera
mediante la respiracion, mientras que los compuestos organicos generados por las plantas
seran asimilados por los herbivoros, y estos consumidos por los carnivoros, y todos estos
compuestos se van a incorporar al suelo, y cuando mueran supondran nuevas adiciones
en los horizontes del suelo. A través de la mesofauna y los microorganismos edéficos,
todos los compuestos incorporados en el suelo cambiardn de composicién y estructura
dando lugar al humus, que es la materia estable, y también se genera el proceso de
mineralizacion que pondra a disposicion minerales para las plantas (Lefévre et al., 2017).

Teniendo en cuenta el papel que desempefian los suelos, en funcion de las
préacticas llevadas a cabo y, por tanto, como solucién frente al cambio climético, han
surgido diversas iniciativas al respecto. En 2015 en la COP-21 (Francia) se lanzé la
iniciativa internacional 4 por mil, que consistia en incrementar en un 0.4 % los niveles de
carbono organico en el suelo para compensar las emisiones de GEI generadas por las
fuentes antropogénicas, y reducir la degradacion de los suelos. En el estudio realizado por
Minasny et al. (2017) en 20 regiones del mundo encontraron que bajo las mejores
préacticas de manejo se podria conseguir este objetivo e incluso lograr tasas de secuestro
mas altas. Ademas, en los suelos con bajo carbono organico en el suelo, y en los primeros
veinte afios después de llevar a cabo las practicas de manejo, se podrian conseguir tasas
de hasta 10 por mil. Sin embargo, existen limitaciones como la imposibilidad de algunos
agricultores para adoptar practicas de manejo debido a su coste econémico, 0 bien porque
las practicas que favorecen el secuestro de carbono en el suelo ya han sido ampliamente
adoptadas, por lo que podrian dificultar a incrementar los niveles de carbono en el suelo.
Por lo tanto, es necesario promover practicas mas realistas para que puedan ser
implementadas (Poulton et al., 2018; Rumpel et al., 2020). En el apartado 1.2.3
Problematicas asociadas al olivar y la importancia de implementar practicas de manejo
sostenibles, se indican algunas de estas practicas de manejo, también denominadas
Soluciones basadas en la naturaleza (SbN), en nuestro caso asociadas al olivar, ya que es
el cultivo en el que se centra esta tesis.

Como se ha comentado anteriormente, desde 2021, la Comision Europea pretende
impulsar la agricultura de carbono para que los sectores agricolas y forestales cumpliesen
con los objetivos establecidos en la Ley del Clima de la UE, secuestrando hasta 225 Mt
CO; equivalente, y lograr la reduccion de las emisiones de GEI en un 55 % en 2030 y
emisiones cero en 2050 (Reglamento (UE) 2021/1119). La reciente iniciativa de carbon
farming, entendiendo este concepto como los flujos de carbono biogénico debidos a la
extraccion y almacenaje de carbono atmosférico en la biomasa viva, la materia organica
muerta y el carbono organico del suelo, se basa en la aplicacion de practicas de gestion
que contribuyan a almacenar carbono en el suelo y en la biomasa en el marco de la Politica
Agraria Comun (PAC), mejorando de esta forma la salud del suelo, aumentando la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos, y reduciendo las emisiones de GEI. Sin
olvidar, que proporciona incentivos a aquellos agricultores y silvicultores que de manera
voluntaria aumenten y protejan las reservas de carbono, es decir los llamados eco-
regimenes (PAC 2023-27), que son pagos anuales directos a los agricultores que acepten
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compromisos medioambientales que vayan més all4 de la condicionalidad reforzada.
Algunas de estas practicas son; la aplicacion de cubiertas vegetales o inertes en cultivos
lefiosos en terrenos llanos o de media-alta pendiente, espacios de biodiversidad en tierras
de cultivo y cultivos permanentes, siega sostenible en la que se establece un periodo
improductivo entre los meses de junio, julio y agosto, entre otras (MAPA, 2022a).

McDonald et al. (2021) plantean cuatro mecanismos para implementar la
iniciativa Carbon farming: 1) pagos directos por la aplicacion de practicas sostenibles,
como pueden ser las buenas condiciones agrarias y medioambientales (BCAM) o los eco-
regimenes de la PAC, tal y como se ha comentado anteriormente, 2) pagos corporativos,
donde las empresas pagan a los agricultores por las practicas aplicadas o los resultados
obtenidos, repercutiendo posteriormente el precio a los consumidores, 3) pagos a través
de intermediarios, que supone la creacion de empresas que paguen por resultados
obtenidos al agricultor a cambio de la obtencion de “créditos de carbono”, con los que
luego negociar en el mercado de carbono, y 4) pagos por “créditos de carbono”
negociados directamente por los agricultores sin empresas intermediarias con los
compradores del mercado de carbono. Independientemente al mecanismo 1, que ya es de
aplicacion por la PAC, los mecanismos 3 y 4 requieren de un proceso de certificacion
robusto y trazable, dado que las extracciones o créditos de CO2 son en si mismas el
producto en venta. Es importante resaltar de nuevo, por tanto, la propuesta legislativa de
la Comision (COM/2022/672) que, en el contexto de la Estrategia “de la granja a la mesa”,
se esta debatiendo en este momento en el Parlamento Europeo con el objetivo de
establecer un mecanismo de certificacion de las extracciones de CO.. Este mecanismo
permitira la monetizacion del carbono fijado en las parcelas agricolas para su introduccion
en el mercado de carbono, a partir de una férmula de calculo de la huella de carbono (p.
23), objetivo que coincide, en lo esencial, con lo que se pretende establecer en esta tesis
doctoral.

En definitiva, es clave que todos los sistemas agricolas se dirijan a una agricultura
sostenible para conseguir un equilibrio a nivel ambiental, social y econdmico,
garantizando una seguridad alimentaria 6ptima y estable.

1.2 Elolivar

El olivo (Olea europaea) es el cultivo lefioso mas ampliamente distribuido en el
mundo (Figura 1.1), sus origenes remontan a los afios 3000 - 4000 afios a.C. en la zona
de Palestina, aunque su principal zona de cultivo ha sido el area mediterranea, pese a que
en los ultimos afios se estd expandiendo a otras zonas como México, Sudamérica y
Australia (Barranco Navero et al., 2017). En el afio 2021 el cultivo del olivo se encontraba
distribuido por el mundo con 11.6 millones de hectéreas de superficie, distribuidas en 67
paises de los cinco continentes. No obstante, Europa es el continente con mayor superficie
(6.27 millones de hectareas), representando el 54.08 % del total. Por otro lado, se espera
que la superficie de olivar siga creciendo, ademas en 2021 el aumento fue de 0.65 %
respecto al afio 2020. Del total de superficie plantada de olivar, el 89.80 % corresponde a
la produccion de aceituna para almazara, mientras que sélo el 10.20 % va destinado a la
produccidn de aceituna de mesa. Es importante sefialar, que la mayor parte de la superficie
cultivada por olivos se encuentra en régimen hidrico de secano (71.10 %), y el restante

-8-



Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo
- INTRODUCCION -

en régimen hidrico de regadio (28.90 %). Espafia es el pais con mayor superficie de olivar
cultivada (2.8 millones de hectareas), seguido de Tunez (1.78 millones de hectareas) e
Italia y Grecia (1.1 millén de hectareas). Cabe destacar el aumento de la superficie de
olivar en Egipto, puesto que desde 2020 se ha incrementado en un 2.17 %, un crecimiento
por encima de la media mundial (Parras Rosa et al., 2022).

En Espafa, la superficie total de olivar en 2021 fue de 2.8 millones de hectéreas,
de las cuales el 93 % correspondia a la produccidon de aceite (aceituna de almazara), y el
porcentaje restante a aceituna de mesa. El 68 % de la superficie de olivar se encontraba
en secano y el 32 % en régimen hidrico en regadio. Dentro de Espafia, Andalucia es la
comunidad autonoma con mayor superficie dedicada a este cultivo (60 %), seguido de
Castilla-La Mancha (16 %) y Catalufia (4 %), mientras que las comunidades autonomas
restantes representan el 20 % del total (MAPA, 2021). Jaén es la provincia andaluza que
cuenta con mas hectéreas de olivar (593.538 ha), seguido de Coérdoba (374.633 ha) y
Sevilla (242.166 ha) (MAPA, 2021), y que representa la mayor concentracion arborea de
toda Europa (Martinez y Almonacid, 2017). Teniendo en cuenta la superficie total de
olivar de estas tres provincias andaluzas (1.2 millones de hectéreas), el 59 % de los
olivares son de secano (MAPA, 2021).

= >2.000.000 ha >1.000.000 ha 200.001 ha - 350.000 ha 350.001 ha - 1.000.000 ha
¥ 100.001 ha- 200.000 ha ¥ 50.001 ha- 1000.000 ha = 10.001 ha- 50.000 ha ® 5,001 ha - 10.000 ha

™ 1,001 ha- 5.000 ha ™ 300 ha- 1.000 ha = 300 ha

Figura 1.1. Distribucion espacial del cultivo del olivo a nivel mundial. Fuente: Parras Rosa et al. (2022).

A escala mundial, el 68.50 % de la superficie de olivar corresponde a un marco
de plantacién tradicional, entre los 10 - 12 metros entre cada olivo (70 — 120 olivos/ha).
Como consecuencia de la distancia existente entre olivos, estos suelen presentar de dos a
tres pies. Dentro del olivar tradicional, existe una clasificacion, olivar tradicional
mecanizable o0 no mecanizable, y dependera de la pendiente del terreno (> 20 % imposible
la mecanizacién), y suele estar en régimen de secano. El olivar moderno en copa, 0
conocido como olivar con un marco de plantacion intensivo, representa el 21.90 % de la
superficie total de olivar, y se caracteriza por el incremento del nimero de olivos por
hectarea, con el fin de aumentar la produccion en la explotacion. De esta forma, el marco
de plantacion presenta medidas de 6 x 6, 0 incluso de 3 x 6 (200 — 600 olivos/ha), con
entrecalles relativamente anchas (aproximadamente seis metros), y olivos de un solo pie,
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que hacen que las plantaciones sean plenamente mecanizables. El régimen de regadio
alcanza el 85 % del total de olivar moderno en copa plantado. El olivar en seto, presenta
un marco de plantacion de 2 x 4 o 1.5 x 3 (1000 — 2500 olivos/ha), con entrecalles
estrechas de aproximadamente tres metros. Este tipo de plantacion representa la manera
mecanizada mas eficiente, y el régimen hidrico es 100 % en riego. Ocupa el 9.60 % de la
superficie mundial de olivar, y sigue en auge por las nuevas plantaciones y
transformaciones de las explotaciones existentes (Parras Rosa et al., 2022) (Figura 1.2).

e e

00036
9@ s0000

Figura 1.2. Representacion grafica de los diferentes tipos de plantacién del olivar; tradicional (izquierda),
moderno (intensivo) en copa (centro), moderno en seto (superintensivo) (derecha) Fuente: Parras Rosa et
al. (2022).

En relacion a las variedades del olivo, existen en torno a 600 variedades diferentes.
La variedad mas importante en Espafia es la picual con gran capacidad productiva, y
ademas, el 30 % del aceite de oliva que se obtiene en el planeta procede de esta variedad,
y en Jaén se sitta el 97 % de la superficie de esta tipologia. La variedad arbequina ha
tenido un crecimiento exponencial, y el 11 % del aceite en el mundo corresponde a esta.
La variedad hojiblanca esta presente en varios puntos de Andalucia (Cérdoba, Malaga,
Sevilla y Granada), y con producciones medias (Vilar y Cafio, 2022).

Teniendo en cuenta la gran extension del olivar a nivel mundial, y en Espafia y
Andalucia, cualquier cambio que se produzca en el manejo del olivar, no sélo va a tener
repercusiones en aspectos econdmicos, sociales y culturales, sino también a nivel
ambiental, al menos a una escala regional. De ahi, la importancia de explotar el potencial
que presentan los olivares para mitigar el cambio climatico a través del papel que
desempefian como sumidero de carbono gracias a su caracter permanente. A su vez, la
distribucion regular de los olivos, permite la implementacién de préacticas de manejo, tales
como la presencia de cubierta vegetal espontanea o sembrada, orientadas a una mayor
acumulacién y secuestro de carbono organico en el suelo. Por otro lado, si el material de
poda generado se tritura y se esparce en el suelo, supondré una entrada de carbono en el
mismo. En cuanto a las raices, el olivar presenta raices mas grandes en comparacion a las
que desarrollan los cultivos anuales, por lo que penetraran y desarrollaran raices finas
mas profundas en el suelo, que junto a las interacciones microbianas conlleva a que mas
carbono organico se capture y permanezca durante décadas.
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1.2.1 Clima, suelo y morfologia del olivo

El olivo se considera una planta subtropical, son tolerantes al frio e incluso a
heladas inferiores a los - 10 ° C, y son resistentes a condiciones extremas de calor y sequia
en los meses de verano. Necesita temperaturas célidas desde la primavera hasta el otofio,
y estas condiciones son propias de zonas con clima mediterraneo que corresponde al tipo
mesotérmico; inviernos frios y veranos calurosos. En relacion al suelo, el olivo puede
ocupar una gran diversidad de tipos, ya que presenta una alta adaptabilidad. Aunque suele
preferir suelos de texturas homogéneas, ya que una mala aireacién conlleva al
encharcamiento de este cultivo, el cual es susceptible. La salinidad no es un problema en
los olivares, al menos para aquellos de secano, pese a que en algunos olivares con regadio
estd empezando a ser una problematica, al aportar al suelo las sales presentes en el agua
y por las dosis de riego minimas.

El olivo (Olea europea) puede llegar a medir unos 15 metros de altura, aunque
variara segun la variedad. Puede permanecer vivo y productivo durante ciento de afios, y
se caracteriza por presentar un tronco grueso de color gris a verde grisaceo, y con
protuberancias y fisuras conforme se va haciendo mayor. La copa es redondeada, aunque
mas o menos lobulada, y sus hojas son simples, duras y lanceoladas, de hasta unos 8 cm
de longitud por 2 cm de anchura y sus bordes se enrollan por desecacion. La nervadura
central es muy marcada, mientras que las secundarias muy poco aparentes. El peciolo
suele ser de medio centimetro de longitud, son blanquecinas por el envés y de un color
verde oscuro brillante por el haz, debido a la presencia de una gruesa cuticula. La
morfologia del sistema radical del olivo depende del origen del &rbol y de las condiciones
del suelo. Si nace a partir de una semilla, se forma una raiz principal, pero si son
producidos mediante enraizamiento de estaquillas, las raices se forman en la zona basal
de la estaquilla mediante multiples raices adventicias, que actian como raices principales.
Las raices mas jovenes son de color blanco, y conforme maduran pasan a color marrén.
Las flores son de pequefio tamafio y estan reunidas en inflorescencias, que puede tener de
10 a 40 flores, las cuales presentan cuatro pétalos de color blanquecino (Figura 1.3). La
polinizacién y fecundacién son los requisitos para la formacion y cuajado del fruto,
conocido como aceituna, que es una drupa de forma ovoidea. Se trata de un fruto con una
sola semilla y esta compuesto de tres tejidos principales: endocarpo (hueso), mesocarpo
(la pulpa) y exocarpo (la piel) (Barranco Navero et al., 2017; Lopez-Luengo, 2006).
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Figura 1.3. Tipologia del olivo, y aspecto de las inflorescencias, flores, raices y fruto.

Los meses en los que ocurren los principales estados fenoldgicos del olivo se
pueden resumir tal y como se muestra en la Figura 1.4 y 1.5. Durante la brotacion es
visible la aparicion de yemas, que van creciendo y forman brotes que dan lugar a nuevas
hojas o racimos florales, mientras que en la floracion, el olivo muestra la mayor parte de
sus flores abiertas, que una vez fecundadas daran lugar a nuevos frutos. Posteriormente,
comienza la caida de los pétalos, y cuando finaliza la floraciéon, tiene lugar la formacion
del fruto (cuajado) y la caida de ovarios no fecundados. El desarrollo del fruto consiste
en el endurecimiento del hueso, hasta que llega a un tamario definitivo y adquiere un color
verde que ira tornandose a tonos violaceos, lo que se denomina como envero. Tras
finalizar el envero comienza la maduracion, que es la fase final en el que el fruto ha
acumulado todo su aceite.

Estados fenolégicos | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Brotacion

Floracion

Formacion del fruto

Desarrollo del fruto

Envero

Maduracion -_

Figura 1.4. Cronograma de los meses en los que tienen lugar los principales estados fenologicos del olivo.
No obstante, existen variaciones de semanas en funcion de la variedad y condiciones edafoclimaticas.
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Brotacion

Figura 1.5. Estados fenoldgicos del olivo. Fuente: elaboracién propia a partir de Barranco Navero et al.
(2017).

1.2.2 Tareas llevadas a cabo en el olivar

Las principales tareas (Figura 1.6) llevadas a cabo en el olivar se resumen en el
cronograma que se muestra (Figura 1.7), aunque cada olivicultor tiene su propio planning
en funcién de la zona en la que se encuentre la parcela.

Durante los meses de febrero y marzo, se realiza la labor de poda mediante
motosierras, con el fin de equilibrar las producciones. Existen dos tipos de poda: la poda
de produccion, llevada a cabo en olivos jovenes, y cuya mision es incrementar en altura
al olivo, y la poda de renovacion, aplicada a olivos viejos para ir renovando ramas y
conseguir una relacion optima entre hoja y madera. Realizada la poda, se separa la poda
ligera de la lefia, esta Gltima se suele vender o utilizar para consumo propio, mientras que
la poda ligera se situa en el centro de la entrecalle del olivar y se suele picar mediante
picadoras-trituradoras con anchuras de trabajo de unos dos metros. En estos meses se
puede observar el engrosamiento de las yemas, y suele existir problemas de prays (Prays
oleae), un lepiddptero que causa problemas foliares. De ahi, que se suela llevar a cabo el
primer tratamiento para luchar contra esta plaga, para ello es frecuente emplear un
pulverizador hidroneumatico (atomizador), dotado de sistemas automaticos de apertura y
cierre con sensores capaces de detectar la vegetacion. En febrero-marzo también se suele
llevar a cabo el abonado completo de NPK mediante abonadora o pala cargadora, y
muchos olivicultores aprovechan para aplicar productos a base de cobre para tratar
enfermedades de repilo (abril), que es un patdgeno fungico que origina manchas en las
hojas del olivo.

Dependiendo de la parcela, en abril-mayo se labrara o no el suelo, si se labra se
optara por una labranza profunda mediante vertedera o discos, aunque esta practica
tradicional no esta permitida en el actual marco de la PAC. En aquellas parcelas en las
que esta implementada la cubierta vegetal, esta se desbroza mediante herbicidas
utilizando una barra de herbicida, o bien mediante desbrozadora manual o de martillos
(febrero-marzo). En los meses de marzo y abril, se suelen aplicar productos para favorecer
la formacion y el cuajado del fruto, tipo aminoacidos, bioestimulantes o soluciones a base
de fosforo. En julio y agosto, en las fincas de laboreo tiene lugar un segundo pase, pero
en este caso el laboreo es mas superficial, mediante cultivador, grada de puas o rulo,
mientras que en las parcelas con cubierta vegetal, en algunas ocasiones le dan un segundo
pase, en el caso de que la hierba haya crecido en altura mas de lo esperado (abril-mayo).
Entre los meses de agosto-octubre, tiene lugar el desvareto mediante hacha, y se basa en
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eliminar las varetas formadas en la parte inferior del tronco del olivo, en otras ocasiones,
se emplean quimicos para su eliminacion.

En octubre, debido a las precipitaciones de esta época, se suele hacer un segundo
tratamiento para hacer frente al repilo (Spilocaea oleagina), y evitar que afecte a la futura
cosecha. En algunas parcelas, en septiembre-octubre, se fertiliza aumentando los niveles
de potasio o bien se afiade alperujo, y en noviembre se empieza a cosechar. En este tipo
de recoleccidn temprana, la aceituna es recogida mediante vareo, que cosiste en golpear
las ramas del olivo mediante varas hasta que las aceitunas caen, y al mismo tiempo se
emplean peines o vibradores de ramas para facilitar el trabajo, o bien se emplea un tractor
0 buggy acoplado a un vibrador de tronco, el cual vibra el olivo para que la aceituna caiga
sobre los fardos o el paraguas, y de ahi a los remolques. Los fardos son mantones que se
colocan en el suelo y sobre los que cae la aceituna, que posteriormente se transfiere al
faldon, que son mantones de menor tamafio y se encuentran reforzados en los cuatro
vértices en los que hay una arandela. De esta forma, la carga de la aceituna que se
encuentra en el faldon, se puede cargar facilmente a un remolque mediante una pluma
capaz de elevarlos y descargarlos. Otra opcion que se utiliza es el cajon recogemantos,
gue como indica su nombre recoge los fardos y vierte el contenido en su interior, y cuando
se llena se vuelca en el remolque, el cual se encuentra estacionado en la parcela. Para
facilitar el movimiento de los fardos, se emplean buggies o ATVs. En diciembre, tiene
lugar la recoleccion de la aceituna de suelo (recoleccidn tardia) que se puede prolongar
hasta finales de febrero, para ello previamente se prepara el suelo bajo la copa del olivo
(limpieza del ruedo) en septiembre, y se emplean sopladoras para retirar las hojas, y
posteriormente barredoras, que su mision es agrupar la aceituna que se encuentra dispersa
bajo la copa de los olivos.

El riego del olivar suele ser deficitario, cuya dotacion de riego es inferior a las
necesidades maximas del cultivo, y suele ser de unos 1000 — 1500 m® ha* afio™ (a veces,
mucho menor, incluso de 750 m3 ha! afio). El riego suele concentrarse de marzo a
finales de octubre, puesto que es clave teniendo en cuenta los estados fenoldgicos del
olivo. En primavera, empieza la floracion, por lo que es muy importante que el olivo se
encuentre hidratado para que en verano no sufra estrés hidrico, y por tanto, dificulte el
crecimiento vegetativo y la formacion del fruto. En verano, para evitar ese estrés hidrico,
es fundamental el aporte de agua para que las hojas y los frutos no se arruguen. Desde
finales de verano, es decir principalmente en el mes de septiembre, la humedad debe ser
maxima o similar a la de primavera, ya que durante esta época se produce el desarrollo
del fruto y la acumulacién del aceite, y la ausencia de una éptima humedad conlleva a
una disminucion de la produccion. El riego en el olivo preferiblemente debe de ser
bastante espaciado en el tiempo, basado en riegos importantes de varias horas, salvo en
suelos poco profundos.
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Figura 1.6. Maquinaria tipica empleada en distintas tareas del cultivo del olivo. Fuente: Barranco Navero
et al. (2017), correspondiente solo a las iméagenes con un asterisco rojo (*).

Tareas Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Laboreo 1° pase 2° pase
Abonado
Poda
Desbrozado 1° pase 2° pase
Desvareto
Limpieza del ruedo

Tratamientos Prays Repilo Repilo

Recoleccion Tardia | Tardia Temprana Tardia

Figura 1.7. Cronograma en el que se indica de manera aproximada cuando tienen lugar las distintas tareas.

1.2.3 Probleméaticas asociadas al olivar y la importancia de implementar practicas de
manejo sostenibles

El aumento de la produccion de olivar en Andalucia se debid en parte a la
implementacidn del riego en este cultivo. Se expandi6 de 43.000 ha inventariadas en 1992
a 658.732 ha en 2021 (Junta de Andalucia, 2009a; MAPA, 2021), y esto fue posible por
la incorporacién de Espafia a la Politica Agraria Comun de la Unién Europea y al
desarrollo de las técnicas de riego localizado y de captacion de aguas subterraneas. En los
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ultimos afios, la demanda creciente de aceite de oliva, ha supuesto que el olivar se haya
repartido en mas zonas y que, por tanto, se hayan incrementado las producciones a través
de la intensificacion del olivar, lo que ha conllevado a un incremento de los fertilizantes
quimicos y fitosanitarios, junto a laboreos profundos y herbicidas para controlar la
cubierta vegetal espontanea. Esto ha supuesto que el valor natural de muchos de los
olivares sea muy bajo y que, por tanto, se traten de agroecosistemas de baja resiliencia a
los posibles cambios que se produzcan en las condiciones ambientales venideras. De
hecho, en muchos olivares es evidente el deterioro ambiental como consecuencia de esta
intensificacion, e incluso en muchas zonas se sigue quemando los restos de la poda o
eliminando las cubiertas vegetales espontaneas a pesar de sus beneficios. Entre los
problemas mas visibles, se encuentran las pérdidas de suelo debido a la erosion hidrica,
que conlleva a problemas de fertilidad, la pérdida del paisaje, y por tanto de biodiversidad
y sobreexplotacién de acuiferos.

Las pérdidas de suelo en los olivares se deben principalmente a précticas de
manejo insostenibles como la labranza o el empleo intensivo de herbicidas, y a la
eliminacion de cubiertas vegetales. Vanwalleghem et al. (2010) para siete sitios de estudio
y en un periodo comprendido entre 55 y 100 afios, obtuvieron una tasa de pérdida de suelo
de 95 t hat afio, basandose en la medida de los monticulos que se generaban alrededor
del olivo. Gomez et al. (2014) mediante el modelo RUSLE estimaron valores entre las 16
y 84 t hal de pérdidas de suelo en olivares con suelo desnudo tratados con herbicidas,
como consecuencia de la erosion hidrica, mientras que bajo labranza estos valores fueron
inferiores (3 - 28 t ha'). Gomez et al. (2011) encontraron pérdidas anuales de suelo de
2.6 tha en un olivar bajo labranza, mientras que bajo cubierta vegetal las pérdidas fueron
menores (0.17 t hal). Rodriguez Sousa et al. (2019) para el conjunto de olivares
integrados y mediante el modelo USLE obtuvieron valores de pérdida de suelo de 2.81 a
36.68 t hat en funcion de la pendiente de la parcela. A pesar de los diversos resultados
que se pueden encontrar en la bibliografia existente y en funcion de la metodologia
empleada, es evidente las altas tasas de pérdida de suelo que se producen afio tras afio en
los olivares, y que suponen una gran repercusion medioambiental y econémica (Panagos
et al., 2018), y por lo tanto es fundamental buscar soluciones para hacer frente a esta
problematica mediante estrategias que ayuden a reducirlas. Ademas, los cambios en las
condiciones climaticas cada vez son mas evidentes y acusadas, que junto a las fuertes
pendientes de muchas de las zonas de olivar, mas la ausencia de una cubierta vegetal que
actia como freno a la erosion, genera grandes escorrentias, que es la causante de la
erosion hidrica, la cual origina carcavas y surcos, uno de los problemas mas extendidos
en la mayoria de los olivares. Esta pérdida de suelo lleva aparejados problemas en los
niveles de carbono organico en el suelo y en el desequilibrio de nutrientes, y por tanto, en
la fertilidad del suelo.

Debido a la expansion del olivar con riego, esto ha supuesto problemas en el
balance de agua y a la sobreexplotacion de acuiferos. Un claro ejemplo puede ser el caso
de la Cuenca Tabernas-Sorbas en el sureste de Espafia, donde se observa cambios severos
en el balance hidrico del acuifero regional, asi como en el caudal del manantial Los
Molinos (municipio de Sorbas), este era de mas de 40 L/s en el periodo comprendido de
1970-2000 y en el afio 2020 se habia reducido a 7.28 L/s. El agua subterranea que se
bombeaba superaba la cantidad de agua disponible en un 230 %. Ademas, estos cambios
en el balance hidrico dieron lugar a la desaparicion del rio Aguas, lo que supuso una
amenaza para el humedal asociado, y por tanto a su biodiversidad (Martinez-Valderrama
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et al., 2020). La calidad del agua también se ha resentido como consecuencia del uso
sistematico de productos quimicos.

La agricultura ha supuesto la pérdida de biodiversidad, a escala de paisaje; a travées
de la pérdida de habitat y por la conversion de las tierras a la agricultura, y a escala de
finca; como consecuencia de la intensificacion de las préacticas agricolas, afectando a las
funciones del ecosistema. Esto ha dado lugar a que las aves frugivoras e insectivoras
hayan disminuido su poblacion en los olivares debido al uso intensivo de herbicidas para
eliminar las cubiertas vegetales y por la simplificacion del paisaje, provocando que sean
lugares inhdspitos (Rey et al., 2021). Las comunidades de hormigas en los olivares
también se ven afectadas negativamente por la intensificacion de las practicas de manejo
(Rey et al., 2019). Ademas, la intensificacion del cultivo ha propiciado la aparicion de
nuevas enfermedades y patdgenos, asi como un incremento de la severidad, entre ellas
una nueva sintomatologia de seca de ramas y chancros causada por Phlyctema
vagabunda, con sintomas diferentes a los propios de la enfermedad (necrosis y
deformaciones en frutos) o el provocado por hongos de caracter vascular de los géneros
Cadophora, Phaeoacremonium y Pseudophaemoniella, que origina necrosis sectoriales
y vasculares en la madera de los olivos afectados (Agusti-Brisach et al., 2022).

Como consecuencia de esa desvalorizacion natural y a todos los problemas
ambientales acarreados, es necesario la implementacion de précticas de manejo
sostenibles adaptadas a la gran diversidad de condicionantes de los olivares de la Cuenca
del Mediterraneo para hacerles frente. Ademas, estas practicas tienen una gran
repercusion en iniciativas como la de carbon farming, puesto que conducen al objetivo
de fijacion neta de carbono en las parcelas agricolas, pudiendo ser objeto del pago directo
por parte de la administracion, como es el caso de la PAC, al mismo tiempo que mejoran
la fertilidad de los suelos y su biodiversidad, aportandole vitalidad a los olivares. Es muy
interesante resaltar que la Propuesta de Ley (COM/2022/672) para la certificacion de las
extracciones de carbono, comentada en apartados anteriores, indica de forma explicita en
su articulo 7, que cualquier practica susceptible de certificacién debe ser sostenible de
cara a otros servicios ecosistémicos como “la regulacion del ciclo del agua, control y
prevencion de la contaminacidn, y proteccion y restauracion de la biodiversidad y de los
servicios ecosistémicos”, generando cobeneficios que puedan ser incentivados por otros
canales publicos o privados. Aunque la Propuesta de Ley no lo cita explicitamente, es
facil deducir que las practicas de las que se habla son Soluciones basadas en la Naturaleza
(SbN).

Segun la Comision Europea, las SbN se definen como “soluciones inspiradas y
apoyadas por la naturaleza, que proveen beneficios ambientales, sociales y econémicos,
y presentan una relacion costo-beneficio favorable, que ayudan a la consecucion de la
resiliencia de paisajes, ciudades y ambientes marinos a través de actuaciones localmente
adaptadas y eficientes” (European Comission, 2020). De forma mas general, Fernandes
y Guiomar (2017) definen SbN como “el conjunto de soluciones tecnoldgicas
encaminadas a la resolucion de problemas préacticos de la sociedad y que estan basadas
en los procesos y sistemas naturales”. Poniendo el foco especificamente en el sector
agricola, Simelton et al. (2021) redefinen las SbN como “el uso de procesos o elementos
naturales que mejoran los servicios ecosistémicos en las tierras afectadas por practicas
agricolas”. El uso de las SbN como término paraguas capaz de afrontar el desafio asumido
en el Pacto Verde Europeo, las diversas Estrategias que de €l se derivan, la PAC y los
programas de investigacion de Horizonte Europa, es algo que poco a poco se va
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imponiendo (Faivre et al., 2017; Machéc et al., 2021; Hadjichambis, 2022), no sélo a
nivel europeo, sino internacional. Asi lo indica la destacada relevancia que las SbN estan
recabando en otros organismos internacionales de la talla de la Union Internacional de la
Conservacion de la Naturaleza (Cohen-Shacham et al., 2016), la FAO (Sunneveld et al.,
2018), la Administracion Federal Americana (WHCEQ), 2022) o la Asamblea Ambiental
de las Naciones Unidas (UNEP/EA, 2022), como concepto operativo e incluso estratégico
en restauracion ambiental.

Algunas de las practicas de manejo sostenible o SbN, que son técnica y
econdémicamente viables en los olivares de la cuenca del mediterraneo, y que ademas son
una solucidn frente al cambio climético (Figura 1.8) son:

- La presencia de cubierta vegetal espontanea o la implementacion de cubiertas vegetales
mediante siembra. EI mantenimiento de la cubierta vegetal es beneficioso para las
comunidades de hormigas o como control de plagas en los olivares (Martinez-NUfiez et
al., 2021). La cubierta vegetal también es un elemento imprescindible para reducir la
erosion del suelo, ademas de favorecer la infiltracion y disponibilidad de agua (Sastre et
al., 2016), la entrada de carbono en el suelo y la retencién de nutrientes (Torris-Castillo
et al., 2022), lo que favorece la fertilidad del suelo. Las cubiertas vegetales pueden ser al
mismo tiempo un alimento para aquellas fincas donde se integre el ganado, y presentan
una capacidad de fijacion a nivel global de hasta 0.32 Gt CO. equivalente al afio (Griscom
etal., 2017).

- Incorporacidn de restos de poda triturados al suelo (mulches). Este tipo de cubiertas
inertes reducen la erosion del suelo y mantienen la humedad (Prosdocimi et al., 2016),
sirven como control de la vegetacion espontanea y disminuyen la necesidad de aplicacion
de herbicidas (Henry et al., 2015), y son una entrada sustancial de carbono organico
(Montanaro et al., 2010). También este mulch influye en la dindmica del carbono y
nitrégeno del suelo, y por tanto es una buena estrategia en la acumulacion de carbono
(Gémez-Mufioz et al., 2016), al mismo tiempo que proporcionan habitats para la
comunidad edéfica.

- Fertilizacion organica. La aplicacion de estiércol y alperujo compostado, que es el
principal subproducto de la producciéon de aceite de oliva en las almazaras, tienen
numerosos beneficios dentro de los olivares, ya que aumentan los niveles de materia
organica, de nutrientes (carbono, nitrégeno y fosforo) e incluso incrementan el contenido
de aceite en fruto a los diez afios de aplicacion (Ferndndez Hernandez et al., 2015). Esta
SbN se relaciona con una regulacién mas eficiente de los ciclos de nutrientes y la
produccion de biomasa, como servicio ecosistémico basico en agroecosistemas. Desde el
punto de vista de la emision de GEI, el cambio de la fertilizacion quimica tradicional por
fertilizacion organica se considera una de las practicas con mayor relacion beneficio/coste
y un potencial de aproximadamente 0.80 Gt de CO. equivalente al afio (Griscom et al.,
2017).

- Integracion de ganado en las parcelas. La presencia de ganado ovino en las parcelas de
olivar sirve de control efectivo de la cubierta vegetal, por lo que no es necesario el empleo
de maquinaria como desbrozadoras manuales o de martillo para poder segarla, y suponen
una diversificacion de la riqueza, ademas de aportar un aporte extra de fertilizacion
organica sin necesidad de insumos externos, y también actia como control de varetas del
olivo (Torres et al., 2016). El ganado equino también es una opcion para controlar las
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cubiertas vegetales e incrementar los nutrientes en el olivar (SEO Birlife*). Por lo tanto,
la presencia de ganado reporta importantes beneficios de cara a servicios ecosistémicos
como el reciclaje de nutrientes y fijacion de carbono, calculandose una tasa potencial
anual de hasta 0.40 Gt CO: equivalente al afio (Griscom et al., 2017).

- Diversidad paisajistica. La presencia de elementos naturales como estanques, setos o
flores silvestres aumentan el valor natural y tradicional de los olivares, ademas de
aumentar la biodiversidad en los mismos. Cuando se incrementa la complejidad
paisajistica se favorece la comunidad de hormigas (Martinez-Nufiez et al., 2021). Por otro
lado, Rey et al. (2021) demostraron que la presencia de parches de bosque seminatural en
los olivares son vitales para la conservacion de aves frugivoras y sus servicios de
dispersion. También recomendaban la reforestacion de los bordes y mérgenes de las
parcelas, la instalacion de setos y perchas para pajaros. Estas infraestructuras verdes
rompen la conectividad sedimentaria del paisaje y regulan eficazmente la pérdida de agua,
colaborando en la reduccién de la erosién y la pérdida de carbono de la parcela (Keestra
et al., 2018; Sonneveld et al., 2018).

- Laboreo minimo. Se basa en incluir laboreo a curvas de nivel o contour cropping
(Eskandari Damaneh et al., 2021) que estan destinadas a disminuir la erosion y la pérdida
de agua del suelo, y de forma indirecta a la emision de CO..

- Uso racional del agua. Teniendo en cuenta que muchas zonas se encuentran
sobreexplotadas como consecuencia de la expansion del olivar en riego, seria
recomendable establecer un disefio de la dotacion de agua recomendable para cada
parcela en funcion del agua disponible y las caracteristicas de la zona. De esta forma, se
ahorraria agua si se establecieran las cantidades y los tiempos necesarios para regar, no
usando mas agua de la necesaria.

Recientemente, estas SbN, destinadas a la mitigacion y/o adaptacion al cambio
climatico, han sido denominadas como “Nature-based Climate Solutions” (Soluciones
climaticas basadas en la naturaleza, o SCbN) (Griscom et al., 2017; Girardin et al., 2021;
Adil et al., 2022). Se trata de un concepto que esta recabando en la actualidad mucha
relevancia por su interés de cara a conseguir el objetivo de emisiones netas cero
(Anderegg et al., 2022), aunque no hay que olvidar que por su propia definicién, las SCbN
actian de forma sinérgica potenciando todos los servicios ecosistémicos, desde la
mitigacion del cambio climatico, a la proteccion de la biodiversidad, por lo que la
distincion entre NbS y NCbS es mas un recurso conceptual que una realidad préactica.

En cualquier caso, las estimaciones indican que la aplicacion de SCbN podrian
tener un potencial de mitigacion méaximo hasta 2030 de en torno a las 20 Gt CO: al afio,
de las cuales aproximadamente 6 Gt CO presentarian una relacion beneficio/coste
favorable y contrastado desde el punto de vista economico (la aplicacion de la NCbS debe
costar menos que el precio de la tonelada de COz en el mercado de carbono, que oscila
entre 80 y 100 € por tonelada en el periodo 2022-2023); esta reduccion de maximos seria
compatible con el escenario de 1.5 ° C planteado por el SR1.5 (Griscom et al., 2017). Una
estimacion mas realista reduce la capacidad a la mitad, 10 Gt CO2 / afio (3 Gt rentables),
que sigue siendo compatible con el escenario de < 2 °© C marcado como objetivo por la
COP26 (Girardin et al., 2021). De todo este potencial de mitigacion, que incluye NCbS

4 https://www.olivaresvivos.com/buenas-malas-hierbas-del-olivar-la-publicacion-que-rescata-el-valor-de-
las-plantas-silvestres-en-los-olivares/
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en multiples &mbitos, desde el forestal hasta el litoral, la agricultura podria dar cuenta
aproximadamente de una cuarta parte, entre 1 y 2 Gt CO> equivalente al afio (Griscom et
al., 2017), por lo que es un sector muy a tener en cuenta a nivel global, regional y local.

Por ultimo, la implementacién de SCbN puede coadyuvar en la adaptacion a una
problematica que, previsiblemente, serd de decisiva importancia en el futuro del olivar:
la escasez de recursos hidricos. Michalopoulus et al. (2020) recomienda el no laboreo
como forma de reducir la huella de carbono asociada al empleo de maquinaria y de
incrementar la disponibilidad hidrica del suelo, mientras que Fraga y Santos (2018)
demuestran que el mulching amortigua de forma significativa la evapotranspiracion en
cultivos lefiosos. La cubierta vegetal, si se maneja correctamente, también puede ser un
elemento importante para mejorar la disponibilidad hidrica del cultivo (Fraga et al., 2021).
Por lo tanto, llevar a cabo este tipo de practicas contribuye a que el sistema agricola
alcance un equilibrio a nivel ambiental, social y econémico.

Figura 1.8. Imagenes que muestran algunas de las practicas de manejo sostenibles en los olivares.

1.3 Laalmazara; produccion de aceite de oliva

La superficie de olivar a nivel mundial en 2022 fue de 11.6 millones de hectareas,
produciéndose un total de 17 y 22 millones de aceituna. El 89.80 % del fruto se destina a
la elaboracidn de aceite, mientras que el porcentaje restante, a la elaboracion de aceituna
de mesa (Parras Rosa et al., 2022).
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Europa es el continente que produce mas aceite de oliva (74.84 %), representando
Espafia el 42.26 % e incluso a veces el 62 %, seguido de Italia (9.80 %) y Grecia (8.70
%). Por lo tanto, la tendencia productiva internacional viene marcada por la produccién
en Espafia, puesto que es el pais lider con mayor superficie y produccion de aceite.
Espafa, Italia y Grecia tienen una gran influencia en el sector oleicola a nivel mundial,
puesto que conjuntamente producen el 60.76 % del aceite de oliva (Parras Rosa et al.,
2022). En la campafia 2020-21, la produccion en Espafia fue de 1.39 millones de toneladas
de aceite de oliva, siendo Andalucia la que presentaba una mayor produccion (1.11
millones de toneladas de aceite de oliva), destacando la provincia de Jaén (524.047
toneladas de aceite de oliva) (MAPA, 2020a). En la campafa 2021-22 se incrementd en
un 34 % méas (MAPA, 2022b), mientras que en la campafia 2022-23 se ha reducido la
produccidén a 780 mil toneladas de aceite de oliva, la mas baja desde la campafia 2012/13
(MAPA, 2023). A nivel mundial, también se ha observado una reduccion de
aproximadamente el 18 % en la produccion de aceite de oliva, en la campafia 2021-22
esta fue de 3.40 millones de toneladas, mientras que los primeros resultados provisionales
dados para la campafia 2022-23 dan valores de 2.73 millones de toneladas de aceite de
oliva (COI, 2022). Los olivicultores culparon principalmente esta reduccion en la
produccién del aceite de oliva a las altas temperaturas, afectando a la floracion y a los
efectos de la sequia. No todos los paises de la UE se vieron afectados, Chipre, Croacia,
Eslovenia y Grecia, experimentaron aumentos en la produccion. En el caso de Grecia,
obtuvieron la produccion mas fructifera desde 2006/07 (350 mil toneladas de aceite de
oliva en la campafia 2022-23) (COl, 2022). A pesar de una disminucién en la produccién
de aceite de oliva, los rendimientos mundiales de aceitunas de mesa aumentaron a 3.10
millones de toneladas, superando la marca de 3 millones por primera vez en cinco afios
(COl, 2022).

Europa es el mayor productor de aceite de oliva y virgen extra, representando el
83.70 % del total de la produccion mundial. En cambio, Africa solo representa el 35 %
como consecuencia del predominio de técnicas de recoleccién y procesado del fruto de
manera tradicional. La cantidad de aceite de oliva virgen extra se esta incrementando, en
el caso de Espafia representd el 67.50 % del total de aceites de oliva producidos en la
campafa 2020-21 (Parras Rosa et al., 2022). En las almazaras, el aceite de oliva se
clasifica principalmente en tres tipos, que segun el Consejo Oleicola Internacional (COI)
se pueden definir tal y como aparece a continuacion (COI, 2009):

- Aceite de oliva virgen extra (AOVE): aceite de oliva virgen que tiene una acidez libre,
expresada en &cido oleico, no superior a 0.8 gramos por 100 gramos, y cuyas
caracteristicas corresponden a las fijadas para esta categoria en la norma del COI.

- Aceite de oliva virgen (AQV): aceite de oliva virgen que tiene una acidez libre,
expresada en &cido oleico de no méas de 2 gramos por 100 gramos Yy cuyas caracteristicas
corresponden a las fijadas para esta categoria en la norma del COI.

- Aceite de oliva virgen lampante, no apto para el consumo: es el aceite de oliva virgen
que tiene una acidez libre, expresada en acido oleico, superior a 3.3 gramos por 100
gramos Yy/o las caracteristicas organolépticas y otras caracteristicas que corresponden a
las fijadas para esta categoria en la norma COIl. Esta destinado a la refinacion o para uso
técnico.

Actualmente, segun la Agencia de Informacion y Control Alimentarios (AICA),
en la campafa 2020-21 habia un total de 1830 almazaras activas en Espafia,
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concentrandose en la comunidad auténoma de Andalucia la mayor parte; 850. De este
total, 323 se encuentran ubicadas en la provincia de Jaén. Segun el Plan Director del
Olivar Andaluz (2015), la produccion de aceite de oliva virgen en Espafia se basa
principalmente en el sistema de separacion mecanica de dos fases, y en Andalucia, el 50
% de las almazaras son cooperativas (Parras Rosa et al., 2022).

1.3.1 Fase industrial

En la almazara va a tener lugar la transformacion de las aceitunas a aceite de oliva
a partir del proceso de extraccion. Una vez que las aceitunas entran a la almazara, estas
seran descargadas en la tolva de recepcion y seran enviadas a traves de cintas mecanicas
hasta la linea de limpieza, donde se procederd a la remocion del material que las
acomparia, principalmente piedras y hojas, a través de flujos de aire y bandejas
vibradoras. Posteriormente, las aceitunas pueden someterse a un proceso de lavado para
eliminar los restos de barro y tierra, en funcion principalmente de si la recoleccion es
temprana o tardia. Asi, una vez que las aceitunas estan limpias son sometidas al control
de peso y calidad y se envian a la etapa de molienda, la cual se realiza mediante molinos
de martillo, obteniéndose la pasta de aceitunas. Esta mezcla homogénea se transfiere a las
batidoras para favorecer la salida del aceite, que para preservar la calidad del mismo no
deben operar a temperaturas superiores a los 30 °C. Finalmente, se procede a la fase de
extraccion, que constituye la parte fundamental del proceso de obtencidn del aceite de
oliva, y que consiste en separar el aceite (fase oleosa) del resto de componentes de la
aceituna. Los sistemas utilizados pueden ser: sistema tradicional (prensas) y sistema
continuo de dos o tres fases. Estos dos ultimos, separan el aceite de la pasta (material
solido vegetal y el agua vegetal) mediante el empleo de la fuerza centrifuga en equipos
Ilamados decanters o centrifugas horizontales. En el caso del sistema continuo de tres
fases, la centrifugacién da lugar a una fase solida (orujo), una fase grasa (aceite) y una
fase acuosa (alpechin), en cambio en el sistema continuo de dos fases s6lo se genera la
fase grasa (aceite) y la fase solida, pero con mayor contenido de agua (alperujo). A
continuacion, se llevara a cabo una purificacion del aceite mediante separacion de las
fases liquidas (aceite y agua de vegetacion) empleando centrifugas verticales. Finalmente,
el aceite se almacena en depositos de acero inoxidable (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Principales procesos llevados a cabo en la almazara.

El envasado final puede implicar etapas de filtracion y se suele llevar a cabo en
lineas mecanizadas, en las que se encuentran colocados los envases y donde se incorpora
la etiqueta de acuerdo con los decretos de comercializacion. Este proceso puede tener
lugar en las propias almazaras o0 en envasadoras no integradas en estas.

El alperujo resultante del proceso de extraccion de dos fases en la almazara, se
transporta hasta las orujeras. El primer paso es el deshuesado, por lo que el alperujo se
introduce en la deshuesadora para extraer el hueso de la aceituna. El alperujo libre de
hueso es secado mediante un secadero con el fin de disminuir la humedad a un 15 %, con
objeto de facilitar la extraccién solido-liquido. Como disolvente extractor se suele
emplear hexano, barato y facil de separar a través de la desolventizacion, obteniendo
aceite de orujo de oliva crudo y un residuo sélido denominado oruijillo.

El aceite de orujo de oliva crudo, al haberse obtenido mediante procesos quimicos,
tiene que pasar necesariamente por una etapa de refinacion, con vistas a su empleo. Esta
etapa se realiza en las refinerias, e incluye procesos como el desgomado, la refinacién
propiamente dicha (fisica por destilacion con arrastre de vapor o quimica empleando
hidroxido sodico), la decoloracién, la desodorizacion y finalmente el filtrado. La fase de
decoloracion reduce el color del aceite debido a la absorcion de pigmentos, para ello se
afiaden tierras o arcillas decolorantes. En la fase de desodorizacion, se eliminan el olor y
el sabor desagradable de los aceites mediante la destilacion al vacio. En algunos casos se
vuelve a filtrar para eliminar posibles impurezas, obteniéndose el aceite de orujo de oliva
refinado y se almacena. Segun el Consejo Oleicola Internacional (COIl, 2009), el aceite
de orujo de oliva refinado es el aceite obtenido a partir del aceite de orujo de oliva crudo
por técnicas de refinado que no provoquen ninguna modificacion de la estructura
gliceridica inicial. Su acidez libre expresada en &cido oleico es como maximo de 0.3
gramos por 100 gramos y sus demas caracteristicas corresponden a las fijadas para esta
categoria en la norma del COI.
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1.4 Lahuella carbonoy el balance de carbono

Asumiendo que el olivar juega un papel importante debido a la gran extensién de
superficie dedicada a este cultivo, asi como todas las empresas implicadas en la cadena
de produccién del aceite de oliva desde su produccion hasta su trasformacion, incluyendo
el uso de sus subproductos y residuos, y que por consiguiente todas estas actividades
suponen una emision de CO; hacia la atmosfera, seria necesario la adopcion de
indicadores como puede ser la huella de carbono que permitan identificar, sintetizar y
comunicar el potencial de emision de gases de efecto invernadero que son causados por
un proceso productivo o una actividad, en el caso del olivar; en el proceso de produccion
de un litro de aceite de oliva.

La huella de carbono esta vinculada con el cambio climatico, y es de gran
importancia social, ambiental y econdmica. En definitiva, este indicador tiene como
objetivo lograr la descarbonizacién de la economia, es decir, reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero que son las responsables en gran medida de que las
temperaturas vayan incrementandose afio tras afio, y que sean una fuente de preocupacién
en distintos ambitos, ya sean politicos, ambientales y a la propia sociedad. Por lo tanto,
es fundamental dar respuesta a esta problematica que pone en riesgo a la seguridad
alimentaria y a las generaciones venideras. De ahi, y tal como se explicaba en el apartado
1.1.2.2 Agricultura de carbono; iniciativa 4 por mil y carbon farming, que hayan surgido
iniciativas para que la agricultura pase a ser sumidero de CO2, y no fuente, y la
importancia de llevar a cabo practicas de manejo sostenibles que conduzcan a incrementar
el carbono orgénico del suelo. Ademaés, la huella de carbono puede influir en los
consumidores que busquen un comportamiento amigable con el clima, ayuda a los
gobiernos a disefiar politicas, o ayuda a disefiar acuerdos climaticos equitativos y
eficientes que eviten trasladar los problemas a otros territorios administrativos (Peters,
2010), también es un componente clave de la responsabilidad social corporativa de las
empresas, ya que los inversores analizan la huella de carbono como un indicador de
riesgos de inversion (Lopez-Bellido, 2017). No sélo eso, la reciente Politica Agraria
Comun (PAC 2023-27) proporciona incentivos a aquellos agricultores y silvicultores que
de manera voluntaria aumenten y protejan las reservas de carbono. Por lo tanto, la huella
de carbono en el olivar debe ser analizada con mayor profundidad, dada a su importancia
en el panorama actual y futuro proximo, y por la versatilidad que presenta al poder ser
aplicada a diferentes unidades funcionales, escalas y utilizando diferentes métodos
(Peters, 2010).

Inicialmente, la huella de carbono era una categoria mas a considerar en el analisis
de ciclo de vida (ACV), que es la herramienta mediante la cual se investigan y evaltan
los impactos ambientales de un producto o servicio durante todas las etapas de su
existencia. Segun la norma UNE-EN 1SO 14067 (UNE, 2018), la huella de carbono se
define como “la suma de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y
remociones de GEI en un sistema producto, expresadas como COz equivalente y basadas
en una evaluacion del ciclo de vida utilizando la categoria de impacto Gnica de cambio
climatico”. Se entiende como analisis del ciclo de vida a la “recopilacion y evaluacion de
entradas, resultados y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto durante su
ciclo de vida” UNE-EN ISO 14044 (UNE, 2006). La huella de carbono debe considerar tanto
las fuentes emisoras de CO2 como los sumideros de CO2 que un determinado proceso
Ileva a cabo.
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En la actualidad hay numerosos métodos que estandarizan las metodologias para
el célculo de la huella de carbono de productos y servicios. Sin embargo, el hecho de que
el ACV vy, por tanto, la huella de carbono, surgiera originalmente en un contexto
industrial, ha condicionado que las metodologias de evaluacion de la misma, como la
UNE-ISO, no estén suficientemente maduras como para ser aplicadas con garantias en el
sector de la agricultura y agroalimentario (Guinée et al., 2011). Estas metodologias
generales deben ser adaptadas al tipo de cultivo y al procesamiento de este, ademas de la
importancia de considerar las absorciones por el propio cultivo y no exclusivamente las
externalidades, es decir las emisiones de CO2 como consecuencia de las labores de campo.

Ya desde los primeros inventarios anuales globales de carbono (global carbon
Budget, GCB), que comenzaron a publicarse sistematicamente a partir de 2013 (Quére et
al., 2014), se pone de manifiesto la gran importancia de las extracciones debidas al
sistema terrestre, que incluye el carbono absorbido por la biomasa y el suelo (Land
uptake, en terminologia del GCB; AFOLU en terminologia del IPCC, y LUCLUF en
terminologia de la Comisidén Europea). Parte de estas extracciones se produciran por
procesos naturales, y otra parte por procesos antropicos relacionados con el sector
agropecuario y forestal. A diferencia de la huella de carbono, el GCB trabaja en unidades
de carbono (PgC o GtC) en vez de CO», considerando las entradas menos las salidas, esto
es, el ciclo o balance de carbono del sistema terrestre. Practicamente toda la bibliografia
de la Gltima década relacionada con el Land uptake se ha establecido en funcién del
balance de carbono (Quére et al., 2014, 2015, 2016, 2017, 2018; Friedlingstein et al.,
2019, 2020, 2022a, 2022b), en vez de con la huella de carbono, ya que esta tltima no fue
disefiada para ser aplicada a procesos naturales, 0 muy relacionados con estos, como los
que conciernen al sector primario (Guinée et al., 2011). Esto explica también lo adecuado
de emplear el balance de carbono para valorar la capacidad de absorcion de CO; del olivar
(Lopez-Bellido, 2017), ya que en funcion de las précticas de gestion que se lleven a cabo,
se puede obtener un balance de carbono positivo, que es sinénimo de absorcion de CO2
de la atmosfera.

Por otro lado, si se tiene en cuenta los distintos estudios sobre el analisis del ciclo
de vida de la produccion de aceite de oliva, que son un total de 23 estudios (Espadas-
Aldana et al., 2019), y que resultan escasos para la extension de olivar existente en el
mundo, se comprueba que los procesos que causan mayor impacto a la atmosfera como
consecuencia de la emision de gases de efecto invernadero, especialmente el CO», son los
originados en la fase de campo en comparacion al minimo porcentaje que contribuye la
fase industrial. Dicho esto, es esencial centrarse en el papel que presenta el suelo y la
biomasa como sumideros de carbono, y cuantificar el papel que desempefia la
incorporacion de restos de poda al suelo, asi como las cubiertas vegetales, para minimizar
0 contrarrestar en cierta medida las emisiones de CO> hacia la atmosfera. Sin embargo,
son muy pocos estudios que analizan el carbono acumulado en las estructuras
permanentes y no permanentes en el olivo, y en el suelo, debido a la falta de metodologias
disponibles. Tampoco se hace hincapié en las pérdidas de carbono debidas a la erosion
del suelo, la descomposicion de los restos de poda o de la cubierta vegetal, la respiracion
del suelo, o la variacion de carbono orgéanico en el mismo dependiendo del manejo que
se lleve a cabo, entre otros. Las calculadoras existentes de la huella de carbono como la
del Consejo Oleicola Internacional (COI), OILCA, la del Ministerio de Espafia, entre
otras, tampoco consideran el carbono almacenado en el olivo y en el suelo, lo que conlleva
a inexactitudes en los resultados. Recientemente, se ha procedido a aplicar la metodologia
del ACV y considerar el carbono biogénico en la huella de carbono en el olivar
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(Fernandez-Lobato, et al., 2021b), aunque no se tiene en cuenta de manera exhaustiva ni
conveniente la totalidad de procesos biogénicos implicados en el olivar.

Dada la urgencia, comentada en apartados anteriores, de cuantificar de forma
precisa la huella de carbono de los sistemas agricolas y forestales (Regulation (EU)
2018/841), para poder introducirlos eficientemente en la contabilidad de CO; sobre la que
basar las politicas de accion contra el cambio climatico (incluyendo el mercado de
derechos de emision), es necesario avanzar en la integracion del carbono biogénico (esto
es, el balance de carbono) en el calculo de la huella de carbono. Solo una vez que se haya
integrado el componente biogénico, que incluye la biomasa aérea y subterranea, la
necromasa (hojarasca y ramas muertas) y el carbono orgéanico del suelo, en la huella de
carbono, se estara en disposicion de evaluar las posibilidades del carbon farming para la
mitigacion de las emisiones de CO> y del cambio climéatico (COM/2022/672). De hecho,
considerar el carbono que es secuestrado por el olivar, supondria reducir la huella de
carbono que conlleva todo el proceso que supone la fabricacion de aceite de oliva. El
simple hecho de considerar o no un flujo va a influir en el resulto final de la huella de
carbono. De ahi, la importancia de cuantificar con detalle todas las entradas y salidas que
tienen lugar a nivel de campo, y hacer especial hincapié de la necesidad de acondicionar
y llegar a un consenso de la metodologia general de célculo de la huella de carbono, que
permita al sector olivarero estar preparado ante un escenario de descarbonizacion de la
economia.
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2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Los actuales sistemas alimentarios suponen una amenaza para el planeta. De ahi,
que se deba incidir en la necesidad de la transicion hacia una agricultura sostenible.
Centrandonos en el olivar, dado a que se trata de un cultivo distribuido ampliamente a
nivel mundial, y a todas las empresas implicadas en la cadena de produccidon de aceite de
oliva, se plantean las siguientes hipotesis y objetivos.

2.1.1 Hipotesis

Hipotesis 1. El cultivo del olivo contribuye de forma significativa a la mitigacion del
cambio climatico. Debido a su caracter permanente y a la relativamente elevada
produccion de biomasa, el olivar puede acumular a largo plazo cantidades significativas
de carbono tanto en las estructuras permanentes del &rbol como en el suelo.

Hipotesis 2. En los olivares en los que se llevan a cabo préacticas de manejo que
incrementan las entradas de carbono y promueven procesos basados en la naturaleza,
como son la implementacion de cubierta vegetal, incorporacion al suelo de restos de
poda triturados, aplicacion de alperujo compostado y/o estiércol e integracion de
ganado, los contenidos de carbono y materia organica en el suelo deberian ser superiores
a los olivares donde no se aplican estas préacticas.

Hipotesis 3. La contribucion del cultivo del olivo a la mitigacion del cambio climatico
dependera de los distintos modelos de cultivo (tradicional en secano, en riego, intensivo).

Hipotesis 4. En funcion de la unidad funcional y las aproximaciones metodoldgicas
(balance, huella con o sin considerar el carbono biogénico) la contribucién del cultivo
del olivo a la mitigacion del cambio climatico puede tener distintas magnitudes y signos.

2.1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis doctoral es cuantificar el balance y huella de
carbono en olivares comerciales de Andalucia con caracteristicas similares en términos
de suelo, variedad, edad y densidad de plantacidn, y a lo largo de un gradiente de précticas
de manejo que promueven procesos basados en la naturaleza.

Este objetivo general se vertebra de los siguientes objetivos especificos:

Objetivo 1. Desarrollo metodoldgico para analizar todos los flujos de carbono para el
calculo del balance de carbono en olivares comerciales bajo distintos sistemas de cultivo
y manejos.

Objetivo 2. Estimacion de la huella de carbono (emisiones de CO2 eq) en la fase de campo
en distintos modelos de cultivo del olivar.
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Objetivo 3. Estimacion de la huella de carbono (emisiones de CO. eq) durante la
extraccion del aceite de oliva (Virgen/Extra/Lampante) en distintas almazaras.

Objetivo 4. Calculo de la huella de carbono de distintos modelos de cultivo del olivar y
con practicas de manejo contrastadas, considerando como unidad funcional la hectarea,
kilos de aceituna y litros de aceite, y asumiendo o no el carbono biogeénico.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefio experimental y area de estudio

La distribucion del olivar en Andalucia representa el 60.5 % de la superficie
nacional, mientras que el 46.7 % de las tierras de cultivo en la comunidad autonoma
(MAPA, 2020b). La zona de estudio abarca las areas olivareras mas importantes de
Andalucia. En concreto, las provincias en las que se localizan las parcelas de estudio son:
Jaén, Granada y Sevilla, que son aquellas con mayor produccion de aceite de oliva a nivel
regional, nacional y mundial.

Teniendo en cuenta las hipdtesis de partida, se seleccionaron 12 parejas de
olivares comerciales en Andalucia Oriental y Occidental, (Figura 3.2 A, B, C y D),
ubicados en los municipios de Estepa (Sevilla), Pegalajar (Jaén), Villacarrillo (Jaén),
Ubeda (Jaén), Baeza (Jaén), Albolote (Granada) y Deifontes (Granada) (Figura 3.1). Uno
de los olivares de cada pareja corresponde a un olivar en el que se llevan a cabo practicas
de manejo que a priori suponen una mayor entrada de carbono (ECO°®), ademas de reducir
las salidas o pérdidas de carbono. Estas practicas de manejo incluyen una o una
combinacion de las siguientes practicas: i) implementacion de cubierta vegetal, ii)
incorporacion al suelo de restos de poda triturados, iii) aplicacién de alperujo compostado
y/o estiércol, e iv) integracion de ganado ovino o caballar. El otro olivar de cada par
corresponde a aquel con caracteristicas similares de suelo, variedad, edad y densidad de
plantacion (Tabla 3.1 A y B), pero en las que no se llevan a cabo las practicas citadas
(CONV). En dichas parcelas estaban incluidas las variedades Picual y Hojiblanca, marcos
de plantaciones tradicionales, semi-intensivos, intensivos y superintensivos en regadio o
en secano y con una edad de arboles comprendida entre los 25 y 200 afios (Tabla3.1 Ay
B).

Las distintas parcelas de olivar fueron agrupadas en funcién de la densidad de
plantacion (numero de olivos/ha), y considerando la clasificacion dada por el Plan
Director del Olivar Andaluz (Junta de Andalucia, 2015): i) tradicionales; plantaciones
con densidad de plantacion igual o inferior a 150 arboles/ha, ii) semi-intensivo; 150-180
arboles/ha, iii) intensivo; 180-325 &rboles/ha, y iv) superintensivo; superior a 325
arboles/ha. El nimero de pies por olivo estd comprendido entre uno y tres, y en algunos
casos hasta cuatro.

En relacién a la litologia de los suelos donde se situaron las parcelas (Junta de
Andalucia, 2005), las mas predominantes eran las calizas, conglomerados, arenas y
lutitas, que estaban presentes en ocho de las parcelas, seguido de margas, margas
yesiferas, areniscas y calizas, que se encontraban en seis de ellas. Los suelos (CSIC-
IARA-1989) predominantes son cambisoles calcicos y regosoles calcareos que se
caracterizan por la presencia de un horizonte célcico y, en el caso de los primeros, por su
color pardo, con medios-altos niveles de pedregosidad mas propensos a la erosion.

> Los acronimos ECO y CONV identifican parcelas de olivar que implementan (ECO) o no (CONV)
practicas de manejo que a priori suponen mayores entradas, y en algunos casos también menores salidas,
de carbono organico y no tiene que corresponder necesariamente a olivares certificados como ecolégicos o
con olivares convencionales.
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El clima presente es el mediterraneo continental, que se caracteriza por veranos
calurosos e inviernos frios. Las temperaturas y precipitaciones medias anuales para el
conjunto de parcelas son de 17 ° C y 392 mm, respectivamente (datos calculados a partir
de la informacion suministrada por las estaciones meteoroldgicas méas cercanas a las
parcelas de estudio; RIA®). La altitud del conjunto de parcelas rondaba entre los 251-1050
m.s.n.m., promediando 481 m.s.n.m (MDT, tamafio de pixel 5 m’). La pendiente media

para el conjunto de parcelas es de 9.53 %, con valores entre 1.4 % -28.95 %.

Las caracteristicas mas relevantes de las parcelas de estudio se muestran en la
Tabla 3.1 A y B. Las coordenadas de las distintas parcelas no se indican para mantener el

anonimato y la confidencialidad de los datos.
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Figura 3.1. Ubicacion de las 24 fincas de olivar en

distintos municipios de Andalucia (Espafa).

® https://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/riaweb/web/inicio_estaciones

7 http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
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Figura 3.2 A. Aspecto de las fincas de estudio en Andalucia Oriental.
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Figura 3.2 B. Aspecto de las fincas de estudio en Andalucia Oriental.
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Figura 3.2 C. Aspecto de las fincas de estudio en Andalucia Occidental.
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Figura 3.2 D. Aspecto de las fincas de estudio en Andalucia Occidental.
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Tabla 3.1 A. Caracteristicas relevantes de las fincas de estudio de Andalucia Oriental (parcelas ubicadas en Granada y Jaén).

Nomenclatura de la parcela | DEI-ECO | DEI-CONV | SP-ECO | SP-CONV | PV1-ECO | PV1-CONV | PV2-ECO | PV2-CONV JT-ECO JT-CONV CC-ECO CC-CONV
Provincia Granada Granada Jaén Jaén Jaén Jaén Jaén Jaén Jaén Jaén Jaén Jaén
Localizacion (municipio) Deifontes Albolote Ubeda Ubeda Villacarrillo | Villacarrillo | Villacarrillo | Villacarrillo Pegalajar Pegalajar Ubeda Baeza
Altitud (m.s.n.m.) 926 944 535 521 637 625 456 458 1050 901 358 360
P media anual (mm) 521 521 393 393 385 385 385 385 330 330 393 393
T media anual (° C) 148 148 16.7 16.7 16.4 16.4 16.4 16.4 175 175 16.2 16.2
ETo media anual (mm) 1343 1343 1385 1385 1103 1103 1103 1103 1460 1460 1179 1179
Superficie (ha) 36.97 16.11 5.69 10.08 4.36 3.78 1.70 2.79 6.93 19.65 22.86 37.09
Densidad plantacion (arb/ha) 156 143 100 100 83 83 100 100 150 83 70 140
Variedad Picual Picual Picual Picual Picual Picual Picual Picual Picual Picual Picual Picual
NUmero de pies por arbol 1 1 3 3 3 3 3 3 1 1 4 ly3
Marco de plantacion 8x8 9x9 10x5 10x 10 11x11 11x11 10x 10 10x 10 8x8 11x11 12x 12 8.5x85
Edad (afios) 25 27 37 30 200 200 40 30 50 85 100 78
Pendiente media (%0) 10.3 14.8 16.5 14.7 28.9 21.8 6.9 7.1 16.8 16.7 1.8 9.8
Manejo (certificacion) Ecolégico Integrado Ecolégico Convencional Ecolégico Integrado Integrado Integrado Ecoldgico Integrado Integrado Convencional
Dotacion de agua (m*/ha) Secano 1000 1000 1550 800 Secano 1500 Secano Secano 1000 Secano Secano
'(:Se{/f\i"g;"dé” quimica NO si NO si NO si si si NO si si si
Esr:élii?z;i?gi%%)mca si NO si NO si NO si NO si NO Si (ovejas) NO
Laboreo (SI/NO) Si Si NO Si NO Si NO Si NO Si NO Si
(CS‘:,}’I\ileéga vegetal espontanea si NO si NO si NO si NO si NO si NO
Poda (SI/NO) Si (bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si (bienal) | Si (bienal) | Si (bienal) | SI (bienal) Si (bienal) Si (bienal) Si (bienal)
(Ts%‘gdc’ de restos de poda si si si si si si si si si NO (quemada) | NO (CHP) (qué\'n% 0
Ganado (SI/NO) NO NO (cabsailos) NO NO NO NO NO Si (ovejas) NO Si (ovejas) NO
Estiércol (SI/NO) NO NO Si NO NO NO NO NO Si NO Si NO
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(%)

Nomenclatura de la parcela | DEI-ECO | DEI-CONV | SP-ECO | SP-CONV | PV1-ECO | PV1-CONV | PV2-ECO | PV2-CONV JT-ECO JT-CONV CC-ECO CC-CONV
Aplicacion alperujo (SI/NO) si NO Si NO NO NO NO NO Si NO NO NO
Incorp. hojin de almazara NO NO si NO si NO NO NO NO NO NO NO
(SI/NO)

Pesticidas (SI/NO) si si Si Si si si Si si NO Si Si Si
Herbicidas (SI/NO) NO NO NO Si NO NO NO NO NO NO NO NO
Tipo de suelo (WRB, 2014) Camlo_lsol Lept/o§ol Ca["nplsol Ca["nplsol Camplsol Camplsol Ve/rt_lsol Vgrt_lsol Leptpsol Camb_lsol Vgrtl_50| F|UV/ISO|
célcico calcarico vértico vértico vértico vértico périco périco calcareo calcico crémico calcareo
Litologia | | 1 1 11 11 1 1 v \Y v VI
Materia organica del suelo
(% 0-30 cm) 3.96 1.89 2.22 131 2.65 0.98 152 1.32 3.46 0.76 112 0.52
Fecha habitual de recoleccion Octubre Octubre Octubre Diciembre Octubre Noviembre Octubre Noviembre Octubre Octubre Noviembre Noviembre
Tipo de recoleccion Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica
Método de derribo Paraguas Paraguas Vibrador Vibrador Vibrador Vibrador Vibrador Vibrador Vibrador de Vibrador de | Vibradorde | Vibrador de
Y Y manual manual manual manual manual manual tronco tronco tronco tronco
Método de carga Paraguas Paraguas Pluma Pluma Pluma Pluma Pluma Pluma Cajon Cajon Pluma Pluma
recogemantos | recogemantos
(Pl:g"/f]‘;‘)’c"’” 2020-2021 2913 5625 7125 7142 5000 1942 5000 7200 2650 4137 7000 3965
Rendimiento graso 2020-2021 | 5, 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

I, Conglomerados, arenas, lutitas y calizas; Il, Carcarenitas, arenas, margas y calizas; Ill, Arcillas, margas y dolomias; 1V, Arenas, limos, arcillas y cantos; V, Calizas y dolomias; VI, Margas y
brechas; VII, Margas yesiferas, arensicas y calizas; V111, Margas, margocalizas y calizas.

CHP: Combined Heat and Power (Cogeneracién).
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Tabla 3.1 B. Caracteristicas relevantes de las fincas de estudio de Andalucia Occidental (parcelas ubicadas en Estepa).

Nomenclatura de la parcela IS-ECO I1S-CONV CH-ECO | CH-CONV | MR-ECO | MR-CONV | PA-ECO PA-CONV | GA-ECO | GA-CONV | CR-ECO | CR-CONV
Provincia Sevilla Sevilla Sevilla Sevilla Sevilla Sevilla Sevilla Sevilla Sevilla Sevilla Sevilla Sevilla
Localizacién (municipio) Estepa Estepa Estepa Estepa Estepa Estepa Estepa Estepa Estepa Estepa Estepa Estepa
Altitud (m.s.n.m.) 413 411 329 323 316 328 287 295 266 278 251 267

P media (mm) 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383

T media anual (° C) 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6
ETo media anual (mm) 1492 1492 1492 1492 1492 1492 1492 1492 1492 1492 1492 1492
Superficie (ha) 14.09 4.03 11.76 2.66 26.04 0.55 3.17 7.92 15.49 5.85 4.68 3.07
aer’gjihd;d plantacién 126 100 260 236 285 357 238 333 110 160 100 56
Variedad Hojiblanca Hojiblanca Hojiblanca | Hojiblanca Hojiblanca | Hojiblanca Hojiblanca | Hojiblanca | Hojiblanca Hojiblanca Hojiblanca | Hojiblanca
NUmero de pies por arbol ly3 3 1 ly3 1 1 1 1 1,3y4 ly3 3 3y4
Marco de plantacion 12x7 10x 10 7x6 7x7 7x5 7x4 7x6 6x5 13x7 11x6 10x 10 14 x 12
Edad (afios) 25 28 27 30 25 38 25 35 35 38 50 28
Pendiente media (%0) 6.4 6.7 49 5.3 3.2 4.13 14 6.0 4.4 5.2 5.3 9.7
Manejo (certificacion) Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Dotacién de agua (m*/ha) Secano Secano 250 Secano 650 2650 4500 Secano Secano 2800 Secano Secano
'(:Se{/f\i"g;"dé” quimica si si si si si si si si si si si si
Egr':é'r'if;“(’gl‘/’,;gg)r"ca NO NO NO si NO NO NO si si NO NO si
Laboreo (SI/NO) NO NO NO si NO NO NO si Si si NO si
(CS‘:,}’I\ileéga vegetal espontanea si NO si NO si NO si NO si NO si NO
Poda (SI/NO) Si (bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | Si(bienal) | SI (bienal)
(TS'%E;C'O de restos de poda si (qu:'n% &) si si si si si si si si si si
Ganado (SI/NO) NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
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Nomenclatura de la parcela IS-ECO IS-CONV CH-ECO CH-CONV | MR-ECO | MR-CONV PA-ECO PA-CONV GA-ECO GA-CONV CR-ECO CR-CONV

Estiércol (Si/NO) NO NO NO Si NO NO NO NO Sl NO NO Si
Aplicacion alperujo (SI/NO) NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
Incorp. hojin de almazara NO NO NO NO si NO NO NO NO NO NO NO
(SI/NO)
Pesticidas (SI/NO) Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Herbicidas (SI/NO) Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Tipo de suelo (WRB. 2014) Regosol Regosol Regosol Regosol Luvisol Luvisol Cambisol Cambisol Cambisol Cambisol Regosol Regosol
p ' calcareo calcareo calcareo calcareo calcico calcico calcico calcico calcico calcarico calcareo calcareo
Litologia Vi VII | | | | | | Vi VI VIII VI
MO del suelo (%0) 2.46 1.81 2.27 2.16 1.44 2.72 2.23 2.12 1.96 2.39 2.15 142
fgg{nicﬁ?s‘tual de Diciembre Diciembre Diciembre Diciembre Diciembre Diciembre Noviembre Noviembre Diciembre Noviembre Noviembre Noviembre
Tipo de recoleccion Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica Mecénica
Método de derribo Vibrador de | Vibrador de | Vibrador de | Vibrador de | Vibrador de | Vibradorde | Vibrador de | Vibradorde | Vibrador de | Vibrador de | Vibrador de | Vibrador de
tronco tronco tronco tronco tronco tronco tronco tronco tronco tronco tronco tronco
Método d r Cajon Cajon Cajon Cajon Cajon Cajon Cajon Cajon Cajon Cajon Cajon Cajon
etodo e ca ga recogemantos recogemantos recogemantos recogemantos recogemantos recogemantos recogemantos recogemantos recogemantos recogemantos recogemantos recogemantos
Produccién 2020-21 (Kg/ha) 3795 3500 4723 4396 8843 6859 8500 4875 3745 4655 3148.5 4355
Ef)/i’)‘d'm'e”to graso 2020-21 20 20 20 20 20 20 19 20 205 20 20 20

I, Conglomerados, arenas, lutitas y calizas; Il, Carcarenitas, arenas, margas y calizas; Ill, Arcillas, margas y dolomias; 1V, Arenas, limos, arcillas y cantos; V, Calizas y dolomias; VI, Margas y
brechas; VII, Margas yesiferas, arensicas y calizas; V111, Margas, margocalizas y calizas.

CHP: Combined Heat and Power (Cogeneracién).
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3.2 ldentificacion cuantitativa-cualitativa de las parcelas; entrevistas
semiestructuradas y cuestionario

La informacion cuantitativa y cualitativa correspondiente a la campafia 2020-2021
que no podia obtenerse de las parcelas seleccionadas a traves de las medidas directas en
campo, se obtuvo a partir de un cuestionario (Anexo 8.1) y entrevistas semiestructuradas
que fueron llevadas a cabo a lo largo de 2020/2021 y 2021/2022. El cuestionario constaba
de una serie de items agrupados por tematica con el fin de inventariar y recopilar toda la
informacion necesaria sobre los siguientes aspectos:

- Caracteristicas de la parcela (afios con el manejo actual, fecha de plantacion,
sistema de riego, destino de los residuos agronémicos, etcétera).

- Caracteristicas agrondmicas (produccién y rendimiento graso).

- Tareas llevadas a cabo (labor, maquinaria empleada, consumo de combustible,
numero de horas por hectarea y mantenimiento).

- Aportes de fertilizantes organicos y sintéticos, fitosanitarios y herbicidas.

- Transporte de las aceitunas a la almazara (tiempo, distancia, medio de distribucion
y consumo de combustible).

El cuestionario se completd, se redujo y su redaccion final se refind teniendo en cuenta
los resultados obtenidos de una versién inicial del cuestionario. A su vez, esta primera
version fue objeto de validacion por parte de expertos en la tematica. Este ejercicio
preliminar confirmd la comprension de las preguntas planteadas por parte de los
olivicultores entrevistados, a pesar de comprobar con el pre-test la complejidad de la
obtencion de datos como consecuencia de la ingente cantidad de datos que debia facilitar
el olivicultor, y por tanto, su rechazo en la realizacién del mismo. Los datos facilitados
correspondieron al conjunto de todas las parcelas que conformaban la explotacion y que
presentaban el mismo manejo, y por lo tanto eran extrapolables y representativos a la
superficie de estudio. A su vez, el cuestionario fue respaldado con entrevistas
semiestructuras que fueron completadas por via telefénica y presencial a los distintos
agricultores y técnicos para estimar aquella informacion que no estuviese reflejada en el
cuestionario. Se optd por este método, ya que es el mas utilizado en la investigacion
cualitativa (Oltmann, 2016) y se consigue una interaccion mas directa y centrada entre el
investigador y el participante (Kazmer y Xie, 2008). Por otro lado, existen estudios de
similar tematica en el olivar que emplean este tipo de métodos, que en algunos casos son
Ilamados inventarios o fichas de cultivo (Lépez-Bellido, 2017; Pattara et al., 2016;
Proietti et al., 2014, 2017; Rajaeifar et al., 2014; Rinaldi et al., 2014).

Se procedid a realizar la encuesta a todas las parcelas implicadas en el area de estudio.
Sin embargo, solo se obtuvo encuestas completas para un total de 17 fincas. Por lo tanto,
debido a la imposibilidad de poder estimar las emisiones de CO; debidas a las
externalidades a nivel de campo, a la hora de calcular la huella de carbono en estas
parcelas, se le asigno el valor promedio de emisiones de CO; teniendo en cuenta el marco
de plantacion (tradicional/intensivo) y el manejo (ECO/CONV) del conjunto de parcelas
en las que si se disponia de encuestas.
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3.3 Metodologia para analizar el balance de carbono a nivel de parcela

Para el célculo del balance de carbono a escala de finca, se han medido, estimado o
modelizado los flujos de entrada y de salida de carbono. Todos estos flujos son dinamicos
y algunos de ellos muestran cambios intra e interanuales. La estimacion de algunos de los
flujos més relevantes se ha realizado a través de proxies. Por ejemplo, el CO- de la
atmosfera que toma el olivo anualmente y que se distribuye en forma de carbono orgénico
en las hojas y en las flores, se ha estimado a partir de la cantidad de carbono organico que
cae al suelo con la hoja y flores recogidas en colectores. Otro ejemplo, es la cantidad de
CO- de la atmosfera que toma anualmente el olivo y que se distribuye en lo que serén
restos de poda uno o dos afios después.

La utilizacién de estos proxies requiere asumir que la finca permanece en estado
estacionario. Es decir, que aunque los volumenes de copa oscilen anualmente alrededor
de un valor que le es propio, este permanece mas 0 menos constante a lo largo del tiempo,
aunque haya afios que se rebaje como consecuencia de la poda, pero que se vuelve a
compensar en afos siguientes. Esta asuncion también implica que buena parte de los
flujos considerados en este estudio van a permanecer constantes a lo largo del tiempo,
como por ejemplo la cantidad de biomasa de hojas producidas. Teniendo en cuenta que
la edad media de los arboles de las fincas consideradas es de aproximadamente 55 afios,
esta asuncion es razonable, puesto que los olivos a esta edad no muestran apenas variacion
en comparacion a los olivos jovenes en sus etapas mas tempranas.

3.3.1 Muestreo de suelo y procesamiento de las muestras
3.3.1.1  Muestreo de suelo

Para cada parcela y manejo (ECO y CONV), se tomaron al azar 3 muestras de
suelo de aproximadamente un kg, a una profundidad de 0-30 centimetros, en la entrecalle,
ya que estas son representativas del suelo del olivar (Calero et al., 2013). A su vez, se
tomaron tres muestras aleatorias con ayuda de un cilindro Kopecky de 98.2 cm? de 0-5
cm de profundidad y otras tres a una profundidad de 15-20 cm (Figura 3.3), con el fin de
determinar la densidad aparente del suelo (véase apartado 3.3.2.1 Densidad aparente).
Todas las muestras se guardaron en bolsas previamente etiquetadas y se trasladaron al
laboratorio.

Figura 3.3. Muestreo de suelo (0-30 cm) para andlisis quimicos y muestreo para la determinacion de la
densidad aparente.
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3.3.1.2  Procesamiento y tamizado

En el laboratorio, las muestras de 0-30 cm se extendieron de manera homogénea
sobre un papel absorbente y se dejaron secar a temperatura ambiente durante varios dias,
antes de realizar los analisis pertinentes. Secadas las muestras a temperatura de
laboratorio, se procedi6 a tomar cuatro alicuotas, reservando una de ellas para la posterior
determinacion del carbono orgénico del suelo.

Las muestras se tamizaron para obtener la fraccion tierra fina (< 2 mm) (Figura
3.4). El primer paso consistié en desmenuzar y triturar suavemente la muestra con ayuda
de un tapén de goma para romper los agregados y terrones del suelo. Posteriormente, la
muestra se hizo pasar por un tamiz de luz de malla de 2 mm, y el proceso se repiti6 varias
veces hasta que todos los fragmentos gruesos quedaron retenidos en el tamiz, los cuales
fueron pesados en la balanza granataria. La fraccion de tierra fina se emple6 para los
distintos anélisis.

El contenido de fragmentos gruesos (Cr) de la muestra se calculo siguiendo la
ecuacion [1].

_Cfg
Ce= T x 100 [1]

Siendo, Ctq el peso de los fragmentos gruesos y Cy el peso de la tierra fina.

Figura 3.4. Distintas fases del tamizado de las muestras de suelo.

3.3.2 Propiedades fisico-quimicas del suelo

3.3.2.1 Densidad aparente

La densidad aparente (Da) de un suelo es la relacion entre la masa sélida y el
volumen total ocupado por las particulas del suelo incluido el espacio poroso. Para ello
se tomaron muestras de suelo por triplicado en todas las fincas con un cilindro de Kopecky
a una profundidad de 0-5 cm y 15-20 cm, y el volumen total (v) era el del cilindro de
Kopecky empleado (98.2 cm?®).

El procedimiento seguido consistio en verter la muestra contenida en el cilindro
de Kopecky en una bandeja de aluminio (Figura 3.5), la cual se peso y se introdujo en la
estufa durante dos dias a 105 ° C. Posteriormente, se volvid a pesar las muestras (la masa
solida; ms) y se aplicd la siguiente ecuacion [2]:
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Da = ms/v [2]

Figura 3.5. Imagenes que muestran el procedimiento para la determinacion de la densidad aparente.

3.3.2.2  Capacidad de campo

La capacidad de campo es la cantidad de agua capaz de retener el suelo saturado
después de haber drenado durante un dia (aproximadamente 24 horas).

La capacidad de campo se estimd a partir de la ecuacion de Saxton y Rawls, (2006)
[3].
033 = 033t + [1.283 (0331)?-0.374(0331) - 0.015] [3]

033t = -0.251 S + 0.195 C +0.011 OM + 0.006 (S X OM) — 0.027 (C x OM) + 0.452 (S X C) + 0.299

Donde: 033, es la humedad volumétrica (% v) a 33 kPa de presion, ajustado a
densidad (% V); 033t es la humedad volumétrica (% v) a 33 kPa de presion; S, arena (%
w); C, arcilla (% w); OM, materia organica (% w).

La textura del suelo fue determinada siguiendo el procedimiento de Bouyoucos y
Mick, (1940) (véase apartado 3.3.2.3 Textura), mientras que el porcentaje de materia
organica, tal y como se indicada en el apartado 3.3.2.6 Porcentaje de materia organica.

3.3.23 Textura

La textura del suelo se determind siguiendo el procedimiento de Bouyoucos y
Mick, (1940) (Figura 3.6). A modo de resumen, se pesaron 20 g de tierra fina (< 2 mm)
en un vaso precipitado y se afiadio 25 ml de Hexametafosfato sodico (dispersante), y
después 500 ml de agua destilada. Se agité con varilla durante unos minutos para
conseguir una buena dispersion y homogeneizacion, y la mezcla se vertio en una probeta
que se enraso hasta 1 L. Se tap6 la probeta con parafina y se agit6 20 veces, transcurrido
este tiempo, se dejé reposar la probeta, se introdujo el densimetro, y se empez6 a
cronometrar efectuandose medidas pasados 1.8, 3, 10, 30 y 90 minutos. A las medidas de
densidad obtenidas se le resto la densidad obtenida en el blanco que se habia preparado
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para corregir el dispersante. Para la realizacion del blanco, se afiadié 25 ml de
Hexametafosfato sodico en 500 ml de agua destilada en un vaso precipitado, se agit6 y se
transfirid a una probeta y se enraso hasta 1 L.

Figura 3.6. Imagenes que muestran distintos pasos en la determinacion de la textura del suelo.

Los célculos llevados a cabo fueron los siguientes:

El densimetro marca el peso de sustancia en suspension en 1L de agua. Por lo
tanto, para calcular el porcentaje en suspension se empled la ecuacion [4], siendo p, el
peso de la muestra (20 g de tierra fina). El porcentaje de particulas depositadas para los
tiempos considerados se calcul6 a partir de la ecuacion [5].

% en suspension :g x 100 [4]

Particulas depositadas = 100 - % en suspension [5]

Teniendo en cuenta los valores experimentales de velocidad de sedimentacion
para distintos tamarios, se estiméd el porcentaje correspondiente de arena y limo (Tabla
3.2). El porcentaje restante que no habia sedimentado correspondio a la arcilla.

Tabla 3.2. Textura asociada a distintos tiempos de lectura.

Tiempo de
Iecturap(min) Textura (um)
1.8 Arena gruesa
3 Arena medio fina
10 Limo grueso
30 Limo medio
90 Limo fino

Los resultados de los analisis granulométricos se representaron en un diagrama
de textura.

-47-



Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo
- MATERIALES Y METODOS -

3.3.24  Fraccionamiento de carbono

La distribucién del carbono orgéanico en distintos rangos de tamarfio de particulas
en muestras de suelo se determind siguiendo un esquema de fraccionamiento fisico. El
método que se siguid fue el del tamizado, basandose en un proceso simple de tres pasos
desarrollados por Six et al. (2002) y modificado por Stewart et al. (2009).

Se pesaron 50 g de tierra fina (< 2 mm), y se fue afladiendo agua destilada (50 ml)
lentamente para hacerlo pasar por un tamiz de 0.25 mm de luz de malla. Las particulas
que pasaron a través de este tamiz, se hicieron pasar también en himedo por un tamiz de
0.053 mm de luz de malla. EI material retenido en el tamiz de 0.25 mm (particulas entre
0.25-2.00 mm), 0.053 mm (particulas entre 0.053-0.25 mm), asi como aquel que atraveso
el tamiz de 0.053 mm (particulas con tamafio < 0.053 mm; arcillas y limos), se recogid y
se secd durante 4 dias a 60 °C, y posteriormente se peso (Figura 3.7).

Figura 3.7. Imagenes que muestran los materiales y fases del fraccionamiento fisico del carbono organico.

3.3.25  Andlisis de carbono organico

La determinacion del carbono organico en el suelo se llevo a cabo siguiendo la
metodologia propuesta por Anderson e Ingram (1990). Se pesaron 0.5 g de muestra de
suelo (< 2 mm) y se introdujeron en los tubos digestores. Se afiadié 1 ml de agua 'y 5 ml
de dicromato potésico, se mezcld y se afiadid 7.5 ml de &cido sulfurico concentrado,
homogeneizando bien el contenido de los tubos, los cuales se dispusieron en el blogque
digestor durante 30 minutos a 155 ° C. Transcurrido este tiempo se afiadié 10 ml de agua
destilada y se homogeneiz6 el contenido. Se centrifugd a 4000 rpm durante 3 minutos.
Finalmente, se medi6 la absorbancia a 600 nm del liquido centrifugado (Figura 3.8) Los
patrones se prepararon siguiendo el mismo procedimiento, y la curva de calibracion se
prepar6 con glucosa seca (normalmente entre 0 y 12 mg de C-glucosa). La concentracion
de C organico en la muestra fue calculada a través de la curva de calibracion.
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Figura 3.8. Imagenes que muestran los materiales y las fases para la determinacién de carbono orgénico en
el suelo.

3.3.2.6  Porcentaje de materia organica

El valor de materia organica del suelo se estimo a partir del contenido en carbono
organico (véase apartado 3.3.2.5 Analisis de carbono organico) multiplicado por el factor
1.724 (Waksman, 1936).

3.3.2.7  Cantidad de carbono orgénico en los olivares de estudio

La cantidad de carbono (t/ha) en las fincas de olivar se determiné a partir de la
siguiente ecuacion [6].

Cantidad de carbono (t/ha) = C x Da x P x (1- Cr) x 100 [6]

Donde;

C: carbono organico en el suelo (g C/g suelo) (véase apartado 3.3.2.5 Analisis de carbono
organico).

Da: densidad aparente (véase apartado 3.3.2.1 Densidad aparente), expresada en g/cm?®,
P: profundidad del suelo, expresada en cm (30 cm).

Cr: contenido de fragmentos gruesos (g Cg/g suelo) (véase apartado 3.3.1.2
Procesamiento y tamizado).
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3.4 Cuantificacion de las entradas de carbono organico

Los flujos de entrada de carbono que se tuvieron en cuenta fueron (Figura 3.9):

- Estructuras permanentes del olivo: biomasa aérea y radicular.

- Cubierta vegetal.

- Restos de poda y lefia.

- Incorporacion de alperujo compostado, estiércol, otros fertilizantes organicos y
hojin como enmienda organica.

- Entrada de carbono hacia las hojas, ramas, flores y frutos caidos del olivo.

- Hojas y ramas caidas durante la recoleccion.

- Fruto y hojin que acaban en la almazara.

Cosecha de
aceituna
(huesoy pulpa)
+Hojin y ramitas
{vibracion)

Fotosintesis
v

Hojasy frutos i l »

quecaendel  Estructurs Restos

Fotosintesis »

J

L
, olivo permanent depoda

i

Figura 3.9. Flujos anuales de entrada de carbono en el olivar.

3.5 Estructuras permanentes del olivo; biomasa aérea y radicular

3.5.1 Biovolumen del olivo

Se midi6 el biovolumen de entre 5-7 olivos representativos y seleccionados al azar
en cada una de las parcelas de estudio, con ayuda de una cinta métrica y forcipula, entre
octubre de 2020 y principios de marzo de 2021. Cuando en una finca habia arboles de
distintas edades o de distintas variedades, se midio el biovolumen de al menos 3 arboles
de cada tipo. En la medida del biovolumen, se midi6 el diametro de la base y final del
tronco, asi como la longitud de las distintas secciones del olivo, exceptuando aquellas
ramas inferiores a 2 cm (Figura 3.10). La estimacion del volumen de los olivos se llevo a
cabo asemejando cada parte del olivo a la figura geométrica correspondiente a un cono
truncado (Velazquez-Marti et al., 2014) [7]. Este es un método no destructivo que consiste
en considerar cada de una de las ramas del olivo como una unidad individual. La suma
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de todos los volumenes de las distintas secciones es una estima del volumen real de la
rama [8].

VizZxIIxhx (RE+r2+Rxr) [7]

Vreal = le Vi [8]

Donde, Vi: volumen de cada seccion (cm?®); h: altura (cm); R: diametro mayor
(cm); r: diametro minimo (cm).

Figura 3.10. Imégenes que muestran cdmo se midieron los biovolimenes de los &rboles en campo.

Para evaluar la posibilidad de estimar el biovolumen del arbol a partir de las
medidas del biovolumen del tronco principal y de las ramas primarias, se estimé el
biovolumen en arboles de otras fincas de muy diversa edad. A partir de los valores del
biovolumen de 51 fincas se relacion6 linealmente el biovolumen total con respecto al
biovolumen obtenido de considerar sélo el tronco y las ramas primarias, y para dos rangos
de edad; de 8 a 37 afios y mayores de 38 afios. Las relaciones que se obtuvieron (Figura
3.11 Ay B) presentaban un buen ajuste R? ~ 1 (p < 0.001), promediando la contribucion
de tronco y ramas primarias en el 84 % respecto al biovolumen total. Por lo tanto, en el
resto de muestreos, el biovolumen del arbol se estimo a partir del biovolumen Gnicamente
del tronco y las ramas primarias, utilizando en funcion de la edad del arbol las ecuaciones
obtenidas.
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Figura 3.11. Relaciones lineales entre biovolumen total del arbol y el biovolumen obtenido considerando
solo el tronco y las ramas primarias, y para dos rangos de edad; de 8 a 37 afios (A) y mayores de 38 afios

(B).

3.5.2 Densidad de la madera

Se recogieron ramas de los distintos estratos del arbol, incluyendo el tronco, ramas
primarias y ramas secundarias para estimar la densidad de la madera en el laboratorio.
Esta se calculo en base al peso seco de la rama secada en la estufa durante 4 dias a 105 °©
C sobre el volumen fresco de la rama (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Aspecto de las ramas y trozos de madera, y la medida del biovolumen de las mismas que se
utilizaron para estimar la densidad de la madera.

Los distintos estratos se agruparon en tres categorias en funcion de su grosor:
grosor grande (7.6 - 11.5 cm), intermedio (3.8 — 7.6 cm) y pequefio (0 — 3.8 cm), y en las
variedades picual y hojiblanca. No hubo diferencias significativas en la densidad de la
madera (p < 0.05) entre los grosores pequefios y medianos o grandes y mediados, y esto
fue asi independientemente de la variedad (Figura 3.13 A). Sin embargo, si hubo
diferencias significativas entre aquellos estratos con un grosor grande y pequefio (Figura
3.13 B). A pesar de la existencia de estas diferencias significativas entre grosores en los
estratos muestreados, se optd por no hacer distincion entre grosores, tampoco entre
variedades. De esta forma, se consider6 como densidad de la madera el valor promedio
resultante de todos los estratos analizados (0.93 + 0.16 g/cm?®). El valor obtenido se
encontraba en consonancia con otros aportados por llarioni et al. (2013), siendo la
densidad de la madera de 930.14 kg/m? para las ramas y 940.52 kg/m? para el tronco. La
densidad media de la madera del olivo investigada en condiciones absolutamente secas
fue 0.810 g/cm?® en el estudio de Govor¢in et al. (2010), mientras que en Soltero et al.
(2020) la densidad de la madera fue 960 kg/m?®.
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Figura 3.13. Densidad de la madera en ramas de distintos grosores (A) y densidad de la madera para ramas
de las variedades picual y hojiblanca (B). Distintas letras denotan diferencias significativas (ANOVA de
una via y t-student; p < 0.05).
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3.5.3 Contenido de carbono orgéanico en las estructuras permanentes del olivo y en las
raices

Una alicuota representativa de las ramas de distintos grosores y variedades, se
tritur6 mediante un triturador de poda, obteniéndose virutas que posteriormente se
molieron con un micromolino de bolas (RETSCH MM400). Sobre una alicuota del
material molido se analizd el contenido de carbono orgénico a partir del analizador
elemental CNHS (Leco TruSpect Micro). EI mismo procedimiento se siguié con las
raices. Se tomaron distintas muestras representativas de las variedades picual y hojiblanca
y, en el laboratorio, se limpid el exceso de tierra y se secaron durante 4 diasa50° C. Una
vez secas, se trituraron con ayuda de un molino de bolas y se determind el contenido de
carbono organico (Figura 3.14).

Figura 3.14. Imagenes del procedimiento seguido para la determinacién del contenido de carbono organico
en raices y en ramas de distintos grosores.

Hubo diferencias significativas (p < 0.05) en el contenido de carbono organico
entre las ramas grosor grande y pequefio (Figura 3.15 A). En relacion al contenido de
carbono organico presente en las raices, no hubo diferencias significativas,
independientemente de la variedad (Figura 3.15 B). Se empled para la biomasa aérea el
contenido de carbono orgéanico de 47.6 + 0.65 %, mientras que para las raices, el
contenido de carbono organico correspondiente a cada variedad (Figura 3.15 B).
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Figura 3.15. Contenido en carbono organico (%) en ramas de distinto grosor (A) y en las raices en funcién
de la variedad; picual y hojiblanca (B). Distintas letras denotan diferencias significativas (ANOVA de una
via y t-student; p < 0.05).
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3.5.4 Determinacion de la biomasa aérea y radicular

La biomasa seca aérea del olivo se obtuvo multiplicando el biovolumen del olivo
por la densidad de la madera. La biomasa radicular se estimé utilizando una razon
biomasa aérea/biomasa radicular de 4.2 (L6pez-Bellido et al., 2016). Conocida la biomasa
aérea y radicular se obtuvo la biomasa total del olivo, aplicando un factor corrector
expansivo de 1.13 que compensaba las hojas y ramitas inferiores a 2 cm no medidas en
el estrato 3 (llarioni et al., 2013). Teniendo en cuenta la biomasa seca y el nimero de
olivos en una hectéarea, se calculo la cantidad de biomasa seca de olivo en una hectarea.

3.5.,5 Cantidad de carbono organico total acumulado en el olivo y tasa anual de
carbono

A partir de la biomasa seca total del arbol (kg/arbol) y el contenido de carbono
organico de las distintas partes del olivo (kg C/kg biomasa seca), se obtuvo el carbono
organico total (kg C/ arbol) acumulado en el arbol. Teniendo en cuenta la edad del arbol,
se calculd la tasa promedio anual de acumulacion de carbono organico (kg C arbol™ afio”
1. A partir de la cantidad de carbono en el arbol (kg/arbol) y teniendo en cuenta el niimero
de olivos por hectérea, se obtuvo la cantidad de carbono orgéanico en una hectarea.

3.6 Cubierta vegetal
3.6.1 Toma de muestras de biomasa aérea de cubierta vegetal espontanea

Entre mediados de marzo y finales de abril de 2021, se estimd la biomasa aérea
de cubierta vegetal en aquellas fincas de olivar con cubierta vegetal. Para ello se lanzé 5
veces al azar en cada parcela un marco cuadrado de 0.5 m x 0.5 m y se recogi6 toda la
biomasa a ras de suelo. EI material recogido se guardo en bolsas de plastico. Ademas, en
aquellos olivares donde la cubierta vegetal se encontraba distribuida en bandas, se anot6
la anchura de la misma, en al menos cinco entrecalles. Las muestras se secaron en estufa
a 50 °C durante 4 dias. Después de secarse, se peso la biomasa cosechada (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Iméagenes de la toma de muestras de biomasa aérea de cubierta vegetal espontanea y su
posterior procesamiento en el laboratorio.

3.6.2 Produccién primaria neta anual de la biomasa aérea

En funcion del area cubierta por la vegetacion espontanea, la produccion neta
anual de biomasa se calcul6 de distinta forma. En aquellos olivares donde todo el suelo
estaba cubierto por la cubierta vegetal espontanea, se asumié una ocupacién del 100 %
del area, mientras que en aquellos olivares donde la cubierta vegetal se encontraba en
bandas en las entrecalles, se tuvo en cuenta el ancho de las bandas y el nimero de bandas
en 100 metros. Con esta informacion se calculd el area cubierta por vegetacion espontanea
en una hectarea. El nimero de bandas se determind a partir de las ortofotos del SIGPAC.
En aquellas parcelas donde la ocupacién de cubierta vegetal era del 100 %, pero que
ademas esta era especialmente frondosa bajo la copa del olivo (con mucha mayor biomasa
que en la entrecalle), se optd por sumar la biomasa bajo copa a la biomasa total. Para ello,
el area bajo la copa se determind teniendo en cuenta el nimero de olivos por hectarea y
el area de copa estimada mediante fotointerpretacion en SIGPAC. El area cubierta fuera
de la copa del olivo, se determiné teniendo en cuenta una ocupacién del 100 % del éarea
menos el area cubierta bajo copa. Teniendo en cuenta el area cubierta por vegetacion
espontanea y la biomasa seca cosechada en los marcos de 0.5 m x 0.5 m (g DW en 0.25
m?2), se calculd la produccion primaria neta aérea anual (kg DW ha* afio™).

3.6.3 Cantidad de carbono orgénico en la biomasa aérea de la cubierta vegetal
espontanea

Una vez seca la biomasa, esta se trituré con un molino de cuchillas (< 1 mm) y se
tomo una alicuota de entre 20 y 100 g, la cual se moli6. El contenido de carbono organico
de la biomasa aérea se analizé en un analizador elemental CHNS (Leco TruSpect Micro).
La cantidad de carbono en la cubierta vegetal espontanea se calculé asumiendo la
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produccion primaria neta anual en una hectarea y el contenido de carbono orgéanico en la
biomasa seca.

3.6.4 Produccion primaria neta anual y cantidad de carbono orgénico en la biomasa
radicular

La produccion neta anual de biomasa del sistema radicular de la cubierta vegetal
se estimd aplicando una relacion biomasa radicular:biomasa aérea de 2.32. Este valor
resulta del promedio de distintas razones de la revision bibliografica de Poeplau, (2016).
La cantidad de carbono en la biomasa radicular se determind a partir de la produccién
neta anual y el contenido de carbono en la raiz que promedi6 42.45 % + 5.12 (Ma et al.,
2018).

3.6.5 Produccion primaria neta anual y cantidad de carbono organico; biomasa aérea
y radicular (efecto del ganado)

La produccion neta anual final de la cubierta vegetal espontanea en las distintas
parcelas se calculé mediante la suma de la produccion neta anual de la biomasa aérea y
radicular. En aquellas fincas con presencia de ganado (Figura 3.17) no se pudo cuantificar
directamente la produccion neta anual de la cubierta vegetal porque esta era
continuamente controlada a diente por el ganado. Por lo tanto, se estimd indirectamente
a partir de una estima indirecta de la cabafia ganadera y de sus necesidades alimenticias;
es decir, se consider6 la cantidad de biomasa que era consumida por el ganado para
determinar la produccién neta anual y la cantidad de carbono orgéanico asociada a la
cubierta vegetal en la parcela.

Figura 3.17. Fotografias tomadas en las fincas en las que el ganado ovino (CC-ECO y JT-ECO) o caballar
(SP-ECO) estan integrados en el olivar.
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En presencia de caballos (parcela SP-ECO), la produccién primaria neta anual
(PPN efecto del ganado) S€ €stimo a partir de la ecuacion [9], donde PPNse es la produccion
primaria neta sin efecto del ganado (kg DW haly™®); Ncapatios, €S la cantidad de caballos
en la parcela (cabezas de ganado/ha); Ps, es el peso del animal en funcion de su actividad
fisica (sedentario, ejercicio ligero, moderado o intenso) (Kg); Ing, €S la ingesta de materia
seca en funcion de Ps (%) y Dy es el nimero de dias que pastan los animales por hectarea
(dias/ha).

PPN efecto del ganado (caballos) = PPNse — (Ncabalios X Ps X |ng) X Dp [9]

Los pardmetros Ps y Ing que se establecieron se basaron en la informacion aportada
por Lawrence et al. (2003), asignando a Ps el valor de 400 kg y a Ing; 1.6 %.

En presencia de ovejas (parcela CC-ECO), la produccién primaria neta anual se
estimo a partir de la ecuacion [10], donde PPN, es la produccién primaria neta sin efecto
del ganado (kg DW haly?); Nowjss, la cantidad de ovejas en la parcela (cabezas de
ganado/ha; Ing, la ingesta de materia seca por dia (Kg/dia); Dy, es el nimero de dias que
pastan los animales por hectarea (dias/ha).

PPN efecto del ganado (ovejas) = PPNse — (Novejas X |ng) X Dp [10]

El parametro Ing empleado fue de 1.01 kg/dia para un peso de 45.7 kg (Belanche
etal., 2022).

En el caso de la parcela JT-ECO en la que habia presencia también de ganado
ovino, la determinacién de la produccion primaria neta anual teniendo en cuenta el efecto
del ganado se estimo a partir de los datos obtenidos de una experiencia en campo realizada
en la parcela de estudio (Juan Antonio Torres Cordero; comunicacién personal). Siendo
la PPN efecto del ganado |2 resultante de considerar el valor obtenido de la produccion primaria
neta anual en las parcelas de experimentacidn control frente a aquellas en las que habia
presencia de ganado.

La cantidad de carbono organico en la biomasa se determind a partir de la
produccidn primaria neta anual teniendo en cuenta el efecto del ganado y el contenido de
carbono de las muestras de cubierta vegetal espontanea que se tomaron en el marco de
0.5 m x 0.5 m. En la parcela de JT-ECO, al no disponer de muestras, se le asigno el
contenido de carbono organico obtenido del conjunto de parcelas analizadas, siendo este
de 39.48 % + 5.83.
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3.7 Restos de poday lefia
3.7.1 Medicidn, toma de muestras y procesamiento de la poda del olivar

Entre mediados de febrero y marzo de 2020 y 2021, periodo cuando se suele
realizar la poda del olivo (Figura 3.18), se seleccionaron entre 3 a 6 olivos representativos
al azar en cada una de las fincas y se peso la cantidad de poda usando un dinamometro,
haciendo distincién entre poda ligera y lefia. Se consideraron como lefia aquellos trozos
de madera con un diametro superior a los 10 cm, y que la picadora no es capaz de triturar
(Figura 3.19). Ademas, se tomaron tres réplicas representativas del picado de la poda y
de la lefia. Una vez en el laboratorio, las muestras se secaron a 50 °C durante una semana,
hasta que el peso permaneci6 constante para determinar el contenido de agua. Una vez
secas, se separd la poda ligera en hojas, astillas y ramas, y se pesaron. Conocida la
proporcion existente de cada fraccion, las hojas se trituraron con un molino de cuchillas
(<1 mm), y las astillas y ramas, mediante un molino planetario (Fritsch Pulverisette 5).
La lefia se cortd en pequefios trozos mediante una sierra mecénica para después obtener
virutas de madera con un triturador de poda. Las virutas se molieron con un micromolino
de bolas (RETSCH MM400) (Figura 3.20). Se tomaron alicuotas de hoja, ramas, astillas
y lefia, y los contenidos en carbono y nitrogeno se determinaron en un analizador
elemental CNHS (Leco TruSpect Micro).

Figura 3.18. Poda de los olivos en distintas parcelas de estudio.
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Figura 3.19. Imagenes del procedimiento de pesaje de la poda con dinamémetro y distincion entre poda
ligeray lefia.

Figura 3.20. Imagenes de la recogida de muestras de triturado de poda y su procesamiento en el laboratorio.

3.7.2 Contribucion y cantidad de carbono organico de los restos de poda triturados

La contribucién (%), en peso o en términos de carbono, de las hojas, astillas y
pequefias ramas de los restos de poda, se determind teniendo en cuenta el peso y el
contenido en carbono de cada una de las fracciones respecto al total. Las pequefias ramas
representaron la mayor contribucion en peso (42.16 %), seguido de las hojas (32.16 %)
y, por altimo, las astillas (25.68 %) (Figura 3.21).
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Figura 3.21. Contribucion en peso de hojas, pequefias ramas y astillas en los restos de poda picados en
condiciones de campo. Distintas letras denotan diferencias significativas (p < 0.05; Anova de una via).

En términos de carbono organico, las hojas presentaron un mayor contenido de
carbono organico (47.61 % en promedio) respecto a las astillas y ramas, sin que hubiera
diferencias significativas entre ambas (Figura 3.22). No hubo diferencias significativas
en el contenido de carbono organico de los restos de poda picados entre las variedades
picual y hojiblanca, y para el conjunto de los restos de poda de todas las fincas estudiadas,
promedi6 46 % + 0.42, con un coeficiente de variacion inferior al 1 %.
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Figura 3.22. Contenido en carbono organico en los distintos tipos de material (hoja, pequefias ramas y
astillas) de los restos de poda para el conjunto de las fincas (izquierda) (n= 33) y contenidos de carbono
organico en los restos de poda picados de la variedad picual (n = 15) y hojiblanca (n = 15) (derecha).
Distintas letras denotan diferencias significativas (p < 0.05; Anova de una via y t-student). Nétese el rango
reducido de los valores en el eje Y.

La cantidad de carbono organico en 1000 kg de peso seco de restos de poda se
determind teniendo en cuenta la contribucion de hojas, ramas y astillas, y sus contenidos
de carbono orgéanico (Figura 3.23).
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Figura 3.23. Contribucion de cada tipo de material a la cantidad de carbono organico de 1000 kg de peso
seco de restos de poda. Distintas letras denotan diferencias significativas (p < 0.01; Anova de una via; n =
12).

3.7.3 Cantidad de poda y carbono organico en las parcelas de estudio

Al peso fresco de la poda ligera y lefia medido en campo en unos 3-6 olivos en
cada una de las fincas, se le restd el contenido en agua: 24.82 % + 2.38 y 25 % + 2.40,
respectivamente. De esta forma, se obtuvo el peso seco, el cual se multiplico por el
namero de olivos por hectarea de la parcela para conocer la cantidad total de poda
generada en una hectarea. Posteriormente, la cantidad total de poda generada se dividio
entre dos, ya que la frecuencia con la que se realizaba la poda en las distintas parcelas es
bienal. En aquellas parcelas donde no se llevd a cabo la poda porgue le correspondia
realizarse en otro afio, se le asigno el valor promedio obtenido del conjunto de parcelas
del estudio con caracteristicas semejantes. Para ello, se tuvo en cuenta dos criterios: la
edad (jovenes-viejos) y la variedad (picual-hojiblanca). El contenido de carbono orgéanico
que se le aplico fue el valor promedio obtenido en los restos de poda triturados (poda
ligera) en funcion de la variedad de la parcela (véase apartado 3.7.2 Contribucion y
cantidad de carbono organico de los restos de poda triturados), y para la lefia el valor de
47.59 % + 0.66; que fue el promedio obtenido para las estructuras permanentes del olivo.

En un primer momento se pensé en estimar los restos de poda a partir de las
ecuaciones propuestas por Veldzquez-Marti et al. (2011) y Civantos, (1981). No obstante,
se decidio cuantificar directamente los restos de poda. Los resultados obtenidos aplicando
las ecuaciones de estos estudios, estuvo dentro del rango de valores obtenidos en esta
tesis.

3.8 Incorporacion de alperujo compostado, estiércol y otros fertilizantes organicos

3.8.1 Toma de muestras y procesamiento de alperujos y estiércoles

Los contenidos en agua y de carbono organico en el alperujo, compostado o no,
que se aplicaba en campo se determinaron en tres alicuotas de muestras de alperujo
tomadas durante los meses de noviembre y marzo de 2021, segin cuando se aplicase en
la parcela. Se procedié de la misma forma para las muestras de estiércol, que fueron
tomadas durante los meses de febrero y marzo (Figura 3.24). Las alicuotas se secaron en
la estufa a 50 °C durante cinco dias, y una vez secos se molieron con un micromolino de
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bolas (RETSCH MM400). Los contenidos en carbono y nitrégeno se determinaron en un
analizador elemental CNHS (Leco TruSpect Micro).

Figura 3.24. Aspecto del alperujo compostado y estiércoles en las fincas, y su procedimiento para analisis.

3.8.2 Cantidad de alperujo, estiércol y otros fertilizantes organicos incorporados en la
parcela

La cantidad de alperujo, estiércol y otros fertilizantes organicos que se aportaba
en la parcela fue facilitada por el olivicultor. Sin embargo, en aquellas parcelas con
presencia de ganado, se estimd dicha cantidad en funcién del tipo de ganado a partir de
las ecuaciones siguientes [11] y [12]:

Estiércol de caballo = (Ncapalos X Ps X Ing X Dp) X (100 - % DG) [11]

Donde; Necanallos, €S la cantidad de caballos en la parcela (cabezas de ganado/ha);
Ps, el peso del animal en funcion de su actividad fisica (sedentario, ejercicio ligero,
moderado o intenso) (KQg); Ing, €S la ingesta de materia seca en funcion de Ps (%); Dy, es
el nimero de dias que pastan los animales por hectarea (dias/ha); DG, es la digestibilidad
de la materia seca consumida (excretas = 100 - % DG). Los pardmetros Ps (400 kg), Ing
(1.6 %) y DG (57.5 %) que se establecieron se basaron en la informacion aportada por
Lawrence et al. (2003).

Estiercol de oveja = (Novejas X Ing X Dp) X (100 - % DG) [12]

Donde; Novejas, €S la cantidad de ovejas en la parcela (cabezas de ganado/ha; Ing,
ingesta de materia seca por dia (Kg/dia); Dy, es el nimero de dias que pastan los animales
por hectarea (dias/ha), DG, es la digestibilidad de la materia seca consumida (excretas =
100 - % e). Los pardmetros Ing (1.01 kg/dia para un peso de 45.7 kg) y DG (65.7 %) fueron
tomados de Belanche et al. (2022).
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3.8.3 Cantidad de carbono organico presente en el alperujo, estiércol y otros
fertilizantes organicos

Conocida la cantidad de enmienda orgénica en peso fresco, y los contenidos en
aguay carbono organico (Tabla 3.3), se estim¢ la cantidad de carbono organico que entra
en las fincas con estas fuentes de materia organica.

Tabla 3.3. Contenido en agua, carbono y nitrégeno totales (sobre peso seco) en el alperujo fresco y
compostado, y estiércoles de caballo, oveja, cabra y otros fertilizantes organicos.

Enmienda organica

Porcentaje de humedad
(%)

Carbono organico (%)

Nitrégeno organico (%)

Alperujo fresco

70 (facilitado por almazara)

JT-ECO:48.98 +0.21
SP-ECO: 48.81 + 0.38

JT-ECO: 0.77 £ 0.05
SP-EC0: 0.89 +0.03

Compost de alperujo

20 (facilitado por almazara)

DE-ECO: 24.72 £ 0.26

DE-ECO: 2.16 + 0.06

Estiércol de caballo

71.3 Urbano-Terron, (1992)

SP-ECO:45.29 +0.14

SP-ECO:1.42+0.18

Estiércol de oveja

64.6 Urbano-Terron, (1992)

CC-ECO:41.18+0.14
JT-ECO: 42.25 +0.41

CC-ECO: 257 £0.12
JT-ECO: 1.46 + 0.05

Estiércol de cabra

64.6 Urbano-Terron, (1992)

39.44 £ 0.55

1.99+0.11

Otros fertilizantes
organicos

20 (ficha técnica del producto)

20 (ficha técnica del producto)

5 (ficha técnica del producto)

3.9 Estimacion de la tasa anual de entrada de carbono desde las hojas, ramas,
flores y frutos caidos del olivo

3.9.1 Disefio experimental y procesamiento del material recolectado

Se realiz6 una experiencia de campo para cuantificar la cantidad de hojas, flores
y ramas (< 2 cm) que caen de la copa del olivo anualmente. Para ello se instalaron en abril
del 2021 cajas de plastico (30 cm x 30 cm x 12 cm) que se forraron con malla de 1 mm
de luz de malla para evitar que se perdiera el material fino (Figura 3.25). Se seleccionaron
cuatro parcelas en Jaén (picual) y otras cuatro en Estepa (hojiblanca) con caracteristicas
similares. En cada zona, dos de las parcelas correspondian a un marco de plantacion
tradicional y las restantes a olivares con un marco de plantacion intensivo. Dentro de esta
fuente de variacion (marco de plantacion) estaban internalizadas otras como; la edad, el
volumen vy la superficie de copa. De esta forma, en aquellas parcelas con marco de
plantacion tradicional y con olivos maduros (40 - 55 afios) y con un &rea de dosel
relativamente grande, se instalaron 2 cajas en cada uno de tres olivos de manera aleatoria
(6 cajas por finca), mientras que en las parcelas con un marco de plantacion
correspondiente a un olivar intensivo, con olivos jovenes (25 - 30 afios) y con area del
dosel relativamente bajo, se instalé una sola caja bajo la copa de tres olivos (3 cajas por
finca) (Figura 3.26). Cada tres meses, correspondiente a las distintas estaciones del afio y
durante 12 meses, el material depositado en las cajas fue recolectado y posteriormente
secado en estufa durante cuatro dias a 50 °C. Una vez seco, se crib6 con ayuda de un
tamiz en fraccion vegetativa (hojas y ramas < 2 cm), flor y fruto (Figura 3.27). El material
de cada una de las fracciones (seco) se peso y se triturd con un micromolino de bolas
(RETSCH MM400) o molino de cuchillas (< 1 mm) en funcion de la cantidad de muestra.
Finalmente, se determiné el contenido de carbono organico en un analizador elemental
CNHS (Leco TruSpect Micro).
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CC-ECO* INTENSIVO

Figura 3.26. Aspecto de los olivares tradicionales e intensivos donde se instalaron las cajas bajo la copa de
los olivos. *Parcela distinta a la seleccionada en el estudio; CC-ECO
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GA-ECO TRADICIONAL ESTEPA

5 ‘\'4 —

INTENSIVO

INTENSIVO ESTEPA

Figura 3.26. Aspecto de los olivares tradicionales e intensivos donde se instalaron las cajas bajo la copa de
los olivos. *Parcela distinta a la seleccionada en el estudio; CC-ECO (continuacidn).

Figura 3.27. Imagenes sobre las distintas tareas de recogida, procesamiento y analisis del material recogido
en las cajas.
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3.9.2 Cantidad de material y carbono organico que cae anualmente de la copa de los
olivos

La cantidad de material caido de las copas de los olivos anualmente se calculo
teniendo en cuenta la cantidad de material en peso seco de cada una de las fracciones;
vegetativa, flor y fruto, respecto al area de la caja (m?) para cada uno de los muestreos y
estaciones. Esta cantidad se multiplicé por la superficie del dosel de los olivos en una
hectarea (medida mediante imagenes de Google Earth), es decir el area (en m?) de copa
de los olivos donde se instalaron las cajas y por el nimero de olivos por hectérea. Los
valores se expresaron como kg de material en peso seco por hectarea, cada tres meses. La
cantidad de peso seco y carbono que caia anualmente se obtuvo mediante la suma de las
cantidades de cada tipo de material en cada uno de los muestreos.

La cantidad de carbono orgéanico en el material caido de la copa de los olivos se
calcul6 siguiendo el mismo procedimiento mencionado anteriormente. Se multiplicé el
valor de la biomasa en m? por el contenido de carbono organico, y esta cantidad por el
area de copa por los olivos en una hectarea para obtener la cantidad de carbono en kilos
por hectérea.

3.10 Hojasy ramas caidas durante la recoleccion

3.10.1 Toma de muestras de material rastrillado de los fardos durante la recoleccion y
procesamiento

Durante la recoleccion de aceitunas, se tomaron muestras de las hojas y ramas (<
2 cm) que se rastrillaban o soplaban de los fardos para llevar la aceituna a la almazara lo
mas limpia posible, y que quedaban sobre el suelo.

En algunas parcelas, se colocaban dos fardos por olivo en una hilera de
aproximadamente once olivos. Una vez que se terminaba la recoleccion en esa hilera,
independientemente del método de recoleccidn, se arrastraban los dos fardos de cada
olivo al final de la hilera y se generaban dos montones de hojas y ramitas (< 2 cm)
compuesta por todos los fardos (Figura 3.28). En otros casos, solo habia un fardo por
olivo, por lo que cuando se terminaba de varear o vibrar, rastrillaban o soplaban el fardo
y lo llevaban al siguiente olivo, generandose de esta forma un monton de hojas y ramas
por cada olivo. Generados los montones, se procedié a pesarlos con un dinamémetro, y
se tomaron tres muestras representativas de las hojas y ramas. En el laboratorio, se
secaron las muestras en estufa a 50 °C durante 4 dias para determinar el porcentaje de
masa seca de las hojas y ramas recolectadas.
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@ MUESTRA COMPUESTA

Figura 3.28. Recoleccion y esquema del arrastre de los fardos y posterior acumulacion de hojas y ramas al
final de una hilera de olivar.

Se arrastran los fardos situados 2 ambos lados de los olivos al final de la hilera

3.10.2 Cantidad de hojas y ramas (< 2 cm) y carbono organico depositados en el suelo
durante la recoleccion

La cantidad de hojas y ramas del &rbol que se depositaban en el suelo debido a la
recoleccion, se determind a partir del peso total rastrillado multiplicado por el porcentaje
de materia seca, y dividido por el nimero de olivos rastrillados. La cantidad total en peso
seco de hojas y ramas generadas en una hectarea se obtuvo multiplicando el valor
obtenido de hojas y ramas por arbol por el nimero de olivos en una hectéarea.

La cantidad total de carbono organico aportado al suelo con la hoja y ramas del
arbol durante la recoleccién se calcul6 teniendo en cuenta la cantidad generada por
hectarea, multiplicada por los porcentajes de carbono organico de la parte vegetativa
(hojas y ramas) del tercer muestreo del experimento de hojas, ramas y frutos caidos del
olivo (véase apartado 3.9 Estimacion de la tasa anual de entrada de carbono desde las
hojas, ramas y frutos caidos del olivo), correspondiente a la estacion de otofio, ya que
principalmente se llevo a cabo la recoleccidn por estas fechas (del 23 sept al 21 dic 2021).

3.11 Calculo de la cantidad de carbono orgéanico en el fruto y en el hojin que acaban
en la almazara

3.11.1 Fruto

3.11.1.1 Toma de muestras y procesamiento de las aceitunas

Durante los meses de octubre de 2020 y enero de 2021, se tomaron en cada parcela
tres bolsas de quince aceitunas cada una. Cada bolsa contenia cinco aceitunas de tres
olivos seleccionados al azar. En el laboratorio, se pesaron en fresco, y posteriormente se
separd el hueso de la pulpa, y se pesaron ambas partes. Posteriormente, se secaron en
estufa durante 4 dias a 50 °C. Transcurrido el tiempo, se pesé y molié con el micromolino
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de bolas (RETSCH MM400) tanto el hueso como la pulpa (Figura 3.29), y se determino
el contenido en carbono en un analizador elemental CNHS (Leco TruSpect Micro).

@‘Jc‘MmW“

@“"w]\w' 5 i
G

Figura 3.29. Imagenes del procesado de las aceitunas.

3.11.1.2 Cantidad de carbono organico en las aceitunas

Para la determinacion de la cantidad de carbono organico en las aceitunas fue
necesario conocer la produccion por hectarea en la parcela. En aquellas parcelas en las
que no fue posible obtener dicho valor, este se obtuvo teniendo en cuenta la produccién
de parcelas con caracteristicas similares; nimero de pies y edad, principalmente.

El peso seco de la pulpa y hueso se calcul6 a partir de la pérdida de peso (50 ° C
durante 4 dias) de una cantidad fresca conocida. Los porcentajes promedios de peso seco
para la pulpa y hueso fueron 26.24 % + 3.52 y 13.83 % + 5.38, respectivamente. La
cantidad de carbono organico en cada una de las partes fue el resultado de multiplicar la
cantidad en peso seco de la pulpa y el hueso por el porcentaje de carbono organico
obtenido para el conjunto de parcelas analizadas (Figura 3.30).

70 - OPulpa
B Hueso

HH s

60 -
50 4
40 -
30 62.15

20

en la aceituna (%)

10 4

Contenido de carbono orgimico

0

Figura 3.30. Contenidos en carbono organico (%) sobre peso seco en la pulpa y en el hueso. Distintas letras
denotan diferencias significativas (p < 0.05; t-student).

La cantidad de carbono orgénico en las aceitunas (pulpa + hueso) se calculo
sumando la cantidad de carbono organico presente en la pulpa junto a la del hueso.
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3.11.2 Hojin

3.11.2.1 Cantidad de peso seco y carbono organico en el hojin

La cantidad de peso seco y carbono organico en el hojin se estimo a partir de la
cantidad de aceituna procesada y los kilos generados anualmente de este a partir de datos
facilitados por diversas almazaras. El valor promedio fue de 6.47 % + 3.86, algo inferior
al 9.4 %, que es el promedio de lo que se produce en el conjunto de las almazaras en
Andalucia (AGAPA, 2015), por lo que se aplicd este valor para su estimacion. La cantidad
de hojin en peso seco se obtuvo teniendo en cuenta la estimacion de la cantidad en peso
humedo y un contenido en humedad de la hoja del 38.7 %.

A partir de la cantidad en peso seco del hojin generado asumiendo la produccion
de aceitunas por hectarea de la parcela, y su contenido de carbono organico (47.64 % +
0.19) determinado en un analizador elemental CNHS (Leco TruSpect Micro), se obtuvo
la cantidad de carbono orgéanico en el hojin.

3.12 Cuantificacion de las salidas de carbono organico

Los flujos de salida de carbono que se tuvieron en cuenta fueron (Figura 3.31):

- Pérdida de carbono organico por erosion del suelo.
- Respiracion del suelo.

- Quema de los restos de poda y cogeneracion.

- Fruto y hojin que va a la almazara, y lefia.

Cosechaala

jinala
almazara

~ almazara

Lefia
Cosecha de
aceituna

(hueso y pulpa
+Hojin y ramitas
(vibracién)

Quema de
...... restos de
poda

Respiracién é 0
el suelo ‘ » b . [ = | ..\

Figura 3.31. Flujos anuales de salida de carbono del olivar.
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3.13 Pérdida de carbono por erosion del suelo
3.13.1 Aplicacion de USLE en olivares con SIG

La pérdida de suelo (A) (Mg suelo ha? afio™?) de las distintas parcelas se estimé
mediante la ecuacion USLE [13] (Wischmeier y Smith, 1978), con algunas
modificaciones de RUSLE (Renard et al., 1997):

A=RxKxLSxCxP [13]
Donde los factores son los siguientes:

R; erosividad de la lluvia (MJ mm ha h? afio™?), que coincide con el producto de la
energia cinética y la cantidad de lluvia de todos los periodos de igual intensidad en las
que se puede dividir una tormenta (E), multiplicado por la maxima intensidad de lluvia
alcanzada en 30 min (lso).

K; erosionabilidad del suelo (Mg h MJ** mm™), es la pérdida de suelo por cada unidad
del indice de erosividad de la lluvia, tomando como referencia un suelo desnudo de
pendiente del 9 % de inclinacion y 22.1 m de longitud.

L; factor de longitud de la pendiente. Este relaciona las pérdidas de suelo para cada
longitud de talud con respecto a un talud de referencia de 22.1 m de longitud con el mismo
suelo, cobertura y manejo.

S; inclinacion de la pendiente. Este factor relaciona las pérdidas de suelo para cada
pendiente respecto a una pendiente de referencia del 9 % con el mismo suelo, cobertura
y manejo.

C; cubierta vegetal y su manejo. Expresa la relacion entre las pérdidas de suelo en un
suelo bajo un cultivo especifico y el mismo bajo una falla continua.

P; es el factor de implementacion de practicas de manejo que reduzcan la pérdida de suelo
por erosion. Se basa en la relacion entre las pérdidas de suelo en un suelo en el que se ha
aplicado cultivo en contorno, cultivo en franjas, terrazas y/o drenaje subterraneo, y las
pérdidas si el suelo se ara siguiendo la pendiente mas pronunciada.

3.13.2 Factor R; erosividad de la lluvia

El factor R es el producto de la energia cinética (E) de un evento de lluvia k y su
intensidad méaxima de 30 minutos (lso), y se calcula segun la siguiente ecuacion [14]:

R= =3, N (Elso)i [14]
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Donde; R, es la erosividad pluvial promedio anual (MJ mm ha* h™ afio™®) para una
serie de n afos, y E es la energia cinética de la lluvia en un evento compuesto por r
periodos de igual intensidad (ir), que surge del producto de la energia cinética de las gotas
de lluvia por unidad de superficie y tiempo (er, MJ hat mm™) [15]:

er = 0.29 (1 —0.720:005))  [15]
y el volumen total de la lluvia (v, mm) [16]:
E= (Zr-1ervy) [16]
Considerando la intensidad maxima de la lluvia (mm/h) en 30 min (Iso) [17]:
El = El3o = (XP=1 er Vi)l [17]

Dado que los métodos de célculo Elzo requieren datos de intensidad de lluvia a
largo plazo, y debido a la dificultad de consecucion de los mismos. Elsg se calculd
teniendo en cuenta el indice modificado de Fourier (IMF) (Arnoldus, 1977) [18]:

IMF = Y12 L [18]

i=1 Pt

Donde; pt, es la precipitacion mensual promedio de enero a diciembre, y Py, es la
precipitacion media anual.

Finalmente, para el calculo del factor R se empleé la relacion empirica entre R e
IMF obtenida por Rodriguez Cohard et al. (2004) [19].

R=2.56 - IMF1.065 [19]

Para el célculo de R, se emplearon las capas raster de la Red de Informacion
Ambiental de Andalucia (REDIAM?®) correspondientes a las precipitaciones medias
mensuales (resolucion 500 m; serie 1970-2010), a partir de las cuales se calcul6 el IMF
mediante la suma de capas con la calculadora raster en ArcGIS® 10.8. Posteriormente,

8https://portalrediam.cica.es/descargas?path=%2F04 RECURSOS_NATURALES%2F03_CLIMA%2F0
2_CARACTERIZACION_CLIMATICA%2F03_PRECIPITACION%2F01_PRECIPITACION%2F01_
MEDIA%2F02_MENSUAL
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se aplico la ecuacion [19], obteniéndose el raster del factor R para cada parcela, cuyo
valor medio en la parcela administrativa servira para el calculo de la erosion de la parcela.

3.13.3 Factor K; erosionabilidad del suelo

El factor K se obtuvo mediante la aplicacion de la ecuacion [20] propuesta por
Renard et al. (1977).

k= [21x107* MM14(12 — OM) + 3.25(s — 2) + 2.5(p — 3))/100]

x 0.1317

[20]

Donde; M, es el factor textural, el cual se calcula a partir de la ecuacion que se
muestra [21] (Panagos et al., 2014); OM, el porcentaje de materia organica del suelo; s,
es la clase de estructura; p, es la clase de permeabilidad del suelo (Tabla 3.4).

M= (msilt + mvfs) x (100 — mc) [21]

Siendo; msiit, el porcentaje de limo (0.002-0.05 mm); myss, el porcentaje de arena
muy fina (0.05-0.1 mm); y mc, el porcentaje de arcilla (< 0.002 mm) del suelo, y que se
determinaron mediante el procedimiento de Bouyoucos y Mick, (1940), véase apartado
3.3.2.3 Textura, obteniéndose la clase textura segun los limites establecidos por el USDA
(Schoenebeger et al., 2012). El contenido en materia organica (OM) se determind tal y
como se indica en el apartado 3.3.2.6 Porcentaje de materia organica.

El valor del pardmetro de estructura (s) se codifica en funcion del tipo y tamafio
(clase) de la estructura macromorfologica del suelo, tal y como se describe en
Schoenebeger et al. (2012), segun la siguiente regla (Panagos et al., 2014): s = 1 para
granular muy fina, s = 2 para granular fina, s = 3 para granular media o gruesay s =4
para el resto de tipos de estructura (en bloques, laminar o masiva, independientemente
del tamario). La clase de permeabilidad se puede estimar a partir de las clases de textura
del USDA, como recomiendan Rawls et al. (1982) y Panagos et al. (2014), empleando la
Tabla 3.4:

Tabla 3.4. Permeabilidad y conductividad a partir de la textura.

Clases de(g;:rmeabilidad Clases texturales (USDA) ng&izg;/,idzj(mﬂéhqgca
1 (rapido y muy rapido) Arena >61.0
2 (moderadamente rapido) Arena franca, franco arenoso 20.3-61.0
3 (moderado) Franco, franco limoso 5.1-20.3
4 (moderadamente lento) E?nnccsai::ciillllcfs? arenoso, 20-5.1

-73-




Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo
- MATERIALES Y METODOS -

Clases de permeabilidad Conductividad hidraulica
®) Clases texturales (USDA) saturada, Ks (mm hd)

Franco arcilloso limoso,

Arcilla arenosa 1.0-20

5 (lento)

6 (muy lento) Acrcilla limosa, arcilla <10

Los parametros utilizados en las distintas ecuaciones correspondian al promedio
de todos los puntos de muestreo para cada una de las parcelas de estudio.

3.13.4 Factor LS; topografia

El factor LS de cada parcela se calculo en base al modelo digital de elevacion
(MDE) LiDAR de 1 metro de resolucién, descargado de forma gratuita del Centro
Nacional de Informacion Geografica (CNIG®). Este factor se compone de dos subfactores:
el factor longitud de ladera (L) y el factor de pendiente (S).

El factor S (pendiente) se calculé al partir del MDE, y utilizando la herramienta
Slope en ArcGIS® 10.8, obteniéndose la pendiente en porcentaje (m m™). Posteriormente,
se obtuvo mediante la calculadora raster el factor S, aplicando la ecuacion de Moore y
Burch (1986) [22]:

i 1.3
s=(Ge) [
Donde, B es la pendiente (m m™).

Para la obtencion del factor L, fueron necesarios unos pasos previos mediante los
que estimar la longitud de ladera. Se utiliz6 el MDE como entrada, y las herramientas:
Fill sinks &> Flow direction - Flow accumulation, de manera consecutiva. De esta
forma, se obtuvieron: 1) una capa raster con los sumideros rellenos, es decir, celdas a las
que no se le podia asignar una direccion de flujo determinada (minimo local); 2) el mapa
de direcciones de flujo, que nos permitia conocer la direccion de flujo afluyente y
efluyente de cada pixel, en funcion de su altitud relativa; y 3) el mapa de acumulacién de
flujo, que indica la cantidad de pixeles que, siguiendo las direcciones de flujo preferentes,
vierten en cada pixel de la parcela.

La alta resolucién del MDE LiDAR permite establecer con detalle la topografia
de cada parcela, coincidiendo las lineas de acumulacion de flujo con las zonas de ladera
sometidas a flujo ininterrumpido (las calles del olivar), lo que se considera como
“longitud de ladera” en el subfactor L. Dada la distribucion continua de los mapas de
acumulacién de flujo, se establece un umbral mediante la herramienta Reclassify, a partir
del cual se genera un mapa binario de lineas de acumulacién de flujo que permite
descartar longitudes de ladera sobredimensionadas, en relacién a los limites de la parcela.

® http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/
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A partir de ahi, se aplico la ecuacion de Moore y Burch (1986) para la obtencién del
subfactor L [23]:

L= (T[_’B)O'4 [23]

Donde U (4rea vertiente de cada pixel, en m?) se calcula a partir del mapa de
acumulacion de flujo binario, multiplicando el nimero de pixeles vertientes por el tamafio
de pixel (en este caso, al ser la resolucion de 1 m, U coincide con el mapa de acumulacién
de flujo).

Finalmente, una vez obtenidos ambos factores, se calculo el factor LS
multiplicando los factores L y S segun la ecuacion [24] con ayuda de la calculadora raster.

LS = (L)M (ﬂ)m [24]

22.13 0.09

3.13.5 Factor C; cubierta vegetal

El factor C es uno de los factores mas decisivos de USLE, influyendo también de
forma importante en el célculo del factor P. En este trabajo se aplicara el modelo USLE
originario de Weismeier and Smith (1978), que es mas sencillo y directo que el modelo
RUSLE, aunque la estimacion del subfactor de rugosidad superficial, no considerado
explicitamente en USLE para cultivos permanentes, se llevard a cabo mediante las
ecuaciones de RUSLE (Renard et al., 1997).

En el modelo USLE, el factor C depende de varios subfactores: 1) cobertura y
altura media del cultivo permanente (canopy), 2) cobertura herbacea -incluyendo
mulches-, variable a lo largo del ciclo anual, 3) rugosidad superficial, muy relacionada
con las operaciones de laboreo, y 4) usos y coberturas previas del suelo.

Siguiendo a Gomez et al. (2003), no se consideraran usos previos al olivar, lo que
es una asuncion logica teniendo en cuenta la edad de las plantaciones consideradas en
este trabajo, por lo que este parametro no se tendra en cuenta. Respecto a la rugosidad
generada por las operaciones de laboreo, se tendra en cuenta una rugosidad media de 0.25
pulgadas tanto para la superficie bajo cubierta vegetal como para la superficie sometida
a no laboreo, y de 0.40 pulgadas, correspondiente a una labor superficial con cultivador,
en el caso de las zonas labradas. Aplicando la ecuacion exponencial negativa de RUSLE
que estima el subfactor de rugosidad superficial en funcion de la rugosidad media,
obtenemos un valor de 1 para superficie bajo cubierta y no laboreo, y de 0.90 para las
zonas labradas.

Los dos subfactores fundamentales de USLE son la cobertura/altura media de
canopy Y la cobertura de vegetacion herbacea. A partir de ambos factores se obtendra el
factor C consultando la Tabla 10 del trabajo de Weismeier and Smith (1978), teniendo en
cuenta la ligera modificacién debida al subfactor de rugosidad superficial en el caso de
las zonas labradas, comentadas anteriormente (x 0.90).
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Los porcentajes de cobertura de canopy y cubierta vegetal herbacea se estimaran
mediante teledeteccion a partir de ortofotografia aérea y de satélite de alta resolucion.
Para tener en cuenta la variacion del % de recubrimiento de cubierta herbacea a lo largo
del afio, se tomaran imégenes representativas de la estacion seca (verano) y himeda
(invierno — primavera), calculando el valor medio del factor C en ambas como valor
representativo de todo el ciclo anual. En caso de estar disponibles, se han descargado
imagenes del satélite Pleiades de mayo de 2016 (estacion humeda), siendo ademas 2016
un afio de pluviometria superior a la media de los tltimos 20 afios. Como representativas
de la estacion seca se tomaron imagenes de agosto de 2017, un afio cuya pluviometria por
el contrario, fue inferior a la media. En caso de que en alguna parcela no hubiese
disponibilidad de imagenes de Pleiades, se emplearon ortofotografias del Plan Nacional
de Ortofotografia (PNOA), accesibles de forma gratuita a través de la Red de Informacion
Ambiental de Andalucia (REDIAM??). Tanto las imagenes de Pleiades como del PNOA
presentan una resolucion de 0.5 m y 4 bandas, incluyendo el infrarrojo cercano (RGB +
NIR), adecuadas para las operaciones de clasificacion de la imagen.

A partir de las ortoimagenes, se realiz6 una clasificacion supervisada de las
coberturas vegetales a nivel de parcela. El procedimiento es similar al explicado por Pefia-
Barragéan et al. (2004), si bien estos autores aplican un algoritmo de Clustering para
realizar la clasificacion, mientras que en este trabajo se ha aplicado un clasificador mas
sofisticado, de tipo Random Forest. La clasificacion supervisada de iméagenes comprende
al menos tres fases: i) entrenamiento, ii) analisis de separabilidad y iii) asignacion de
pixeles a las diferentes clases (clasificacion).

El entrenamiento implica la creacioén de puntos de muestreo o poligonos en los
que se calcularan las estadisticas de las diferentes bandas. Se analizaron una cantidad
suficiente de pixeles de cada clase de la imagen (valores de aproximadamente el 5 % del
namero total de pixeles del raster). En el andlisis propuesto se consideraron tres clases de
usos: canopy (olivos), cubierta vegetal y suelo desnudo. Los poligonos se crearon con la
herramienta Image Classification de ArcGIS® 10.8. (Figura 3.32).

Figura 3.32. Ejemplo de clasificacion de imagenes para la parcela IS-ECO (rojo: poligonos de
entrenamiento correspondientes al suelo desnudo, amarillo: poligonos de entrenamiento de la cubierta
vegetal, y verde: poligonos de entrenamiento del canopy).

10 http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/lineav2/web/
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El analisis de separabilidad consiste en la comparacion numerica o gréafica de las
firmas espectrales de las diferentes clases consideradas. El célculo estadistico de cada
banda en cada clase considerada es la base de este analisis. La comparacién numérica o
gréafica de valores medios permite saber si las clases consideradas son separables o no.
Estos graficos, conocidos como diagramas de firma (Figura 3.33), suelen ser suficientes
para establecer si las diferentes clases son separables y, por tanto, aptos para ser
clasificados con suficientes garantias. Es de destacar que la cubierta vegetal arroja las
mismas firmas espectrales tanto para la cubierta viva (imagenes de primavera) como
agostada (imagenes de verano), siendo ambas significativamente distintas de las firmas
del suelo desnudo y del canopy. Esto simplifico en gran manera todo el proceso de
clasificacion ya que, desde el punto de vista del factor C (subfactor cobertura herbacea),
ambos tipos de cobertura del suelo presentan el mismo efecto protector y se determina
conjuntamente en la misma columna de la Tabla de Wischmeier y Smith (1978).

250 -
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"
= 150 4
=11
E //'
T 100
E ...--".-.-.-__—_ T

50 -

‘ ===(livar ===Cubierta vegetal ===Suelo
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Azul Verde Rojo Infrarrojo
Banda

Figura 3.33. Ejemplo de un diagrama de firma para la parcela IS-ECO.

Finalmente, se procedié a la asignacion de pixeles a las diferentes clases
(clasificacion). El célculo de la signatura se hizo con la herramienta Create signature en
ArcGIS® 10.8. Una vez creada la signatura, se aplico el clasificador Random forest,
aplicando primero el entrenamiento (Spatial Analyst tool - Segmentation, and
Classification - Train Random forest classificator) y luego la clasificacion (Spatial
Analyst tool - Segmentation, and Classification - Classify raster) (Figura 3.34).
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Legend

Class_Name

e

Olive trees

Vegetation cover

Figura 3.34. Imagen clasificada (raster) de la parcela La Isabelita sostenible (IS-ECQ). A partir de las
estadisticas del raster se obtienen facilmente los porcentajes de las distintas coberturas, que nos permiten
obtener los valores de C.

Una vez clasificada la imagen, se realizdé una validacion de la misma. De las
distintas medidas de bondad de la clasificacion, se utiliz6 la eficacia o indice de exactitud
(Garosi et al., 2019). El proceso de validacién comienza con la generacion de una muestra
de poligonos de validacion sobre las ortoimagenes, que debe ser distinta a la de los
poligonos de entrenamiento. Mediante la herramienta Tabulate area de ArcGIS® 10.8.
se introduce la imagen clasificada como datos zonales (Zone data) y los poligonos de
validacidén como datos de clase (Class data). La salida de Tabulate area arroja una matriz
de confusion (Tabla 3.5), consistente en una tabla cruzada que hace el recuento de pixeles
para cada clase de la clasificacion (filas), en relacién a la verdad del terreno (columnas).
La matriz de confusion, en formato .dbf, se exporta a Excel para el calculo del indice de
exactitud. Este indice es la razén entre los pixeles bien clasificados (diagonal de la matriz
de confusidn) y el total de pixeles clasificados, como se indica en la Tabla 3.5 para el caso
de La lIsabelita. Clasificaciones con indices superiores al 95% se consideran muy
adecuadas (Congalton, 1991).

Tabla 3.5. Ejemplo de matriz de confusion para la clasificacion de la Figura 3.34, finca IS-ECO

Verdad del terreno Exactitud Error
Olivo Cubierta | Suelo usuario usuario
Imagen Olivo 286 0 0 100.00 % 0.00 %
clasificada | Cubierta 6 294 1 97.84 % 2.16 %
Suelo 0 34 265 88.61 % 11.39 %
Exactitud terreno 97.95% | 86.63% | 99.81 % indice de exactitud =
Error terreno 2.05 % 10.37 % 0.19 % 95.37 %
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3.13.6 Factor P; practicas de manejo

El célculo del factor P se basa en el procedimiento propuesto por Panagos et al.
(2015) para la realizacion del mapa de erosion potencial de Europa escala 1:1.000.000,
cuyo tamario de pixel es de 100 m. Sin embargo, dada la baja resolucion de este mapa, en
nuestro caso el calculo del factor P se adapto al nivel de parcela de olivar, con tamarios
de pixel de 1 metro o inferiores. Para ello, se empled informacién espacial de alta
resolucion previamente utilizada para los factores LS y C: 1) el MDE LiDAR (1 m de
tamarfio de pixel), y 2) las ortoimégenes clasificadas (0.5 m de tamafio de pixel).

El procedimiento expuesto por Panagos et al. (2015) se basa, en Gltima instancia,
en el calculo del Factor P de Wischmeier y Smith (1978) [25], que obtiene el factor a
partir de los siguientes subfactores: 1) laboreo de contorno (contouring subfactor, Pc), 2)
presencia de bandas de vegetacion paralelas a las curvas de nivel o laboreo con franjas de
contorno (contour-stripping subfactor, Pcs), y 3) existencia de terrazas (terrazing
subfactor, Pr).

P - PC X PCS X PT [25]

En el caso de las fincas de este estudio no se ha descrito ningin proceso de
aterrazamiento, por lo que el subfactor Pt se descarté (Pt = 1). Los subfactores Pc y Psc
se obtuvieron a traves de un modelo automético implementado en la herramienta Model
Builder de ArcGIS®, que aplica a las entradas del modelo una cadena secuencial de
algoritmos, y que terminaran produciendo como salida final el mapa del Factor P de la
parcela. A continuacion, se indicara de forma sumaria el procedimiento incluido en la
programacion del Model Builder.

Subfactor Pc. Este subfactor valora la direccion preferente de circulacion de la maquinaria
agricola durante las operaciones de laboreo, en relacién a las curvas de nivel. El laboreo
mas efectivo, en cuanto al control de la erosion, se produce cuando la direccién de labrado
es paralela a las curvas de nivel, ya que los surcos generan una rugosidad perpendicular
a las lineas de flujo hidraulico. En el caso de cultivos permanentes, como el olivar, es el
marco de plantacion el que determina la direccion de laboreo ya que el tractor,
habitualmente, circula por las calles mas anchas del olivar.

El modelo para el célculo de Pc requiere dos entradas: 1) la imagen clasificada
(formato raster), a partir de la cual se establecen las lineas de olivares, y 2) el mapa de
curvas de nivel (formato vectorial), establecido a partir del MDE con la herramienta
Contour level de Spatial Analyst. Las Figuras 3.35, 3.36, 3.37, 3.38 y 3.39, muestran las
capas intermedias generadas por el modelo en la finca El Chaparral convencional, una
parcela especialmente complicada desde el punto de vista del analisis de imagen debido
al irregular marco de plantacion, que dificulta la deteccion automaética de las calles de
olivos.

A partir de la imagen clasificada (Figura 3.35), se obtiene una capa vectorial

conteniendo las lineas de canopy (Figura 3.36), generada en funcion de la proximidad
entre olivos. Para ello se empled un buffer de 2 m, esto es, olivos con espaciados mayores
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de 2 m entre las partes externas de sus copas se consideran calles de la parcela, y no lineas
continuas de olivos. Los algoritmos empleados para la deteccién automatica de las lineas
de calle son: Reclassify (Spatial Analyst) [0 = soil, vegetation cover, 1 = olive trees] =
Boundary Clean (Spatial Analyst, Generalization) [2 m buffer] - Thin (Spatial Analyst,
Generalization) [2 m buffer to 1 pixel line] = Int (3 D analyst, raster math) + Raster to
polyline (Conversion tool) - Simplify line (Cartography tool).

Legend

[ ]sa
- Olive trees

Figura 3.35. a) Imagen del satélite Pleiades (mayo 2016) de la parcela CH-CON. b) Imagen clasificada
mediante el algoritmo Random Forest.

La capa vectorial de curvas de nivel obtenida a partir del MDE (Contour level de
Spatial Analyst) se intersecta con las lineas de calle simplificadas mediante Intersect
(Analysis tool) y el resultado se rasteriza (Polyline to raster, Conversion tool). Mediante
sucesivas aplicaciones de Raster calculator sobre esta Ultima capa, se obtienen los
angulos de las intersecciones, a partir de cuyos valores se obtiene una nueva capa raster
(Create raster, Spatial Analyst) [True raster for angles > 45°]. Mediante evaluacion
condicional (Con, Conditional, Spatial Analyst) [Conditional raster = Polyline to raster;
True raster = True raster] se obtiene el mapa de angulos de interseccion entre lineas de
calle y curvas, que se interpolan mediante Buffering (Analysis tool) para obtener el mapa
de la Figura 3.37.

Finalmente, a partir de las pendientes medias en % de la parcela, obtenidas del
MDE (Spatial Analyst > Surface - Slope) (Figura 3.38) se consulta la Tabla 3.6 y se
obtiene el valor del factor Pc (Figura 3.39) siempre que el &ngulo medio de laboreo de la
Figura 3.37 < 45 ° (en caso contrario, Pc = 1).
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Figura 3.36. Imagen clasificada de la parcela CH-CONV, mostrando las lineas de canopy (rojo) y las curvas
de nivel de la parcela (verde, equidistancia: 1 m). Los puntos muestran las intersecciones entre las curvas
de nivel y las lineas de plantacion de olivos.

Figura 3.37. Mapa de orientacion relativa en grados (°) entre lineas de canopy (violeta) y curvas de nivel
(verde) en la parcela CH-CONV (ver Figuras 3.35 y 3.36), incluyendo los angulos especificos de los puntos
de interseccion a partir de los que se obtiene el mapa de parcela por evaluacién condicional e interpolacion.
El valor medio de orientacion en la parcela determinard si el laboreo se realiza a favor de la pendiente
(angulo medio 0 - 45°), en cuyo caso PC = 1, o paralelo a las curvas de nivel (&ngulo medio 45 - 90°C), en
cuyo caso habra que consultar la Tabla 3.6 para obtener el subfactor Pc.
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slope_ch_con.tif

Value
High : 53,6925

" Low: 0,366211

Figura 3.38. Mapa de pendiente (%) de la parcela CH-CONV. Si el laboreo promedio en la parcela se realiza
a favor de las curvas de nivel (ver Figura 3.37), la pendiente media Tabla 3.6 nos permite calcular el valor
definitivo del subfactor Pc de la parcela.

Bl o) sFPC_cH_CoN

Figura 3.39. Mapa del factor P de la parcela CH-CONV, que coincide con el del factor P¢ (tanto P+ como
Psc son 1, al no existir ni aterrazamiento ni cubierta vegetal). El valor medio de P en CH-CONV es de 0.70,
debido a las zonas de “baja erosién” (amarillo) donde el marco de plantacién favorece localmente un
laboreo a favor de curvas de nivel (dngulos < 45°). En la leyenda, los valores del factor P se indican en

porcentaje.
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Tabla 3.6. Valores para el subfactor Pc (Panagos et al., 2015).

Pc

Slope (%) | (Contouring
sub-factor)

9-12 0.60
13-16 0.70
17-20 0.80
21 -25 0.90

> 25 0.95

Subfactor Pem. Este subfactor indica la cantidad de franjas de vegetacion
presentes en la parcela, no desde el punto de vista de la cobertura del suelo que ofrecen
(esto ya se considera en el factor C), sino como parte de la resistencia al flujo hidraulico
que producen en la ladera. Siguiendo a Panagos et al. (2015), se generan aleatoriamente
una serie de transectos lineales, de 250 m de longitud, en direccion O-E, asi como las
lineas que siguen la cubierta vegetal en las calles de la parcela, contando el nimero de
intersecciones medio de cada linea (Figura 3.40). A partir del promedio de intersecciones
en la parcela para todos los transectos, se obtiene el subfactor Pem comparando con la
Tabla 3.7.

La secuencia de comandos empleada para la deteccion automatica de las lineas de
cubierta vegetal es similar al de lineas de olivo, aunque en este caso, la clase de la imagen
clasificada que se tiene en cuenta es la cubierta vegetal en vez de los olivos: Reclassify
(Spatial Analyst) [1 = vegetation cover, 0 = soil, olive trees] - Boundary Clean (Spatial
Analyst, Generalization) [2 m buffer] - Thin (Spatial Analyst, Generalization) [2 m
buffer to 1 pixel line] - Int (3 D analyst, raster math) + Raster to polyline (Conversion
tool) = Simplify line (Cartography tool).

Legend

Class_Name

N s

Olive trees

Vegetation cover

Figura 3.40. Imagen clasificada de la parcela IS-ECO, mostrando transectos aleatorios direccion O-E a
partir de los que realizar el muestreo de calles con presencia de franjas de cubierta vegetal (contour strips).
En el recuadro se pueden percibir los puntos azules, que indican la interseccidn entre la linea de transecto
(negra) y la linea de vegetacion (rosa), arrojando un valor medio para los 10 transectos de 9.4 contactos.
Este valor, en la Tabla 3.7, arrojara un Pgm para la parcela de 0.660.
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Los transectos se crean a partir de puntos generados aleatoriamente Create Radom
Points (Data Management tool) = Point to Line (Data Management tool), que se unen
con las lineas de vegetacion = Union (Analysis tool) [Simplify line + Point to Line]. La
capa de unién sirve de base para una nueva capa raster (Create raster) que contenga el
conteo de puntos de interseccion entre los transectos y las lineas de vegetacion (Raster
calculator), obteniendo la capa final de Pem por reclasificacion (Reclassify) de esta ultima
capa mediante los valores de la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Valores para los subfactores Pcs y Pt (Panagos et al., 2015).

Pcs Pt
Number of
terrain | (COMOUT 0 ping
features | StMPPINg sub-factor)
sub-factor)

0 1.000 1.000

1 0.853 0.707

2 0.789 0.577

3 0.750 0.500

4 0.724 0.448

5 0.704 0.408

6 0.689 0.378

7 0.677 0.354

8 0.667 0.334

>8 0.660 0.317

Aplicando la férmula indicada al principio de este apartado se obtendria la pérdida
de suelo potencial en cada una de las parcelas, A, en toneladas por hectarea y afio.

3.13.7 Carbono perdido por erosién

El carbono organico del suelo perdido por erosién se obtendra multiplicando el
porcentaje de carbono organico en el suelo a 30 cm, véase apartado 3.3.2.5 Analisis de
carbono organico por la pérdida potencial de suelo (A).

3.14 Emision de CO2 desde el suelo

3.14.1 Modelo RothC

RothC (Coleman y Jenkinson, 2014) es un modelo que permite predecir en una
escala temporal que va de meses a cientos de afios los cambios que se producen en la
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cantidad de carbono organico y en sus distintas fracciones, asi como la cantidad de CO-
emitido por el suelo.

En el modelo de RothC, el carbono orgéanico del suelo se divide en cuatro
compartimentos activos y en materia organica inerte (IOM), que es resistente a la
descomposicion. Los cuatro compartimentos activos son: la parte del carbono de los
restos de material vegetal, estiércol o alperujo compostado que se descompone facilmente
(DPM), la parte del carbono de estos restos que se descompone muy lentamente porque
forma parte del compuesto de dificil degradacion, como la lignina y polifenoles (RPM),
el carbono que forma parte de la biomasa microbiana (BIO), y el carbono del suelo que
forma parte de la materia organica humificada (HUM). Tanto el DPM como el RPM se
descomponen por la accion de bacterias y hongos, produciendo CO2 que se libera a la
atmosfera y transformando parte del DPM y RPM en BIO y HUM. Las proporciones que
van de un compartimento a otro o a CO> dependera del contenido de arcilla, la cubierta
vegetal, la temperatura y la humedad del suelo.

3.14.2 Entradas requeridas por el modelo RothC

3.14.2.1 Datos climaticos

La precipitacion, evaporacion y temperaturas mensuales de las distintas parcelas
se determinaron a partir de la Red de Informacion Agroclimatica de Andalucia (RIA). Se
identificaron las estaciones meteorologicas mas proximas a las parcelas de estudio, y se
trabajé con promedios de los datos meteoroldgicos de los Ultimos veinte afios (2001-
2021).

El modelo requeria la open pan evaporation (mm), por lo que la
evapotranspiracion potencial se dividié entre 0.75.

En aquellas parcelas donde habia riego, se dividio la dotacion de agua entre siete
meses, ya que entre marzo y septiembre era cuando tenia lugar el riego, y la cantidad
resultante fue sumada a la precipitacion mensual de estos meses.

3.14.2.2 Profundidad de la capa de suelo muestreada, porcentaje de arcilla y grado de cobertura del
suelo

La profundidad de la capa de suelo muestreada en todas las parcelas fue de 30 cm.

El porcentaje de arcilla de las distintas parcelas se determiné a partir del
procedimiento de Bouyoucos y Mick, (1940) (véase apartado 3.3.2.3 Textura).

En aquellas parcelas con presencia de cubierta vegetal o cubierta inerte de restos
de poda se indic6 en el modelo la opcién de suelo cubierto, mientras que en aquellas
parcelas en ausencia de esta, la opcion fue de suelo desnudo.

3.14.2.3 Entradas mensuales de carbono organico en forma de residuos vegetales, alperujo o estiércol

La entrada de carbono al suelo se produjo principalmente durante los meses de
abril (cubierta vegetal), febrero (triturado de restos de poda), noviembre o marzo (alperujo
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compostado), o en los meses de febrero o marzo en funcion de la parcela y si habia
presencia de ganado, donde el aporte de carbono orgénico al suelo era continuo
(estiércol). También se afiadieron en el modelo las entradas de carbono organico debido
a la caida de hojas, ramas, flores y frutos (véase apartado 3.9.2 Cantidad de material y
carbono organico que cae anualmente de la copa de los olivos), hojas y ramas caidas
durante la recoleccion (véase apartado 3.10.2 Cantidad de hojas y ramas (< 2 cm) y
carbono orgénico depositados en el suelo durante la recoleccion), hojin de la almazara
cuando este se aportd (vease apartado 3.11.2.1 Cantidad de peso seco y carbono organico
en el hojin) y otros fertilizantes organicos en aquellas parcelas donde se incorporase.

3.14.2.4 Tasas de descomposicion de los restos afiadidos y contenido inicial de carbono orgéanico en el
suelo

Para cada parcela se emple6 un valor determinado de tasa de descomposicion
(DPM/RPM) que resulté del promedio ponderado del DPM/RMP para cada combinacion
de fuentes de carbono organico con sus DPM/RMP especificos. En el caso de la cubierta
vegetal, restos de poda y alperujo, los DPM/RPM se obtuvieron a partir de una
experiencia de laboratorio (véase apartado 3.15.3 Coeficiente isohimico). EI| DPM/RPM
asignado a los distintos estiércoles fue de 0.5 (Jebari et al., 2021; Urbano-Terrén, 1992).
El DPM/RPM de los restos de poda (0.15) se determind asumiendo la contribucion en
peso seco de las hojas y lefia, asi como la cantidad de carbono orgéanico de estos, y sus
respectivos DPM/RPM obtenidos del experimento. Se procedio de igual forma para la
determinacion del DPM/RPM de la parte vegetativa, flor y fruto caidos de los olivos (0.11
en promedio para el marco de plantacion tradicional e intensivo).

El valor de IOM se determiné a partir de la cantidad de carbono organico del suelo
siguiendo la ecuacion de Falloon et al. (1998) [26].

IOM = 0.049 TOCL1®  [26]

Donde; I0M, materia organica inerte (t C/ha); TOC, carbono organico total (t
C/ha).

3.14.3 Modelizacion de los distintos escenarios de cada parcela

Introducidas todas las variables requeridas, se procedio a correr el modelo en
modo equilibrio para establecer el estado estacionario del carbono organico en el suelo,
asi como la cantidad de carbono de los cuatros compartimentos. Previamente, las entradas
de carbono distribuidas en los distintos meses del afio se calcularon corriendo el modelo
en modo inverso ajustado a los datos medidos. Posteriormente, RothC se ejecuté en modo
"corto plazo" incorporando el manejo, clima y el IOM de la parcela analizada, y se
selecciond el periodo de tiempo que se queria ensayar obteniéndose el escenario.
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3.15 Emision de CO: y tasas de descomposicion de distintas fuentes de variacion
propias de olivar

3.15.1 Disefio experimental y metodologia seguida (trampa alcalina)

Se seleccionaron tres fuentes de variacion; 1) niveles de materia organica en el
suelo, con dos niveles; altos y bajos 2) textura del suelo, con dos niveles; suelo franco-
arenoso Yy suelo franco-arcilloso, y 3) distintas fuentes de carbono organico tipicas en el
olivar, con cinco niveles: restos de cubierta vegetal, hoja de olivo, alperujo compostado,
lefia de olivo molida (Tabla 3.8) y el control, sin adicion alguna de carbono orgénico. El
nivel de replicacion fue de 3 réplicas independientes para cada intervalo de
aproximadamente 2 meses. El nimero total de unidades experimentales fue de 180. Los
suelos se tamizaron (< 2 mm) una vez secos al aire. Se pesaron 100 g de suelo en un
recipiente de plastico cerrado herméticamente y se afiadio las distintas fuentes de carbono
organico tipicas del olivar previamente molidas (restos de cubierta vegetal, hoja de olivo,
alperujo compostado y lefia de olivo molida), el correspondiente a 4 mg de C por gramo
de suelo. Antes de afadir las fuentes de carbono orgéanico, el suelo se preincub6 durante
7 dias. Una vez afiadido el material, se afiadié una cantidad de agua equivalente al 80 %
de la capacidad de campo que se calculd a partir de la ecuacion de Saxton y Rawls, (2006)
y los recipientes se incubaron en oscuridad a 25 ° C en un fitotron ARALAB 600PHL-
LED). Tras 3, 8, 15, 25, 35, 46, 57, 72, 86, 101 y 125 dias de incubacion, se midio la
emision de CO> utilizando el método de la trampa de NaOH (Anderson et al., (1982)
(Figura 3.41). El método de la trampa alcalina consiste en introducir un vial con 10 ml de
NaOH de una normalidad conocida en el interior de los recipientes que se cerraron
herméticamente. Para evitar las condiciones de anaerobiosis, los frascos se abrian una vez
entre cada medida. EI CO2 que se liberaba de la respiracion de los microrganismos
existentes en el suelo reaccionaba con el NaOH contenido en los viales formandose
carbonato y gastando OH". La cantidad de OH™ que quedaban tras los distintos periodos
de incubacién se estimé a partir de la cantidad de H* necesario para neutralizar los OH"
en exceso. Finalmente, la cantidad de CO2 producido se dividio por la cantidad de suelo

Figura 3.41. Montaje experimental y medida de emisién de CO- en la experiencia de descomposicion del
laboratorio.
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Figura 3.41. Montaje experimental y medida de emisién de CO- en la experiencia de descomposicion del
laboratorio (continuacién).

Tabla 3.8. Caracteristicas de los suelos (I- 1V) y fuentes de variacién empleadas en el experimento.

Textura (%) Tipo de

(o) 0,
c i biiHe) (2 material

C (%) N (%0) C/IN
Arena Limo Arcilla

| 80 10 10 1.64+0.11 | 2.83+0.19 Hojaolivo |47.64+0.19| 1.33+0.07 | 35.98+2.6

1 55 17.5 27.5 0.55+0.05 | 0.94+0.08 Lefia 4436+048 | 0.85+0.46 | 75.25+1.82

11 40 35 40 1.62+0.08 | 2.80+0.13 | Restosde CV | 41.78 +0.69 | 1.02+£0.37 | 33.91+1.07

v 30 30 40 0.97 +0.006 | 1.68 +0.009 Alperujo 2472+0.26 | 1.77+£0.62 | 11.43+0.54

I, Arenoso - Alta M.O.; I1I: Arenoso - Baja M.O.; 111, Arcilloso - Alta M.O.; IV, Arcilloso - Baja M.O.

3.15.2 Determinacion de nitrato y amonio

Pasados 37, 52, 73, 95 y 115 dias de incubacion, se tomaron 3.5 gramos de cada
bote para determinar el nitrato y amonio. Esos 3.5 gramos se introdujeron en tubos falcon
de 50 ml, se afiadieron 35 ml de KCI 2 M y se agit6 en posicion horizontal durante una
hora en un agitador de vaiven. Luego se centrifugd y se tomé una cantidad conocida del
sobrenadante sobre el que se midio las concentraciones de nitrato y amonio (Figura 3.42).
Para la determinacion del nitrato se tomo 1ml del sobrenadante, 18.5 ml de agua destilada
y 0.5 ml de cloruro de amonio concentrado. Una vez agitado, se hizo pasar la solucién
por una columna de cadmio cuperizado. Una vez recogidos 8 ml de la solucion en una
probeta, se descarto el contenido, y se volvié a abrir la llave de la columna y se recogid
10 ml (el resto de la solucién). Una vez que se pasaron todas las muestras y patrones por
la columna reductora, y en todos los tubos de ensayo habia 10 ml de muestra, se afiadi6 1
ml de sulfanilamida y 1 ml de N-1-(naftil)-etilendiamina, se agitd con un agitador vortex,
se dejo reposar y se midio la absorbancia a 540 nm. Para la determinacion del amonio se
aplico el método de Koroleff (Koroleff, 1969), por lo que se tomaron 1.5 ml del filtrado,
0.5 ml de EDTA, 1 ml de fenol, 2 ml de hipoclorito y 2.5 ml de agua destilada. Esta
mezcla final se mantuvo en un bafio a 40 °C durante 30 minutos. Se dejé enfriar y se
midio la absorbancia a 636 nm.
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Figura 3.42. Preparacion de extractos y posterior determinacion de la concentracién de nitrato y amonio en
el suelo.
3.15.3 Coeficiente isohumico

Asumiendo los dias transcurridos (125) y la emision de CO- de estas fuentes de

materia organica, se aplico una ecuacion doble exponencial de cuatro pardmetros basada
en el decaimiento exponencial segin Molina et al. (1980) [27],

y=a(l-e™+c(l-e % [27]

Donde; y, es la emision de CO> de las fuentes de materia organica afiadidas a los
distintos suelos (ug C-CO, g) en los dias muestreados, a y ¢ representan el carbono
orgénico labil y recalcitrante, respectivamente, mientras que b y d representan las tasas
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de descomposicion correspondientes a la fraccion 1abil y recalcitrante; y x, es el tiempo
(dias).

Se asumio que el coeficiente isohumico es la relacion entre el carbono labil y
carbono refractario.

3.16 Descomposicion de hojas y restos de poda del olivo en condiciones de campo

3.16.1 Disefio experimental y procesamiento en el laboratorio

Las tasas de descomposicion del carbono organico de la biomasa de los restos de
poda se estimaron en experiencias de descomposicion in situ a través de la técnica “litter-
bag” (Bocock y Gilbert, 1957). El disefio experimental consistio en 2 pares de parcelas
de olivar en la provincia de Jaén. EI manejo en uno de los olivares de cada par incluia el
triturado de los restos de poda y la presencia de cubierta vegetal (CC-ECO/SP-ECO),
mientras que en el otro olivar de cada par, la cubierta vegetal estaba ausente mediante su
control a través de herbicidas combinado con laboreo superficial (CC-CONV/SP-
CONV). Los olivares de cada par eran comparables en términos de pendiente, textura y
clima. En cada una de las parcelas se instalaron 64 bolsas; 32 bolsas con hojas de olivo,
donde 16 de ellas se enterraron en los primeros centimetros de suelo (aproximadamente
a unos 8 cm) y 16 se colocaron sobre la superficie, y 32 bolsas con astillas-ramitas (16
enterradas y 16 superficiales) dentro de un cuadrado de 15 m? (Figura 3.43 y 3.44). Por
tanto, las principales fuentes de variacion fueron: i) practicas de manejo, que a priori
potencian la descomposicién (presencia de cubierta vegetal versus ausencia de cubierta
vegetal, ii) tipo de material en las litter bags (hojas versus astillas y ramitas), iii)
localizacion en el suelo (enterradas versus superficial), y iv) estaciones del afio
(primavera, verano, otofio e invierno).

Para la preparacion de las litter bags, se empled el material pesado y secado
durante una semana que se obtuvo de la poda. Se usaron 256 bolsas de 10 x 10 cm de
fibra de vidrio. A 128 de las cuales se afiadieron 8 g (peso seco) de astillas y ramitas,
mientras que a las otras 128, se afiadid 5 g (peso seco) de hojas de olivo, y se etiquetaron
para poder identificarlas con cinta DYMO. Para evitar que se extraviasen en el campo, se
unieron las bolsas con cuerda de nylon (Figura 3.45). EI muestreo tuvo una duracion de
un afio, y se recogieron las bolsas cada tres meses, que correspondia con las distintas
estaciones del afio, para asi comprobar como influian las distintas estaciones en la tasa de
descomposicion. En cada muestreo y parcela se tomaron 4 bolsas de hojas enterradas y 4
superficiales, y lo mismo de astillas-ramitas (16 bolsas por parcela).

Tomadas las muestras se llevaron al laboratorio donde se procedio a su limpieza.
Para ello se utilizaron tamices de 1 y 4 mm de luz de malla y un cepillo para quitar el
exceso de tierra (Figura 3.46), se pesaron y se introdujeron en la estufa durante 4 dias a
50 °C. Una vez secas, se pesaron y se trituraron con un molino de cuchillas. Una vez
molidas las muestras, se determind los contenidos en carbono y nitrégeno organico
contenido en el material en un analizador elemental CNHS (Leco TruSpect Micro).
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Figura 3.43. Imagenes de las parcelas en las que se limitd un cuadrado de 15 m? para llevar a cabo la
experiencia de descomposicién de hojas y ramitas del olivo en condiciones de campo.

Figura 3.45. Preparacion de las litter bags e identificacion de las mismas.
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Figura 3.46. Recogida de las litter bags en el campo, y posterior limpieza en el laboratorio.

3.16.2 Porcentaje de carbono y nitrégeno organico restante y tasa de descomposicién
mensual

Se determind la cantidad de peso, carbono y nitrdgeno que permanecia con
respecto a la cantidad inicial afadida, para cada una de las estaciones y tras un afio de
incubacion en el campo. La cantidad inicial se determind a partir del peso seco del
material afiadido en cada una de las bolsas y los contenidos de carbono y nitrdgeno
organicos de dichos materiales.

Las tasas de descomposicion se calcularon a partir de la disminucién de las
cantidades de carbono y nitrégeno organico a lo largo del tiempo (peso del material
afiadido en cada una de las bolsas por el contenido de carbono y nitrégeno organico de
dichos materiales) respecto al inicial, y considerando los dias transcurridos entre muestreo
[28].

Tasa descomposicion = [(Cf - Ci)/t] x 30 [28]

Donde; Cs es la cantidad de carbono organico en el muestreo (g); Ci es la cantidad
de carbono organico en el material afiadido en las bolsas (inicial) (g), y t, es el tiempo
transcurrido entre muestreo (dias). Al tratarse de una tasa de descomposicion mensual se
multiplica por 30 dias.
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3.17 Salida de carbono a través del fruto, hojin y lefia

Aunque la cantidad de carbono que entra desde el CO. de la atmdsfera y se
acumula en forma de carbono organico en el fruto, el hojin y la lefia, y que por tanto se
consideraron dentro del apartado de entradas de carbono orgénico, estos son también una
salida en el olivar. El procedimiento seguido para su estimacion se encuentra en los
apartados: 3.11 Calculo de la cantidad de carbono organico en el fruto y en el hojin que
acaban en la almazara y 3.7 Restos de poda y lefia.

3.18 Salida de carbono por quema de los restos de poda y cogeneracion

A partir de las entrevistas realizadas (véase apartado 3.2 ldentificacion
cuantitativa-cualitativa de las parcelas; entrevistas semiestructuradas y cuestionario), se
registro el destino de los restos de poda en cada una de las fincas estudiadas. Cuando los
restos de poda se quemaban en el campo o salian de la finca, el carbono contenido en los
restos de poda se contabiliz6 como un flujo de salida de carbono. En la finca CC-ECO,
los restos de poda eran triturados, pero no se incorporaban al suelo, sino que salian de la
finca y se utilizaban para la generacion de electricidad en una planta de cogeneracion. En
este caso, la cantidad de carbono organico por hectarea de los restos de poda generados
en la parcela se consideraban tanto entrada como salida del olivar. Ahora bien, en aquellas
parcelas donde se quemaban los restos de poda (JT-CONV, CC-CONV e IS-CONV), se
estimo qué cantidad de carbono escapaba de la finca principalmente en forma de CO. y
qué cantidad de carbono permanecia en la finca tras la incineracion de los restos de poda
en la ceniza y en pequefias porciones de carbono vegetal. Teniendo en cuenta: i) la
produccidén de restos de poda en peso seco por hectarea (véase apartado 3.7 Restos de
poda y lefia) en estas tres fincas, ii) la fraccién oxidada que se considerd 0.9 (Junta de
Andalucia, 2009b), v iii) el porcentaje de restos de poda que se quemarian (78 %; Junta
de Andalucia, 2009b), se estimé la cantidad de restos de poda quemados. La cantidad
resultante se multiplicé por el contenido de carbono organico de los restos de poda
(promedio; 45.9 % £ 0.17) determinado mediante analizador elemental CNHS (Leco
TruSpect Micro).

3.19 Balance de carbono

El balance de carbono (BC) en el conjunto de la finca de olivar se calcul6 a partir
de todas las entradas y salidas de carbono expuestas en los apartados anteriores (Anexo
8.2 Ay B), siguiendo la ecuacién [29]:

BC(tC hat aﬁo_l) = (Cbio + Cev + Crp + Cieia + Cenm + Chif + Chyr-recol + Ctruto-hojin) —
(Cerosion + Crespt Crruto-hojin + Ciefia + Cquema)

[29]
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Donde; Chio, €s la tasa anual de acumulacion de carbono en las estructuras
permanentes del arbol en cada hectarea; Cev, es la tasa anual de acumulacion de carbono
tanto en la biomasa aérea como radicular de la cubierta vegetal; Crp, es la tasa anual de
acumulacion de C en los restos de poda; Ciena, €S la tasa anual de acumulacion de C en la
lefia; Cenm, €S la tasa anual de aplicacion de C en forma de alperujo compostado, estiércol,
otros fertilizantes organicos y hojin de almazara aplicado como enmienda; Ch, €s la tasa
anual de acumulacion de C en hojas, ramas y frutos que se estimaron a partir de la tasa
anual de caida de este material del olivo; Chyr-recol, €S la tasa anual de acumulacion de C
en las hojas y ramas caidas durante la recoleccion; Cruto-hojin, €5 la tasa anual de
acumulacién de C en el fruto y en el hojin que se recoge durante la cosecha; Cerosion, €S la
tasa anual de pérdida de C por erosion del suelo; Cresp, €s la tasa anual de emision de C-
CO2 por respiracion del suelo, y Cquema, €S la tasa anual de pérdida de C con la quema o
salida hacia la planta de cogeneracion de los restos de poda.

El balance de carbono en las estructuras vivas del olivo (BCaral) €s la tasa anual
de acumulacién de carbono en la estructura permanente de este.

El balance de carbono en el suelo (BCsuelo) se calculd como la diferencia entre el
balance en la finca y el balance en el olivo [30]:

BCsuelo = BC - BColivo [30]

Cuando el resultado del balance de carbono en un compartimento dado; conjunto
de la finca (BC), olivo (BCarbor) 0 suelo (BCsuelo) €S positivo, es decir las entradas son
mayores que las salidas, indica que se gana carbono anualmente, mientras que si es
negativo, es decir las salidas son mayores que las entradas, entonces pierde carbono
anualmente.

Se asumio que las entradas anuales de carbono gestionadas fueron aquellas que el
olivicultor puede manejar, e incluyen todas las indicadas anteriormente exceptuando:
Cbio, Chrt Y Crruto-hojin. NO Obstante, la parte correspondiente al hojin del daltimo flujo, se
considera como manejable por el propio olivicultor, ya que se puede aplicar en la propia
finca como enmienda.

3.20 Emisiones de CO2 eq en las fases de campo e industrial; estimacion de las
externalidades

Se entiende como externalidades a aquellas emisiones de CO> equivalente (CO2
eq) derivadas de las actividades que se llevan a cabo en el olivar, y que suponen una
contribucion a las emisiones de gases de efecto invernadero. El diéxido de carbono
equivalente (CO2 eq), es una medida métrica utilizada para comparar las emisiones de
varios gases de efecto invernadero sobre la base de su potencial de calentamiento global,
convirtiendo cantidades de otros gases en la cantidad equivalente de dioxido de carbono
con el mismo potencial de calentamiento global. Es decir, la masa de los gases emitidos
es medida por su equivalencia en COx.

Para la cuantificacion de las emisiones de CO2 eq, se consideraron todas las
actividades llevadas a cabo en el campo y en la fase industrial (produccién de aceite de
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oliva) y los principales inputs a nivel de finca. Para ello se trabajo con la informacién
aportada por los olivicultores a través de entrevistas semiestructuradas y de un
cuestionario correspondientes a la campafia 2020-21 (véase apartado 3.2 Identificacion
cuantitativa-cualitativa de las parcelas; entrevistas semiestructuradas y cuestionario).
Los datos aportados por los olivicultores fueron validados y contrastados por expertos en
la tematica y bibliografia existente (Aguilera et al., 2015a; Koch y Salou et al., 2015;
Barranco Navero et al., 2017; Boto et al., 2005; Dalgaard et al., 2001; Lal, 2004; Nemecek
y Kégi, 2007).

3.21 Inventario del ciclo de vida a nivel de campo; asunciones y limitaciones

Los procesos considerados en la fase de campo incluyen: i) irrigacion, ii) manejo
del suelo, iii) mantenimiento de la cubierta vegetal, iv) labores de poda, v) labores de
fertilizacion y fitosanitarios, y vi) recoleccion (Anexo 8.3). En todos los procesos se tuvo
en cuenta el consumo de combustible o electricidad, la produccion y transporte de los
mismos, las materias primas, fabricacién, reparacion y mantenimiento de la maquinaria
y el apero empleado, asi como el aceite lubricante y gomas. Los principios activos
contenidos en los productos aplicados, asi como la instalacion del sistema de riego
también se contemplaron. Sin embargo, no se tuvieron en cuenta los siguientes procesos:

- Fase de plantacion del olivo, ya que los olivos de las fincas seleccionadas tenian
mas de 20 afios (PEFCR) (Schau et al., 2016).

- Cambio de uso del suelo. De acuerdo con UNE-EN ISO 14067 (UNE, 2018) hay
que tener en cuenta las directrices del IPCC, (2006) en el que se indicaba que las
tierras sin cambios durante 20 afios no necesitan ser tenidas en cuenta. Por lo tanto,
el cambio de uso del suelo no se estimd, ya que el cultivo del olivo se podria
considerar permanente, asumiendo que no se ha producido ningan cambio en los
ultimos afios en un largo periodo de tiempo.

- Infraestructuras. No era lo comun en las parcelas analizadas, pero en el caso que
hubiese algun tipo de almacén o balsa, no fueron consideradas al igual que su
consumo, ya que es insignificante desde la perspectiva del ciclo de vida del
producto de aceite de oliva (Fernandez-Lobato et al., 2021a; Pattara et al., 2016;
Salomone, 2015).

- El transporte del personal a sus lugares de trabajo, ni las cargas de trabajo en la
finca se incluyeron, puesto que fue imposible recopilar datos representativos
(Rinaldi et al., 2014). El transporte de los residuos generados del uso de
fertilizantes y fitosanitarios (envases) no se contabilizaron, ya que fue imposible
recopilar datos representativos y su inclusién impondria problemas de asignacion
con un elevado nivel de incertidumbre.

- Trabajo humano. Las emisiones de CO2 producidas por la respiracion de los
trabajadores no se cuantifico, ya que se consideran despreciables si se considera
el estudio de Cai et al. (2018).

- Elempleo de materiales auxiliares. Estos se refieren a aquellos empleados durante
la recoleccion: varas, fardos y capazos. La emision de CO2 debido a su empleo se
considera despreciable por lo que no se contabilizaron.
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3.22 Consumo de combustible en las labores de campo

Existen distintas aproximaciones para la determinacion del consumo de
combustible, entre ellas, considerar un consumo medio de 0.2 litros/CVh para un tractor
que realiza trabajos que exijan alrededor del 50 % de su potencia méaxima (Barranco
Navero et al., 2017) 0 0.150 L/kWh (MARM, 2008). En aquellas parcelas en las que el
olivicultor no conocia el consumo de combustible, se estimo a partir de las ecuaciones
[31] y [32] (Alonso y Guzman, 2010) en funcion del tipo de combustible, potencia de la
maquinaria y la relacion de carga dependiendo de la labor realizada.

Paradiésel: FC=0.35xPxR [31]

Para gasolina: FC =0.305x P [32]

Donde; FC es el consumo de combustible (L/h); P es la potencia de la maquinaria
en kKW, y R es la relacion de carga (%).

El consumo de combustible (L/h) resultante se multiplico por el tiempo invertido
en desarrollar la labor en una hectéarea (h/ha), obteniéndose el consumo de combustible
por hectarea (L/ha).

El valor de R vario en funcion de la labor realizada, y se tuvo en cuenta los datos
propuestos por Aguilera et al. (2015a) (Tabla 3.9), aunque se establecieron
consideraciones a partir de los mismos, dado a que estos datos no eran exclusivos del
olivar . Por lo tanto, en aquellas labores donde no existia ningun valor de R, se le asigné
el valor de relacion de carga de tareas con las mismas caracteristicas (ej. cultivador y
conquilde, 66 %). En labores ligeras, como por ejemplo el desbroce o la aplicacion de
herbicidas mediante barra, se le asignd un valor de 31.25 %. Dicho valor resultaba de
considerar tareas similares en términos de relacion de carga, y excluyendo aquellas con
un mayor R (cosecha, arado y preparacion del suelo con cultivador). El valor indicado de
R en el estudio de Aguilera et al. (2015a) para la labor de la cosecha (85 %), era propio
de cosechadoras utilizadas en otro tipo de cultivos y no se podia extrapolar al caso del
olivar. De ahi, que se optase por considerar una carga media respecto a ese valor (42.5
%).

Tabla 3.9. Valores de relacion de carga (%) empleadas en las distintas labores de olivar, basados en Aguilera
et al. (2015a).

Labores de olivar R (%)
Manejo del suelo (cultivador/conquilde) 66
Ruleo 25
Desbrozado 31.25

11 https://www.mapa.gob.es/es/ministerio/servicios/informacion/MetodologiaCalculoCostes_tcm30-
58577.pdf
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Labores de olivar R (%)
Aplicacion herbicida con barra 31.25
Recogida de lefia 31.25
Triturado de la poda 31.25
Aplicacion insecticidas y fungicidas (atomizador) 25
Abonado (abonadora) 25
Remolque esparcidor/cuba purines/pala cargadora (cazo) 31.25
Cosecha (recoleccion) 42.5

3.23 Dioxido de carbono emitido por el uso de la maquinaria en las labores de
campo

La emision de CO> eq debido al uso de la maquinaria es atribuible a la produccion
y transporte de combustible, a la combustion y a la produccion de materias primas,
fabricacion, reparacion y mantenimiento de la maquinaria, ademas del aceite lubricante y
neumaticos.

3.23.1 Produccion y transporte de combustible

Las emisiones de CO> eq debidas a la produccion y transporte de combustible
(EpTebs) incluyen las emisiones fugitivas de CHa4 de la produccién, produccion (uso de
energia), transporte de materias primas, refinacion y procesamiento, y transporte de los
productos refinados a la finca.

El célculo para determinar la emision de CO. eq debido a la produccion y
transporte de combustible (Eptcns) Se determind a partir de la siguiente ecuacion [33]:

EpTebs = Cebs X Ecbs X FEpTehs X fr X n [33]

Donde; Ccbs es el consumo de combustible (L/ha); Ecos €S la energia bruta del
combustible empleado (MJ/L); FEpTcns €S la emision de CO- eq debido a la produccion y
transporte de combustible (Kg CO. eq/GJ); fr es la frecuencia de la actividad (n°
veces/afo), y n, es la maquinaria empleada en la labor (uds. utilizadas).

Los valores de energia bruta del combustible (Ecps) empleado fueron 34.9 MJ/L
para la gasolina y 38.5 MJ/L para el diésel (IEA, 2004). La emision de CO; eq debido a
la produccion y transporte de combustible (FEptcns) fue de 24.72 Kg CO2eq/GJ para el
diésel y 27.40 Kg CO2eq/GJ para la gasolina (Aguilera et al., 2019).
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3.23.2 Combustion

Las emisiones de COz eq debidas a la combustion del combustible (Eccns) como
consecuencia del empleo de la maquinaria en las labores de campo se determinaron a
partir de la ecuacion que se muestra a continuacion [34]:

Echs = chs X Ecbs X FEchs xfrxn [34]

Donde; Ceps €s el consumo de combustible (L/ha); Ecbs, €s la energia bruta del
combustible empleado (MJ/L); FEccbs, s la emision de CO- eq debido a la combustion
de combustible (Kg CO2 eq/GJ); fr, es la frecuencia de la actividad (n° veces/afio) y n,
maquinaria empleada en la labor (uds. utilizadas).

Los valores de energia bruta del combustible (Ecs) empleados fueron 34.9 MJ/L
para la gasolina y 38.5 MJ/L para el diésel (IEA, 2004). La emision de CO> eq debido a
la combustién de combustible (FEptchs) fue de 78.6 g CO2eq/MJ para el diésel y 69.7 g
CO2eq/MJ para la gasolina (Aguilera et al., 2019).

3.23.3 Materias primas, fabricacién, reparacién y mantenimiento de la maquinaria y
aperos

Las emisiones de CO; eq debidas a las materias primas, fabricacion, reparacion y
mantenimiento (Emfrm) de la maquinaria y sus aperos se determinaron a partir de la
ecuacion siguiente [35]:

Emfrm = [Mprim + Faor + (Mant X Rep)] X [(PSmag/Hiutites) X Hiabor] X FEmixec X fr x n = [35]

Donde; Merim, son las materias primas (MJ/KQg); Faor, €s la fabricacion (MJ/Kg);
Mant, €S el mantenimiento (MJ/KQ); Rep, €S la reparacion (%); PSmaq, €S €l peso de la
maquinaria (kg); Huiles SOn las horas dtiles (h); Hiawor, SON las horas de labor (h/ha);
FEmixec, €S la emisién de CO2 eq del mix energético global (kg CO2/GJ); fr, es la
frecuencia de la actividad (n° veces/afio), y n, es la maquinaria empleada en la labor (uds.
utilizadas).

Los datos bésicos para el calculo de energia de los parametros Mprim, Fabr, Mant,
Rep, PSmaq Y Hatiles que se emplearon fueron aquellos dados en el estudio de Guzmén y
Alonso, (2008) en funcion de la potencia de la maquinaria o la labor llevada a cabo
(Anexo 8.4). Para aquellas potencias donde no se facilitaban dichos valores, estos se
obtuvieron por interpolacion. Las emisiones debidas a las labores de amontonado del
ramon, desvareto, asi como los materiales auxiliares en la recoleccion: mantones, capazos
y varas, no se consideraron, ya que la emision de estas se consideraba despreciable. Por
otro lado, se determind los datos basicos para el céalculo de energia de los parametros
mencionados de un todoterreno, para ello se tuvo en cuenta distintos manuales de marcas
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de todoterreno, considerando una potencia media de 200 CV y 2355 kg, y asumiendo los
valores dados de materias primas, fabricacion, reparacion y mantenimiento para las
distintas potencias de los tractores. Para el conquilde se le asigné los datos basicos de
energia indicados para el cultivador porque es similar a este, diferencidndose sdlo en el
tipo y tamafio de las rejas empleadas. Lo mismo ocurri6 para la desbrozadora de martillos;
se le asignaron los valores de energia del triturador, puesto que los pesos y horas utiles
eran equiparables (Guzmén y Alonso, 2008). El peso de los aperos y horas Utiles del
remolque esparcidor de estiércol y pala cargadora que se empleé fue el del estudio de
Alonso y Guzman, (2010). En las tareas de recoleccion, para estimar la energia de los
parametros citados, los ATV y buggies vibradores se consideraron como tractores,
determinando el peso y las horas de vida Gtiles mediante interpolacion y sus respectivas
potencias. Los peines y sopladoras se consideraron equiparables a la vibradora de ramas,
por lo que se le asignaron los mismos valores de peso y horas de vida utiles que los dados
a la vibradora de ramas en Guzman y Alonso, (2008). En el caso del cajon recoge-mantos,
vibrador y vibrador mas paraguas, se asignaron los siguientes pesos promedios; 505 Kg,
1194 Kg y 1304 Kg, respectivamente, teniendo en cuenta distintos manuales de
maquinaria agricola. Las horas de vida Utiles que se le asignaron a estos aperos fue de
2100 horas, obtenidas a partir de las horas de vida tiles de labores similares en cuanto a
potencia e intensidad de la labor (rotovator/abonadora/cultivador/grada de discos/gradas
de puas/roller/triturador) dados en Guzman y Alonso, (2008).

La emision de CO2 eq del mix energético global asignada fue de 69.2 kg CO>
eq/GJ (Aguilera et al., 2019).

3.23.4 Aceite lubricante y gomas (neumaticos)

Las emisiones de CO2 eq debidas al empleo de aceite lubricante y al
mantenimiento de los neumaticos (Ean) se determiné a partir de la ecuacion [36] que se
muestra a continuacion:

Ean = [(Aiub + Mneum) X (PSmag/Hatites)] X Hiabor X FEmixec X fr x n - [36]

Donde; Auwb, es el aceite lubricante (MJ/Kg); Mneum, €S el mantenimiento de los
neumaticos (MJ/KQ); PSmaq, €s el peso de la maquinaria (Kg); Hatiles, SON las horas Gtiles
(h); Hiabor, Son las horas de labor (h/ha); FEmixes, €s la emision de CO2 eq del mix
energético global (kg CO2/GJ); fr, es la frecuencia de la actividad (n° veces/afio) y n, es
la maquinaria empleada en la labor (uds. utilizadas).

Los pardmetros Awb Y Mneum utilizados fueron; 25 y 17 MJ/Kg, respectivamente
(Aguilera et al., 2019). Para PSmaq Y Huiles Se emplearon aquellos datos que se
consideraron previamente para el calculo de las emisiones debidas a materias primas,
fabricacion, reparacion y mantenimiento de la maquinaria (véase apartado 3.23.3
Materias primas, fabricacién, reparacion y mantenimiento de la maquinaria y aperos).
FEmIxXEG fue igual a 69.2 kg CO. eq/GJ (Aguilera et al., 2019).
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3.23.5 Emisiones totales de dioxido de carbono por el uso de la maquinaria en las
labores de campo

La emision total de CO; eq emitido por el uso de la maquinaria (ETCO2 uso maquinaria)
y para cada una de las labores llevadas a cabo se determiné a partir de la ecuacion [37]:

ETCO2 uso maquinaria (Kg CO2 ha! aﬁo_l) = Eptebs + Eccbs + Emfrm (maquinaria) + Emfrm (apero) + Ean
[37]

Donde; Epreps, SON las emisiones de CO- eq debidas a la produccion y transporte
de combustible; Ecchs, son las emisiones de CO2 eq debidas a la combustion; Emfm
(maquinaria) Y Emfrm (apero), SON las emisiones de CO: eq debidas a las materias primas,
fabricacion, reparacion y mantenimiento de la maquinaria y aperos; Ean, son las emisiones
de CO2 eq debido a aceite lubricante y gomas (neumaticos).

3.24 Diodxido de carbono emitido por la irrigacién

Para la cuantificacion de las emisiones de CO. eq debidas a la irrigacion fue
necesario conocer el sistema de riego implantado en la parcela y la dotacion por hectéarea.
Debido a que el agua de riego suministrado en la parcela depende de las comunidades de
regantes de la zona donde se encuentre la parcela, y dado el desconocimiento por parte
del olivicultor de la potencia de la bomba, y por tanto, la dificultad de conocer el consumo
eléctrico (Ce) para irrigar una hectarea durante un afo, los KWh consumidos se calcularon
asumiendo la dotacion de agua de la parcela (m/ha) y el consumo de energia que supone
el riego localizado; 0.18 KWh/m? (Corominas, 2010), el cual estaba presente en todas las
parcelas de estudio en las que se irrigaba.

3.24.1 Instalacion del sistema de riego

Debido al desconocimiento de tuberia instalada en las distintas parcelas por parte
de los olivicultores, se asumié una emision (Es) de 84.9 Kg C eq ha? afio™ para la
instalacion del sistema de riego localizado (Lal, 2004). Para convertir a CO2 eq dicho
valor, se multiplico por la proporcion entre el peso molecular del diéxido de carbono y el
del carbono (44/12), resultando en 311.3 Kg CO; eq ha* afio™.

3.24.2 Emisiones directas e indirectas debido a la irrigacion

Las emisiones directas debido a la irrigacion (EDirig) de las parcelas se
determinaron a partir del factor de emision del mix eléctrico (FEmiXeiectrico) Y €l consumo
eléctrico (Ce) para irrigar una hectarea durante un afio (KWh ha afio?) [38]. Se utilizé
un factor de emision del mix eléctrico de la media nacional de 0.15 Kg CO, eq/KWh
(CNMC, 2020%2).

12 https://gdo.cnmc.es/CNE/resumenGdo.do?anio=2020
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EDirrig = Ce X FEMiXaelgctrico [38]

Las emisiones indirectas (Elirig) asociadas a las pérdidas de electricidad en la red
de transporte se calcularon a partir de la ecuacion siguiente [39]:

E|irrig = Ce X Cp X FEmiXeléCtriCO [39]

Donde; Ce, es el consumo eléctrico (KWh ha® afiol); Cp; es el coeficiente de
pérdidas, correspondiente a 13.81 % (Orden 1TC/3801/2008), y FEMiXaelsctrico, €S €l factor
de emision del mix eléctrico de la media nacional de 0.15 Kg CO, eqg/KWh (CNMC,
2020).

3.24.3 Emisiones totales de didxido de carbono emitido por la irrigacién

La emision total de CO2 eq emitido por la irrigacion (ETCOz irrigacion) Se determind
a partir de la ecuacion [40]:

E+CO2 irrigacisn (Kg CO2 ha't aﬁo-l) = Esr + EDirrig + Elirrig [40]

Donde; Es, son las emisiones de CO; eq debidas a la instalacion del sistema de
riego; EDirig, sSon las emisiones directas de CO2 eq debidas a la irrigacion, y Elirig,
emisiones indirectas de CO2 eq debidas a la produccion y transporte de combustible para
el bombeo del riego.

3.25 Diodxido de carbono emitido por uso de fertilizantes y fitosanitarios

Los fertilizantes aplicados en el campo se podian agrupar en organicos y
minerales. Las emisiones de CO2 eq debidas a la aplicacién de fertilizantes incluyen las
debidas a la fabricacion, envasado, transporte y almacenamiento de estos, y las emisiones
como consecuencia de su aplicacion en el campo. Se utilizd esta misma aproximacion
para el caso de los fitosanitarios, que se agruparon en insecticida, fungicida y herbicida.

3.25.1 Fertilizantes organicos

Las emisiones de CO- durante la descomposicion del carbono orgéanico de los
fertilizantes organicos (alperujo, estiércol y otros fertilizantes organicos) estan incluidas
en las emisiones resultantes de la respiracion del suelo, ya que se tuvieron en cuenta a la
hora de modelizar los escenarios con RothC. Sin embargo, este modelo no tiene en cuenta
la emision de 6xido nitroso (EN2Ofertilizantes organicos) durante la descomposicion de estos.
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Por lo tanto, la emision de N2O se estimd a partir de la cantidad en peso seco (Kg DW/ha)
de los distintos fertilizantes organicos (Crert_org) afiadidos en las parcelas, su contenido de
nitrdgeno (Cn) (véase apartado 3.8.3 Cantidad de carbono organico presente en el
alperujo, estiércol y otros fertilizantes orgénicos) y el factor de emision de N2O (FE).
Posteriormente, fue necesario la aplicacion del factor 44/28 para su conversion a kg de
N20. Las emisiones de N2O se convirtieron a valores CO- eq, teniendo en cuenta que 1
kg N0 equivale a 81.3 kg C eq (Ceschia et al., 2010)* [41].

EN2Ofertilizantes organicos = Cert_org X Cn X FE X (44/28) x 298.1 [41]

El factor de emision de N2O se determind a partir de los valores dados por
Lesschen et al. (2011) teniendo en cuenta el tipo de suelo (arenoso y arcilloso), bajo
condiciones de tierra arable y considerando estiércol sélido de ganado y otros estiércoles
(Tabla 3.10). De esta forma, se obtuvo un valor promedio del factor de emision de N2O,
el cual se multiplicé por el factor de ajuste por precipitacion (0.83) [42], resultando en el
factor final de emision de N2O (0.26).

Tabla 3.10. Factores de emisién de N2O empleados en funcién del tipo del suelo, condiciones de tierra
arable y el tipo de estiércol (fertilizantes organicos).

ARENOSO ‘ ARCILLOSO ‘ FE N,O FE ajustado por P | FE N,O final
Tierra arable
Estiércol sélido de ganado 0.25 0.38 0.32 0.26 0.26
Otros estiércoles 0.25 0.38 0.32 0.26

fp=0.00253x P - 0.894  [42]

Donde; fp es el factor de ajuste por precipitacion y P la precipitacion media anual
en mm. El valor de P utilizado fue de 330 mm, que es el promedio de precipitaciones del
conjunto de parcelas que completaron la entrevista semiestructurada y el cuestionario.

3.25.2 Fertilizantes minerales

Para estimar el CO> eq emitido al aplicar fertilizantes quimicos de sintesis se tuvo
en cuenta la cantidad afiadida en una hectarea en cada una de las parcelas, la concentracién
de N, Py K de estos. Las emisiones de CO> equivalente debido a la fabricacion, envasado,
transporte y almacenamiento de los fertilizantes minerales (Efertilizantes minerales) S€
calcularon mediante la cantidad de N, P y K (Cnek) (Kg ha! afio?), sus respectivos
factores de emision (FEnek) (Kg C eg/kg): 1.25 (N), 0.42 (P) y 0.15 (K) (Ceschia et al.,

13 El impacto de 1 kilogramo de N.O sobre el calentamiento de la atmdsfera es casi 298.1 veces el de 1
kilogramo de dioxido de carbono (EPA, https://espanol.epa.gov/la-energia-y-el-medioambiente/emisiones-
de-oxido-nitroso).
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2010) y por la proporcidn entre el peso molecular del dioxido de carbono y el del carbono
(44/12) [43].

Efertilizantes minerales = Cnpk X FENPK X (44/12) [43]

Las emisiones de N2O debido al uso de fertilizantes minerales (EN2Ofertilizantes
minerales) S€ calcularon de igual forma que en los fertilizantes orgénicos, salvo que en este
caso ya se disponia de la cantidad de nitrégeno (Kg ha afio™), y que variaba el factor
final de emision de N2O (0.47), teniendo en cuenta el tipo de suelo (arenoso y arcilloso),
bajo condiciones de tierra arable y considerando fertilizante a base de nitrato y de amonio
(Tabla 3.11).

Tabla 3.11. Factores de emisién de N2O empleados en funcién del tipo del suelo, condiciones de tierra
arable y el tipo de estiércol (fertilizantes minerales).

ARENOSO ‘ ARCILLOSO ‘ FE N.O FE ajustado por P | FE N,O final

Tierra arable
Fertilizante a base de nitrato 0.5 0.75 0.63 0.52
Fertilizante a base de amonio 0.4 0.6 0.5 0.42

0.47

3.25.3 Fitosanitarios

Las emisiones de CO, eq debido la fabricacion, envasado, transporte y
almacenamiento de fitosanitarios se calcularon aplicando un factor de emision promedio
en funcién del tipo de fitosanitario (insecticida, fungicida y herbicida), dada la dificultad
de encontrar factores de emision especificos para la sustancia activa presente.

Se tuvo en cuenta las cantidades de insecticida, fungicida y herbicida que se afiadia
en una hectérea en cada una de las parcelas, y la concentracién del principio activo de
todos ellos en funcién de la marca del producto. Las emisiones de CO eq debido a la
fabricacion, envasado, transporte y almacenamiento de los fitosanitarios (Efitosanitarios) S€
calcularon mediante la cantidad de insecticida, fungicida y herbicida (Cirr) (Kg ha® afio”
1), sus respectivos factores de emision (FEirn) (Kg C eq/kg): 4.73 (insecticida), 2.25
(fungicida) y 3.92 (herbicida) (Ceschia et al., 2010) y por la proporcion entre el peso
molecular del didxido de carbono y el del carbono (44/12) [44].

Efitosanitarios = CirH X FEIFn X (44/12) [44]

3.25.4 Transporte de los fertilizantes y fitosanitarios; desde el lugar de compra a la
parcela

El transporte de los fertilizantes organicos (estiercol, alperujo, otros fertilizantes
y hoja de almazara), fertilizantes minerales y fitosanitarios, se estimé teniendo en cuenta
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la distancia del lugar de compra hasta la parcela (Google Maps). También fue necesario
conocer la cantidad de producto transportado, la capacidad de remolque y la potencia del
tractor. Es importante sefialar que estas emisiones se incrementarian si se considerara la
capacidad de los envases de los productos, pero debido a la falta de informacién, se opto
por considerar exclusivamente como cantidad de producto transportado, a aquel que se
iba a emplear en el campo. El porte al dia (ida y vuelta) se determind a partir de la relacion
cantidad de producto transportado (kg/ha) y la capacidad del remolque (kg). Se asigno
una capacidad de remolque de 750 kg para el transporte de los fertilizantes minerales y
fitosanitarios, ya que la mayoria de olivicultores encuestados transportaban estos
productos con todoterreno y con esta capacidad de remolque. La distancia recorrida para
una hectarea se calcul6 mediante el valor obtenido de porte al dia multiplicado por la
distancia del lugar de compra a la parcela, mientras que el tiempo invertido en dicho
transporte se estimd considerando el tiempo empleado en recorrer la distancia a una
velocidad de 25 Km/h, que es la velocidad maxima estipulada en el transporte por
carretera de los tractores (DGT). Conocido el tiempo necesario para el transporte de estos
productos, la potencia de la maquinaria y la capacidad del remolque, asi como su
consumo, se calcularon las emisiones de COzeq tal y como se indica en el apartado 3.23
Dioxido de carbono emitido por el uso de la maquinaria en las labores de campo. El
consumo de combustible en el caso del transporte se calculd teniendo en cuenta la
distancia recorrida para una hectarea producida multiplicado por 0.45 L/ha, valor
promedio obtenido teniendo en cuenta los trabajos de desplazamiento y transporte del
tractor con un consumo medio en funcion de la potencia y la carga transportada, y si se
encuentra vacio (0.37 L/ha) o cargado (0.52 L/ha) (Boto et al., 2005).

3.25.5 Labores fertilizacion-fitosanitarios

Ademas de las emisiones de CO> debido a la fabricacion, envasado, transporte y
almacenamiento de estos productos, se consider6 las emisiones debidas a su aplicacion
en el campo (Eiavores fert-fito). La maquinaria empleada para la aplicacion de estos productos
fueron el atomizador, abonadora, remolque esparcidor, pala cargadora y colocacion de
trampas de la mosca (cuba con pistola). Las emisiones de CO2 equivalente debido al uso
de esta maquinaria se calcularon tal y como se indica en el apartado 3.23 Didxido de
carbono emitido por el uso de la maquinaria en las labores de campo. En aquellas
parcelas donde no se disponia de datos sobre el consumo de combustible, se estimo tal y
como se describe en el apartado 3.22 Consumo de combustible en las labores de campo,
mientras que el tiempo de la tarea en aquellas parcelas sin dato se obtuvo mediante el
promedio del tiempo invertido en estas labores en parcelas en las que se disponia de esta
informacion.

3.25.6 Emisiones totales de didxido de carbono emitido por fertilizantes y fitosanitarios

La emision total de dioxido de carbono emitido por fertilizantes y fitosanitarios
(ETCO2 fertilizantes-fitosanitarios) S€ determind a partir de la ecuacion [45]:

ETCO2 fertilizantesfitosanitarios (Kg CO2 eq ha! aﬁo_l) = Efertilizantes minerales +Efitosanitarios +
ENZOfertiIizantes organicos + ENZOfertiIizantes minerales T Etransp—Forg + Etransp—Fito + Elabores fert-fito [45]
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Donde; Efertilizantes minerales, SON las emisiones de COz eq debido a la fabricacion,
envasado, transporte y almacenamiento de los fertilizantes minerales; Efitosanitarios, SON las
emisiones de CO> eq debido a la fabricacion, envasado, transporte y almacenamiento de
los fertilizantes minerales; EN2Otertilizantes organicos, SON las emisiones de 6xido nitroso
debido al uso de fertilizantes organicos (Kg CO2 ha* afio™); EN2Ofertitizantes minerales, SON las
emisiones de oxido nitroso debido al uso de fertilizantes minerales (Kg CO2 ha* afio™);
Etransp-Forg, SON las emisiones de CO> eq debido al transporte de fertilizantes organicos;
Etransp-Miner/Fito, SON 1as emisiones de CO> eq debido al transporte de fertilizantes minerales
y fitosanitarios, Y Eiabores fert-fito, SON la emisiones de CO> eq debidas a las labores de
fertilizacion-fitosanitarios.

3.26 Dioxido de carbono emitido en las labores de manejo del suelo

La maquinaria empleada para la preparacion del suelo (manejo del suelo) se
agrupaba en grada de discos, cultivador, grada de puas, roller y conquilde. Las emisiones
de CO; eq debido al uso de esta maquinaria se calcularon tal y como se indica en el
apartado 3.23 Dioxido de carbono emitido por el uso de la maquinaria en las labores de
campo, y para cada una de las tareas indicadas [46]. En aquellas parcelas donde no se
disponia de datos sobre el consumo de combustible, se estimé como se detalla en el
apartado 3.22 Consumo de combustible en las labores de campo.

ETCO2 manejo del suelo (Kg CO2 hat aﬁo-l) = Ediscos + Ecultivador + Eptas + Eroller + Econquilde
[46]

Donde; ETCO2 manejo del suelo, SON las emisiones totales de CO- eq debido al manejo
del suelo; Ediscos, SON las emisiones de CO2 eq debido a la grada de discos; Ecutivador, SON
las emisiones de CO> eq debido al uso del cultivador; Epuas, Son las emisiones de CO2 eq
debido al uso de la grada de puas; Eroler, SON las emisiones de CO> eq debido al uso del
roller, y Econquiice SON las emisiones de CO2 eq debido al uso del conquilde para la
preparacion del suelo.

3.27 Dioxido de carbono emitido en el mantenimiento de la cubierta vegetal

La maquinaria empleada para el control de la cubierta vegetal se agrupaba en:
desbroce con tractor (desbrozadora de martillos/cadenas), desbroce manual bajo copa
(desbrozadora manual) y aplicacion de herbicida mediante barra. Las emisiones de CO>
eq debido al uso de esta maquinaria se calcularon tal y como se indica en el apartado 3.23
Dioxido de carbono emitido por el uso de la maquinaria en las labores de campo y para
cada una de las tareas indicadas [47]. En aquellas parcelas donde no se disponia de datos
sobre el consumo de combustible, se estimoé como se encuentra explicado en el apartado
3.22 Consumo de combustible en las labores de campo.

ETCO2 mantenimiento de 1a cv (Kg CO2 hat aﬁo_l) = Edesbroce-tractor + Edesbroce-manual + Enerbicida

[47]
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Donde; ETCO2 mantenimiento de 1a cv, SON las emisiones totales de CO2 eq debido al
mantenimiento de la cubierta vegetal; Egesbroce-tractor, SON €misiones de CO2 eq debido al
desbroce mediante tractor (desbrozadora de martillos/cadenas); Edesbroce-manual, SON las
emisiones de CO- eq debido al desbroce manual de la cubierta vegetal bajo copa; Enerbicida,
son las emisiones de CO> eq debido a la aplicacion de herbicida mediante barra para el
control de la cubierta vegetal.

3.28 Dioxido de carbono emitido en las labores de poda

Las labores de poda incluyen la poda propiamente dicha mediante motosierras, el
amontonado del ramon, la recogida de la lefia mediante tractor o todoterreno acoplado a
un remolque, el triturado de la poda ligera, el desvareto y el transporte de la lefia. No se
contabilizaron las emisiones de CO> eq debido al amontonado del ramon y al desvareto,
puesto que se tratan de labores que no requieren maquinaria, sino que se trata del trabajo
realizado por la propia persona. En el caso del desvareto, se emplean hachas, y se
considero que las emisiones derivadas de esta actividad eran despreciables, ya que el peso
medio de estas es de 850 g y en las parcelas se empleaba de una a dos unidades. En
aquellas parcelas donde no se disponia de datos sobre el consumo de combustible, se
estimd como se detallo en el apartado 3.23 Consumo de combustible en las labores de
campo, y se usé el promedio del tiempo invertido en dicha tarea en parcelas con
informacidn en aquellas parcelas en las que no se disponia de datos. Sin embargo, para la
recogida de la lefia se considerd un tiempo de 1.5 horas/ha para tres personas; dos
recogiendo palos y un tercero conduciendo el remolgue (comunicacion personal: Daniel
Pérez Mohedano). En los casos donde las motosierras eran eléctricas se tuvo en cuenta el
namero de baterias consumidas por hectéarea para el calculo del consumo. Las emisiones
debidas al uso de la maquinaria se determinaron a partir del consumo de electricidad, el
factor de emision del mix eléctrico de la media nacional de 0.15 Kg CO2 eq/KWh
(CNMC, 2020), la frecuencia y el nimero de maquinaria. Las emisiones indirectas
asociadas a las pérdidas de electricidad en la red de transporte se calcularon a partir del
consumo de electricidad, el factor de emision del mix eléctrico y el coeficiente de
pérdidas; 13.81 % (Orden ITC/3801/2008).

El olivicultor es el que suele encargarse de la recogida de la poda y su posterior
transporte, aunque también hay empresas que pueden encargarse del mismo, pero
dependeréa del tamafio de la explotacion. La lefia suele ser utilizada como combustible en
las casas, cortijos o se regala a particulares o se llevan a un punto para ser vendida. Debido
a la variabilidad de destinos posibles, y dado a que en la mayoria de parcelas de estudio
la lefia era empleada para consumo propio en las casas o cortijos, o bien se las regalaba a
los vecinos, se opto por considerar la misma maquinaria; tractor o todoterreno, asi como
la capacidad del remolque empleado en la labor de recogida de la poda en el transporte
de la misma para contabilizar de algin modo las emisiones de CO> equivalente. Por lo
tanto, la distancia recorrida para el transporte de la lefia fue la que habia desde la parcela
al municipio més cercano. La cantidad de lefia transportada considerada fue la lefia que
se midi6 en campo en peso hiumedo. En dos de las parcelas en las que ese afio no se
produjo lefia (CH-ECO y PA-ECO), se le asignd el valor promedio de las horas invertidas
en la labor, nimero de personas y horas de trabajo humano del conjunto de parcelas con
dato, ya que lo frecuente es que se genere lefia, aunque esta sea una cantidad minima.
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El procedimiento seguido para determinar las emisiones de CO2 eq como
consecuencia del transporte de lefia se llevo a cabo de la misma forma que se expuso en
el apartado 3.25.4 Transporte de los fertilizantes y fitosanitarios; desde el lugar de
compra a la parcela.

Las emisiones de CO2 eq debido al uso de esta maquinaria (motosierras, recogida
de la lefia mediante tractor o todoterreno acoplado a un remolque, triturado de la poda
ligera y transporte de la lefia) se calcularon tal y como se indico en el apartado 3.23
Dioxido de carbono emitido por el uso de la maquinaria en las labores de campo, para
cada una de las actividades [48]:

ETCO2 1abores de poda (Kg CO2 ha! aﬁo-l) = Emotosierras T Etriturado podat Etransp-lefia [48]

Donde; ETCO2 iabores de poda, €S 1a emision total de CO2 eq debido a las labores de
poda; Emotosierras, €S 1a emision de CO- eq debido al uso de motosierras; Etriturado poda, €S 2
emision de CO: eq debido al triturado de la poda; Etransp-lefia, €S la emision de CO2 eq
debido al transporte de la lefia.

3.29 Dioxido de carbono emitido en la recoleccion

La maquinaria empleada consta de un tractor principal y de un tractor auxiliar. El
tractor principal suele ir acoplado a un vibrador de tronco o vibrador mas paraguas,
mientras que al auxiliar se le acoplaba un remolque con pluma o un cajén recogemantos.
En otros casos, para recoger la aceituna se empleaban buggies que ya tenian incorporado
el vibrador o vibradores manuales de ramas, peines y sopladoras, y en algunas parcelas
se empleaban también el ATV para tirar de los fardos. Dentro de la recoleccion se incluyd
el transporte de las aceitunas a la almazara. El procedimiento seguido para determinar las
emisiones de CO2 eq como consecuencia de este transporte de aceitunas se llevo a cabo
de la misma forma que se expone en el apartado 3.25.4 Transporte de los fertilizantes y
fitosanitarios; desde el lugar de compra a la parcela. En este caso la distancia recorrida
era de la parcela a la almazara correspondiente, y la cantidad transportada fue la cantidad
de aceitunas producidas por hectarea.

Las emisiones de COz eq debido al uso de esta maquinaria se calcularon tal y
como se indica en el apartado 3.23 Didxido de carbono emitido por el uso de la
maquinaria en las labores de campo. El consumo de combustible se estimo segun el
apartado 3.22 Consumo de combustible en las labores de campo. No obstante, se
considerd como tiempo trabajado la mitad de las horas invertidas cuando se emplea el
tractor auxiliar. Es decir, si la recoleccion tiene una duracién de dos horas por hectarea,
el tiempo invertido por el tractor auxiliar sera de una hora, ya que este no esta
continuamente trabajando como es el caso del tractor principal que va vibrando
continuamente los olivos. A la hora de determinar las emisiones de CO: eq debido a las
materias primas, fabricacion, reparacion y mantenimiento de la maquinaria y aperos, asi
como el aceite lubricante y mantenimiento de neumaticos (tractor auxiliar/remolque mas
pluma o cajén recogemantos), se tuvo en cuenta esa reduccion a la mitad del tiempo.

-107-



Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo
- MATERIALES Y METODOS -

La emision de CO; eq debido a los materiales auxiliares empleados durante la
recoleccion tales como varas, fardos y capazos no se contabilizaron puesto que se
consideraban despreciables.

La emision de COz eq final de la recoleccion serd la suma de todas las emisiones
de CO- eq producida por cada una de la maquinaria empleada [49], que se calcularon
como se indica en el apartado 3.23.5 Emisiones totales de dioxido de carbono por el uso
de la maquinaria en las labores de campo.

ETCO2 recoleccion (Kg CO2 hat aﬁo-l) = Etractor principal + Etractor auxitiar + Ebuggy vibrador + EaTv +
Evibradora ramas + Epeine + Esopladoras + Evibrador tronco + Ecajén recogemantos t Eremolque-pluma + Etransp
aceituna

[49]

Donde; ETCO2 recoleccion, €S la emision total de CO2 eq debido a la recoleccion;
Etractor principal, €5 la emision de CO- eq debido al uso del tractor principal; Etractor auxiliar, €S
la emision de CO;z eq debido al uso del tractor auxiliar; Epuggy vibrador, €S la emision de CO-
eq debido al uso del buggy vibrador; Eatv, es la emision de CO:2 eq debido al ATV;
Evibradora rames, €S 12 emision de CO: eq debido al uso de vibrador manual de ramas; Epeine,
es la emision de CO2 eq debido al uso de peines; Esopladoras, €S 1a emision de CO2 eq debido
al uso de sopladoras; Evibrador tronco, €S la emision de CO eq debido al uso del apero
vibrador de troncos; Ecajon recogemantos, €S la emision de CO2 eq debido al uso del apero cajon
recogemantos; Eremolque-pluma, €S la emision de CO- eq debido al uso del remolque-pluma,
Y; Etransp aceituna, €S la emisién de CO- eq debido al transporte de la aceituna de la parcela a
la almazara.

3.30 Emisiones totales debido a las externalidades

Las emisiones totales de CO- equivalente debido a las externalidades (E+CO-
externalidades) S€ determinaron con la siguiente ecuacion [50]:

ETCO2 externalidades (Kg CO2 ha! aﬁo-l) = ETCO2 irrigacion + ETCO2 fertilizantes-fitosanitarios + ETCO2
manejo del suelo + ETCO2 mantenimiento de lacv + ETCO2 labores de poda ETCO2 recoleccisn

[50]

Donde; ETCO2 irrigacion, €S la emision total de CO2 eq debido a la irrigacion; ETCO2
fertilizantes-fitosanitarios, €5 1a emision total de COz eq debido a fertilizantes y fitosanitarios;
ETCO2 manejo del suelo, €S la emision total de CO. eq debido al manejo del suelo; ETCO>
mantenimiento de la cv, €S la emision total de CO2 eq debido al mantenimiento de la cubierta
vegetal; ETCO2 1avores de poda, €S la emisidn total de CO- eq debido a las labores de poda, y
ETCO2 recoleccion, €5 la emisidn total de CO2 eq debido a la recoleccion.
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3.31 Calculo de la huella de carbono en la almazara

El célculo de la huella de carbono en la fase industrial de extraccion del aceite de
oliva se realizé en distintas almazaras. Estas se seleccionaron en base a su cercania a las
distintas parcelas de estudio y en funcion de la cantidad de aceituna procesada. La
obtencion de la informacion cuantitativa y cualitativa se determing a partir de entrevistas
semiestructuradas que fueron llevadas a cabo durante 2021 y 2022, pero con informacion
referida a la campafia 2020-2021. La informacion que se solicitd se enfocaba en el proceso
de extraccion del aceite, sin considerar procesos a posteriori, como es el envasado y
transporte del aceite de oliva envasado hasta el consumidor. Los principales elementos
que se tuvieron en cuenta se detallan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Principales elementos e insumos que se tuvieron en cuenta en el calculo de la huella de
carbono en la fase industrial.

Proceso de extraccion de aceite Unidades
Superficie de edificacion m?
Cantidad total aceituna procesada kg
Combustible; diésel L
Combustible; hueso de aceituna kg
Electricidad kWh
Agua m3
Productos de mantenimiento kg
Grasas Y aceite lubricante kg
Filtros de celulosa kg
Aceite (Virgen/Extra Virgen/Lampante) L

3.32 Inventario del ciclo de vida en la fase de extraccion del aceite; asunciones y
limitaciones

Los procesos considerados en esta fase incluyen: i) el lavado de aceitunas una vez
Ilegan a la almazara; ii) la molienda y el batido en los que las aceitunas se transforman en
una pasta, y posteriormente, iii) centrifugacion en la que el aceite se separa de la pasta de
aceitunas. La centrifugacion se realiza en un decantador bifasico que requiere un alto
consumo de energia y un uso adicional de agua y calor. De este proceso, ademas de aceite
se obtiene orujo humedo u orujo crudo, también denominado alperujo. El destino del
alperujo suele ser la orujera, y se asumio que la emision de CO eq por cada litro de aceite
producido con este destino es de 0.41 kg CO> eq/L (Fernadndez-Lobato et al., (2021a), e
incluye el transporte a la orujera, el secado y la extraccion quimica del orujo.

No se consideraron las emisiones debidas a las materias primas, fabricacion,
reparacion y mantenimiento de la maquinaria debido a la dificultad de recopilar datos.
Tampoco se tuvieron en cuenta los cartuchos de tinta empleados en la oficina, asi como
las tierras diatomeas, enzimas y aditivos, puesto que no en todas las almazaras se
utilizaban, y las cantidades eran despreciables en comparacién a la cantidad de fibra de
celulosa empleada. No obstante, las emisiones de CO> eq debidas a estos elementos e
insumos son despreciables (< 5 % del total de las emisiones; Lazuli Fernandez Lobato,
comunicacion personal).
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3.33 Dioxido de carbono emitido por la superficie de edificacion

Las emisiones de CO> eq debida a la superficie de edificacion (ETCO: edificacion)
(kg CO2 eq) se calcularon teniendo en cuenta la superficie (m?) de las distintas almazaras,
dividido por su vida util (50 afios) y el factor de emision (kg CO2 eg/m?). No se tuvo en
cuenta la ejecucion de obra para la construccion de la nave.

El factor de emision (kg CO2 eq/m?) se calculd teniendo en cuenta la cantidad de
materiales necesarios para la construccion de una nave tipo, incluyendo el acero de la
estructura metalica, el hormigdn de la cimentacion y solera, asi como el cerramiento
exterior mediante placas prefabricadas de hormigdn para muros y una cubierta ejecutada
con una solucién en acero galvanizado (Argielles Alvarez, 1978). La cantidad de
materiales empleados en la construccion de la nave se multiplicd por sus respectivos
factores (MAPAMA, 2017); 310.8 kg CO; eg/m*® y 1400 kg CO- eq/t para el hormigén HA-
25 y acero empleados, respectivamente. La emision de CO2 eq obtenida se dividié por la
superficie construida (m?), obteniéndose una aproximacion de 174.14 Kg de COz eq por
cada metro cuadrado construido.

3.34 Dioxido de carbono emitido por el uso de combustible: diésel y hueso de
aceituna

Las emisiones de CO> equivalente debidas a la produccion y transporte del diésel
(ETCO:2 disser), asi como aquellas resultantes de la combustion del combustible como
consecuencia del empleo de la maquinaria, se calcularon tal y como se indica en el
apartado 3.23 Didxido de carbono emitido por el uso de la maquinaria en las labores de
campo, pero sin considerar la frecuencia de la actividad y unidades utilizadas (maquinaria
empleada en la labor).

Las emisiones de CO> debidas a la combustion del hueso de aceituna (ETCO:
hueso) S€ determinaron a partir de la cantidad de hueso, el contenido de carbono organico
del mismo (50.14 %, véase apartado 3.11.1.2 Cantidad de carbono orgénico en las
aceitunas) y se multiplicé por la proporcién entre el peso molecular del diéxido de
carbono y el del carbono (44/12).

3.35 Diodxido de carbono emitido por el consumo de electricidad

Las emisiones directas e indirectas debidas al consumo de electricidad (ETCO:
electricidad) Y @ las pérdidas en la red de transporte se determinaron como se indica en el
apartado 3.24.2 Emisiones directas e indirectas debido a la irrigacion.

3.36 Dioxido de carbono emitido por el consumo de agua

Las emisiones debidas al consumo de agua (ETCO2 agua) Se calcularon teniendo
en cuenta el volumen de agua (m®) multiplicado por el factor de emision para dicho
consumo. Se tuvo en cuenta el factor de emision del mix eléctrico de la media nacional
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de 0.15 Kg CO2 eg/KWh (CNMC, 2020), el consumo energético de cada m?® de agua
depurado (0.6 kWh/m®) y potabilizado (0.7 kWh/m®) (Mateos y Rodriguez, 2012),
obteniéndose un valor de 0.195 Kg CO2/m®.

3.37 Dioxido de carbono emitido por el uso de consumibles

Se entiende por consumibles a todas las materias primas que se utilizan en la
almazara, y que tiene una vida Util inferior a un afio. Dentro de este apartado se engloba
los productos de mantenimiento de la instalacion, el aceite lubricante y la fibra de
celulosa.

Como se ha mencionado anteriormente, las tierras diatomeas, enzimas y aditivos
no se consideraron porque las cantidades utilizadas fueron bajas o0 muy bajas.

Las emisiones de CO, eq debidas a estos consumibles (ETCO2 consumibles) S€
determinaron a partir de la cantidad de la materia prima por su factor de emision. El factor
de emision correspondiente a los productos de mantenimiento se determind mediante el
promedio de los factores de emision de los productos considerados; jabon liquido, papel
higiénico, lejia, detergente en polvo, detergente liquido, potenciador de detergente y
limpiador de WC (Observatorio CO,). El factor de emision resultante para los distintos
productos de mantenimiento fue de 1.65 kg CO2 eq/kg de producto. El factor de emision
asignado a la fibra de celulosa fue de 3 kg CO2 eq/kg (Observatorio CO,'*), mientras que
para el aceite lubricante fue de 2.67 kg CO2 eq/L (ADEME, 2011).

3.38 Transporte de consumibles a la almazara

Las emisiones de CO> eq debidas al transporte de los consumibles (ETCO2 transporte)
a la almazara se determinaron como se indica en el apartado 3.25.4 Transporte de los
fertilizantes y fitosanitarios; desde el lugar de compra a la parcela. La cantidad
transportada fue la suma de todas las materias primas y se consideré que fueron
transportadas por un tractor de 110 CV, con un remolque de 5.5 t de capacidad, y una
distancia de 100 km, que es la distancia genérica hasta puntos de venta regionales
(Nemecek y Kagi, 2007)

3.39 Emisiones de dioxido de carbono totales debido a la fase industrial de
extraccion de aceite

Las emisiones totales de CO> equivalente debido a la fase de extraccion del aceite
de oliva (ETCO2 fase extraccion aceite) S€ calcularon con la siguiente ecuacion [51]:

ETCO2 fase extraccion aceite (Kg CO2/afio) = ETCO2 edificacion + ETCO2 digsert ETCO2 hueso +
ETCOZ electricidad t ETCOZ agua + ETCOZ consumibles + ETCOZ transporte [51]

14 https://huellaco2.org/ciclo-vida.php
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Donde; ETCOz edificacion, €S la emision de CO: eq debidas a la superficie de
edificacion; ETCOz giesel, €S la emision de CO; eq debidas al consumo de diésel; ETCO>
hueso, €S la emision de CO2 eq debidas al consumo de hueso de aceituna; ETCO2 electricidad,
es la emision de CO- eq debidas al consumo de electricidad; ETCO2 agua, €S la emision de
CO: eq debidas al consumo de agua; ETCO2 consumibles, €S la emision de CO- eq debidas al
empleo de consumibles, y ETCO2 transporte, €S 12 emision de CO- eq debidas al transporte
de consumibles.

3.40 Emisiones totales de la fase industrial

Las emisiones totales de CO> equivalente debido a la fase industrial, son aquellas
de considerar la fase de extraccion de aceite (ETCO2 fase extraccion aceite) Y 1as emisiones
debidas al destino del alperujo, principal subproducto del proceso industrial. Se le asigno
un valor promedio de 0.41 kg CO> eqg/L de aceite proporcionado por Fernandez-Lobato
et al. (2021a), y que incluye el transporte a la orujera, el secado y la extraccion quimica
del orujo.

3.41 La huella de carbono

3.41.1 Unidad funcional y limite del sistema

La huella de carbono podria resumirse en un principio como la representacion del
volumen total de gases de efecto invernadero, y que por tanto se podria entender como
un analisis de ciclo de vida limitado a aquellas emisiones con repercusion sobre el cambio
climatico (Proietti et al., 2014).

La norma UNE-EN ISO 14067 (UNE, 2018) establece que "las emisiones y
remociones de GEI derivadas de fuentes y sumideros de carbono fosil y biogénico se
deben incluir en la huella de carbono de un producto y se deben documentar por
separado como resultado neto”. Por lo tanto, es muy importante que en el célculo de la
huella de carbono se tenga en cuenta tanto las fuentes emisoras de CO> como los
sumideros de CO>. Sin embargo, muy pocos estudios consideran los sumideros de CO>
en el olivar cuando se realiza el calculo de la huella de carbono.

En estudios previos de analisis del ciclo de vida (ACV), la unidad funcional suele
ser el litro de aceite de oliva (Pattara et al., 2016; Proietti et al., 2017; Rinaldi et al., 2014;
Tsarouhas et al., 2015), aunque también hay otros que utilizan como unidad funcional la
hectarea (Proietti et al., 2016; Proietti et al., 2014), los kilos de aceite de oliva (El
Hanandeh y Gharaibeh, 2016; Fernandez-Lobato, et al., 2021a; Fernandez-Lobato et al.,
2021b) o las toneladas de aceituna (Pattara et al., 2017; Romero-Gamez et al., 2017). La
unidad funcional en este estudio ha sido la hectarea (ha), los kilos de aceituna producidos
(kg aceitunas) vy los litros de aceite de oliva (virgen, virgen extra y lampante) producidos
en la almazara sin envasar.

El alcance del estudio coincide con un ACV "de la cuna a la puerta™ siguiendo las
declaraciones contenidas en Product Environmental Footprint Category Rules for Olive
Oil (PEFCR) (Schau etal., 2016), y que se basa en una evaluacion del ciclo de vida parcial
de un producto desde la extraccion de recursos hasta la puerta de la fabrica. Por lo tanto,
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en este estudio se analizaron todos los flujos producidos tanto en la fase de campo como
en la industrial, considerando en esta Ultima la extraccion del aceite de toda la cantidad
de aceituna procesada en la almazara. La fase correspondiente a la orujera, que incluye el
transporte de la almazara hasta este punto, la extraccion del orujo y secado, no se calculg,
pero si se tuvo en cuenta a través de la asignacion del valor dado para dicha fase en el
estudio de Fernandez-Lobato, et al. (2021a). No se incluyo el envasado del aceite ni las
emisiones debidas a las distintas actividades de distribucion, consumo y tratamiento de
eliminacién del producto una vez que finaliza su vida Util, ya que se encuentra fuera del
alcance de la aproximacion "de la cuna a la puerta".

3.41.2 Calculo de la huella de carbono

Una vez determinado el balance de carbono y las emisiones de CO> debidas a las
externalidades a nivel de campo, se hizo dos distinciones compuestas de tres escenarios
cada una. En primer lugar, solo se consideraron las emisiones de CO; debidas a esas
externalidades (impacto en el cambio climético - climate change impact); es decir, la
cantidad CO> eq se emite por hectarea, por kilo de aceituna producida o por litro de aceite
de oliva producido durante las distintas labores de campo. Cuando se expresé por litro de
aceite de oliva, a las emisiones de CO> eq en la fase de campo se le sumo las emisiones
de la fase industrial (extraccion de aceite y fase de orujera) teniendo en cuenta el
rendimiento medio (litros de aceite de oliva producido por kilo de aceituna).

En el segundo escenario se consideraron las emisiones de CO> eq debidas a las
externalidades (impacto en el cambio climatico), asi como el balance de carbono. Es
decir, se tuvo en cuenta las entradas y salidas de carbono de las fincas. Las entradas
corresponden al CO. absorbido (estructuras permanentes del olivo, cubierta vegetal,
restos de poda, lefia, hojas, ramas y frutos caidos del olivo a lo largo del afio, asi como
aquellas caidas durante la recoleccion, y el fruto y hojin) y las entradas de carbono de
fuera de la finca (alperujo, estiércol y otros fertilizantes organicos), mientras que las
salidas corresponden al carbono organico que sale de la finca (erosion, fruto y hojin, lefia
y restos de poda que son quemados o vendidos para cogeneracion) y respiracion del suelo.
Una vez que las emisiones de CO. correspondientes a las externalidades estaban
convertidas en sus respectivas unidades, el siguiente paso fue convertir el balance de
carbono (kg C ha afio) a dioxido de carbono (kg CO ha afio™), multiplicando por la
proporcion entre el peso molecular del diéxido de carbono y el del carbono (44/12), y
convertirlo en las distintas unidades funcionales: kg CO2 por hectarea y afio, kg CO2 por
kilo de aceitunas y por litro de aceite de oliva. Por lo tanto, la huella de carbono (HC)
asumiendo las emisiones debidas a las externalidades y el CO2 neto absorbido (ganancia
neta de CO; en la finca) y emitido (pérdida neta de CO; hacia la atmésfera) en campo, se
calculo a partir de la siguiente ecuacion [52]:

HC = - Entradas + Salidas + Externalidades (impacto en el cambio climatico)

‘—Y—,
Balance de carbono
[52]
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Donde el signo negativo indica secuestro neto de carbono en forma de CO>
(sumidero), mientras que signo positivo indica emision neta de COz hacia la atmosfera
(fuente). Una huella de carbono negativa indica que las emisiones netas de CO2 eq son
negativas, es decir que se han eliminado mas GEI de la atmdsfera de los que se han
emitido a lo largo del ciclo de vida considerado.

3.42 Andlisis estadistico

La existencia o no de diferencias significativas entre las distintas variables con
respecto a los factores analizados se evaluaron a partir de los test paramétricos t-student
y ANOVA en funcion del nimero de niveles (2 y més de dos niveles, respectivamente),
siempre y cuando cumplian las hipotesis necesarias para la aplicacion de dichos test
(normalidad, homogeneidad de las varianzas, aleatoriedad e independencia). Se empled
el test de Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnov para comprobar si los datos seguian una
distribucion normal. Que se emplease uno u otro dependia del tamafio de muestra, por lo
que si los grados de libertad eran superiores a 50 se utilizaba el test de Kolmogorov-
Smirnov. Se comprob6é homogeneidad de las varianzas usando la prueba de Levene.
Cuando no se cumplian las asunciones de normalidad, se optd por emplear los test no
paramétricos; U de Mann-Whitney (2 niveles) y test de Kruskal Wallis (méas de dos
niveles). Se emple6 ANOVA de una via, cuando s6lo se contaba con un factor, y
multifactorial, cuando se analizaban dos o més factores.

Una vez aplicados los test paramétricos o no paramétricos, también se aplicaron
pruebas de comparaciones multiples (post-hoc) para comparar entre medias de los
distintos niveles, y asi identificar aquellos grupos para los que las diferencias eran
significativas. EI método que se emple6 fue el de la diferencia menos significativa de
Fisher. En aquellos casos donde no se cumplia la hipétesis de la homogeneidad de las
varianzas se opt6 por el método de Games-Howell.

La correlacién entre variables se analizé siguiendo la prueba de correlacién de
Pearson.
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4 RESULTADOS

4.1 Propiedades fisico-quimicas del suelo de los olivares

4.1.1 Contenidos de carbono y materia organica en el suelo

El porcentaje promedio de carbono orgénico para el conjunto de parcelas del estudio
fue 1.13 £ 0.47 %. Los valores promedio para el conjunto de parcelas con un manejo mas
(ECO) y menos sostenible (CONV) fueron de 1.33 + 0.47 % y 0.94 + 0.39 %,
respectivamente, y la diferencia entre ambos conjuntos de fincas fue significativa (p =
0.039) (Figura 4.1). En promedio, el porcentaje de carbono orgénico del suelo en aquellas
parcelas ECO fue un 41 % superior que la media resultante en las parcelas CONV. No
obstante, hubo un efecto significativo de la zona en las diferencias entre ECO y CONV.
Asi, mientras que las diferencias en los contenidos promedios de las fincas ECO (1.45 %)
y CONV (0.66 %) de Andalucia oriental fueron muy significativas (p = 0.000), no fueron
significativamente distintos en las de Andalucia occidental; 1.16 %y 1.22 % en las fincas
ECO y CONV, respectivamente.

2,5 - BECO OCONV
- =--ECO ---CONV
s
s
s
= 15 A
|- ins 1.33 £ 0.47 %L
=T} - — N - - - = — ——m— e e ek e e e -
—
g 0.94 + 0.39 %
g 1 4 B . 0 a
s [ _ R A Y I SR R
2 T
-
O 05 A l b
1.22 %
0.66 %
0 -
Andalucia Oriental Andalucia Occidental

Figura 4.1. Contenido promedio de carbono organico en el suelo (%, 0-30 cm) en las fincas ECO y CONV
de Andalucia oriental y Andalucia occidental. Las barras representan la desviacion tipica. La linea
discontinua azul y roja denota los valores promedios para el conjunto de las fincas ECO y CONV,
respectivamente. Distintas letras expresan diferencias significativas debida al manejo para cada area de
estudio.

El suelo de la finca DEI-ECO fue la que presentd mayor porcentaje de carbono
organico (2.32 %) y CC-CONV (0.29 %) la que menos. Cuando se comparaban por pares
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las parcelas ECO con respecto a las CONV, las diferencias no fueron significativas en 7
de los 12 pares, especialmente en las parcelas de Andalucia Occidental, e incluso en otras
el contenido de carbono organico del suelo en las parcelas CONV fue superior a aquellas
en las que se llevaban a cabo manejos mas sostenibles (ECO) (MR-CONV y GA-CONV),
pero sin existir diferencias significativas. En las fincas de Andalucia Oriental hubo una
mayor variabilidad en el contenido de carbono organico en el suelo y fue donde se
encontraron los mayores y menores valores de carbono organico en el suelo. En
Andalucia occidental, la variabilidad fue menor y los mayores y menores valores se
obtuvieron en MR-CONYV (1.58 %) y CR-CONV (0.82 %), respectivamente (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Contenidos de carbono organico en el suelo (%) para los olivares ECO y CONV de cada par de
fincas. Las barras denotan la desviacion tipica. Distintas letras expresan diferencias significativas debido al
manejo. Notese los distintos rangos de carbono organico (%) en cada par de fincas.
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Figura 4.2. Contenidos de carbono organico en el suelo (%) para los olivares ECO y CONV de cada par de
fincas. Las barras denotan la desviacion tipica. Distintas letras expresan diferencias significativas debido al

manejo. Notese los distintos rangos de carbono organico (%) en cada par de fincas (continuacion).

El porcentaje promedio de materia organica en el suelo para el conjunto de parcelas
del estudio fue de 1.97 + 0.89 %, y 2.26 + 0.93 % y 1.63 + 0.69 % para el conjunto de
parcelas ECO y CONV, respectivamente (Figura 4.3). La diferencia en el contenido en
materia organica en el suelo entre las parcelas ECO y CONV fue significativa (p < 0.01).
El mayor contenido de materia organica en el suelo se midié en DEI-ECO (3.96 %) y el

mas bajo en el suelo de CC-CONV (0.52 %).
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Figura 4.3. Contenidos de materia organica (%) para el conjunto de olivares con manejo ECO y CONV.
Las barras denotan la desviacion tipica. La linea discontinua muestra el valor promedio para el conjunto de
24 fincas. Distintas letras expresan diferencias significativas debida al manejo.

4.1.2 Cantidad de carbono orgéanico en los olivares

La cantidad promedio de carbono organico para el conjunto de parcelas del estudio
fue de 37.79 £ 12.22 t C/ha (maximo y minimo; 59.41 y 12.61 t C/ha, respectivamente).
Hubo diferencias significativas (p < 0.001) debidas al manejo; el promedio en el conjunto
de las fincas ECO (42.5 £ 11.2 t C/ha) fue un 30 % superior al obtenido para el conjunto
de las fincas CONV (32.79 £ 13.81 t C/ha) (Figura 4.4).

50 - b
I_ 37.70+£12.22

Cantidad de carbone organico
{t C/ha)

ECO CONV

Figura 4.4. Cantidad de carbono organico (t C/ha) para el conjunto de olivares con manejo ECO y CONV.
Las barras denotan la desviacion tipica. La linea discontinua muestra el valor promedio para el conjunto de
24 fincas. Distintas letras expresan diferencias significativas debidas al manejo.

La cantidad de carbono organico para el conjunto de parcelas situadas en
Andalucia Oriental fue 44.0 £ 14.8 t C/ha bajo practicas de manejo mas sostenibles
(ECO), cuyo valor fue dos veces superior al de las parcelas CONV (23.8 + 9.24 t C/ha),
siendo PV1-ECO la parcela que present6 mayor cantidad de carbono organico (62.2 t
C/ha) y la que menos CC-CONV (12.6 t C/ha). En Andalucia Occidental, la cantidad de
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carbono organico para el conjunto de parcelas ECO promedi6 41.6 + 7.05 t C/ha, valor
muy similar al obtenido en las parcelas CONV (40.8 = 12.3 t C/ha), siendo MR-CONV
la que presentd mayor cantidad de carbono organico (59.4 t C/ha) e IS-CONV (31.30 t
C/ha) la que menos.

Cuando se comparaban por pares las parcelas ECO con respecto a las CONV, las
diferencias no fueron significativas en 7 de las 12 comparaciones, especialmente en las
parcelas de Andalucia Occidental. En algunas de los pares comparables, el contenido de
materia organica del suelo fue superior en las parcelas CONV, aunque las diferencias no
fueron significativas (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Cantidad de carbono orgénico en el suelo (t C/ha) para los olivares ECO y CONV de cada par
de fincas. Las barras denotan la desviacion tipica. Distintas letras expresan diferencias significativas
debidas al manejo. Noétese los distintos rangos de valores en cada par de fincas.
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Figura 4.5. Cantidad de carbono organico en el suelo (t C/ha) para los olivares ECO y CONV de cada par
de fincas. Las barras denotan la desviacion tipica. Distintas letras expresan diferencias significativas
debidas al manejo. No6tese los distintos rangos de valores en cada par de fincas (continuacion).
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4.2 Entradas de carbono
organico en el olivar
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4.3 Carbono en las estructuras permanentes del olivo

4.3.1 Biomasa y tasa de acumulacién de carbono organico en las estructuras
permanentes del olivo

Para el conjunto de parcelas, el promedio de biomasa total (aérea y radicular, siempre
en peso seco) fue 460.9 + 83.3 kg/arbol, (Figura 4.6 A), con valores maximo y minimo
de 1509.5 kg/arbol (CC-ECO) y 89.9 kg/arbol (CH-CONV), respectivamente. La tasa
anual promedio de acumulacién de carbono en la biomasa fue de 4.29 + 0.56 kg C arbol
! afo, con valores maximo y minimo de 12.19 (CR-CONV) kg arbolt afio? y 1.41 kg
arbol* afio? (JT-ECO), respectivamente (Figura 4.6 B). En términos de hectarea, la
biomasa total (aérea y radicular) promedio fue de 50.71 + 5.8 t/ha, con valores maximo y
minimo de 124.7 (PV1-CONV) y 18.8 t/ha (DEI-ECO), respectivamente (Figura 4.7 A).
En promedio, la biomasa aérea contribuy6 en un 71 % (36.2 t/ha) mientras que la biomasa
radicular en un 17 % (8.62 t/ha), y las hojas y ramitas inferiores a 2 cm en un 12 % (5.89
t/ha).

La cantidad promedio de carbono organico acumulada en las estructuras permanentes
del olivar en el conjunto de parcelas fue de 23.9 + 2.7 t C/ha. En aquellas parcelas con
manejo sostenible (ECO) esta cantidad fue de 23.25 + 3.81 t C/ha, mientras que en las
parcelas convencionales (CONV) el promedio fue de 24.69 + 4.15 t C/ha, sin que hubiese
diferencias significativas (p = 0.51) (Figura 4.8 A). En términos de CO. equivalente, el
valor promedio en las parcelas mas sostenibles fue 85.10 + 13.96 t CO2/ha, mientras que
en las convencionales de 90.38 + 15.20 t COz/ha (Figura 4.8 B).

La tasa anual de acumulacién de carbono en las estructuras permanentes del arbol
promedi6 0.54 +0.06 t C ha™ afio™ (1.98 t CO2 en términos de CO,). Los valores maximos
se encontraron en GA-CONV (1.24t C/ha) y los menores en JT-ECO (0.21 t C/ha) (Figura
4.7 B). No hubo diferencias significativas en la tasa anual de acumulacion de carbono en
las estructuras permanentes del arbol debido al manejo ECO o CONV (p = 0.58).

-125-



Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo
- RESULTADOS -

1509.57

=

H

600 - r
460.98 kgfarbol T
L I I 0 I T

| s Nl Iy P 00—y

JT-ECO JT-CONV FVI-ECO FV1-CONV DEI-ECO DEI-CONV PVI-ECO FVI-CONV SP-ECO SP-CONV CC-ECO CC-CONV CR-ECO CR-CONV CH-ECO CH-CONV GA-ECO GA-CONV ISECO IS-CONV PA-ECO PA-CONV MR-ECO ME-CONV

Biomasa en las estructuras permanentes del olivo
(kg'arbol)

14 -
12.19
B. i

12 4 J.
g
‘5 10 {
-
5 g s 1

(%]

= 3 6
3
- o [ skeChrol ey || I PR | | T ! IO S
& [ ;

| ]

|

JI-ECO JI-CONV FVI-ECQ PVI-CONV DEI-ECO DEI-CONV FVI-ECO FVI-CONYV SP-ECO SP-CONV CC-ECO CC-CONV CR-ECO CR-CONV CH-ECO CH-CONV GA-ECO GA-CONV IS-ECO IS-CONV PAECO PA-CONV MR-ECO MR-CONV

Figura 4.6. Biomasa en las estructuras permanentes del olivo (kg arbol™) (A), y tasa anual de acumulacion de carbono en la biomasa (kg C arbol™* afio™?) en los olivares estudiados
(B). Las barras denotan el error estandar. La linea discontinua es el valor promedio de biomasa y tasa anual de acumulacién de C para el conjunto de olivares estudiados.
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Figura 4.7. Biomasa (kg ha) (A) y tasa anual de acumulacién de carbono en la biomasa (kg C ha! afio™) en las estructuras permanentes de los arboles de una hectarea de los
olivares estudiados (B). Las barras denotan el error estandar. La linea discontinua es el valor promedio de biomasa y tasa anual de acumulacién de C en términos de hectéarea
para el conjunto de olivares estudiados.
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Figura 4.8. Cantidad de carbono orgénico (t C ha') almacenado (A) y cantidad de CO, tomado y
almacenado (t CO; ha?) (B) en las estructuras permanentes del olivo para el conjunto de parcelas ECO y
CONV. Las barras denotan el error estandar. Las lineas discontinuas muestran los valores promedios para
el conjunto de fincas. Distintas letras expresan diferencias significativas debidas al manejo.

No hubo diferencias significativas en la biomasa aérea ni en la radicular, asi como en
la tasa de acumulacion de carbono por hectarea (p > 0.05), cuando se comparaban
distintos marcos de plantacion (tradicional, intensivo, semi-intensivo y superintensivo)
(Figura 4.9 Ay B), tipo de manejo; ECO - CONV (Figura 4.10 A y B) o fincas de riego
—secano (Figura 4.11 Ay B). En cuanto a las categorias de edad (Figura 4.12 A) (viejoy
joven) y numero de pies (uno, tres y mixto; principalmente aquellas parcelas con olivos
de uno y tres pies) (Figura 4.13 A), hubo diferencias significativas en la biomasa aérea y
radicular (p = 0.001; p = 0.002, respectivamente), pero no en la tasa de acumulacion de
carbono (p = 0.563; p = 0.944, respectivamente) (Figura 4.12 B y 4.13 B). Cuando se
considero la variedad o, fincas en Andalucia Oriental (variedad picual) y fincas en
Andalucia Occidental (variedad hojiblanca), no hubo diferencias significativas en la
biomasa aerea y radicular (p = 0.684) (Figura 4.14 A), pero si en la tasa anual de
acumulacion de carbono. Esta fue mayor en la variedad hojiblanca respecto a aquella
obtenida para la variedad picual (0.70 y 0.38 t C ha! afio?, respectivamente, p = 0.003)
(Figura 4.14 B).
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Figura 4.9. Biomasa total en las estructuras permanentes del olivo (kg peso seco/ha) (A) y tasa anual de
acumulacién de carbono (kg C ha? afio?) (B) en funcién del marco de plantacién (tradicional, semi-
intensivo, intensivo y superintensivo). Las barras denotan el error estandar. Distintas letras expresan
diferencias significativas debidas al marco de plantacion.
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Figura 4.10. Biomasa total en las estructuras permanentes del olivo (kg peso seco/ha) (A) y tasa anual de
acumulacién de carbono (kg C ha* afio) (B) en funcion del tipo de manejo (ECO; Ecoldgico y CONV;
Convencional). Las barras denotan el error estdndar. Distintas letras expresan diferencias significativas
debidas al manejo.
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Figura 4.11. Biomasa total en las estructuras permanentes del olivo (kg peso seco/ha) (A) y tasa anual de
acumulacién de carbono (kg C ha'! afio™) (B) en los olivares con y sin riego. Las barras denotan el error
estandar. Distintas letras expresan diferencias significativas entre los conjuntos de olivares con y sin riego.
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Figura 4.12. Biomasa total en las estructuras permanentes del olivo (kg peso seco/ha) (A) y tasa anual de
acumulacién de carbono (kg C ha? afio) (B) en olivos con arboles jovenes (< 38 afios) y viejos (38-200
afios). Las barras representan el error estandar. Distintas letras denotan diferencias significativas debidas a
la edad.
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Figura 4.13. Biomasa total en las estructuras permanentes del olivo (kg peso seco/ha) (A) y tasa anual de
acumulacién de carbono (kg C ha! afio) (B) en funcion del nimero de pies por olivo (uno, tres y mixto).
Las barras representan el error estandar. Distintas letras denotan diferencias significativas debidas al
ntmero de pies por olivo.
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Figura 4.14. Biomasa total en las estructuras permanentes del olivo (kg peso seco/ha) (A) y tasa anual de
acumulacién de carbono (kg C ha™ afio?) (B) en funcion de la variedad o ubicacidn de la parcela. Las barras
representan el error estandar. Distintas letras denotan diferencias significativas debidas a la variedad o
ubicacidn de la parcela.
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La Figura 4.15 muestra la relacion entre la edad de los olivos y la cantidad de
biomasa y carbono organico en estos. Aunque hubo mucha dispersion de los datos, hubo
una tendencia clara de que cuanto mayor era la edad del arbol, mayor su biomasa como
la cantidad de carbono (R?= 0.61).
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Figura 4.15. Relacion lineal de la biomasa y cantidad de carbono en los olivos con su edad (p < 0.01).

4.4 Entrada anual de carbono debido a la cubierta vegetal espontanea
4.4.1 Produccion primaria neta anual de la biomasa aérea y radicular

Las parcelas ubicadas en Andalucia Oriental (en las provincias de Jaén y Granada)
se caracterizaban por tener el suelo cubierto al 100 % de cubierta vegetal espontanea. En
cambio, en Andalucia Occidental (Estepa), la cubierta vegetal espontanea se encontraba
en bandas, siendo la anchura promedio del conjunto de estas parcelas de 3.13 £ 1.05 m.
La produccién primaria neta (PPN) anual (expresada en peso seco por hectarea y afio) de
la parte aérea de la cubierta vegetal espontanea para el conjunto de parcelas fue de
1178.05 + 288.99 kg ha afio™. Hubo diferencias significativas (p < 0.01) cuando se
comparaba la produccién primaria neta anual de cubierta vegetal espontanea segin su
disposicion (toda la finca versus en bandas en la entrecalle), siendo superior en aquellas
parcelas donde la cubierta vegetal cubria toda la superficie de la finca (fincas ubicadas en
Andalucia Oriental) (1932.37 + 348.66 kg DW ha! afio?) (Figura 4.16).
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Figura 4.16. Produccion primaria neta anual (kg DW haafio?) de la parte aérea de la cubierta vegetal
espontanea en funcion de la localizacion de las parcelas o disposicion (Andalucia Oriental; cubriendo toda
la parcela y Andalucia Occidental; bandas en la entrecalle). Las barras representan el error estandar.
Distintas letras denotan diferencias significativas debidas a la disposicién de la cubierta vegetal espontanea.

En el conjunto de las fincas analizadas, aquella con mayor produccién primaria
neta aérea de cubierta vegetal correspondié a SP-ECO (3380.56 + 611.54 kg ha™ afio™),
y la que menos a MR-ECO (39.50 + 21.14 kg ha afio?) (Figura 4.17). Ahora bien, en
aquellas parcelas con presencia de ganado (JT-ECO, SP-ECO y CC-ECO) se tuvo en
cuenta la cantidad que era consumida por el mismo. De esta forma, la produccion primaria
neta estimada de la cubierta vegetal de la parte aérea en estas fincas fue de 487.7, 2776.4
y 1965.6 kg ha* afio?, respectivamente. Por lo tanto, la produccion primaria neta anual
de la parte aérea de la cubierta vegetal espontdnea para el conjunto de parcelas
considerando el efecto del ganado promedi6 en 1089.91 + 256.87 kg ha™* afio™. Para el
conjunto de las fincas de Andalucia Oriental, que era la zona donde se encontraban las
fincas con ganado, la produccion primaria neta promedio de la cubierta vegetal
espontanea de la parte aérea resulté en 1756.09 + 307.39 kg DW ha! afio™ (1932.37 kg
DW ha! afio! sin considerar el efecto del ganado; Figura 4.17).
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Figura 4.17. Produccién primaria neta (PPN) anual (kg DW haafio™!) de la parte aérea de la cubierta vegetal
espontanea de todas aquellas parcelas con presencia de cubierta. Las lineas discontinuas negra y roja indican
la PPN promedio en las fincas con cubierta vegetal espontanea sin considerar o considerando el efecto del
ganado, respectivamente. Con un circulo se remarca aquellas parcelas con presencia de ganado. EI nimero
sefialado en negro en estas parcelas indica la PPN anual de la parte area de la cubierta vegetal espontanea
de la parcela sin considerar el efecto del ganado, mientras que en rojo si se tiene en cuenta dicho efecto.
Las barras denotan el error estandar.
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La produccion primaria neta anual estimada de la parte radicular de la cubierta
vegetal espontanea para el conjunto de parcelas fue de 2518.0 + 617.7 kg DW ha! afio™,
y los valores maximo y minimo se obtuvieron en las mismas fincas con los valores
maximos y minimos de produccion primaria neta de la parte aérea (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Produccién primaria neta anual de la parte radicular de la cubierta vegetal espontanea para el
conjunto de parcelas. Se marca en rojo las parcelas con los valores maximos y minimos.

Parcela | Raices (kg DW hat afio™)
JT-ECO 1696.83
-EC 7225.95
PV1-ECO 4412.83
PV2-ECO 3612.71
DEI-ECO 3317.57
CC-ECO 4516.82
MR-ECO> 84.43
CH-ECO 257.40
GA-ECO 1392.30
CR-ECO 1047.08
PA-ECO 1960.36
IS-ECO 692.63

4.4.2 Contenido y cantidad de carbono organico en la cubierta vegetal espontanea;
biomasa aérea y radicular

El contenido de carbono organico de la biomasa aérea de la cubierta vegetal
espontanea para el conjunto de parcelas fue de 39.48 %. La variabilidad fue relativamente
reducida, con un coeficiente de variacion de 12 %. No hubo diferencias significativas (p
= 0.139) cuando se comparaba el contenido de carbono orgénico en la biomasa aérea
segun la ubicacion de las fincas o la disposicién (toda la finca versus distribucion en
bandas) (Figura 4.18).
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Figura 4.18. Contenido de carbono organico (%) de la biomasa aérea de la cubierta vegetal espontanea para
el conjunto de parcelas en funcion de la localizacion de las parcelas o disposicion (Andalucia Oriental;
cubriendo toda la parcela y Andalucia Occidental; bandas en la entrecalle). Las barras representan el error
estandar. La ausencia de distintas letras expresa la inexistencia de diferencias significativas.

La cantidad de carbono orgéanico acumulado durante un afio en la parte aérea de
la cubierta vegetal espontanea del conjunto de fincas promedi6 437.33 + 104.24 kg C ha
L afio, con valores maximo y minimo de 1115.34 kg C ha afio™ (SP-ECO) y 15.3 kg C
ha! afio? (MR-ECO), respectivamente (Figura 4.19). Hubo diferencias significativas (p
<0.01) en funcion del modelo de disposicién de la cubierta vegetal en la finca, con valores
de 4.2 veces superiores cuando la cubierta vegetal cubria toda la finca (707.6 + 125.8 kg
C hal afio! en las fincas de Andalucia Oriental) con respecto a cuando esta se distribuia
en bandas (167.0 + 52.4 kg C ha! afio™® en las fincas de Andalucia Occidental).
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Figura 4.19. Cantidad anual de carbono organico acumulado en la parte aérea de la cubierta vegetal (kg C
ha afio). La linea discontinua roja muestra la cantidad de carbono organico acumulado en la parte aérea
de la cubierta vegetal para el conjunto de parcelas. El grafico se subdivide en dos grupos, el de la izquierda
representa la cantidad promedio de carbono orgénico en la parte aérea de la cubierta vegetal del conjunto
de parcelas ubicadas en Andalucia Oriental, y que ademas la cubierta vegetal espontanea se encuentra
cubriendo el suelo completamente, mientras que el grupo de la derecha corresponde al conjunto de parcelas
situadas en Andalucia Occidental, y que ademas la cubierta vegetal espontanea se dispone en bandas en la
entrecalle. Las barras representan el error estandar.
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La cantidad promedio de carbono organico acumulado en la biomasa radicular de
la cubierta vegetal espontanea para el conjunto de parcelas fue de 1068.9 + 262.2 kg C
ha! afio, con los valores maximo y minimo en las fincas SP-ECO y MR-ECO,
respectivamente (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Cantidad de carbono organico promedio acumulado en la biomasa radicular de la cubierta vegetal
espontanea para el conjunto de las parcelas de estudio. Se marca en rojo las parcelas con los valores
maximos y minimos.

Parcela | Cantidad de C en las raices
(kg C ha! afio)
JT-ECO 720.30
(SP-ECO> 3067.41
PV1-ECO 1873.24
PV2-ECO 1533.59
DEI-ECO 1408.31
CC-ECO 1917.39
MR-ECO> 35.84
CH-ECO 109.27
GA-ECO 591.03
CR-ECO 444.49
PA-ECO 832.17
IS-ECO 294.02

4.4.3 Produccién primaria neta anual y cantidad de carbono organico total en la
cubierta vegetal espontanea

La produccién primaria total (aérea y radicular) neta anual de la cubierta vegetal
promedid para el conjunto de fincas en 3608.0 + 872.3 kg ha! afio!, maximo y minimo:
10002.4 y 123.9 kg ha? afio™® correspondientes a la parcela de SP-ECO y MR-ECO,
respectivamente (Figura 4.20). Para el conjunto de parcelas ubicadas en Andalucia
Oriental (cubierta vegetal cubriendo toda la superficie de la finca) la biomasa total
promedio fue 5886.5 + 1044.4 kg DW haafio™, mientras que en Andalucia Occidental
(cubierta vegetal distribuida en bandas en las entrecalles) de 1329.42 + 424.51 kg ha
afo, existiendo diferencias significativas (p = 0.002).
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Figura 4.20. Produccién primaria neta anual (aérea y radicular) de la cubierta vegetal para el conjunto de
parcelas (kg DW ha?afio™). La linea discontinua negra denota el valor promedio de produccién primaria
neta anual de la cubierta vegetal espontanea para el conjunto de parcelas.

La cantidad de carbono organico de la biomasa total promedio para el conjunto de
parcelas 1506.2 + 365.3 kg C ha! afio?, siendo los valores maximo y minimo de 4183.2
y 51.2 correspondientes a la parcela de SP-ECO y MR-ECO, respectivamente (Figura
4.21). Para el conjunto de parcelas ubicadas en Andalucia Oriental, la cantidad promedio
de carbono organico de la cubierta vegetal espontanea fue de 2461.0 + 438.0 kg C ha
lafio?, mientras que en las fincas de Andalucia Occidental de 551.5 + 175.1 kg C ha
afo, existiendo diferencias significativas (p = 0.002).
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Figura 4.21. Cantidad anual de carbono organico en la biomasa total de la cubierta vegetal para el conjunto
de parcelas (kg C haafio). La linea discontinua negra denota el valor promedio de cantidad de carbono
organico en la cubierta vegetal espontanea para el conjunto de parcelas.

Existia una relacion estadisticamente significativa entre la cantidad de carbono
organico de la cubierta vegetal espontanea del conjunto de parcelas analizadas con el area
cubierta por la misma (Figura 4.22) con un nivel de confianza del 95 % (p = 0.000). El
coeficiente de correlacion (R?) resultante fue 0.64 indicando una relacion relativamente
fuerte entre las variables.
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Figura 4.22. Relacidn lineal entre la cantidad anual de carbono orgdnico acumulado en la cubierta vegetal
aérea y el &rea cubierta por esta (p < 0.001).

4.5 Entradas de carbono con los restos de poday la lefia
4.5.1 Cantidad de poday carbono organico en las parcelas de estudio

La tasa anual de produccion de poda en peso seco del conjunto de parcelas del
estudio en las que se pudo pesar la poda generada (expresada anualmente), y en otras
fincas que no forman parte del conjunto de fincas de estudio, promediaron 1996.1 + 182.0
kg ha! afio™? (Figura 4.23), de las cuales la poda ligera supuso el 73 % (1450.8 + 104.7
kg ha? afio!) mientras que la lefia el 27 % (545.3 + 104.7 kg ha® afio), existiendo
diferencias significativas (p < 0.01) entre ambas. La poda generada en las fincas con
olivos de mayor edad en Andalucia Oriental (2990.5 + 439.4 kg ha! afio?) fue
significativamente superior (p < 0.01) a aquella de las fincas cuyos olivos eran mas
jovenes (1674.70 + 180.69 kg ha afio™®). En las fincas de Andalucia Occidental (variedad
hojiblanca), la tasa anual de produccion de poda generada en las fincas con arboles
maduros-viejos (898.18 + 265.36 kg ha* afio™) fue inferior a las de las fincas con arboles
méas jovenes (1591.57 + 277.53 kg ha?l afiol), aunque las diferencias no fueron
significativas (p = 0.187) (Figura 4.24). Hubo diferencias significativas en la cantidad de
poda generada anualmente en funcion de la ubicacion/variedad (p = 0.028) y de la edad
de los olivos (p = 0.013) (Figura 4.23).
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Figura 4.23. Tasa anual de produccion de poda (kg DW ha* afio) en funcién de la edad de los olivos
(Viejos/Jovenes) y la ubicacion de las parcelas del estudio (Andalucia Oriental/Andalucia Occidental). Las
barras representan la desviacion estdndar. La linea roja discontinua indica el valor promedio para el
conjunto de las fincas. Distintas letras denotan la existencia de diferencias significativas.
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Figura 4.24. Tasa anual de produccién de poda ligera y lefia (kg DW ha* afio™?) en funcion de la edad de
los olivos (Viejos/Jovenes) y la ubicacion de las fincas de estudio (Andalucia Oriental/Andalucia
Occidental). Las barras representan la desviacion estandar. Distintas letras mintsculas expresan diferencias
significativas entre la poda ligera y la lefia, mientras que mayusculas, entre distintas edades de los olivos.
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En aquellas fincas de estudio donde no se llevé a cabo la labor de poda puesto que
le correspondia realizarse en otro afio o porque esta era despreciable, se le asignd el valor
promedio obtenido del conjunto de parcelas del estudio y externas en las que se peso la
poda. Para ello se tuvo en cuenta los factores: edad (jévenes-viejos) y la ubicacion
(Andalucia Oriental — Andalucia Occidental) (Figura 4.24). En la Tabla 4.3 se muestra la
tasa anual de produccion de poda generada y cantidad de carbono organico en las fincas
de estudio. La tasa anual promedio de produccion de poda del conjunto de fincas fue
1833.6 + 390.3 kg ha* afio, existiendo diferencias significativas entre la poda ligera y
la lefia (p = 0.002) (Figura 4.25 A), pero no las hubo cuando se comparaba el manejo
ECO-CONV (p =0.906). La cantidad de carbono organico promedi6 850.1 + 150.5 kg C
ha! afio, existiendo también diferencias significativas entre poda ligera y lefia (p =
0.003), (Figura 4.25 B). Sin embargo, tal y como ocurria con la tasa anual de produccién
de poda, no hubo diferencias en la cantidad de carbono orgénico debido al manejo (p =
0.911).
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Figura 4.25. Tasa anual de produccion de poda (A) y carbono organico (B) de la poda ligera y lefia en las

fincas de estudio. Las barras representan la desviacion tipica. Distintas letras denotan diferencias
significativas.
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Tabla 4.3. Tasa anual de produccion de poda (en peso seco) y cantidad de carbono organico en las fincas de estudio.

Tasa anual de produccién de poda (kg ha* afio™)

Cantidad de carbono organico (kg C ha* afio)

Finca Poda ligera Lefia ox Total ox Poda ligera Lefa Total ox
¢39) 639 x) @) 9 0

JT-ECO 264.06 23.62 60.47 60.47 | 324.53 76.75 121.71 10.89 | 28.84  28.84 150.55 36.32
JT-CONV* 1887.18 234.20 | 1103.36 235.91 | 2990.54  439.39 869.85 108.08 | 526.31 158.31 | 1396.16 225.42
SP-ECO 1481.60 107.46 | 269.06 151.09 | 1750.66  225.90 682.91 49.53 | 128.34  72.07 811.25 106.35
SP-CONV 2047.80 42441 | 534.75 237.26 | 2582.55  649.55 929.00 192,54 | 255.08 113.17 | 1184.08 300.03
PV1-ECO* 1887.18 234.20 | 1103.36 235.91 | 2990.54  439.39 869.85 108.08 | 526.31 158.31 | 1396.16 225.42
PV1-CONV* 1887.18 234.20 | 1103.36 235.91 | 2990.54  439.39 869.85 108.08 | 526.31 158.31 | 1396.16 225.42
PV2-ECO 2486.08 24748 | 1621.50 587.99 | 4107.58 799.10 114591 114.07 | 773.46 280.47 | 1919.36 377.61
PV2-CONV* 1360.12 117.73 | 31459 78.10 | 1674.70  180.69 626.92 70.60 | 150.06 40.91 776.97  113.70
DEI-ECO 1000.36 304.97 24.57 49.14 | 1024.93 168.80 457.27 69.70 11.72 11.72 468.99 77.51
DEI-CONV 1433.45 176.42 | 340.34 209.54 | 1773.79  371.98 660.72 81.32 | 162.34  99.95 823.06 174.72
CC-ECO 2925.86 493.63 | 2082.94 679.69 | 5008.80 1157.56 1348.61 227.53 | 993.56 324.21 | 2342.17 544.37
CC-CONV* 1887.18 234.20 | 1103.36 235.91 | 2990.54  439.39 869.85 108.08 | 526.31 158.31 | 1396.16 225.42
MR-ECO 1696.17 562.06 | 527.25  86.46 | 222342 624.54 778.26 257.89 | 25150 41.24 | 1029.76  287.75
MR-CONV* 793.51 226.92 | 104.68  49.79 | 898.18 265.36 364.37 88.64 | 49.93  29.40 414.30  130.97
CH-ECO 1848.71 575.13 0.00 0.00 | 1848.71  575.13 848.44 263.95 | 0.00 0.00 848.44  263.95
CH-CONV* 1253.37 207.89 | 338.21 99.68 | 159158  277.53 575.54 80.84 | 161.32 54.85 736.86  134.48
GA-ECO 543.02 63.58 | 226.88 130.99 | 769.90 180.16 248.54 29.10 | 108.22 62.48 356.76 84.90
GA-CONV* 793.51 226.92 | 104.68  49.79 | 898.18 265.36 364.37 88.64 | 49.93  29.40 41430  130.97
CR-ECO 372.12 39.60 15.63 15.63 387.75 55.19 171.17 18.22 7.45 7.45 178.62 25.65
CR-CONV* 1253.37 207.89 | 338.21 99.68 | 1591.58  277.53 575.54 80.84 | 161.32 54.85 736.86  134.48
PA-ECO 626.22 71.01 0.00 0.00 626.22 71.01 287.86 32.64 0.00 0.00 287.86 32.64
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Tasa anual de produccién de poda (kg ha* afio?)

Cantidad de carbono organico (kg C ha! afio?)

Finca Poda ligera ox Leha ox Toﬁal ox Poda ligera ox Lena ox Total ox
39 69) x) @) 9 0
PA-CONV* 1253.37 207.89 | 338.21  99.68 | 1591.58  277.53 575.54 80.84 | 161.32 54.85 736.86  134.48
IS-ECO 1214.81 279.88 | 193.73  64.96 | 1408.54  297.48 558.84 128.75 | 9241  30.98 651.25  137.26
IS-CONV* 1253.37 207.89 | 338.21  99.68 | 1591.58  277.53 575.54 80.84 | 161.32 54.85 736.86  134.48
Tasa anual de produccién de poda (kg DW ha afio?) Cantidad de carbono organico en la poda (kg C ha* afio™)

Parcelas |Podaligera ox Lefa oX ‘ Total 6X Poda ligera Lefa 6X | Total 6X
X 1380.02  227.77 453.62 181.49 1833.64 390.33 633.79  104.75 216.38 86.57 850.17 182.58
Max 2925.86  493.63 2082.94 679.69 5008.80 1157.56| 1348.61 227.53 993.56 324.21 2342.17 544.37
Min 264.06 23.62 0* CH-ECO/PA-ECO 32453 76.75 121.71 10.89 0* CH-ECO/PA-ECO 150.55 36.32

El promedio, maximo y minimo obtenido corresponde a las fincas de estudio en las que se pudo pesar la poda en campo, obviando por tanto aquellas fincas que se le

asigno el valor promedio obtenido del conjunto de fincas del estudio y externas (Figura 4.24), y que en la tabla vienen identificadas con un asterisco *.

En las fincas CH-ECO/PA-ECO no se generd lefia para la campafia 2020-21, de ahi el valor de cero. Sin embargo, lo habitual es que se genere lefia aunque esta sea
minima. Por lo tanto, en los calculos del balance de carbono y huella de carbono se asigné a estas fincas el valor promedio de lefia y cantidad de carbono del conjunto de fincas
de Andalucia Occidental-Jovenes, donde el valor promedio de la lefia resultante fue 338.21 + 99.68 kg ha afio y la cantidad de carbono organico 161.32 + 54.85 kg C ha

afio™.
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4.6 Entradas de carbono organico con la aplicacion de alperujo, estiércol y otros
fertilizantes organicos

La cantidad de carbono organico que entra en las fincas con estas enmiendas
organicas dependio de la cantidad de material afiadido y su contenido de carbono organico
(véase apartado 3.8.3 Cantidad de carbono organico presente en el alperujo, estiércol y
otros fertilizantes organicos) (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Cantidad anual afiadida (en peso seco) de alperujo, estiércol u otros fertilizantes organicos, y la

cantidad de carbono organico aportada por los mismos.

Enmienda orgéanica

Fincas y cantidad afiadida
(kg ha'! afo™)

Cantidad de carbono organico
(kg C ha! afio?)

Alperujo fresco

JT-ECO: 518.4
SP-ECO: 2137.50

JT-ECO: 253.86
SP-ECO: 1043.21

Compost de alperujo

DE-ECO: 3348.12

DE-ECO: 827.64

Estiércol de caballo

SP-ECO: 256.76

SP-ECO: 116.28

Estiércol de oveja

CC-ECO: 50.58
JT-ECO: 313.95

CC-ECO: 20.83
JT-ECO: 132.64

Estiércol de cabra

CH-CONV: 2108.03
GA-ECO: 350.46
CR-CONV: 1945.05

CH-CONV: 831.40
GA-ECO: 138.22
CR-CONV: 767.12

Otros fertilizantes organicos

PV1-ECO: 220
PA-CONV: 109.89

PV1-ECO: 44
PA-CONV: 54.95

Sélo 3 fincas aportaban alperujo y las cantidades aportadas en peso seco oscilaron
entre 0.5 y 3.3 t ha afio®, suponiendo para el conjunto de las fincas una entrada anual
promedio de 0.71 t C ha! afio™! de carbono organico. SP-ECO (1.04 t C ha! afio™?) fue la
finca donde mas carbono organico se aporté mediante la aplicacién de alperujo, mientras
que en JT-ECO se aportaba tan solo 0.25 t C ha? afio™. En promedio, la cantidad de
carbono organico aportada por los distintos estiércoles (caballo, oveja y cabra) fue 0.33 t
C hal afio, siendo la finca CH-CONV donde se incorporaba una mayor cantidad de
estiércol de oveja (0.83 t C ha! afio?), y en CC-ECO (0.02 t C ha! afio!) donde menos.
Las entradas de carbono organico por fertilizantes organicos comerciales fueron minimas,
y para el conjunto de las fincas fue de 0.05 t C ha* afio™.

4.7 Entradas de carbono a partir de hojas, ramas, flores y frutos caidos del olivo

4.7.1 Cantidad anual de biomasa que cae al suelo de los olivos

La cantidad total de biomasa (kg peso seco/ha afio™) que cayo en forma de hojas,
flores, ramitas y frutos fue ligeramente superior en aquellos olivares con un marco de
plantacion intensivo (2111.95 + 166.82 kg ha™ afio) frente al tradicional (2000.95
196.65 kg ha afio®) (Figura 4.26). Sin embargo, no hubo diferencias significativas (p =
0.676). Tampoco hubo diferencias significativas (p = 0.557) en el area (en una hectarea)
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de copa de los arboles debida al marco de plantacion (Figura 4.27). En ambos marcos de
plantacién, la tendencia fue de una mayor caida de material vegetativo (hojas y ramitas),
sequido del fruto y por ultimo de flor. Hubo diferencias significativas entre los distintos
tipos de biomasa en el marco de plantacion intensivo, mientras que en aquellos olivos con
un marco tradicional, la caida de material vegetativo fue significativamente superior
(1260.35 + 180.21 kg ha afio?) al de frutos y flores, sin que existiese diferencias
significativas entre estos dos ultimos (Figura 4.26).
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Figura 4.26. Biomasa total anual caida del olivo (kg ha* afio?), que incluyen hojas y ramitas, flor y fruto,
en funcion del marco de plantacion (tradicional e intensivo). Las barras representan el error estandar.
Distintas letras mintsculas y mayusculas denotan diferencias significativas entre el tipo de material y entre
los dos marcos de plantacion, respectivamente.
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Figura 4.27. Area de copa de los olivos (m%ha) en funcién del marco de plantacion. Las barras representan
el error estandar. Distintas letras expresan diferencias significativas.

Independientemente del marco de plantacion, la cantidad de biomasa recogida
durante los meses de primavera fue un 100 %, 560 % y 500 % superior que en los meses
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de verano, otofio e invierno, respectivamente. Los menores valores se obtuvieron en otofio
e invierno, sin que hubiese diferencias significativas entre estos dos periodos. La
contribucion de biomasa vegetativa fue muy superior (en primavera y verano) o similar
(otofio o invierno) que la biomasa de flores y frutos abortados. S6lo se recogié una
cantidad de flor significativa durante primavera (Figura 4.28 A y B).
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Figura 4.28. Biomasa total caida del olivo (kg ha™ afio™®) en las distintas estaciones del afio (primavera,
verano, otofio e invierno) en olivares tradicionales (A) e intensivos (B). Las barras representan el error
estandar. Distintas letras minusculas y mayusculas expresan la existencia de diferencias significativas entre
materiales (hojas y ramitas, flor y frutos) y entre estaciones del afio, respectivamente.

El promedio ponderado de carbono organico en las fincas con un marco de
plantacion tradicional e intensivo fue de 48.87 + 0.006 % y 45.02 + 0.04 %,
respectivamente, sin que hubiese diferencias significativas (p = 0.119) debido al marco
de plantacion. Sin embargo, el contenido de carbono organico vari6 en funcién del tipo
de biomasa, con independencia del marco de plantacion. Los valores fueron
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significativamente superiores en el fruto (53 %) con respecto a la hoja y ramitas (44 %)
y flores (46 %), sin que hubiese diferencias significativas entre los dos ultimos. Ahora
bien, hubo una diferencia significativa parcial cuando caian las flores y se consideraba el
marco de plantacion, siendo superior en aquel tradicional. La tendencia al igual que en el
marco de plantacion tradicional, fue de un mayor contenido de carbono orgénico en el
fruto respecto al resto de partes (Figura 4.29).
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Figura 4.29. Contenido de carbono organico (%) de hojas y ramitas, flor y fruto en los olivares tradicionales
e intensivos. Las barras representan el error estandar. Distintas letras mintsculas y mayusculas expresan la
existencia de diferencias significativas en funcién del marco de plantacién y entre hojas y ramitas, flor y
fruto, respectivamente.

La cantidad de carbono organico en la biomasa del olivo que cayé al suelo no
mostré diferencias significativas entre el manejo tradicional (972.07 + 100.49 kg C ha!
afo™) e intensivo (962.65 + 67.05 kg C ha? afio?) (p = 0.106) (Figura 4.30). Las
hojas/ramitas fueron las responsables de la mayor parte del carbono orgéanico que cay6
del arbol al suelo, tanto en el olivar tradicional (600.2 kg C ha? afio!) como en el
intensivo (513.1 kg C ha afio), sin que hubiese diferencias significativas entre ambos.
El fruto fue el segundo tipo de biomasa que méas carbono organico aport6 (222.0 y 315.5
kg C ha' afio? para el tradicional e intensivo respectivamente), sin que hubiese
diferencias significativas con la flor en el tradicional, pero si en el intensivo.

Al igual que ocurri6 con los valores de biomasa, durante la primavera cayo6 hacia
el suelo el 48 % del carbono que cayo durante un afio. En verano, cayo el 27 % y entre el
otofio y el invierno el 25 % restante, sin que hubiese diferencias significativas entre estas
dos ultimas estaciones. En primavera y verano, la mayor cantidad de carbono organico
que cayo al suelo correspondié a la caida de hojas y ramitas (Figura 4.31 Ay B).
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Figura 4.30. Tasa anual de carbono orgénico (kg C ha afio) que cae del olivo hacia el suelo en funcién
del marco de plantacion (tradicional e intensivo). Las barras representan el error estdndar. Distintas letras
minudsculas y mayusculas expresan la existencia de diferencias significativas en funcion del tipo de material

EHojas y ramitas OFlor EBFruto

A

Tradicional Intensivo

(hojas y ramitas, flor y frutos) y entre marcos de plantacidn, respectivamente.

700

600

th
=]
=]

.
=
=]

en la biomasa total caida del
olivo (kg C hal afio™))

Cantidad de carbono orginico

Figura 4.31 A. Cantidad de carbono organico que cae del olivo hacia el suelo (kg C ha* afio) en las
distintas estaciones del afio (primavera, verano, otofio e invierno) y en funcién del marco de plantacion;
tradicional Las barras representan el error estandar. Distintas letras mindsculas y mayusculas expresan la
existencia de diferencias significativas en funcion del tipo de material (hojas y ramitas, flor y frutos) y entre
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estaciones del afio, respectivamente.
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Figura 4.31 B. Cantidad de carbono organico que cae del olivo hacia el suelo (kg C ha* afio?) en las distintas
estaciones del afio (primavera, verano, otofio e invierno) y en funcién del marco de plantacidn; tradicional
intensivo. Las barras representan el error estandar. Distintas letras minusculas y mayusculas expresan la
existencia de diferencias significativas en funcion del tipo de material (hojas y ramitas, flor y frutos) y entre
estaciones del afo, respectivamente.

Las tasas medias mensuales (kg C ha® mes™?) de entrada de carbono organico al
suelo procedente de la caida de biomasa de arbol se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Tasas medias mensuales (kg C ha™* mes™) de entrada de carbono orgénico procedente de la caida
de biomasa del &rbol en funcion del material, el marco de plantacion y la estacion del afio.

Primavera Verano Otofio Invierno Total
Hojas y ramitas | 104.75 + 18.94 | 63.80 £ 6.53 | 12.93 + 2.07 | 18.58 £ 3.42 | 50.01 £ 7.25
Tradicional Flor 46.96 £5.94 | 2.97+£0.98 0.00 0.00 12.48 +1.70
Fruto 28.35+4.67 | 21.51+581 | 9.84+513 [14.33+5.77|18.51+3.31
Hojasy ramitas | 78.48 +8.80 |57.36 +£10.12 | 22.43+4.51 |12.76 £+ 3.36 | 42.76 £ 4.17
Intensivo Flor 40.05 +5.79 461+1.17 0.00 0.00 11.17 £1.55
Fruto 21.63+£4.16 | 22.39+3.92 |30.03£11.36|31.15+5.98 | 26.30 + 2.26
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4.8 Cantidad de carbono orgéanico en las hojas y ramas caidas durante la
recoleccion

La cantidad de hojas y ramas caidas durante la recoleccion por arbol para el
conjunto de parcelas muestreadas promedié 0.86 + 0.35 kg/arbol. En las fincas con un
marco de plantacién tradicional la cantidad de biomasa (1.07 + 0.33 kg/arbol) fue
significativamente superior que las fincas en intensivo (Figura 4.32). En una hectérea, la
cantidad de ramitas y hojas (peso seco) promedio fue de 111.9 + 45.8 kg ha? afio?, y
hubo diferencias significativas debida al marco de plantacion (p = 0.026) (Figura 4.33).
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Figura 4.32. Cantidad de hojas y ramitas que caen durante la recoleccion en fincas de olivar tradicional e
intensivas (kg DW/arbol). Las barras representan la desviacion estandar. Distintas letras expresan la
existencia de diferencias significativas debidas al marco de plantacién. La linea discontinua roja y el
namero dentro del circulo muestran la cantidad promedio para el conjunto de las fincas estudiadas.
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Figura 4.33. Tasa anual de biomasa (kg DW ha afio) en forma de hojas y ramitas que caen durante la
recoleccion en fincas de olivar tradicional e intensivas. Las barras representan la desviacion estandar.
Distintas letras expresan la existencia de diferencias significativas debidas al marco de plantacién. La linea
discontinua roja y el nimero dentro del circulo muestran la tasa anual promedio para el conjunto de las
fincas estudiadas.
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La cantidad promedio de carbono organico que cae al suelo durante la recoleccién
de la aceituna fue de 53.4 + 21.7 kg C ha! afio?, existiendo diferencias significativas (p=
0.035) entre el marco de plantacion tradicional e intensivo (Figura 4.34).
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Figura 4.34. Tasa anual de carbono organico (kg C ha* afio™*) que cae al suelo en forma de hojas y ramitas
durante la recoleccion en fincas de olivar tradicional e intensivas. Las barras representan la desviacion
estandar. Distintas letras expresan la existencia de diferencias significativas debidas al marco de plantacion.
La linea discontinua roja y el nimero dentro del circulo muestran la tasa anual promedio para el conjunto
de las fincas estudiadas.

4.9 Entradas de carbono con el fruto y hojin

4.9.1 Cantidad de fruto y hojin producido

La cantidad de aceituna producida en la campafia 2020-21 (peso fresco), asi como
la cantidad de pulpa, hueso y hojin cosechados (en peso fresco) en las distintas parcelas
de estudio se muestran en la Tabla 4.6 siguiente:

Tabla 4.6. Produccién de aceituna (peso fresco) y cantidad de pulpa, hueso y hojin (peso seco) cosechados
en las fincas de estudio. Las fincas que van acomparfiadas de un asterisco (*) fueron aquellas en las que se
obtuvo la produccion de aceituna a partir de la produccidn de fincas cercanas y similares en términos de
edad y marco de plantacion.

Produccion \ Pulpa \ Hueso | Hojin
Parcelas ~
(kg ha! afio)
JT-ECO 2650.00 695.49 366.54 152.70
JT-CONV* 4137.50 1085.88 572.29 238.41
SP-ECO 7125.00 1869.94 985.51 410.56
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Produccion \ Pulpa \ Hueso | Hojin

Parcelas —

(kg ha! afio?)

SP-CONV 7142.90 1874.64 987.99 411.59
PV1-ECO 5000.00 1312.24 691.59 288.11
PV1-CONV 1942.00 509.67 268.61 111.90
PV2-ECO 5000.00 1312.24 691.59 288.11
PV2-CONV 7200.00 1889.62 995.88 414.88
DEI-ECO 2913.40 764.62 402.97 167.88
DEI-CONV 5625.00 1476.27 778.03 324.12
CC-ECO 7000.00 1837.13 968.22 403.35
CC-CONV* 3965.02 1040.61 548.43 228.47
MR-ECO 8843.00 2320.83 1223.14 509.55
MR-CONV* 6859.00 1800.13 948.72 395.23
CH-ECO 4723.00 1239.54 653.27 272.15
CH-CONV 4396.00 1153.72 608.04 253.31
GA-ECO 3745.07 982.89 518.01 215.80
GA-CONV 4655.00 1221.69 643.87 268.23
CR-ECO* 3148.50 826.32 435.49 181.42
CR-CONV 4355.00 1142.96 602.37 250.94
PA-ECO 8500.00 2230.81 1175.70 489.79
PA-CONV 4875.00 1279.43 674.30 280.91
IS-ECO 3795.00 995.99 524.91 218.68
IS-CONV 3500.00 918.57 484.11 201.68
Promedio 5045.64 1324.22 697.90 290.74
Desv. tipica 379.51 99.60 52.49 21.87
Max 8843.00 2320.83 1223.14 509.55
Min 1942.00 509.67 268.61 111.90

La produccidn de aceitunas para el conjunto de parcelas para la campafia 2020-21
promedid 5045.64 kg ha! afio™! La cantidad de hojin cosechada fue inferior (290.74 kg
ha! afio™) a la suma de la pulpa y hueso en peso seco que promediaron (en peso seco)
2022.1 kg ha! afio™.

No hubo diferencias significativas en la produccion de aceituna o en la cantidad
de pulpa, hueso u hojin cosechados debido al manejo (ECO y CONV, p = 0.687) o al
marco de plantaciéon (p = 0.216). La finca con mayor produccién, y por tanto, mayor
cantidad de pulpa, hueso y hojin cosechados, fue MR-ECO, y la que menos PV1-CONV.
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4.9.2 Cantidad de carbono organico en el fruto y hojin cosechados

La cantidad de carbono orgénico en 1000 kg de aceitunas (peso fresco) fue de
232.45 + 12.95 kg C. El carbono organico contenido en la pulpa represento en promedio
el 70.1 %, mientras que el 30 % restante es carbono orgénico en el hueso (Figura 4.35).
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Figura 4.35. Cantidad de carbono organico (kg C/1000 kg aceitunas). Las barras representan la desviacion
estandar. Distintas letras expresan la existencia de diferencias significativas entre la pulpay el hueso de la

aceituna.

La cantidad de carbono organico en el fruto y en el hojin (campafia 2020-21) de
las fincas de estudio se recogen en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Cantidad anual de carbono organico en la pulpa y hueso, y por lo tanto, en el fruto y hojin
cosechados en las fincas de estudio. Las fincas con un asterisco (*) fueron aquellas en las que se obtuvo la
produccion de aceituna a partir de la produccién de parcelas similares en términos de edad y marco de

plantacion.
. Pulpa \ Hueso \ Fruto | Hojin | Cosechado
Fincas - - ~
Cantidad de carbono organico (kg C ha* afio!)
JT-ECO 432.22 183.77 615.99 72.75 688.74
JT-CONV* 674.84 286.92 961.76 113.58 1075.35
SP-ECO 1162.11 494,10 1656.21 195.60 1851.81
SP-CONV 1165.03 495.34 1660.37 196.09 1856.46
PV1-ECO 815.51 346.74 1162.25 137.26 1299.51
PV1-CONV 316.75 134.67 451.42 53.31 504.73
PV2-ECO 815.51 346.74 1162.25 137.26 1299.51
PV2-CONV 1174.34 499.30 1673.64 197.66 1871.30
DEI-ECO 475.18 202.04 677.22 79.98 757.20
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Fincas Pulpa \ Hueso \ Fruto \ Hojin | Cosechado
Cantidad de carbono orgénico (kg C ha! afio!)

DEI-CONV 917.45 390.08 1307.53 154.42 1461.95
CC-ECO 1141.72 485.43 1627.15 192.17 1819.32
CC-CONV* 646.71 274.96 921.67 108.85 1030.52
MR-ECO 1442.32 613.24 2055.56 242.76 2298.32
MR-CONV* 1118.72 475.65 1594.37 188.30 1782.67
CH-ECO 770.33 327.53 1097.86 129.66 1227.52
CH-CONV 717.00 304.85 1021.85 120.68 1142.53
GA-ECO 610.83 259.71 870.54 102.81 973.35
GA-CONV 759.24 322.81 1082.05 127.79 1209.85
CR-ECO* 513.53 218.34 731.87 86.43 818.30
CR-CONV 710.31 302.01 1012.32 119.56 1131.88
PA-ECO 1386.37 589.45 1975.83 233.35 2209.17
PA-CONV 795.13 338.07 1133.19 133.83 1267.02
IS-ECO 618.97 263.17 882.15 104.18 986.33
IS-CONV 570.86 242.72 813.58 96.08 909.66
Promedio 822.96 349.90 1172.86 138.52 1311.37

Desv. tipica 61.90 26.32 88.22 10.42 98.64
Max 1442.32 613.24 2055.56 242.76 2298.32
Min 316.75 134.67 451.42 53.31 504.73

La cantidad promedio de carbono organico en la biomasa cosechada (fruto méas
hojin) fue de 1311.4 kg C ha afio™! para el conjunto de las fincas.

No hubo diferencias significativas en la cantidad de carbono organico en la pulpa,
hueso, fruto, hojin o en el total, como consecuencia del manejo (ECO versus CONV; p =

0.687) o marco de plantacion (tradicional versus intensivo; p = 0.216).

En tres de las 24 fincas (véase Tabla 3.1 A y B) se aplicaba parte del hojin que se
acumulaba en la almazara. La Tabla 4.8, recoge la cantidad de hojin (peso seco) y carbono
organico que se aplicd en estas fincas.

Tabla 4.8. Cantidad anual de hojin y carbono organico presente en el mismo, en aquellas fincas en las que
se afiadié esta enmienda orgénica.

Fincas Hojin aﬁadido~ Cantidad de carborzo organico
(kg peso seco ha! afio™?) (kg C hat afio)
SP-ECO 410.56 195.6
PV1-ECO 60 2859
MR-ECO 60 2859
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4.10 Entradas totales de carbono organico en los olivares

La cantidad media anual de carbono orgénico que entra en los olivares estudiados
promedi6 4.72 + 0.34 t C ha™ afio™®. El valor promedio en las fincas ECO (5.52 t C ha!
afio) fue un 41 % significativamente (p = 0.013) mas alto que el de las fincas CONV
(3.91t C hat afio™®) (Figura 4.36).
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Figura 4.36. Tasa anual de entradas de carbono orgénico (t C ha afio) en el conjunto de olivares ECO y
CONV. Las barras representan el error estandar. La linea discontinua roja, asi como el nimero que se
muestra sobre esta, indica la tasa anual promedio para el conjunto de fincas. Diferentes letras denotan
diferencias significativas.

Hubo una elevada variabilidad entre fincas; entre los 3.21 t C ha?! afio®
correspondientes a un olivar tradicional de secano (PV1-CONV) hasta los 9.72 t C ha!
afio®, en un olivar tradicional de regadio, donde la produccion primaria neta de la cubierta
vegetal espontanea fue la mayor, y ademas, todo el alperujo producido se aplicaba al suelo
(SP-ECO) (Figura 4.37). Las entradas de carbono orgénico que mas contribuyeron fueron
el fruto, es decir pulpa mas hueso (25.61 % en promedio; max y min; 38.65 %y 12.39 %,
respectivamente), seguido del carbono tomado de la atmdésfera por las hojas y flores
(22.38 % en promedio; max y min; 30.28 % y 10 %, respectivamente), que terminaran en
el suelo debajo de la copa del arbol, y en tercer lugar, los restos de poda (14 % en
promedio; max y min; 27.10 % y 3.58 %, respectivamente). El carbono que anualmente
se almacena en las estructuras permanentes de los arboles contribuyeron, en promedio, al
12.53 % (méx y min; 31.94 % y 3.15 %, respectivamente) de la entrada anual de carbono.
Finalmente, la entrada anual de carbono debida a la cubierta vegetal, promedi6 12.18 %
%, en el total de las fincas, incluyendo las que no implementaban cubierta. No obstante,
representaban el 25 % de las entradas totales de CO: si se consideraba solo el conjunto
de parcelas con cubierta vegetal (max y min; 43.03 % y 0.92 %, respectivamente). Las
entradas de carbono organico que menos contribuyeron al total, fueron los fertilizantes
organicos comerciales (0.09 %), seguido de la incorporacion de hojas de almazara (0.12
%). La contribucion de las hojas y ramas caidas del olivo durante la recoleccion, asi como
la incorporacion del alperujo tuvieron una contribucién similar (1.41 % y 1.39 %,
respectivamente). El estiércol supuso el 1.96 %, mientras que la lefia el 5.31 %.

El carbono que entra anualmente en las fincas procedente del CO, atmosférico, y
gue no es gestionado directamente por el olivicultor, representa el 61 % de los inputs
totales, distribuyéndose entre el fruto, las hojas, ramitas y flores que caen del olivo y las
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estructuras lefiosas (troncos y ramas), dependiendo el 39 % restante de las decisiones de
gestion del olivicultor (restos de poda, cubierta y enmiendas orgénicas). En total, el 75 %
de las entradas de CO, atmosférico a la finca se produce a través del arbol, sean estos
flujos gestionados (restos de poda, 14% de inputs totales) o no gestionados (61 %),
mientras que el 25 % restante del carbono entra por vias distintas al &rbol (cubierta vegetal
y enmiendas organicas) y es gestionado por el agricultor.
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Figura 4.37. Tasa anual de entrada de carbono organico de los distintos flujos (t C ha* afio) en los 12 pares
de olivares ECO y sus comparables CONV.

Para el conjunto de los olivares tradicionales, la entrada media anual de carbono
organico fue de 4.81 t C ha, y no fue significativamente diferente a la estimada en los
olivares intensivos (4.54 t C ha™ afio™) (p = 0.686) (Figura 4.38).
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Figura 4.38. Tasa anual de entrada de carbono orgéanico (t C ha? afio) en el conjunto de olivares
tradicionales e intensivos. Las barras representan el error estandar. La linea discontinua roja indica la tasa
anual promedio considerando el conjunto de fincas. Diferentes letras denotan diferencias significativas.
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4.11 Salidas de carbono
organico en el olivar
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4.12 Pérdidas de carbono por erosion

La pérdida de suelo por erosion para el conjunto de parcelas promedi6 11.13 + 2.25
t ha* afio™X. El valor promedio en las fincas ECO fue un 76 % inferior al estimado en las
fincas CONV, siendo las diferencias significativas (p < 0.001) (Figura 4.39 A). La
cantidad promedio de carbono organico que se pierde por erosion en el conjunto de las
fincas fue de 110 kg C ha* afio™®. En el conjunto de las fincas ECO, el valor promedi6 70
kg C ha' afio’, que fue la mitad (p < 0.01) del registrado en las fincas CONV (Figura
4.39 B).
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Figura 4.39. Pérdidas de suelo (A) y carbono organico (B) por erosion para el conjunto de olivares con
manejo ECO y CONV. Las barras representan la desviacion estandar. Distintas letras denotan diferencias
significativas debidas al manejo. La linea discontinua roja es el valor promedio para el conjunto de las 24
fincas.

4.13 Emision de COz2 por respiracion del suelo y dinamica del carbono organico en
el suelo

El valor promedio de emisién de CO> para el conjunto de las fincas en la campafia
2020-21 fue de 1.73t C-CO2 ha afio™?, max y min: 3.79 (IS-CONV) y 1.02 (PV1-CONV)
t C-CO; hat afio}, respectivamente.

La emision anual de CO> del suelo teniendo en cuenta los manejos (entradas de
carbono organico al suelo) correspondientes a la campafia 2020-21 no mostré diferencias
significativas cuando se comparaba el manejo (p = 0.869), marco de plantacion (p =
0.714) y el régimen de irrigacion (p = 0.614). No obstante, hubo una tendencia de
emisiones de CO- superiores (70 kg C-CO> ha* afio™* mas en promedio) en las fincas con
un marco plantacion intensivo. Los suelos de las fincas irrigadas mostraron también una
tendencia de mayores valores (0.17 t C-CO, ha afio™ mas en promedio) que los de las
de secano (Figura 4.40 A).

En términos de carbono organico, si hubo diferencias significativas cuando se
consideraba el manejo (p = 0.034) y marco de plantacion (p = 0.007). Sin embargo, no
hubo entre parcelas con riego y en secano (p = 0.187), aunque en las parcelas con riego
la cantidad de carbono organico en el suelo fue en promedio un 21 % superior (Figura
4.40 B).
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Figura 4.40. Tasa anual de emisién de CO; (A) y cantidad de carbono organico en el suelo (B) previstos
durante la campafia 2020-2021 en los distintos grupos de fincas tras aplicar el modelo RothC. Distintas
letras expresan la existencia de diferencias significativas.

Si se analiza la tendencia de emision de CO: desde el suelo a lo largo del tiempo
desde 2021 a 2050, se puede observar como las emisiones de CO- se van incrementando
e incluso estas son mayores en las fincas ECO (38.8 t C-CO; ha) respecto a las CONV
(24.11C-CO2 ha'l) (p = 0.000). Por otra parte, la cantidad de carbono organico en el suelo
para el conjunto de las fincas ECO tendio a incrementarse en el periodo considerado hasta
las 53.0 t C hal, mientras que en el caso de las fincas CONV los promedios anuales se
redujeron ligeramente hasta alcanzar las 32.8 t C ha™* (Figura 4.41), aunque en algunas de
las fincas (JT-CONV, CC-CONV, IS-CONV, GA-CONV, MR-CONV) el descenso fue
acusado (Figura 4.43). El stock promedio de carbono organico en el suelo previsto en el
2050 para las fincas ECO fue un 62 % superior (p = 0.001) que aquel previsto para las
CONV. En promedio la cantidad de carbono orgénico en el suelo en las fincas ECO tendio
aincrementarse a lo largo del tiempo, mientras que en las parcelas CONV apenas muestra
variacion. De esta forma, la tasa anual de acumulacion de carbono organico en el suelo
fue de 0.30 t C ha* afio™! para el conjunto de fincas ECO, mientras 0.01 t C ha! afio™! para
las CONV, transcurridos entre 20-30 afios. Estas tasas de acumulacion fueron superiores
en los primeros afos, siendo de 0.55 y 0.06 t C ha'* afio! para el conjunto de fincas ECO
y CONV, respectivamente (Figura 4.42).
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Figura 4.41. Emisién acumulada de CO; desde el suelo desde el afio 2021 a 2050, asi como dinamica de la
cantidad de carbono organico en el suelo para el conjunto de las fincas ECO y CONV. Las flechas indican
las diferencias existentes entre el conjunto de fincas ECO y CONV.
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Figura 4.42. Cantidad de carbono orgénico en el suelo (t C/ha) previsto para el conjunto de fincas ECO y
CONV para distintos intervalos de tiempo.

En PA-ECO/PA-CONV y CR-ECO/CR-CONYV, que estan ubicadas en Andalucia
Occidental (Estepa) presentaron una cantidad de carbono organico en el suelo similar
entre ellas, e incluso la parcela CH-CONV presentd una mayor cantidad de carbono
organico respecto a su comparable ECO (Figura 4.43).
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Figura 4.43. Dinamica de la cantidad de carbono organico en el suelo (t C ha?) tras aplicar el modelo

RothC para cada par ECO y CONV desde el 2021 a 2050.
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Figura 4.43. Dindmica de la cantidad de carbono organico en el suelo (t C ha?) tras aplicar el modelo RothC
para cada par ECO y CONV desde el 2021 a 2050 (continuacién).

Hubo una relacién estadisticamente significativa entre la tasa anual de acumulacién
de carbono organico en el suelo del conjunto de parcelas analizadas con la tasa anual de
entrada de carbono organico (Figura 4.44) (p < 0.01). El coeficiente de regresion (R?)
resultante fue 0.89, indicando una relacion relativamente fuerte entre ambas variables.
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Figura 4.44. Relaciodn lineal entre la tasa de acumulacién de carbono organico en el suelo y las entradas de

carbono orgénico (p < 0.01).
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4.14 Emision de CO2 y tasas de descomposicion de fuentes de carbono organico

4.14.1 Emisiones de CO> durante la descomposicién de fuentes de carbono orgénico en
suelos con distintas texturas y niveles de materia organica

Con independencia de las fuentes de carbono orgéanico, las emisiones de CO>
acumuladas a lo largo del experimento manipulativo de laboratorio resultaron superiores
en los suelos arcillosos respecto a aquellos con textura arenosa (Figura 4.45 Ay B) (p =
0.02). Sin embargo, cuando se restaron las emisiones debidas a la respiracion basal del
suelo (control), se observé un patron inverso; mayor emision en los suelos arenosos
(Figura 4.46 Ay B).
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Figura 4.45. Emisiones de CO, acumuladas (ug C-CO2/g peso seco) a lo largo del experimento
manipulativo de laboratorio en suelos arcillosos (A) y arenosos (B), y con distintas fuentes de carbono
organico. El coeficiente de variacion promedio fue inferior al 4 %.
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Figura 4.46. Emisiones de CO, acumuladas (ug C-CO2/g peso seco) restando las emisiones del suelo control

a lo largo del experimento manipulativo de laboratorio en suelos arenosos (A) y arcillosos (B), y con
distintas fuentes de carbono organico. El coeficiente de variacion promedio fue inferior al 7 %.
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Los suelos con textura arenosa emitieron menos CO2 que los suelos con textura
arcillosa, cuando no se afiadia ningun tipo de fuente de variacién de carbono orgénico
(control). Ademas, los suelos con un alto nivel de materia organica emitieron mas CO>
(Figura 4.47). La textura, el nivel de materia orgéanica en el suelo y la interaccion de
ambos tuvieron un efecto significativo en la emisién acumulada de CO, (p = 0.001).
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Figura 4.47. Emision acumulada de CO; (ug C-CO./g peso seco, durante 125 dias) en suelos arenosos y
arcillosos y con distintos niveles de materia organica en el suelo.

La magnitud de la emision acumulada de CO> fue distinta en funcion de la fuente
de carbono organico, aunque la tendencia fue de mayores emisiones de CO; en los suelos
arcillosos y con un alto nivel de materia organica (Figura 4.48). La cantidad de C-CO>
emitido con respecto al carbono organico afiadido con los restos de cubierta vegetal
(21.01 %) fue similar a aquel emitido al afiadir hojas de olivo (19.30 %), sin que existiesen
diferencias significativas entre ambos. Por otra parte, este porcentaje fue
significativamente inferior cuando se afiadio restos de lefia triturada (16.78 %) o alperujo
compostado (11.63 %) (Figura 4.49).
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Figura 4.48. Emisién acumulada de CO; (ug C-CO-/g peso seco, durante 125 dias) en suelos arcillosos y
arenosos con distintos niveles de materia organica y con distintas fuentes de carbono orgéanico.
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Figura 4.49. Box plot del porcentaje de C-CO- emitido con respecto al carbono organico afiadido en forma
de lefia, hoja, alperujo y restos de cubierta vegetal para el conjunto de texturas y contenidos en materia
organica del suelo ensayados. La linea negra horizontal, la cruz en forma de x y los bordes de las cajas,
representan la mediana, la media y los cuartiles. Distintas letras denotan la existencia de diferencias
significativas.
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4.14.2 Razon carbono organico labil/refractario o coeficiente isohumico de las distintas
fuentes de materia organica

Para el conjunto de rangos de textura del suelo ensayados no hubo diferencias
significativas (p = 0.062) en el coeficiente isohimico. Sin embargo, este fue superior para
la lefia, sequida de aquel de la hoja de olivo, los restos de cubierta vegetal, y por dltimo,
el alperujo. Los valores de cantidad de carbono organico labil (a) y refractario (b), y las
tasas de descomposicidn especificas para ambos (¢ y d) se muestran en la Tabla 4.9. El
carbono refractario (c) fue superior al carbono 1abil (a) en todos los suelos y para las
distintas fuentes de materia orgénica. Los valores mas altos se obtuvieron cuando se
afiadié alperujo compostado. Las tasas de mineralizacion de carbono correspondientes a
la fraccion labil (a) y recalcitrante (b) fueron muy bajas en todos los suelos y bajo las
distintas fuentes de materia organica. Los valores méas bajos correspondieron a la tasa de
mineralizacion de la fraccion recalcitrante, especialmente en los suelos con restos de lefia.

El coeficiente isohimico de los restos de poda, teniendo en cuenta el DPM/RPM de
la hoja y la lefia fue de 0.15, mientras que el correspondiente a la caida de hojas, ramas y
frutos del olivo fue 0.12.
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Tabla 4.9. Cantidad de carbono organico labil (a), refractario (c), tasas de descomposicion especificas para ambos (b y d) y coeficiente isohimico (DPM/RPM). Diferentes letras
denotan diferencias significativas entre grupos de datos dentro de cada fuente de materia organica, y entre estas para el caso del DPM/RPM.

DPM/RPM
a (ug Clg) b (ug C gtdia?) c (ug Clg) d (ug C gt dia?l) DPM/RPM  R?(*) (rango todas las texturas)

ARENOSO - ALTA M.O. 1295+149a 0.0111 +0.0020 a 87.05+150a 0.0111 +0.0020 a 0.15+0.02a 0.97

LERA ARENOSO - BAJA M.O. 16.57+3.07ab  0.0060 + 0.0021a 83.43+3.07ab 0.0060 + 0.0021 a 0.20+0.04a 0.99 03a
ARCILLOSO - ALTAM.O. | 32.68+15.28b 0.0034+0.0016 b  67.32+15.28b 0.0034 +0.0016 b 0.55+0.40a 0.98

ARCILLOSO - BAJA M.O. - - B B - B

ARENOSO - ALTA M.O. 10.86 £ 0.47 a 0.0226 + 0.0019 a 89.14+0.47b 0.0226 +0.0019 ¢ 0.12+0.01a 0.99

HOJA ARENOSO - BAJA M.O. 9.29+6.98 a 0.1001 £ 0.1558 a 90.71+6.98b 0.0095 +0.0012 b 0.11+0.08a 0.99 017 a
ARCILLOSO - ALTA M.O. 13.24+1.34a 0.0102 £ 0.0019 a 86.76 £1.34b 0.0102 +£0.0019 b 0.15+0.02a 0.99
ARCILLOSO - BAJA M.O. 2244 +6.17b 0.0050 + 0.0018 a 7756 +6.17a 0.0050 + 0.0018 a 0.29+0.10b 0.94
ARENOSO - ALTA M.O. 6.13+0.82b 0.2318 + 0.0255 a 93.87+0.82b 0.019 +0.006 c 0.07+0.01a 0.99

ALPERUJO ARENOSO - BAJA M.O. 228+091a 0.3839 +0.0393 a 97.72+0091b 0.016 + 0.003 b 0.02+0.01a 0.99 0.04a
ARCILLOSO - ALTA M.O. 229+133a 0.2574 £ 0.2202 a 97.71+1.33b 0.009+0.012b 0.02+0.01a 0.57
ARCILLOSO - BAJA M.O. 3.78 +0.54 a 0.3602 + 0.0817 a 96.22 +0.54 a 3.11E-6 £+ 4.03E-7a 0.04+0.01b 0.94
ARENOSO - ALTA M.O. 17.63+4.80b 0.0560 + 0.0076 a 82.37+4.80a 0.0158 + 0.0274 a 0.22+0.07b  0.99

RESTOS CV ARENOSO - BAJA M.O. 1430+5.42b 0.0852 +0.0433 a 85.70+5.42a 0.0071 £ 0.0083 a 0.17+0.07b  0.99 0132
ARCILLOSO - ALTA M.O. 6.81+0.70 a 0.3123 +£0.0138 ¢ 93.19+0.70b 0.0077 £ 0.0040 a 0.07+0.01a 0.93
ARCILLOSO - BAJA M.O. 6.78 +0.22 a 0.1902 £ 0.0177 b 93.22+0.22b 0.0139 + 0.0008 a 0.07+0.00a 0.99

(*) Bondad del ajuste de regresion de un modelo doble exponencial de cuatro pardmetros.
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4.14.3 Dinamica de los niveles de nitrato y amonio en el suelo durante la descomposicién
de fuentes de carbono organico en suelos con distintas texturas y niveles de
materia organica

La concentracion de nitrato en los suelos arcillosos fue superior que el medido en
los arenosos (control), y cuando estos suelos presentaban un nivel alto de materia
orgénica. No hubo diferencias significativas en la concentracion de nitrato en el suelo
arenoso con distintos niveles de materia organica (alto y bajo). La textura y el nivel de
materia orgénica en el suelo tuvieron un efecto significativo en la concentracion de nitrato
en el suelo (p =0.014 y p = 0.007, respectivamente) (Figura 4.50).
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Figura 4.50. Concentracidn inicial de nitrato (ug N- NOs/g) en los suelos control arenosos y arcillosos, y
con niveles altos y bajos de materia organica del suelo. Distintas letras denotan diferencias significativas.

La concentracion de nitrégeno inorgéanico (nitrato + amonio) en el suelo se
incrementd durante el periodo de incubacion en los distintos suelos y con las distintas
fuentes de materia organica. Generalmente, la cantidad de nitrégeno inorganico fue
menor en los suelos con bajo nivel de materia organica, independientemente de su textura.
Por otro lado, se observé que la concentracion de nitrégeno inorganico en los suelos fue
menor, e inferior al control, cuando se afiadieron restos de lefia y hoja de olivo, mientras
que fueron similares o ligeramente superiores al control, especialmente en los ultimos
muestreos del periodo de incubacion, cuando se afiadieron los restos de cubierta vegetal
y el alperujo (Figura 4.51).
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Figura 4.51. Concentracién de nitrégeno inorganico (nitrato + amonio) en el suelo a lo largo de 125 dias de
incubacidn en distintos suelos y fuentes de materia organica. Las barras representan el promedio de la
desviacion tipica en cada tiempo.

La tasa de nitrificacion varié segun la textura y el nivel de materia organica, asi como
las fuentes de materia organica afiadidas (Figura 4.53). En los suelos control, la tasa de
nitrificacion varid solo en funcion del nivel de materia orgéanica (alto-bajo) (p > 0.001),
pero no debido a la textura (p = 0.986) o a la interaccion entre ambos (p = 0.825) (Figura

4.52).
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Figura 4.52. Tasa neta de nitrificacion (ug N- NOs™ g dia?) en los suelos control con textura arenosa y
arcillosa, y con nivel alto y bajo de materia orgéanica en el suelo. Las barras representan la desviacion
estandar. Distintas letras denotan diferencias significativas
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Figura 4.53. Tasa neta de nitrificacion (ug N- NOz g*dia) en suelos con textura arenosa y arcillosa y con
nivel alto y bajo de materia organica en el suelo tras afiadir restos de lefia u hoja de olivo, alperujo
compostado o restos de cubierta vegetal. Las barras representan la desviacion estandar. Distintas letras
denotan diferencias significativas entre combinaciones de niveles de textura del suelo y el contenido en
materia organica en el suelo.

Cuando se agrup0 toda la informacion, la tasa de nitrificacion fue superior cuando
se afadieron restos de cubierta vegetal (0.66 + 0.11 pg N-NOs™ g dial), seguido del
alperujo (0.59 + 0.14 pg N-NOs gt dia™), sin que hubiera diferencias significativas entre
estas dos fuentes de carbono organico. Tampoco hubo diferencias cuando se afiadio restos
de lefia (0.22 + 0.06 pug N-NOs™ gt dia?) u hoja de olivo (0.29 + 0.07 pg N-NOs™ gt dia-
1y (Figura 4.54). El hecho de que la tasa de nitrificacion cuando se afiadieron restos de
lefia y hoja de olivo fueron inferiores a la medida en los controles, sugiere que hubo
inmovilizacién de nitrégeno.
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Figura 4.54. Box-plot de la tasa neta de nitrificacion (ug N- NOs™ g dia™) en el conjunto de suelos con
textura arenosa y arcillosa, y con bajo y alto nivel de materia organica en el suelo tras afiadir distintas
fuentes de carbono orgéanico. La linea negra horizontal, la cruz en forma de x y los bordes de las cajas,
representan la mediana, la media y los cuartiles. Distintas letras denotan diferencias significativas.

La concentracidn de amonio en los suelos fue despreciable y a menudo indetectable
cuando se afadieron las fuentes de materia orgénica. Aun asi, antes de incorporar las
fuentes de materia organica, los suelos arenosos presentaron mayor concentracion de
amonio respecto a los arcillosos, pero las diferencias no fueron significativas (p = 0.357).
Los suelos con alto nivel de materia organica, presentaron mayores concentraciones de
amonio en el suelo, respecto a aquellos con un nivel bajo de materia orgénica (p < 0.001).
La interaccion de ambos factores (textura y nivel de materia organica) tuvo efectos
significativos (p = 0.011) en la concentracion de amonio en el suelo (Figura 4.55).
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Figura 4.55. Concentracidn inicial de amonio (ug N-NH4*/g) en los suelos control arenosos y arcillosos, y
con niveles altos y bajos de materia organica del suelo. Distintas letras denotan diferencias significativas.
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Como era de esperar teniendo en cuenta los muy bajos niveles de amonio en el suelo,
no hubo diferencias significativas entre la tasa neta de nitrificacion y mineralizacion (p =
0.978) y ambas variables estuvieron significativamente relacionadas (coeficiente de
regresion aproximadamente de 1) (Figura 4.56).
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Figura 4.56. Relacion lineal de la tasa neta de mineralizacién (ug N- NOs+NH4* gt dia?) y nitrificacion
(ug N-NOj3 gt dia?).

4.15 Pérdida de peso y descomposicion de carbono y nitrégeno en condiciones in
situ de campo

4.15.1 Pérdida de peso

La cantidad de material en las litter bags fue disminuyendo a lo largo de un afio con
respecto a la cantidad inicial. Hubo diferencias significativas (p < 0.01 en todos los casos)
en la pérdida de peso tras un afio debido al tipo de material (hoja versus astillas de restos
de poda), localizacién del material (superficial versus enterrado), el tipo de manejo en la
finca (ECO versus CONV) vy las estaciones del afio (primavera/verano/otofio/invierno)
(Figura 4.57). En general, durante la primavera y el invierno fueron los periodos en los
que la pérdida de peso fue mas acusada (Figura 4.58).
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Figura 4.57. Pérdida de peso tras un afio (% peso restante) de cada tipo de material, en superficie o
enterrado, durante las estaciones del afio y en las fincas ECO y CONV. Las barras superiores representan
el promedio de la desviacidn tipica para cada muestreo.
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desviacion estandar. Distintas letras denotan diferencias significativas entre estaciones.
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Las pérdidas de peso fueron superiores en la astilla con respecto a la hoja (p <
0.01), e independiente de si se tratase de una u otra. La pérdida de peso cuando estuvieron
enterradas fue significativamente superior (p = 0.0391) con respecto a cuando se
dispusieron sobre la superficie del suelo. Sin embargo, el manejo de la finca no influyd
en la pérdida de peso (Figura 4.59).
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Figura 4.59. Pérdida de peso tras un afio (% peso restante) en la hoja (A) y en la astilla (B) aglutinando la
localizacion del material (superficial y enterrada) y el tipo de manejo en la finca (ECO y CONV). Distintas
letras denotan diferencias significativas. La linea negra horizontal, la cruz en forma de x, los bordes y

puntos de los box-plots, representan la mediana, la media, los cuartiles y los valores fuera del rango,
respectivamente.

4.15.2 Porcentaje y cantidad de carbono organico durante la descomposicion de hojas
de olivo y astillas de los restos de poda en condiciones de campo

Hubo un efecto significativo en el porcentaje de carbono organico debido al tipo
de material (hoja/astilla; p < 0.000), el manejo de la finca (ECO/CONV; p <0.01) y la
estacion del afio (p = 0.001), pero no debido a la localizacion del material (superficial
versus enterrado) (p = 0.243) (Tabla 4.10). En términos de cantidad de carbono organico
restante (%), al igual que ocurrié con la cantidad de material, fue descendiendo a lo largo
del tiempo (Figura 4.60) con respecto a la cantidad inicial de carbono organico. Para el
conjunto de datos, hubo diferencias significativas para todos los factores considerados,
exceptuando el manejo (p = 0.928).

Tabla 4.10. Promedio (k) Yy desviacion estandar (o) del porcentaje de carbono organico (%) en la hoja 'y

astilla del olivo durante las distintas estaciones, enterradas o localizadas en superficie, en fincas ECO y
CONV.

SP-ECO SP-CONV CC-ECO CC-CONV

X G X G X G X G

HoJa | Primavera|47.35| 037 | 43.39 | 243 | 48.46 | 076 | 46.79 | 0.75
SUPERFICIAL] \/erano [48.16| 0.88 | 46.02 | 1.78 | 46.68 | 0.98 | 45.94 | 1.21
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SP-ECO SP-CONV CC-ECO CC-CONV
7 (o} 7 (o} 7 (o} )_( ()
Otofio (44.16| 3.13 | 27.42 | 438 | 40.13 | 2.78 | 38.96 | 3.53
Invierno (44.35| 0.87 | 37.17 | 9.70 | 4210 | 1.70 | 4364 | 0.52
Primavera | 46.04 | 3.49 | 45.12 | 1.05 | 45.42 | 091 | 37.92 | 2.83
HOJA Verano [46.78| 1.36 | 42.56 | 0.71 | 44.28 | 3.12 | 40.76 | 5.02
ENTERRADA | Otofio [40.44| 2.18 | 38.61 | 540 | 4549 | 1.09 | 29.98 | 9.90
Invierno |41.71| 1.32 | 41.77 | 3.37 | 4040 | 2.02 | 36.94 | 8.33
Primavera|46.29| 0.05 | 43.69 | 0.97 | 4591 | 0.84 | 44.88 | 0.48
ASTILLA Verano [45.68| 0.33 | 4551 | 1.38 | 46.04 | 0.45 | 4545 | 1.02
SUPERFICIAL|  Otofio | 46.24| 0.32 | 4492 | 2.41 | 4593 | 0.34 | 4554 | 0.38
Invierno |44.85| 1.01 | 4424 | 191 | 45.10 | 0.68 | 45.15 | 1.84
Primavera| 4549 | 0.62 | 4469 | 0.40 | 4531 | 0.81 | 45.04 | 1.04
ASTILLA Verano |45.69| 0.52 | 4597 | 0.67 | 45.20 | 0.70 | 45.34 | 1.08
ENTERRADA &
Otono  [46.12| 0.62 | 4595 | 0.87 | 45.49 | 1.09 | 46.08 | 0.63
Invierno |44.92| 1.66 | 45.05 | 0.55 | 45.36 | 1.02 | 46.31 | 0.70
140 140
120 - g ¥ 120 g
. S R i [
:"100 - ‘;100 1
= =
S 8 S 80
E 60 - E 60
£ £
8 91 [——Foawetioa 7 401 —& — Hoja superficial ol
@] «+w++ Hoja enterrada e &} v+ ++ Hoja enterrada
20 4 —— Astilla superficial 20 A —o— Astilla superficial
— o= - Astilla enterrada SP-ECO = -#- - Astilla enterrada SP-CO.\'V
’ Primavera I Verano Otono Invierno ’ Y Primavera  Verano I Otofio Invierno
140 - 140 4
120 - { I 120 1 { i % }
S S
< 100 =100
v v
= =
E 80 - ‘E 80
: 60 - ; 60
= =
2 2
[ -
5° S ey
20 20 { | —— Astilla superficial ‘.
- -#- - Astilla enterrada CC-CONV
0 0

Primavera

Verano

Otoiio Invierno

Figura 4.60. Carbono restante (%) de cada tipo de material, en superficie o enterrado, durante las estaciones
del afio y en las fincas ECO y CONV. Las barras superiores representan el promedio de la desviacion tipica

para cada muestreo.
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El carbono organico restante tras un afio fue superior en las astillas respecto a la
hoja con independencia del manejo y localizacion del material, y siempre inferior cuando
los materiales fueron enterrados (Figura 4.61). Para el carbono de la hoja de olivo, no
hubo diferencias significativas en la cantidad de carbono organico que queda debido al
manejo (p = 0.302) ni a la interaccién manejo y localizacion (p = 0.897), pero si hubo un
efecto claro de la localizacion de la hoja en el suelo, con valores significativamente mas
altos cuando la hoja fue enterrada (p < 0.01). En el caso de la astilla, no hubo diferencias
significativas para ninguno de los factores considerados; manejo (p = 0.508), localizacién
(p = 0.073), ni para la interaccion de ambos (p = 0.449).
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Figura 4.61. Carbono organico restante (%) en la hoja (A) y en la astilla (B) aglutinando la localizacién del
material (superficial y enterrada) y el tipo de manejo en la finca (ECO y CONV). Distintas letras denotan
diferencias significativas. La linea negra horizontal, la cruz en forma de X, los bordes y puntos de los box-
plots, representan la mediana, la media, los cuartiles y los valores fuera del rango, respectivamente.

4.15.3 Porcentaje y cantidad de nitrégeno organico durante la descomposicion de hojas
de olivo y astillas de los restos de poda en condiciones de campo

Agrupando los datos de todas las parcelas, el porcentaje de nitrdgeno organico
presente en las hojas fue significativamente superior al analizado en las astillas (p < 0.01),
hubo un efecto significativo de la estacion del afio (p < 0.01), pero ni la localizacion del
material (p = 0.630) ni el manejo de la finca (p = 0.475) tuvieron un efecto significativo
sobre el porcentaje de nitrogeno (Tabla 4.11). Hubo una tendencia clara de incremento
del porcentaje de nitrogeno durante el periodo de descomposicion en condiciones de
campo, especialmente para la hoja, que se incrementd entre el 22-71 % y 40-115 %
cuando estuvo sobre la superficie del suelo o enterrada, respectivamente.
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Tabla 4.11. Promedio (x) y desviacion estandar (o) del porcentaje de nitrégeno organico (%) en la hoja y
astilla del olivo durante las distintas estaciones, enterradas o localizadas en superficie, en fincas ECO y
CONV.

SP-ECO SP-CONV CC-ECO CC-CONV
X o} X o} X o X o
Primavera| 1.71 | 022 | 1.77 | 011 | 185 | 019 | 159 | 0.18
HOJA Verano | 192 | 012 | 1.63 | 0.07 | 1.87 | 030 | 1.77 | 017
SUPERFICIAL | Otofio | 1.96 | 023 | 1.36 | 021 | 2.14 | 025 | 1.81 | 0.19
Invierno | 254 | 020 | 2.17 | 057 | 2.34 | 028 | 2.73 | 0.30
Primavera| 1.90 0.14 1.22 0.72 1.65 0.14 1.53 0.14
HOJA Verano | 2.01 | 023 | 2.02 | 022 | 215 | 0.22 | 1.87 | 0.20
ENTERRADA | Otofio | 2.16 | 021 | 2.09 | 030 | 055 | 0.12 | 1.67 | 0.60
Invierno | 2.67 | 047 | 2.63 | 024 | 256 | 0.26 | 2.64 | 0.74
Primavera| 0.26 0.10 0.48 0.14 0.35 0.14 0.38 0.09
AsTILLA | Verano | 036 | 0.14 | 051 | 0.12 | 046 | 020 | 0.48 | 0.03
SUPERFICIALY  Otofio | 063 | 0.11 | 0.40 | 0.08 | 060 | 0.15 | 0.49 | 0.06
Invierno | 060 | 0.21 | 042 | 0.16 | 049 | 0.07 | 069 | 0.09
Primavera| 0.47 0.19 0.30 0.14 0.34 0.17 0.27 0.11
ASTILLA Verano 0.66 0.18 0.54 0.02 0.60 0.11 0.69 0.11
ENTERRADA | Otofio | 0.47 | 025 | 059 | 020 | 055 | 0.12 | 0.62 | 0.16
Invierno | 0.66 | 0.33 | 0.44 | 0.03 | 058 | 0.22 | 069 | 0.24

El nitrégeno organico que permanecio en el material tras un afio de incubacion en
el campo fue superior en las astillas respecto a la hoja, pero significativamente inferior
cuando los materiales fueron enterrados (Figura 4.62). Para la hoja, no hubo efectos
significativos debido al manejo de la finca (p = 0.682) ni a la interaccion manejo y
tratamiento (p = 0.871), pero si hubo un efecto significativo de la localizacion (enterrada
versus sobre la superficie del suelo) de la hoja (p = 0.007). En el caso de la astilla, no
hubo diferencias significativas para ninguno de los factores considerados; manejo (p =
0.917), localizacion (p = 0.577), ni para la interaccion de ambos (p = 0.596).
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Figura 4.62. Nitrogeno restante (%) en la hoja (A) y en la astilla (B) aglutinando la localizacion del material
(superficial y enterrada) y el tipo de manejo en la finca (ECO y CONV). Distintas letras denotan diferencias
significativas. La linea negra horizontal, la cruz en forma de X, los bordes y puntos de los box-plots,
representan la mediana, la media, los cuartiles y los valores fuera del rango, respectivamente.

4.15.4 Tasas de descomposicion mensual

Analizando los datos de manera conjunta, se observo que la tasa mensual de
pérdida de peso del material fue estadisticamente significativa segun la estacion del afio
(p = 0.000) existiendo diferencias significativas entre invierno-primavera, invierno-
verano, otofio-primavera, otofio-verano y primavera-verano. También hubo diferencias
significativas cuando el material se instalé en superficie o fueron enterradas (p = 0.043),
y los valores para las hojas fueron superiores que para las astillas (p = 0.0006). EI manejo
de la finca no influy6 de forma significativa en la tasa mensual de pérdida de material (p
= 0.164). Si se analizaba los datos (Figura 4.63) por tipo de material, hubo diferencias
significativas en la tasa mensual debido a la estacion del afio y estas fueron dependientes
de donde se instal6 la hoja. Sin embargo, el manejo de la finca no afectd con
independencia de la estacion o el lugar de instalacion. Para la tasa mensual de pérdida de
peso de las astillas, el manejo de la finca no influy6 con independencia de si esta estuvo
sobre la superficie del suelo o enterrada (0.335 < p > 0.602) o de la estacion del afio (0.053
< p > 0.088). Ahora bien, la tasa de descomposicion mensual de las astillas instaladas en
superficie podria presentar una diferencia estadistica marginal segln la estacion, puesto
que la probabilidad asociada fue de 0.053.

La tasa de descomposicion mensual de las litter bags de hojas y astillas instaladas
en superficie o enterradas considerando en conjunto las parcelas ECO y CONV, tendi6 a
ser superior en primavera, otofio e invierno, siendo inferior o nula durante el verano.
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Figura 4.63. Tasa de descomposicion mensual (g/mes) en funcidn de la estacidn y el manejo, y si el material
(hoja/astilla) se encontraba en superficie o enterrado. Las barras representan el error estandar. Distintas
letras denotan diferencias significativas entre ECO y CONV para las mismas estaciones.

4.16 Salida de carbono con el fruto, hojin y lefia

La cantidad de fruto, hojin y lefia generada en las distintas parcelas, asi como la
cantidad de carbono organico se encuentra en los apartados 3.11 Calculo de la cantidad
de carbono organico en el fruto y en el hojin que acaban en la almazara y 3.7 Restos de
poday lefia, ya que se consideran entradas y salidas al mismo tiempo.

4.17 Quema de los restos de poda y cogeneracion

En CC-ECO los restos de poda eran triturados, pero no se incorporaban al suelo,
sino que se utilizaban para cogeneracion. En este caso, la cantidad de carbono organico
por hectérea de los restos de poda generados en la parcela se consideraban tanto entrada
como salida del sistema (véase Tabla 4.3. Cantidad anual de poda (en peso seco) y
cantidad de carbono orgéanico en las fincas de estudio). La cantidad de residuo seco
(poda ligera en peso seco), la biomasa quemada y el carbono organico liberado a la
atmosfera que se producia por la quema de los restos de poda se recoge en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12. Poda ligera y biomasa quemada (kg ha* afiot), asi como el carbono que se pierde (kg C ha*
afio) en forma de CO; hacia la atmdsfera en aquellas fincas donde se queman los restos de poda.

Poda ligera Sl C-CO2 emitido
guemada
Parcela (kg ha! afio?) (kg C ha afio™?)
IS-CONV 1253.37 879.87 404.03
JT-CONV 1887.18 1324.80 608.34
CC-CONV 1887.18 1324.80 608.34

4.18 Salidas totales de carbono orgéanico de los olivares

Anualmente salen 3.52 + 0.20 t C ha* para el conjunto de olivares analizados,
siendo esta cantidad de 3.53 t C ha* afio™® para el conjunto de parcelas ECO, frente a 3.51
t C ha? afio? bajo un manejo CONV, sin existir diferencias significativas (p = 0.952)
(Figura 4.64).

45 - | BECO OCONV |

4 - 3.52
t C ha'l afio! 21,1
-

3.51

Salidas de carbono orginico

Figura 4.64. Salidas de carbono organico (t C ha afio™?) en el conjunto de olivares ECO y CONV. Las
barras representan el error estandar. La linea discontinua roja, asi como el nimero que se muestra sobre
esta, indica el promedio del conjunto de parcelas. Diferentes letras denotan diferencias significativas.

Los valores oscilaron entre 2.15 t C ha' afio™, olivar tradicional de 200 afios y en
secano, y 5.52 t C ha* afio para un secano tradicional de 100 afios (Figura 4.65). La
pérdida de carbono por erosion del suelo en los olivares promedi6 0.11 t C ha™ afio para
el conjunto total de 24 olivares, contribuyendo en 3.27 % de las salidas totales de carbono
organico. Las emisiones anuales de CO; del suelo promediaron 1.73 t C-CO; ha* lo que
representa el 49.64 % de la produccidn total de carbono. La produccion de carbono con
la cosecha, es decir fruto mas hojin que va a la almazara promedié 1.31 t C ha? afio™?,
contribuyendo en promedio 37.64 %. La salida de carbono organico a través de la lefia
promedi6 0.26 t C ha afio™}, mientras que la quema de la poda o cogeneracion 0.74 t C
hat afio™ (6.92 % y 2.54 %, respectivamente).
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Figura 4.65. Flujos anuales de salidas de carbono t C ha* afio) de los principales procesos de salida en los
12 pares de olivares ECO y sus comparables CONV.

Para el conjunto de los olivares tradicionales, las salidas de carbono organico
promediaron 3.55 t C ha, y no fue significativamente diferente a la de los olivares
intensivos (3.46 t C ha™ afo™) (p = 0.831) (Figura 4.66).

45
4-

a ‘ B Tradicional I:IIntensivo‘

HAR

35

3.
25

2 A
3.46

(t C ha'laio?)

15 -
1.

Salidas de carbono organico

05
0-

Figura 4.66. Salidas anuales de carbono organico (t C ha! afio) en el conjunto de olivares tradicionales e
intensivos. Las barras representan el error estandar. La linea discontinua roja indica el promedio del
conjunto de parcelas. Diferentes letras denotan diferencias significativas.
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4.19 Balance y huella de
carbono
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4.20 Balance de carbono
4.20.1 Balances de carbono en la finca, los arboles y el suelo

El balance de carbono de las fincas y para el conjunto de los olivares analizados
fue positivo, excepto para tres de ellos (JT-CONV, CC-CONV e IS-CONV), y promedio
1.20 + 0.28 t C ha! afo™. La variabilidad fue amplia; desde — 1.95 t C ha* afio™ en un
olivar tradicional de secano de 28 afios hasta 5.39 t C ha™ afio™! en un olivar tradicional
en regadio de 37 afios, que fue el que mostro las mayores entradas de carbono debido a la
cubierta vegetal espontanea y a la aplicacion de alperujo compostado (Figura 4.67).
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Figura 4.67. Balance anual de carbono en la finca (t C ha™ afio™?) en los 12 pares de olivares ECO (barras
verdes) y sus comparables CONV (barras rojas cuando es negativo o azules cuando es positivo). La linea
roja indica el promedio del conjunto de fincas del olivar.

Como era de esperar, el balance de carbono en el arbol fue positivo para el
conjunto de las parcelas, y promedié 0.54 t C ha! afio™®, con una gran variabilidad que
oscilé entre 0.21 y 1.23 t C ha afio™? (Figura 4.68).
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Figura 4.68. Balance anual de carbono en el arbol (t C ha afio?) en los 12 pares de olivares ECO (verde
oscuro) y sus comparables CONV (verde claro). La linea roja indica el promedio del conjunto de parcelas
de olivar.
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En promedio para los 24 olivares, el suelo gano6 carbono organico a una tasa anual
promedio de 0.65 t C ha' afio. Sin embargo, los valores oscilaron entre -2.78 t C ha
afio! y 4.88 t C ha? afio™. El balance de carbono en el suelo para 19 de los olivares
analizados fue positivo, pero negativo para cinco fincas (JT-CONV, CC-CONV, MR-
CONV, GA-CONV E IS-CONV) (Figura 4.69).
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Figura 4.69. Balance anual de carbono en el suelo (t C ha' afio™) en los 12 pares de olivares ECO (marrén
oscuro) y sus comparables CONV (marroén claro cuando es positivo y rojo cuando es negativo). La linea
roja indica promedio del conjunto de parcelas de olivar.

El balance de carbono total en el olivar (entradas menos salidas de carbono
organico a nivel de finca) promedi6 1.99 t C haafio™! para el conjunto de parcelas ECO
frente a 0.40 t C ha™ afo™ para aquellas bajo manejo CONV, existiendo diferencias
significativas (p < 0.01). En el caso del balance de carbono en el arbol, no hubo
diferencias significativas entre manejos (p = 0.529). El balance de carbono promedio en
el suelo de las fincas ECO fue positivo (1.48 t C ha™ afio!) mientras que en las fincas
CONV fue negativo (- 0.18 t C ha afio™®), siendo las diferencias significativas (p < 0.01)
(Figura 4.70).

3  Balancede Ctotal !  Balancede C Balance de C
: en el arbol | en el suelo
s 251 a - !
g ' !
e I 1
£ o 1 I a
= = I |
5] _‘“ I 1
g = ! !
o = ! :
) |
ge | 3
.E. ~— 1 T | b
& ! 0.58| | -0.18
| X -
-0,5 - I 1
0,5 ! !
1 1
-1 - | ' [ mECO OCONV |

Figura 4.70. Balance anual de carbono (t C ha! afio™?) promedio a nivel de finca (total), en el arbol y en el
suelo, en el conjunto de olivares ECO y en sus comparables CONV. Las barras representan el error estandar.
Distintas letras denotan diferencias significativas entre manejo.

-190-



Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo
- RESULTADOS -

El balance de carbono total en el olivar en el conjunto de olivares tradicionales
fue de 1.26 t C hat afio™®, un 17 % superior al de los olivares intensivos. Sin embargo, las
diferencias no fueron significativas (p = 0.809), tampoco las hubo para el balance de
carbono en el &rbol y en el suelo (Figura 4.71).
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Figura 4.71. Balance anual de carbono (t C ha* afio™) promedio a nivel de finca (total), en el arbol y en el
suelo, en el conjunto de olivares tradicional e intensivo. Las barras representan el error estandar. Distintas
letras denotan diferencias significativas debidas al marco de plantacion.

La magnitud del balance anual de carbono en el suelo se relaciono
significativamente con las entradas anuales de carbono gestionadas, siendo R? = 0.73, p
< 0.001 (Figura 4.72).
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Figura 4.72. Relacion lineal entre el balance anual de carbono en el suelo y las entradas anuales de carbono
organico gestionadas (t C ha* afio®).
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4.21 Emisiones de CO:2 equivalente durante las operaciones de campo

Las emisiones de CO- equivalente desglosadas para las distintas labores llevadas
a cabo en el campo (irrigacion, manejo del suelo, mantenimiento de la cubierta vegetal,
labores de poda, fertilizacion-fitosanitarios y recoleccion) se encuentran recogidas en las
Tablas 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17, respectivamente. Para el conjunto de fincas
analizadas, que son aquellas en las que fue posible realizar la entrevista semiestructurada
y el cuestionario, las emisiones promediaron 1310.41 + 119.02 kg CO; ha* afio™. La
cantidad de CO, emitido por irrigacion promedi6 347.25 kg CO, ha™ afio™*. Las emisiones
derivadas del manejo del suelo fueron superiores en las parcelas con manejo CONV
(130.70 kg CO2 ha* afio™! en promedio) respecto a las ECO (10.98 kg CO- ha™* afio™ en
promedio), existiendo diferencias significativas entre los dos tipos de fincas (p < 0.01).
En cambio, en la labor de mantenimiento de la cubierta vegetal espontanea ocurrio lo
contrario, las emisiones de CO; en las fincas ECO (105.70 kg CO; ha* afio) fueron
significativamente superiores (p = 0.026) que las obtenidas en las fincas CONV (48.11
kg CO2 ha? afiol). Las emisiones de CO; equivalente en las fincas con un marco de
plantacion intensivo fueron superiores (p = 0.040) que aquellas fincas tradicionales,
existiendo una diferencia de 97.25 kg CO. ha? afio entre ellas (Tabla 4.18). La
contribucion de las distintas labores de campo en el total vari6 en funcion de la finca
(Figura 4.73). No obstante, hubo una tendencia en todas ellas; el empleo de fertilizacion
y fitosanitarios fue la labor que méas contribuyd (38 % en promedio), seguido de la
recoleccion (29 %) y la irrigacion (15 %), y la que menos repercutian en estas emisiones
fueron las labores de manejo del suelo (4 %) (Figura 4.74). La contribucion de las labores
de poda y mantenimiento de la cubierta vegetal espontanea fue similar, aunque las
primeras fue ligeramente superior.

Cuando se relacionaba las emisiones de CO> eq totales generadas durante las
labores de campo con respecto a cada una de ellas (irrigacion, manejo del suelo,
mantenimiento de la cubierta vegetal, labores de poda, labores fertilizacion-fitosanitarios
y recoleccidn), las labores de fertilizacion-fitosanitarios y la irrigacion fueron las labores
en la que hubo una relacién estadisticamente significativa entre estas y las emisiones de
CO: eq finales como consecuencia de todas las tareas llevadas a cabo (Tabla 4.19).
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Tabla 4.13. Emisiones de CO; eq debidas a la irrigacion en las fincas estudiadas.

DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- CC- IS- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV ECO CONV ECO ECO ECO ECO ECO ECO CONV ECO ECO CONV ECO CONV CONV
Irrigacion
Instalacion del sistema de riego 0.00 311.30 311.30 311.30 311.30 311.30 0.00 0.00 0.00 311.30 0.00 311.30 311.30 0.00 0.00 311.30 0.00
Perd'da;g;rritcrfé‘;go”e de 0.00 373 373 578 298 559 000 000 000 093 000 242 1678 000 000 1044 000
Emisiones por riego (E. directa) 0.00 27.00 27.00 41.85 21.60 40.50 0.00 0.00 0.00 6.75 0.00 1755 121.50 0.00 0.00 75.60 0.00
Emisiones totales
(kg CO; eq ha afio) 0.00 342.03 342.03 35893 33588 357.39 0.00 0.00 0.00 318.98 0.00 331.27 44958 0.00 0.00 397.34 0.00
Tabla 4.14. Emisiones de CO; eq debidas al manejo del suelo en las fincas estudiadas.
DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- CC- IS- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV ECO CONV ECO ECO ECO ECO ECO ECO CONV ECO ECO CONV ECO CONV CONV
Manejo del suelo
Grada de discos
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(tractor)
2.27
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(apero) 181
Uso de la maquinaria (combustion) 29.66
Aceite lubricante y gomas (neuméaticos) 1.20
Produccion/transporte combustible 9.33
Cultivador
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(tractor)
151 0.95 3.13 1.67 1.79 1.45
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(apero) 1.21 0.84 2.53 1.45 151 1.22
Uso de la maquinaria (combustion) 56.29 32.11 113.84  57.55 62.55 50.67
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 0.80 0.50 1.65 0.88 0.94 0.77
Produccion/transporte combustible 17.70 10.10 35.80 18.10 19.67 15.93
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DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- CC- IS- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV ECO CONV ECO ECO ECO ECO ECO ECO CONV ECO ECO CONV ECO CONV CONV
Manejo del suelo
Grada de puas
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(tractor)
1.34 3.22 1.70 1.40 1.16
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(apero) 1.01 3.23 1.21 1.08 0.88
Uso de la maquinaria (combustion) 15.13 34.04 12.10 11.35 12.10
Aceite lubricante y gomas (neuméaticos) 0.71 1.70 0.90 0.74 0.61
Produccién/transporte combustible 4.76 10.71 3.81 3.57 3.81
Rulear
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(tractor)
151 1.28 1.49
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(apero) 121 1.13 1.21
Uso de la maquinaria (combustion) 18.16 16.28 20.52
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 0.80 0.67 0.79
Produccion/transporte combustible 5.71 5.12 6.45
Conquilde
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(tractor)
0.95 1.79
Materias primas, fabricacién, rep. y mant.
(apero) 0.84 151
Uso de la maquinaria (combustion) 32.11 62.55
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 0.50 0.94
Produccion/transporte combustible 10.10 19.67
Emisiones totales (kg CO: eq ha* afio?) 22.95 52.90 0.00 168.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 113.49 0.00 0.00 187.41  97.78 172.92 88.60
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Tabla 4.15. Emisiones de CO; eq debidas a las labores de poda en las fincas estudiadas.

DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- CC- IS- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV ECO CONV ECO ECO ECO ECO ECO ECO CONV ECO ECO CONV ECO CONV CONV
Labores de poda
Poda (motosierra)
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. 0.16 0.23 0.17 0.10 0.14 0.14 0.09 0.51 0.64 0.64 0.13 0.64 0.13 0.34 0.11 0.17 0.13
Uso de la maquinaria (gasolina) 7.30 12,16  13.62 12.16 12.16 8.51 34.06 4333 4333 43.33 8.78 32.60 6.32 10.95 8.67
Aceite lubricante 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Produccion/transporte combustible (gasolina) 2.87 4,78 5.36 4,78 4,78 3.35 13.39 17.03 17.03 17.03 3.45 12.81 2.49 4.30 3.41
Uso de la maquinaria (electricidad) 2.39 2.56
Pérdidas por transporte de electricidad 0.99 1.74
Recogida de la lefia (Tractor/todoterreno +
remolque)
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(tractor/todoterreno) 1.34 0.21 0.21 1.42 1.40 1.40 1.21 131 021 0.21 0.21 0.21 021 0.21 0.21 0.21 021
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. (apero) 2.02 0.24 0.24 5.59 2.02 2.02 1.29 2.02 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Uso de la maquinaria (combustion) 22.21 37.02 37.02 2499 24.06 2406 1851 2129 37.02 37.02 37.02 37.02 37.02 37.02 37.02 37.02 37.02
Aceite lubricante y gomas (neuméaticos) 0.71 0.53 0.69 0.75 0.74 0.74 0.64 0.69 0.74 0.71 0.67 0.74 0.71 0.74 0.69 0.71 0.71
Produccion/transporte combustible 6.99 11.64 11.64 7.86 7.57 7.57 5.82 6.69 1164 1164 11.64 11.64 11.64 11.64 11.64 11.64 11.64
Triturado de la poda (picadora)
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. (tractor) 0.18 0.45 0.45 0.45 0.57 0.57 0.45 0.70 0.70 0.73 0.67 0.70 1.62 0.70 0.80 1.34 1.34
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. (apero) 0.19 0.47 0.47 0.47 0.61 0.61 0.47 0.75 0.75 0.75 0.71 0.75 1.90 0.75 0.85 1.42 142
Uso de la maquinaria (combustion) 11.35 1210 1210 1513 1513 1740 454 1113 1259 1259 10.18 1259 1059 1259 1277 2221 2221
Aceite lubricante y gomas (neuméaticos) 0.09 0.24 0.24 0.24 0.30 0.30 0.24 0.37 0.37 0.37 0.35 0.37 0.94 0.37 0.43 0.71 0.71
Produccidn/transporte combustible 3.57 3.81 3.81 4.76 4.76 5.47 1.43 350 3.96 3.96 3.20 3.96 3.33 3.96 4.02 6.99 6.99
Transporte
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. (tractor) 0.01 0.43 0.33 0.12 0.12 0.22 0.01 1.36 0.08 0.22 0.23 0.36 0.28 0.26 0.19 0.08 0.31
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. (apero) 0.01 0.17 0.13 0.45 0.17 0.31 0.01 2.10 0.03 0.09 0.09 0.14 0.11 0.10 0.08 0.03 0.12
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DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- CC- IS- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV ECO CONV ECO ECO ECO ECO ECO ECO CON ECO ECO CONV ECO CONV CONV
Labores de poda
Trasporte (continuacién)
Uso de la maquinaria (combustion) 0.11 16.61 12.57 1.89 1.92 3.58 016 2422 3.04 8.25 8.67 13.73  10.63 10.07 7.22 2.94 11.89
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 0.00 0.51 0.38 0.06 0.06 0.11 0.00 0.74 0.09 0.25 0.26 0.42 0.32 0.31 0.22 0.09 0.36
Produccion/transporte combustible 0.04 5.73 4.34 0.65 0.66 1.24 0.05 8.36 1.05 2.85 2.99 4.74 3.67 3.48 2.49 1.02 4.10
Emisiones totales (kg CO, eq ha afio!) 52.36 100.59 101.76 83.91 77.19 82.70 46.80 133.21 13352 140.88 8158 148.62 9558 128.20 87.81 102.08 111.50
Tabla 4.16. Emisiones de CO; eq debidas a las labores de fertilizacion-fitosanitarios en las fincas estudiadas.
DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- CC- IS- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV ECO CONV ECO ECO ECO ECO ECO ECO CONV ECO ECO CONV ECO CONV CONV
Labores fertilizacion-fitosanitarios
Atomizador
Materias primas, fabricacién, rep. y mantenimiento
(tractor)
1.34 1.15 1.74 3.78 3.63 3.63 3.18 6.98 3.06 3.06 511 3.06 5.30 0.93 3.36 5.36 2.57
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
(apero) 3.23 3.70 431 8.62 8.40 8.40 848 1723 7.09 7.09 12.92 7.09 14.14 2.15 8.29 12.92 6.20
Uso de la maquinaria (combustion) 17.77 11.89 2271 5331 50.05 50.05 38.88 90.83 4222 4222 65.16 4222 6481 12.83 43.71 71.08 34.12
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 0.71 0.61 0.92 2.00 1.92 1.92 1.68 3.69 1.62 1.62 2.70 1.62 2.80 0.49 1.77 2.83 1.36
Produccion/transporte combustible 5.59 3.74 7.14 16.77 15.74 1574 1223 28,57 1328 13.28 20.49 13.28  20.38 4.04 13.75 22.36 10.73
Abonadora
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
(tractor)
0.76 1.86 1.09 1.09 1.09 0.97 0.75 0.69
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
(apero) 0.36 0.90 0.53 0.53 0.53 0.54 0.39 0.45
Uso de la maquinaria (combustion) 10.66 25.67 15.04 15.04 15.04 11.85 6.05 7.11
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 0.40 0.98 0.58 0.58 0.58 0.51 0.40 0.37
Produccién/transporte combustible 3.35 8.07 4.73 4.73 4.73 3.73 1.90 2.24
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DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- CC- IS- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV ECO CONV ECO ECO ECO ECO ECO ECO CONV ECO ECO CONV ECO CONV CONV
Labores fertilizacion-fitosanitarios
Remolque esparcidor
Materias primas, fabricacién, rep. y mantenimiento
(tractor)
0.18 1.74 0.81 1.40 1.44
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
(apero) 0.18 1.78 0.89 1.33 1.47
Uso de la maquinaria (combustion) 10.58 30.26 12.34 24.06 23.42
Aceite lubricante y gomas (neuméaticos) 0.09 0.92 0.43 0.74 0.76
Produccion/transporte combustible 3.33 9.52 3.88 7.57 7.36
Pala cargadora
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
(tractor)
2.09 0.93 0.56 2.79 0.59
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
(apero) 0.65 0.27 0.18 0.81 0.18
Uso de la maquinaria (combustion) 34.06 16.04 8.96 48.13 9.77
Aceite lubricante y gomas (neuméaticos) 111 0.49 0.30 1.48 0.31
Produccion/transporte combustible 10.71 5.05 2.82 15.14 3.07
Colocacion de trampas de mosca (cuba con
pistola)
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
(tractor)
1.03
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
(apero) 0.23
Uso de la maquinaria (combustion) 16.04
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 0.55
Produccion/transporte combustible 5.05
Transporte estiércol, hojas y alperujo
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
| (tractor) 1.12 0.14 0.05 0.07 3.04 0.03 0.70 4.16
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DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- CC- IS- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV ECO CONV ECO ECO ECO ECO ECO ECO CONV ECO ECO CONV ECO CONV CONV
Labores fertilizacion-fitosanitarios
Transporte estiércol, hojas y alperujo
(continuacién)
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
(apero) 1.69 0.21 0.01 0.07 481 0.01 1.08 6.26
Uso de la maquinaria (combustion) 19.49 242 0.89 1.29 55.40 0.50 12.47 72.15
Aceite lubricante y gomas (neuméaticos) 0.59 0.07 0.03 0.04 1.61 0.02 0.37 2.20
Produccion/transporte combustible 6.73 0.83 0.31 0.44 19.13 0.17 4.30 24.91
Fertilizantes minerales-fitosanitarios
N 0.89 79.45 0.00 44229 6583 63822 0.00 2445 33749 449.89 6.88 44989 193.26 227.65 27691 16791 1.34
P 0.00 9.61 0.00 31.10 14.31 45.69 0.00 3.70 2310 30.80 0.67 30.80 3.93 13.18 31.26 27.80 0.53
K 0.86 16.55 0.00 22.69 18.78 30.78 1155 198 1840 2450 3.66 2450 78.24 18.26 46.28 12.99 6.14
Micronutrientes (Boro) 0.00 0.00 0.00 3.64 0.35 2.59 0.00 0.26 4.27 5.70 0.00 2.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Insecticida 0.00 0.07 0.00 0.00 1.76 1.76 2.64 0.00 0.21 0.21 0.52 0.21 0.41 0.21 1.46 0.87 2.60
Fungicida 11.51 6.19 281 21.45 13.28 13.28 0.00 6.60 1856 18.56 20.87 18.56  16.56 24.75 26.81 16.50 12.79
Herbicida 0.00 0.00 0.00 19.15 0.00 0.00 0.00 0.00 20.83 20.83 30.90 2.20 17.72 78.87 16.66 26.07 23.63
Emisiones de 6xido nitroso
Debidas a la aplicacion de fertilizantes sintéticos
0.43 38.03 0.00 21172 3151 30551 0.00 11.71 16155 215.36 3.29 21536 9251 108.97 13255 80.38 0.64
Debidas a la aplicacion de alperujo
88.85 0.00 23.19 0.00 0.00 0.00 491 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Debidas a la aplicacion de estiércol
0.00 0.00 4.47 0.00 0.00 0.00 5.61 1.60 0.00 0.00 51.52 0.00 0.00 0.00 8.56 0.00 47.53
Debidas a la aplicacion de hojin
0.00 0.00 6.69 0.00 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Debidas a la aplicacion de otros fertilizantes org.
comerciales 0.00 0.00 0.00 0.00 13.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.84 0.00 0.00 0.00
Transporte fertilizantes y fitosanitarios
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
(tractor) 0.02 0.08 0.00 0.27 0.02 0.05 0.00 0.03 0.14 0.12 0.01 0.14 0.07 0.08 0.11 0.05 0.01
Materias primas, fabricacion, rep. y mantenimiento
| (apero) 0.02 0.10 0.00 0.32 0.03 0.05 0.00 0.03 0.16 0.14 0.01 0.17 0.08 0.10 0.12 0.06 0.01
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DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- cc- Is- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV____ECO CONV___ ECO ECO ECO ECO ECO ECO _ CONV ECO ECO  CON ECO  CON CON
Labores fertilizacion-fitosanitarios
Transporte fertilizantes y fitosanitarios
Uso de la maquinaria (combustion) 1.94 9.17 0.03 30.45 2.68 5.10 0.46 3.08 1571 13.75 0.59 16.23 7.45 9.42 11.99 5.71 0.82
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 0.03 0.13 0.00 0.42 0.04 0.07 0.01 0.04 0.22 0.19 0.01 0.22 0.10 0.13 0.17 0.08 0.01
Produccion/transporte combustible 0.67 3.17 0.01 10.51 0.93 1.76 0.16 1.06 5.42 4.75 0.20 5.60 2.57 3.25 4.14 1.97 0.28
Emisiones totales (kg CO, eq ha* afio?) 177.84 183.64 17054 894.02 267.84 1162.09 132.95 201.83 695.30 874.03 32229 925.61 537.92 543.24 690.77 46579 274.94
Tabla 4.17. Emisiones de CO; eq debidas a la recoleccién en las fincas estudiadas.
DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- cc- IS- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV ECO CONV ECO ECO ECO ECO ECO ECO CONV ECO ECO CONV ECO CONV CONV
Recoleccion
Tractor principal
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. 10.73 6.53 9.68 9.68 8.30 9.68 4.85 7.63 8.20 9.83 11.24
Uso de la maquinaria (combustion) 24168 11443 22691 22691 180.18 22691 100.70 17891 18143 22154  253.37
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 5.67 3.45 5.11 5.11 4.39 511 2.56 4.03 4.33 5.20 5.94
Produccidn/transporte combustible 76.01 35.99 7136 71.36 56.67 71.36  31.67 56.27 57.06 69.67 79.69
Tractor auxiliar
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. 2.84 6.15 6.52 6.52 1.62 3.84 242 242 4.26 242 242 3.12 4.10 4.92 5.62
Uso de la maquinaria (combustion) 62.73 14727 15273 152.73 33,57 8492 56.73 56.73 94.19 56.73  50.35 61.93 90.71  110.77  126.69
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 1.50 3.25 3.44 3.44 0.85 2.03 1.28 1.28 2.25 1.28 1.28 1.65 2.17 2.60 2.97
Produccién/transporte combustible 19.73 46.32 48.03 48.03 1056 26.71 1784 17.84 29.62 1784 1584 19.48 28.53 34.84 39.84
Buggy vibrador
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. 3.64 7.28 4.82 511
Uso de la maquinaria (combustion) 30.26 60.52 66.57 45.39
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 1.92 3.85 4.23 2.70
Produccidn/transporte combustible 9.52 19.03  20.94 14.28
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DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- cc- Is- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV__ ECO _ CONV ECO ECO ECO ECO ECO _ECO CONV ECO ECO  CONV __ ECO CONV___ CONV
Recoleccion
ATV
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. 3.79 3.50 6.42 7.34
Uso de la maquinaria (combustion) 39.34 36.31 66.57 76.14
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 2.00 1.85 3.39 3.88
Produccién/transporte combustible 12.37 11.42 20.94 23.95
Vibradora manual rama
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. 0.63 0.51 0.54 0.54
Uso de la maquinaria (combustién) 18.24  24.33 14.60 14.60
Aceite lubricante 0.14 0.11 0.12 0.12
Produccidn/transporte combustible 7.17 9.56 5.74 5.74
Vibradora manual peine
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. 0.25 0.54 0.54 0.23
Uso de la maquinaria (combustién) 12.16 14.60 14.60 14.60
Aceite lubricante 0.06 0.12 0.12 0.05
Produccidn/transporte combustible 4.78 5.74 5.74 5.74
Sopladora
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. 0.51
Uso de la maquinaria (combustion) 24.33
Aceite lubricante 0.11
Produccidn/transporte combustible 9.56
Vibrador de tronco
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. 1592 15.92 14.94 15.92 14.39 16.84 19.26

Vibrador + Paraguas

Materias primas, fabricacion, rep. y mant.

20.06 16.28
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DEI- DEI- SP- SP- PV1- PV2- JT- cc- 1S- CH- CH- MR- PA- PA- GA- GA- CR-
ECO CONV ECO CON ECO ECO ECO ECO ECO ECO CONV ECO ECO  CONV ECO CONV  CONV
Recoleccion

Caj6n recogemantos
Materias primas, fabricacién, rep. y mant. 0.78 1.68 1.68 3.16 1.68 1.94 3.04 0.65
Remolgue + Pluma
Capacidad 8000 10000 8000 10000 8000 8000 5000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. 2.69 18.14 4.38 24.22 9.42 9.42 1.72 2.96 3.50 3.50 6.57 3.50 4.04 5.52 6.33 7.40 8.47
Transporte
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(tractor)

0.36 211 0.12 2.38 0.25 0.25 0.10 5.80 0.25 0.31 0.45 0.58 1.00 2.54 0.49 0.50 0.61
Materias primas, fabricacion, rep. y mant.
(apero) 0.55 11.74 0.19 9.37 0.36 0.36 0.11 8.95 0.36 0.45 0.71 0.83 1.67 3.68 0.76 0.75 0.91
Uso de la maquinaria (combustion) 6.32 48.84 221 38.99 419 419 197 10311 412 5.13 8.18 9.60 19.24 42.33 8.71 8.66 10.53
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 0.19 1.12 0.07 1.26 0.13 0.13 0.05 3.07 0.13 0.16 0.24 0.30 0.53 1.34 0.26 0.26 0.32
Produccidn/transporte combustible 2.18 16.86 0.76 13.46 1.45 1.45 068 3560 142 1.77 2.82 3.31 6.64 14.61 3.01 2.99 3.64

Emisiones totales (kg CO, eq ha' afio™) | 411.79 27549 178.22 378.91 26852 268.52 142.70 373.56 418.72 420.25 416.93 427.07 38591 403.05 413.51 594.74 680.41
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Tabla 4.18. Promedio de emisiones de CO; eq debidas a cada una de las labores llevadas a cabo para el conjunto de las fincas analizadas, y teniendo en cuenta el manejo, marco

de plantacion y el régimen de riego. Distintas letras denotan diferencias significativas.

Finca Marco de plantacion Manejo Irrigacion
Promedio Tradicional Intensivo ECO CONV Trad. Riego Trad. Secano
Promedio + desviacién tipica (contribucién; %) |
Irrigacion 190.2 + 45.37 173.63+57.92 (14.50)a  213.88+77.35(14.53)a | 194.1+56.95(15.18)a  183.05+82.19 (13.37)a | 347.25+4.60(25.22)a 0.00%0.00 b

Manejo del suelo 53.23 £ 17.04 40.82+18.88 (3.41) a 70.97 + 32.06 (4.82) a 10.98 + 8.93 (0.86) a 130.70 + 22.04 (9.55) b 44353277 (3.22) a 37.28£0.00 (2.53) a

Mantenlmlf/r;; g:i la cubierta 85.38 £ 12.76 79.77 + 14.64 (6.66) a 93.38 £ 24.04 (6.34) a 105.70 + 15.43 (8.27) a 48.11+1321(351)b 86.57 + 16.82 (6.29) a 72.97 + 16.56 (4.96) a
Labores de poda 100.49 + 7.14 95.9+833(8.01)a 107.04 £13.02 (7.27)a | 100.04 £ 10.60 (7.82) a 101.31 + 7.12 (7.40) a 89.23£5.01 (6.48) a 102,57 + 10.51 (6.97) a
Laborgs de f_ert|!|za0|on- 501.22+78.26 | 467.39+115.20 (30.04)a  549.53 +102.78 (37.33) a | 530.61 % 109.33 (41.50)a  447.32 + 103.92 (32.68) a | 535.63+206.13 (38.90)a 399.16 + 78.79 (27.12) a

fitosanitarios

Recoleccion 379.9+32 339.86 £48.26 (28.38)a  437.11+26.75(29.70) b | 337.16+31.51(26.37)a  458.26 +61.22(33.48)a | 273.93+31.82(19.89)a  405.78 +55.13 (27.57) a

Tabla 4.19. Porcentaje de variabilidad explicada (R?) y probabilidad asociada a las distintas labores de campo en las emisiones de CO; eq totales en la fase de campo.

Variabilidad
Labores de campo explicada p
(%)

Irrigacion 33.42 0.015*
Manejo del suelo 4.19 0.431
Mantenimiento de la cubierta vegetal 9.34 0.233
Labores de poda 19.71 0.074
Labores fertilizacion-fitosanitarios 79.43 <0.001 *
Recoleccion 15.23 0.121

*Indica la existencia de una relacion estadisticamente significativa entre la labor considerada y las emisiones de CO; eq finales con un nivel de confianza del 95 % (p

>0.05).
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Figura 4.73. Contribucion (%) de las labores de campo en las emisiones de CO; eq en el conjunto de olivares
ECO y en sus comparables CONV.
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Figura 4.74. Contribucion de las labores de campo en las emisiones de CO; eq totales para el conjunto de
las parcelas analizadas.

4.22 Emisiones de COz2 equivalente generadas en la almazara

Las emisiones de CO: equivalente desglosadas para los distintos insumos y
entradas principales requeridas en la almazara en la campafia 2020-21, se encuentran
recogidas en la Tabla 4.20. Las emisiones de CO> equivalente fueron superiores en la
almazara G y B, y la que menos en la D. Las emisiones promedio para el conjunto de las
almazaras analizadas fue de 184.88 + 81.81 t CO; eq. El consumo vy las pérdidas por
transporte de electricidad fueron los que mas contribuyeron a la emisién total de CO>
equivalente (41 %) para el conjunto de almazaras analizadas. Las emisiones derivadas de
la combustion del hueso (27 %) y la superficie de edificacion (18 %) fueron los otros
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elementos que mas contribuyeron a la emision de CO; eq. Finalmente, la produccion,
transporte y consumo de diésel supuso un 4 % del total de emisiones de CO: eq. El
transporte de los insumos a la almazara, tales como las grasas y el aceite lubricante, fue
despreciable, de ahi que su contribucion fuese practicamente del 0 %.

Tabla 4.20. Emisiones de CO- eq generadas en las almazaras (A-G) de estudio (kg CO; eq).

Al s [ e o] e ] ] 6

Emisiones generadas en distintas almazaras (kg CO: eq)

Superficie de edificacion 27860.03 ‘ 18819.27 ‘ 3273.55 ‘ 1006.81 ‘ 5106.17 ‘ 8899.22 ‘ 38533.39
Consumo diésel 0.00 15393.77 0.00 0.00 7471.44 0.00 0.00
Produccion/transporte diésel 0.00 4841.40 0.00 0.00 2349.80 0.00 0.00
Consumo electricidad 144170.40 | 97827.00 | 3000.00 | 660.00 | 10074.90 | 58708.65 | 101250.00
Pérdidas por transporte de electricidad 19909.93 | 13509.91 | 414.30 91.15 1391.34 8107.66 13982.63
Agua 1416.48 662.61 117.00 7.80 345.94 780.00 877.50
Productos de mantenimiento 5008.16 1677.68 339.83 8.26 686.27 1715.67 16363.29
Grasas y aceite lubricante 0.00 133.24 13.35 0.00 102.21 106.76 106.76
Filtros de celulosa 0.00 21750.00 | 4080.00 90.00 0.00 0.00 0.00
Combustion de hueso 0.00 0.00 0.00 0.00 28312.39 | 141561.93 | 459616.67

Transporte de insumos a la almazara

Materias primas, fabricacion, rep. y mant. (tractor) 7.50 20.58 3.89 0.09 1.12 2.67 24.60
Materias primas, fabricacion, rep. y mant. (apero) 7.59 20.84 3.94 0.09 1.14 2.70 24.92
Uso de la maquinaria (combustion) 136.68 375.07 70.85 1.58 20.46 48.63 448.37
Aceite lubricante y gomas (neumaticos) 3.96 10.87 2.05 0.05 0.59 1.41 13.00
Produccion/transporte diésel 47.19 129.49 24.46 0.55 7.06 16.79 154.80

Emisiones totales (almazara) 198567.92 | 175171.75 | 11343.21 | 1866.36 | 55870.83 | 219952.08 | 631395.92

En funcion de los litros generados a partir de los kilos de aceituna procesada en
las distintas almazaras, las emisiones de COz eq promedio para el conjunto de ellas fue
0.08 £ 0.04 kg CO: eg/L aceite, siendo la almazara G la que mayor emisiones de CO-
producia (0.13 kg CO- eq/L aceite), y las almazaras A y C las que menos, con emisiones
muy semejantes (0.026 kg COzeq/L aceite) (Figura 4.75).
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Figura 4.75. Huella de carbono (kg CO- eg/L de aceite de oliva) en la fase industrial de las almazaras de
estudio. La linea discontinua roja indica el valor promedio de emisiones de CO, eq/L aceite para el conjunto
de almazaras. En estos valores no se consideran los destinos de los subproductos de las almazaras.

4.23 La huella de carbono

4.23.1 Emisiones de CO> debidas a las externalidades; Climate change impact

Cuando no se consideraba el carbono biogénico, las emisiones de CO> debidas a
las tareas llevadas a cabo en el campo para el conjunto de parcelas analizadas, que son
aquellas en las que fue posible realizar la entrevista semiestructurada y el cuestionario (n
=17), mostraron una alta variabilidad y promediaron en 1310.41 + 119.02 kg CO eq ha
Lafo. Las mayores emisiones correspondieron a la parcela de PV2-ECO y las que menos
a JT-ECO (Figura 4.76).
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Figura 4.76. Huella de carbono en la fase de campo (kg CO; ha afio™?) en los 12 pares de olivares ECO y
sus comparables CONV. La linea negra discontinua indica las emisiones de CO, eq promedio en el conjunto
de fincas.
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Las emisiones de CO equivalente fueron superiores en aquellas parcelas con
marco de plantacion intensivo respecto al tradicional, sin existir diferencias significativas
(p = 0.261) entre ellas. Asimismo, las emisiones en las fincas CONV tendieron a ser
superiores a las fincas ECO. Sin embargo, las diferencias entre las fincas CONV y ECO
no fueron significativas (p = 0.728). Ahora bien, cuando se comparaba fincas con marco
de plantacion tradicional en riego o secano, las emisiones fueron superiores (p = 0.014)
en las parcelas con riego respecto a aquellas en secano (Figura 4.77).
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Figura 4.77. Huella de carbono (kg CO, ha'l afio!) en funcion del marco de plantacion
(tradicional/intensivo), manejo (ECO/CONV) y régimen de riego (tradicional con riego/tradicional de
secano). La linea roja discontinua indica las emisiones de CO, eq promedio en el conjunto de fincas.
Distintas letras denotan diferencias significativas.

En términos de kg de aceitunas cosechadas, las emisiones de CO; eq para el
conjunto de parcelas (n = 24) promedi6 0.29 + 0.03 kg CO; eq kg aceitunas™ afio™*. Existio
una elevada variabilidad, oscilaron entre el minimo de 0.12 kg CO2 eq kg aceitunas™ afio”
! calculado para SP-ECO y el maximo de 0.72 kg CO- eq kg aceitunas™ afio™* para PV1-
CONV (Figura 4.78).
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Figura 4.78. Huella de carbono por kg de aceitunas (kg CO. kg aceitunas™ afio) en los 12 pares de olivares
ECO y sus comparables CONV. La linea negra discontinua indica las emisiones de CO, eq promedio en el

conjunto de fincas.

-206-



Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo
- RESULTADOS -

Las emisiones de CO> equivalente por kg de aceitunas tendieron a ser superiores
en las fincas tradicionales, en aquellas con manejo CONV y en las fincas en secano. No
obstante, las diferencias no fueron significativas en ningun caso con respecto a sus
comparables (p = 0.604, p = 0.316, y p = 0.404, respectivamente) (Figura 4.79).
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Figura 4.79. Huella de carbono (kg CO; kg aceitunas™ afio!) del conjunto de parcelas en funcién del marco
de plantacion (tradicional/intensivo), manejo (ECO/CONV) y régimen de riego (tradicional con
riego/tradicional de secano). La linea roja discontinua indica las emisiones de CO, eq promedio en el
conjunto de fincas.

En términos de L de aceite, las emisiones de CO; para el conjunto de parcelas (n
= 24) promedi6 1.95 + 0.67 kg CO- eq L aceite™® afio™®. Existié una elevada variabilidad,
con mayores emisiones en la parcela PV1-CONV (4.08 kg CO; eq L aceite® afio?) y
menores en SP-ECO (1.01 kg CO- eq L aceite™ afio™®) (Figura 4.80). La fase de campo
contribuyo al 72 % de las emisiones de CO eq, seguido de la fase orujera (especialmente
la quema de orujillo) con un 23 % y, por Gltimo, la extraccion del aceite de oliva con un
5 % (Figura 4.80). Por lo tanto, la fase industrial supuso el 28 % de las emisiones de CO.
eq del total.
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Figura 4.80. Huella de carbono (kg CO; L aceite™? afio™?) en los 12 pares de olivares ECO y sus comparables
CONV. La linea negra discontinua indica las emisiones de CO- eq promedio en el conjunto de fincas. El
aceite de oliva incluye; virgen extra, virgen y lampante.
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Las emisiones de CO- equivalente por L de aceite tendieron a ser superiores en
las fincas tradicionales, en aquellas con manejo CONV Yy en las fincas en secano, tal y
como ocurria para las emisiones de CO: eq por kg de aceitunas. No obstante, las
diferencias no fueron significativas con sus comparables (0.316 < p < 0.677) (Figura
4.81).
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Figura 4.81. Huella de carbono (kg CO; L aceite® afio™?) del conjunto de fincas en funcién del marco de
plantacién (tradicional/intensivo), manejo (ECO/CONV) y régimen de riego (tradicional con
riego/tradicional de secano). La linea roja discontinua indica las emisiones de CO, eq promedio en el
conjunto de parcelas. El aceite de oliva incluye; virgen extra, virgen y lampante.

No hubo diferencias significativas (p > 0.05) cuando se relacionaban las emisiones
de CO: eq debidas a las labores de campo (kg CO2 eq ha? afio™) con respecto a las
entradas gestionadas de carbono organico, la produccidn de aceitunas o los litros de aceite
producidos (Figura 4.82 A, By C).
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Figura 4.82. Relacion lineal de la huella de carbono (kg CO; eq ha! afio™) debida a las labores de campo
con las entradas gestionadas de carbono organico (A), la produccion de aceitunas (B) y litros de aceite
producidos (C).

4.23.2 Huella de carbono incluyendo el carbono biogénico

Cuando ademas de considerar las emisiones de CO2 equivalente correspondientes
a las externalidades, es decir aquellas debidas a las labores que se llevan a cabo en el
campo, se consideraba la cantidad de CO2 almacenado anualmente como carbono
biogénico, que incluye el incremento en los niveles de carbono organico en el suelo, se
observo una gran variabilidad entre parcelas independientemente de la unidad funcional;
hectarea, kg de aceitunas y L de aceite. De hecho, el secuestro de CO; en forma de
carbono organico para el conjunto de parcelas analizadas fue superior a las emisiones de
CO. ocasionadas por las labores de campo. Sin embargo, en las fincas JT-CONV, CC-
CONV, IS-CONV y MR-CONV, acumularon anualmente menos CO; en forma de
carbono orgénico que el CO2 que se emitio con las labores de campo (Figura 4.83 Ay B)
y durante la extraccion del aceite de oliva (Figura 4.83 C).
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Figura 4.83. Huella de carbono anual en los 12 pares de olivares ECO y sus comparables CONV, usando
como unidad funcional la hectéarea (t CO; eq ha* afio?) (A), los kg de aceitunas producidos (kg CO- eq kg
aceitunas? afio?) (B), y los litros (L) de aceite extraidos (kg CO- eq L aceite™ afio?) (C). Las barras en rojo
indica a aquellas fincas donde la huella de carbono es positiva (emision neta de CO- hacia la atmosfera).

La huella de carbono considerando todo el CO2 que se acumula en la finca (en el
suelo y en las estructuras permanentes del arbol) en forma de carbono organico menos lo
que se emite fruto de las operaciones de campo, resultd ser negativa para la mayoria de
fincas analizadas, independientemente de la unidad funcional considerada (hectarea, kg
de aceitunas y L de aceite). Sin lugar a dudas, esto sugiere que el olivar actia netamente
como sumidero de CO> eq, es decir que se han eliminado més gases de efecto invernadero
de la atmosfera de los que se han emitido a lo largo del ciclo de vida considerado. Sin
embargo, en las fincas JT-CONV, CC-CONV, IS-CONV y MR-CONV se emite
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netamente mas CO> a la atmosfera de lo que toman de la atmdsfera, resultando en una
huella positiva. La huella de carbono expresada; por hectérea, kg de aceitunas y L de
aceite promedio para el conjunto de las fincas, en -2.94 t CO- eq, -0.62 kg CO2 eq y -2.57
kg CO: eq, respectivamente. La huella de carbono para el conjunto de parcelas con marco
de plantacién tradicional tendi6 a ser superior a la obtenida bajo un marco de plantacién
intensivo, independientemente de la unidad funcional considerada y sin que existiese
diferencias significativas (p = 0.679, p =0.981 y p = 0.949, respectivamente) (Figura 4.84
A, By C). Las fincas con un marco de plantacion tradicional y con riego, y considerando
como unidad funcional la hectarea, tendi6 a mostrar una mayor huella de carbono respecto
a las fincas con manejo intensivo, pero sin existir diferencias significativas (p = 0.646).
Si se consideraba como unidad funcional los kg de aceitunas o los L de aceite, la huella
de carbono resultante fue similar y también sin diferencias significativas (p =0.874y p =
0.898, respectivamente). Cuando se comparaba el manejo de las parcelas, aquellas en las
que se llevaban a cabo practicas de manejo mas sostenibles (ECO), la huella de carbono
fue més negativa que en aquellas con manejo CONV, existiendo diferencias significativas
cuando se consideraba como unidad funcional la hectarea, los kg de aceitunas y los L de
aceite (p = 0.026, p = 0.003 y p = 0.003, respectivamente). Ademas, el promedio de la
huella de carbono en las fincas CONV fue positivo, independientemente de la unidad
funcional consideraba (Figura 4.84 A, By C).
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Figura 4.84. Huella de carbono anual en funcion del marco de plantacion (tradicional/intensivo), manejo
(ECO/CONYV) y régimen de riego (tradicional con riego/tradicional de secano), usando como unidad
funcional la hectarea (t CO; eq ha afio™?) (A), los kg de aceitunas (kg CO- eq kg aceitunas™ afio?) (B), y
el los litros (L) de aceite extraidos (kg CO; eq L aceite® afio) (C). La linea roja discontinua indica las
emisiones de CO- eq promedio en el conjunto de fincas. Distintas letras denotan diferencias significativas.

Hubo diferencias significativas cuando se relacionaba la huella de carbono (kg CO>)
asumiendo como unidad funcional la hectarea y los litros de aceite producidos, con
respecto a las entradas gestionadas de carbono organico (Figura 4.85 A y B), siendo el
valor de p = 0.000 y 0.007, respectivamente.
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Figura 4.85. Relacién lineal entre la huella de carbono (kg CO- eq) por hectarea (A) y por litros de aceite
producidos (B) con respecto a las entradas gestionadas de carbono organico (kg C hat afio™).
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La huella de carbono en las fincas ECO situadas en Andalucia Oriental fue mas
negativa que aquellas ECO de Andalucia occidental, independientemente de si la unidad
funcional era la hectarea o el litro de aceite. Tanto en Andalucia Oriental como
Occidental, las fincas bajo el manejo CONV presentaron una huella positiva. En todos
los casos, las diferencias entre manejo ECO y CONV (Figura 4.86 A y B) fueron
significativas (p < 0.01).
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Figura 4.86. Huella de carbono del conjunto de fincas en funcion del manejo (ECO/CONV) y ubicacién de
las fincas (Andalucia Oriental; variedad picual/Andalucia Occidental; variedad hojiblanca), utilizando
como unidad funcional la hectarea (t CO; eq ha™ afio?) (A) y el L de aceite (kg CO; eq L aceite™ afio™?)
(B). Distintas letras denotan diferencias significativas.
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5 DISCUSION

5.1 Entradas de carbono organico en el olivar

La cubierta vegetal; elemento clave para incrementar la cantidad de CO, tomado de
la atmosfera

La produccion primaria neta anual (PPNA) de la cubierta vegetal en las 12 fincas
con cubierta vegetal promedié 3607.98 kg DW ha afio™. Una parte importante de esta
biomasa se debi0 a las raices.

Los estudios que versan sobre la medicion de la biomasa cosechada de cubierta
vegetal espontanea o sembrada en el olivar o en otros cultivos lefiosos, suelen considerar
exclusivamente la biomasa aérea. De hecho, no se ha encontrado ningun estudio que
evalle o estime la relacién biomasa subterranea:biomasa aérea de la cubierta vegetal en
el olivar, a pesar de que puede contribuir de forma significativa a la produccién de
biomasa, y por tanto, a la absorcion de CO: y retencion de nutrientes, tal y como ocurre
en los pastizales (Poeplau, 2016). En esta tesis, la PPNA asociada al sistema radicular fue
de 2518 DW ha afio™? que es una cantidad nada desdefiable. En general, buena parte de
los estudios centrados en evaluar la contribucion del sistema radicular en la provision de
servicios ecosistémicos se enfocan en las praderas, donde la variabilidad en las relaciones
biomasa subterrdnea:biomasa aérea es muy elevada; desde 0.81 correspondiente a una
mezcla de cuatro especies: Lolium perenne, Festuca pratensis, Phleum pratense y Poa
pratensis (Christensen et al., 2009) hasta 3.7 para un conjunto amplio de praderas
templadas (Jackson et al., 1996). La relacién biomasa subterranea:biomasa aérea que se
ha empleado en este estudio (2.32), resulta del promedio de distintas razones de la
revision bibliogréfica de Poeplau, (2016), y se encuentra en consonancia con el promedio
de la razén (2.4) que obtuvieron en praderas templadas desbrozadas, manejadas y
fertilizadas. En cualquier caso, considerar o no la biomasa radicular puede influir de
forma notable en los célculos de flujos de CO2 desde la atmdsfera hacia la cubierta
vegetal, y de ahi al suelo, donde una parte del cual se volvera a emitir en forma de CO>
durante la descomposicion. Por lo tanto, se precisan de mas estudios que establezcan: i)
el grado de variabilidad entre la biomasa aérea y radicular de distintas comunidades de
cubierta vegetal, y ii) el papel que puede jugar el carbono biogénico asociado al sistema
radicular en los modelos de calculo del balance, secuestro y huella de carbono en el olivar.

La produccion primaria neta anual de la parte aérea correspondiente a las fincas
donde estaba implantada la cubierta vegetal espontanea, promedi6 en 1089.91 DW ha!
afio™ con un rango que oscilaba desde 39.5 a 2776.4 kg DW ha™* afio™. Esta variabilidad
tan amplia entre olivares era de esperar, teniendo en cuenta que la PPNA depende de una
serie de factores como pueden ser las condiciones edafoclimaticas y paisajisticas (Taguas
et al., 2017), las especies dominantes de la cubierta vegetal (Cruz-Ramirez et al., 2012),
el manejo del suelo (Gémez, 2017) o el nivel de presiéon de la herbivoria (Guerrero-
Casado et al., 2015). Por ejemplo, la variabilidad de las propias fincas, y la alta variacion
interanual de las precipitaciones, son fuentes que afectan a la PPNA. Por ello, al comparar
dos estudios diferentes de una duracion de tres afos, la variabilidad interanual de la
produccién primaria neta anual por hectarea fue aproximadamente de 3 (Repullo-
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Ruibérriz de Torres et al., 2012) y 20 veces (Castro et al., 2008), y principalmente
impulsada por la alta variabilidad interanual de las precipitaciones que caracteriza a las
regiones mediterraneas.

Teniendo en cuenta el gran nimero de condicionantes que determinan la PPNA de
la cubierta vegetal, no es de extrafar distintos rangos de valores en otros estudios. El
rango de valores de PPNA aérea de la cubierta vegetal espontanea de este estudio, se
encuentra entre 0.65 y 2.53 t DW ha* afio™! de Vicente-Vicente et al. (2017), obtenido en
diez olivares con cubierta vegetal espontanea. No obstante, los valores de las 12 fincas de
esta tesis fueron inferiores a otros estudios. Por ejemplo, fueron inferiores a los 2.6- 4.1t
DW ha afio™ que Castro et al. (2008) midieron en un olivar con distintas técnicas de
control de la vegetacion espontanea. Repullo-Ruibérriz de Torres et al. (2012),
encontraron valores entre las 2.1y 6.7 t DW ha afio en un olivar de Cérdoba y en un
periodo de estudio de tres afios, y Marquez-Garcia et al. (2013) valores entre 3.5 - 4.5t
DW ha? afio™ a lo largo de tres afios de muestreo, y Rodriguez-Lizana et al. (2018) entre
los 0.18 — 9.56 t DW ha™ afio™.

El modelo de implantacion de la cubierta vegetal tiene un efecto muy importante en
la capacidad de producir biomasa de cubierta vegetal en una hectarea, y por ende en la
captura de CO- desde la atmosfera, y en el potencial de esta para incrementar los niveles
de materia y carbono organico en el suelo. La cantidad promedio de biomasa aérea
cosechada anualmente en fincas de olivar en las que la cubierta vegetal se distribuia en
bandas (423.72 kg DW ha afio) fue 4 veces inferior que el promedio en las fincas donde
la cubierta vegetal cubria el 100 % de la superficie (1756.09 kg DW ha afio?). La notable
diferencia en los valores de biomasa aérea cosechada entre los dos modelos de
implantacion de la cubierta vegetal esta en consonancia con los resultados obtenidos por
Torrus-Castillo et al. (2022). En este estudio, la PPNA de la cubierta vegetal espontanea
cubriendo el 100 % de la superficie (1707.4 kg DW ha afio™ en promedio) fue 2.2 veces
superior a la medida en las fincas donde la cubierta vegetal se disponia en bandas (769.5
kg DW ha afio™).

El contenido de carbono organico de la biomasa aérea de la cubierta vegetal
espontanea para el conjunto de parcelas fue de 39.48 %. La variabilidad fue relativamente
reducida, con un coeficiente de variacion de 12 %. No hubo diferencias significativas
cuando se comparaba el contenido de carbono organico en la biomasa aérea segun la
ubicacién de las fincas o la disposicion. Por lo tanto, este contenido de carbono organico
en la biomasa aérea de la cubierta vegetal espontanea fue independiente a la densidad de
plantacion, modelo de implantacién de la cubierta vegetal y a las condiciones
pedoclimaticas. Los valores obtenidos fueron similares a los de otros estudios (Gémez-
Mufioz et al., 2014; Torras-Castillo et al., 2022). Teniendo en cuenta el reducido rango
de variacion en el contenido de carbono organico en la biomasa aérea de la cubierta
vegetal, permitiria que este valor promedio pueda ser empleado en cualquier modelo que
se quiera desarrollar.

La cantidad de carbono organico cosechada para el conjunto de las fincas promedid
1506.2 kg C ha* afio™. Al igual que ocurrié con la biomasa, los valores fueron 4.2 veces
superiores cuando la cubierta vegetal se distribuia en toda la finca con respecto a si lo
hacia en bandas en la entrecalle. De esta cantidad, el 31 % correspondié a biomasa area
y el resto a la biomasa radicular, lo que indica el papel que desempefia el sistema radicular,
un flujo de biomasa y carbono que es ignorado en la mayoria de los estudios, y en los
calculos de balance y huella de carbono. Méas aln, Katterer et al. (2011) demostraron que
el carbono orgéanico derivado de las raices podria contribuir mas a las reservas de carbono
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del suelo, que la misma cantidad de carbono organico derivado de la parte aérea. El valor
promedio de carbono orgénico en la cubierta vegetal aérea de este estudio fue similar a
los 419.4 kg C ha* afio™ que, en promedio, encontré Torrls-Castillo et al. (2022) en 46
fincas, 0 a los valores de Hutchinson et al. (2007) y Freibauer et al. (2004), que se
centraron en el potencial de secuestro de carbono bajo escenarios de aplicacién de
residuos de cubierta, y cuyos valores rondaban entre los 200 y 700 kg C ha™* afio™.

Si las 1.68 millones de hectareas de olivar andaluz (MAPA, 2021) estuviesen
cubiertas por cubierta vegetal espontanea, y se asume la cantidad de carbono orgénico
cosechada para el conjunto de las fincas (1506.2 kg C ha™ afio?), la cubierta vegetal
espontanea contribuiria a capturar 2.53 millones de toneladas de C o 9.28 millones de
toneladas de CO>. La implementacion de la cubierta vegetal espontanea en los olivares
destaca por su enorme contribucién en la reduccién de la erosion del suelo, favorece la
retencion de agua y reduce la compactacion del suelo, puesto que mantienen los suelos
aireados, favoreciendo la penetracion de agua y nutrientes. Ademas, cuando la cubierta
se desbroza y esta se descompone, liberan nutrientes esenciales. A su vez, la cubierta
vegetal proporciona un habitat para diversos organismos del suelo, como lombrices,
bacterias y hongos, lo que ayuda a mantener un ecosistema saludable en el suelo. No
obstante, hay que hacer especial hincapié en aquellas fincas donde la cubierta vegetal se
encuentra dispuesta en bandas, ya gque, aunque estas cumplan con el requisito minimo
establecido en la BCAM 6 de la condicionalidad extendida de la PAC para adquirir el
subsidio econémico, las franjas angostas podrian limitar significativamente el potencial
que presentan las cubiertas vegetales en la potenciacion de los servicios ecosistémicos.

El triturado de la poda; via de transferencia de CO» desde la atm&sfera hacia el suelo

La tasa anual de produccion de poda en el conjunto de parcelas del estudio promedi6
1996.15 kg DW ha! afio, de los cuales la poda ligera, que es la que generalmente se
guema en el campo o se tritura y deposita sobre el suelo, supuso el 73 %. Por otro lado,
las tasas anuales de produccion de poda fueron muy similares en las fincas ECO y CONV.
Esto resulta l6gico, ya que las practicas de manejo que inciden en maximizar la entrada
de carbono, no tienen por qué influir necesariamente en la tasa anual de produccion de
poda. Generalmente, la cantidad de restos de poda esta mas condicionada por otro tipo de
factores como la edad, el nimero de arboles y el namero de pies por arbol. Los valores
obtenidos en esta tesis se encuentran dentro del rango de valores proporcionados por otros
estudios. Por ejemplo, Valero-Valenzuela et al. (2013) encontraron un rango de valores
entre 1.35 - 3.1 t ha?l afio? para un conjunto amplio de olivares de los principales
municipios de Jaén, que incluian una gran variedad de aspectos agronomicos (variedad,
secano/regadio, marco de plantacion/edad, entre otros). Spinelli y Picchi (2010)
obtuvieron un valor promedio de 1.62 t ha™! afio™ en un conjunto de fincas de olivar con
distintos marcos de plantacion. Los resultados obtenidos en el estudio de Vera et al.
(2014) son inferiores a los de esta tesis, sus valores oscilaron entre 2.5 - 3.0 t ha® afio™,
aungue no se especificaba las caracteristicas de las fincas ni los manejos agronémicos.
Los valores obtenidos en esta tesis también son inferiores a los de Velazquez-Marti et al.
(2011), los cuales obtuvieron un promedio de 1.31 t ha en podas anuales y 3.02 t ha* en
podas bienales para 1500 olivos de distintas variedades de Espafia.

El tipo de poda que se lleva a cabo dependera de varios aspectos. En general, la
densidad de plantacion en las fincas con los olivares de mayor edad, suele corresponder
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a marcos de plantacion tipicos de olivares tradicionales. En estos olivares, que se
plantaron cuando el grado de mecanizacién de la cosecha era reducida, el numero de pies
de los olivos suele estar entre 2 'y 4. Por el contrario, los olivares con arboles mas jovenes,
suelen ser de un solo pie con marcos de plantacion mas reducidos. Por lo tanto, el nimero
de pies de los olivos, asi como la edad de los mismos, influye en la frecuencia y tipo de
poda. De esta forma, la poda de produccion se suele realizar en olivos jovenes, con el fin
de ir incrementando en altura el olivo, mientras que la poda de renovacion se aplica a los
olivos viejos para ir renovando ramas y conseguir una relacion optima entre hoja y
madera. Este hecho puede explicar las diferencias significativas en la tasa anual de
produccién de poda generada en peso seco cuando se consideraba la densidad de
plantacion y la edad de los olivos. La poda en fincas con olivos de mayor edad en
Andalucia Oriental (2990 kg ha* afio™?) fue superior que en aquellas fincas cuyos olivos
eran mas jovenes (1674.70 kg ha'* afio™®), ya que la biomasa podada se incrementaba con
la edad y el nimero de pies, y por tanto, se llevaba a cabo la poda de renovacion. En
cambio, la poda generada en las fincas de Andalucia Occidental fue superior en aquellas
parcelas con olivares jovenes (1591.57 kg ha® afio) respecto a aquellas donde los
olivares eran viejos (898.18 kg ha* afio), dada la menor densidad de estos ultimos. Sin
embargo, no hubo diferencias significativas, probablemente porque en las parcelas de
Andalucia Occidental predominaban los olivos de un solo pie, y se llevaba a cabo la poda
de produccidn, siendo la poda despreciable en muchas parcelas analizadas. Estos
resultados estan en consonancia con los obtenidos por Veldzquez-Marti et al. (2011), a
partir de los cuales concluyeron que en podas bienales los marcos de plantacién mayores
a los 103 m? producian estadisticamente mas biomasa residual por arbol y hectarea que
los menores de 66 m2. Ademads, una separacion mas amplia entre olivos proporciona
didmetros de copa mas grandes Yy, por lo tanto, una mayor biomasa residual por arbol. Por
otro lado, comprobaron que la poda de renovacion genera la mayor cantidad de biomasa,
y que esto ocurria principalmente porque en este tipo de poda se elimina todas las ramas
viejas en la parte superior del arbol, y, ademas, las ramas que se podan suelen ser mas
gruesas y pesadas que en otro tipo de podas como ocurre en la de produccién. No obstante,
en relacion a la edad, ellos obtuvieron que en podas bienales, la biomasa obtenida por
hectérea no diferia segun la edad. Esto significa que la produccion de biomasa residual es
similar para todos los arboles si tienen suficiente tiempo para desarrollarse. En la poda
anual, si observaron que cuando los olivares tenian méas de 40 afios, se producia una mayor
cantidad de biomasa residual por hectarea en comparacién a aquellos olivos mas jovenes.

La cantidad de carbono organico para el conjunto de fincas analizadas fue 850.17 kg
C ha afio?, de los cuales 633.79 kg C ha* afio™ correspondia a la poda ligera y 216.38
kg C hal afo? a la lefia. Este valor se encuentra dentro del rango dado por Valero-
Valenzuela et al. (2013), cuyos valores oscilaban entre los 0.5y 1.3 t C ha* afio™® en los
principales municipios olivareros de la provincia de Jaén. En 21 de las 24 fincas
estudiadas, los restos de poda se trituran, lo que indica una adecuada implementacion de
las restricciones y limitaciones normativas del quemado de los restos de poda en el campo.
Los resultados de esta tesis en relacion a la cantidad de carbono que se aporta en el suelo
con los restos de poda, indican la importancia de incorporar estos restos de poda en el
suelo, y no quemarlos o sacarlos de la finca. De hecho, esta practica esta en consonancia
con la BCAM 3 de la condicionalidad extendida (el RD 1049/2022) y con la Préctica 7
(P7) de los eco-regimenes para la promocion del carbon farming (MAPA, 2022c).

Al incorporar los restos de poda en el suelo, y descontando aquel carbono que se
emitird en forma de CO> durante su descomposicion, los niveles de carbono organico del
suelo se incrementaran, como ya se ha demostrado en algunos estudios (por ejemplo,
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Mairech et al., 2020; Nieto et al., 2010; Repullo et al., 2012). Esta cantidad dependera de
la cantidad aplicada, ademas de otros factores. Taguas et al. (2021), en un experimento
llevado a cabo en un olivar superintensivo de Cordoba, y con tres tasas anuales de
aplicacion de restos de poda (7.5, 15 y 30 t/ha), concluyeron que el secuestro de carbono
organico en el suelo fue significativo con cantidades superiores a las 15t C ha* afio™.

El carbono que se almacena en las estructuras permanentes del &rbol; almacén
permanente que no tiene otros cultivos productores de aceite

Para el conjunto de parcelas, la biomasa total (aérea y radicular) de las estructuras
permanentes del olivo oscilé desde los 89.94 hasta los 1509.57 kg/arbol, promediando en
460.98 kg/arbol. La tasa anual de acumulacion de carbono organico promedio fue de 4.29
kg C arbol™* afio. Proietti et al. (2014) obtuvieron valores de kg C arbol™ afio™ de 7.89,
superiores a los obtenidos en esta tesis, o que puede deberse a que estos autores
consideraron solamente arboles jovenes de 11 afios de edad, cuando las tasas de
acumulacion de carbono anuales son mayores. En términos de hectarea, la biomasa total
promedié 50.71 t/ha (maximo y minimo; 124.71 y 18.80 t/ha, respectivamente). La
biomasa aérea contribuyé en un 71 % (36.19 t/ha), la biomasa radicular; 17 % (8.62 t/ha),
y las hojas y ramitas inferiores a 2 cm en un 12 % (5.89 t/ha). Estos mismos valores se
obtuvieron en la tasa de acumulacion de carbono, los cuales contrastan con los resultados
obtenidos por Sofo et al. (2005) en un periodo de 5 afios, donde la fijacion de carbono en
la biomasa aérea fue de 72.9 %, mientras que el porcentaje restante que es fijado
correspondia a la biomasa radicular. En el estudio de Villalobos et al. (2006) la biomasa
acumulada por encima del suelo se distribuy6 principalmente en tallos, ramas y tronco
(70 %), mientras que las hojas representaban un 30 %. Este ultimo valor fue superior al
12 % que se consider6 en este estudio, ya que se tratan de variedades distintas y con
régimen de riego.

La tasa anual de acumulacion de carbono oscil6 entre los 0.21 — 1.24 t C hat afio!, y
promedi6 0.54 t C ha* afio™. La variabilidad existente en la tasa anual de acumulacion de
C (por hectéarea) en las estructuras permanentes de los arboles se debia principalmente a
la edad del arbol, al nimero de arboles por hectéarea y al tipo de poda llevada a cabo, entre
otros. Los valores de tasa de acumulacion anual de carbono organico de las estructuras
permanentes de los olivos se encuentran dentro del rango de valores de 0.25-1.25t C ha
! afio™! obtenido por Ldpez-Bellido (2017) en 24 olivares de Andalucia con distintos
marcos de plantacion, edad y variedad. Ahora bien, y como era de esperar, las tasas de
acumulacién de carbono para las especies forestales de silvicultura de entre 300 y 600
arboles por hectarea, como P sylvestris L. y P pinaster Ait., fueron mucho mas altas y
oscilaban entre 1.2 y 1.3 t C ha'! afio™! (Del Rio et al., 2008).

La cantidad promedio de carbono organico acumulada en las estructuras permanentes
del olivar en el conjunto de parcelas fue de 23.97 t C/ha, en aquellas parcelas con manejo
sostenible (ECO) esta cantidad fue de 23.25 t C/ha, mientras que en las parcelas
convencionales (CONV) el promedio fue de 24.69 t C/ha, sin que hubiese diferencias
significativas. Estos valores fueron superiores a los obtenidos por Proietti et al. (2014),
ya que ellos obtuvieron un valor de 14.73 t C/ha en un olivar de 11 afios. En su estudio,
el carbono acumulado (kg C/arbol) en las estructuras permanentes del olivo fue inferior
a los obtenidos en las fincas estudiadas en esta tesis, lo que podria deberse en parte a que
se tratan de olivares con distinta variedad, edad y a que la metodologia que ellos
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emplearon se baso en el arranque del olivo. Era previsible que se obtuviesen resultados
distintos, ya que se tratan de dos metodologias diferentes, aunque no significa que una
metodologia sea mejor que otra. Sin embargo, cada una de ellas tiene sus ventajas e
inconvenientes. En el caso de la metodologia basada en el arranque del olivo, se podria
suponer que es mas precisa puesto que es la mas extendida en el sector forestal, y permite
calcular la biomasa con menor gasto de tiempo y dinero (Proietti et al., 2014). En cambio,
la metodologia utilizada en esta tesis se basa principalmente en el calculo del biovolumen
a partir de un modelo de cono truncado; las irregularidades del tronco y las ramas del
olivo respecto a este modelo geométrico simple podrian afectar en el resultado final. A
pesar de ello, hay que tener en cuenta, que no siempre es viable llevar a cabo la
metodologia del arranque, por lo que hay que llevar a cabo aproximaciones mas ajustadas
a la realidad, como es el caso de la metodologia empleada en esta tesis, que se trata de
una opcion menos invasiva y menos destructiva, que no requiere la eliminacion del arbol
para medir su volumen, y al final la variacion entre resultados es minima, solo un 1.4%
inferior en términos de cantidad de carbono respecto a la metodologia de arranque del
olivo. Es importante sefialar también, que muchas de las discrepancias encontradas entre
trabajos, se deben a que en esta tesis se analiza una mayor variabilidad de sistemas y, por
tanto, es mas representativo del olivar, que comparar con un solo olivar muy homogéneo
en cuanto a caracteristicas agronémicas.

En términos de CO, el valor promedio en las parcelas méas sostenibles fue 85.10 t
CO2/ha, mientras que en las convencionales 90.38 t COx/ha sin que hubiese diferencias
significativas. Estas cantidades de CO», equivalen en el mercado de CO2 a 7410.52 € y
7869.97 € (87.08 € correspondiente a los meses de enero, febrero y marzo de 2023).
Asumiendo un valor promedio de tasa anual de acumulacion de carbono de 0.54 t C hat
afio? (0 1.97 t CO2 ha! afio? tomados de la atmosfera) para las 2.770.424 hectéareas de
olivar de Espafia (MAPA, 2021), anualmente se fijarian en torno a 1.50 Mt C 0 5.49 Mt
CO2 anuales. Por lo tanto, las estructuras permanentes del olivar juegan un papel relevante
en la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, suponiendo 478
millones de euros en el mercado actual de COx.

No se puede olvidar tampoco el papel que desempefia el olivar en términos de
acumulacién de carbono en las estructuras permanentes del arbol, si se compara con otros
cultivos como pueden ser los cereales. Estos presentan un mayor potencial de secuestro
de carbono (Mathew et al., 2017) debido a que requieren de una mayor energia en la
sintesis de productos proteicos (Munier-Jolain y Salon, 2005). Sin embargo, los cultivos
herbaceos no presentan un caracter permanente, sino que son recolectados en el mismo
afio que se cultivan, por lo que el balance de carbono anual en la biomasa sera neutro,
presentando asi una mayor capacidad de almacenamiento de carbono los cultivos lefiosos,
en este caso el olivar, porque anualmente una parte de carbono fijado permanece estable
en las estructuras del arbol. Ademas, los cultivos anuales estan sometidos frecuentemente
a labranza por lo que la descomposicion del carbono organico en el suelo en las capas
superiores serd mayor. A su vez, la distribucion regular de los olivos, permite la
implementacion de practicas de manejo, tales como la presencia de cubierta vegetal
espontanea o sembrada o la incorporacion de restos de poda, orientadas a una mayor
acumulacién y secuestro de carbono organico en el suelo. En cuanto a las raices, el olivar
presenta raices mas grandes en comparacion a las que desarrollan los cultivos anuales,
por lo que penetraran y desarrollaran raices finas méas profundas en el suelo que junto a

-222-



Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo
- DISCUSION -

las interacciones microbianas conlleva a que mas carbono organico se capture y
permanezca en el suelo.

El olivo es el sexto cultivo lefioso mas importante del mundo, sélo detras de la palma
de aceite (28.312.612 ha), el caucho (12.339.058 ha), el cacao (12.234.311 ha), los cocos
(11.807.156 ha) y el café (11.120.498 ha) (FAOSTAT, 2019%). Por su largo ciclo
productivo (> 100 afios), y exceptuando al caucho y al cocotero (con un ciclo productivo
mas parecidos al olivo), el olivo con un marco de plantacién tradicional probablemente
sea el cultivo permanente con mas posibilidades de mitigacion del cambio climatico. A
modo de ejemplo, la palma, otro cultivo dedicado a la produccion de aceite, presenta un
ciclo productivo de aproximadamente 25 afios (Chase y Henson, 2010), por lo que su
crecimiento es rapido y su ciclo de vida méas corto que el del olivar, lo que limita su
capacidad para almacenar grandes cantidades de carbono en su estructura permanente.
No solo eso, sino que la produccion de aceite de palma ha supuesto el cambio del uso de
la tierra que afecta principalmente a zonas tropicales, suponiendo la destruccion de
bosques autdctonos al sustituirlos por estos cultivos. Un bosque tropical tiene
aproximadamente 400 t/ha de carbono acumulado, mientras que en una plantacion
madura de palma no llega a las 100 t/ha (Barthel et al., 2018). Por lo tanto, cuando un
bosque es sustituido por el cultivo de palma se esta produciendo una pérdida de carbono
secuestrado en forma de CO., y que contribuye a las emisiones de gases de efecto
invernadero (Chase y Henson, 2010). En el caso del olivar este efecto de sustitucion no
es tan marcado, dado que su produccion suele afectar a paises con climas secos-
semiaridos donde los sistemas naturales (ej. encinares), de ser sustituidos por roturacién
para nuevas plantaciones de olivar, presentan cifras de carbono acumulado mas parecidos
a las de un olivar maduro (10 t C/ha para un encinar tipico, Proietti et al., 2016).

Es pertinente aclarar que, aunque el ciclo de vida del olivar es mas longevo, el
carbono acumulado en la biomasa de los é&rboles en plantaciones de olivar
superintensivas, que presentan entre 1700 y 2300 olivos por hectarea y con una vida de
la plantacion inferior a los 40 afios, se emitird en forma de CO- hacia la atmosfera cuando
los arboles se arranquen y se quemen. Rodriguez-Cohart et al. (2020) estimaron que el
porcentaje de olivares superintensivos en la provincia de Jaén pasaria del 0.60 % (3557
ha de un total de olivares de 592,867 ha) en 2020 a 18.79 % en los proximos afos,
multiplicAndose por 20 la superficie. Esta reconversion supondria arrancar y guemar
111.400 ha de olivares tradicionales, que asumiendo las 87.7 t CO2 ha™* que se toman de
la atmosfera a partir de las estructuras permanentes del olivo, supondria emitir 9.769.780
t de CO; en la provincia de Jaén. La quema de estos olivos tendrd una mayor repercusion
a nivel de municipio que a gran escala (provincia), en términos de emisiones de CO2. A
nivel regional, la quema de los olivos puede tener un impacto significativo en la calidad
del aire y en la salud publica, asi como en la biodiversidad y en el equilibrio ecoldgico.
A gran escala, en cambio, esta repercusion serd& mucho menor debido a la mayor
dispersion de las emisiones y a la capacidad de los ecosistemas globales para absorber y
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. De todas formas, las nuevas
plantaciones arboreas pueden ayudar a compensar estas emisiones a través de la captura

15 http://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL
-223-



Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo
- DISCUSION -

de CO2 durante su crecimiento. Es importante destacar, que esta compensacion solo se
producira si se plantan suficientes arboles y si la gestion forestal es sostenible.

No hubo diferencias significativas en la biomasa aérea ni en la radicular, asi como
en la tasa anual de acumulacion de carbono por hectarea, cuando se compararon distintos
marcos de plantacion (tradicional, intensivo, semi-intensivo y superintensivo), tipo de
manejo (ECO — CONV) o régimen de irrigacion (riego — secano). Lépez-Bellido (2017),
encontrd que el nimero de olivos en una hectérea tuvo un efecto significativo en la tasa
anual de acumulacion de carbono, siendo esta superior en el marco de plantacion
superintensivo respecto al intensivo. No obstante, este autor consideré marcos de
plantacion superintensivos mucho mas densos que los de esta tesis, ya que algunas
parcelas presentaban hasta 1975 olivos por hectéarea, en comparacion a los 357 olivos por
hectarea de la parcela con mayor densidad de arboles muestreada en el presente trabajo.
Probablemente, la diferencia significativa en la tasa de acumulacion de carbono en las
estructuras permanentes del olivo obtenida, sea consecuencia de esta diferencia en la
densidad. De hecho, en el modelo predictivo de la tasa anual de acumulacién de carbono
en el olivar en funcion del nimero de arboles por hectarea de Lopez-Bellido (2017), en
el caso de que hubiesen trabajado en un rango de unos 360 olivos por hectarea como
ocurre en esta tesis, probablemente tampoco hubiesen encontrado diferencias
significativas.

La tasa anual de acumulacion de carbono en el estudio de Lopez-Bellido (2017)
también estaba condicionada por la variedad, ya que en las plantaciones intensivas de la
variedad picual, la tasa anual de acumulacion de carbono fue superior a la que se obtenia
para la variedad arbequina, 5.4 y 3.1 t C/ha, respectivamente. En las plantaciones
superintensivas, la tasa anual de almacenamiento de carbono resultd ser mas del doble
que la que se obtuvo con un marco de plantacion intensivo para la variedad arbequina
(6.7 t/ha frente 3.1 t/ha). Los datos obtenidos en esta tesis indican que la tasa anual de
acumulacion de biomasa y de carbono, no fueron significativamente distintos en los
marcos de plantacion considerados, aunque en los intensivos los valores tendieron a ser
superiores que los tradicionales. En términos generales, por tanto, el marco de plantacién
del olivar no implica necesariamente, una mayor o menor capacidad de secuestro de
carbono en el dosel arboreo.

Por otro lado, hubo una tendencia de valores menores de tasa anual de acumulacion
de carbono en las fincas con manejos considerados como sostenibles. Sin embargo, las
diferencias no fueron significativas, lo que sugiere que manejos que suponen un aumento
de las entradas de carbono orgénico en la finca no conlleva cambios significativos en la
tasa anual de acumulacion de carbono en las estructuras permanentes del arbol.

Tampoco se obtuvieron diferencias significativas entre fincas con irrigacién o en
secano, probablemente debido al numero relativamente pequefio de fincas con riego
estudiadas, y a la relativamente variabilidad intra-finca. Sin embargo, hubo una tendencia
clara de mayor tasa anual de acumulacién de carbono en el conjunto de parcelas con riego
respecto a aquellas de secano.

La edad de la plantacion ni el nimero de pies del olivo influyeron en la tasa anual de
acumulacion de carbono en las estructuras permanentes del arbol. Probablemente, esto
fue debido a que en las fincas con arboles de un solo pie, que generalmente fueron
intensivas, estos eran mas jovenes y al mayor nimero de olivos por hectarea. Como era
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esperable, la cantidad de carbono en las fincas con olivos més viejos fue mayor que en
aquellas con olivos mas jovenes, pero la tasa anual de acumulacién de carbono no fue
significativamente distinta. Esto fue debido a la menor densidad de arboles en las fincas
con olivos de mas edad. No se pudo separar el efecto de la variedad (picual versus
hojiblanca) sobre la tasa anual de acumulacion de carbono de otras fuentes de variacion,
porque a pesar de que la tasa anual de acumulacion de carbono, fue casi del doble en las
fincas con hojiblanca, la densidad de arboles fue superior con olivos mas jovenes.

La edad del &rbol explico el 61.4 % de la varianza tanto de la biomasa aérea como la
cantidad de carbono acumulada. Este modelo empirico permitird proporcionar una
distribucion de probabilidad de la cantidad de carbono organico acumulado en las
estructuras permanentes del arbol en funcion de la edad del arbol, que se podria incorporar
en modelos, herramientas y calculadoras de carbon farming, balance y huella de carbono.
Pese a que el R? resultante de relacionar la biomasa total; biomasa aérea y radicular
(kg/arbol), asi como la cantidad de carbono orgéanico existente en la misma, respecto a la
edad (0.614) no fuese proximo a un valor de uno, este nos permitia sugerir que cuanto
mayor era la edad de los olivos, mayor era la biomasa total en los mismos, asi como la
cantidad de carbono organico acumulada en estas estructuras permanentes. Estos
resultados se encontraban en consonancia con los obtenidos; hubo diferencias
significativas en la biomasa total y en la cantidad de carbono organico para la categoria
edad.

La caida natural de las hojas, ramitas v frutos del olivo hacia el suelo o como
consecuencia de la recoleccion; un flujo de carbono de gran importancia y el gran
olvidado

La produccion anual (kg ha afio™) de hojas, ramitas y flores, fue independiente
del marco de plantacion y oscil6 entre 2000 y 2112 kg ha* afio™. La cantidad producida
por superficie de copa del arbol fue similar en ambos modelos de cultivo de olivar. Por
lo tanto, esto indicaria que, en el marco de plantacion intensivo, cada arbol produjo menos
cantidad de hojas y flores porque la superficie de copa es relativamente reducida, que fue
compensada por un mayor nimero de arboles. Si sélo se considera el material vegetativo
(principalmente hojas), los valores que se obtuvieron en esta tesis fueron muy inferiores
a los dados por Erel et al. (2013), ya que la cantidad de hojas caidas en peso seco fue de
32 kg/arbol, lo que equivale a 4800 kg ha* afiotpara un marco de plantacion tradicional
de 150 olivos u 8096 kg ha™* aflo™para un marco de plantacion intensivo de 253 olivos.
Ahora bien, estos estudios no son comparables, debido a que se tratan de variedades y
edades distintas.

Independientemente del marco de plantacion, hubo diferencias significativas entre
el muestreo de primavera y verano, pero no en los de otofio e invierno. La tendencia fue
de una mayor caida de material vegetativo a lo largo del afio, seguido del fruto y por
ultimo de flor. Esta tltima solo estuvo presente en los muestreos de primavera y verano,
aunque la mayor caida de flor correspondié a la estacion primaveral. Estos resultados eran
previsibles, ya que dependen del ciclo del olivo, la llegada de la primavera supone un
incremento de horas de luz, asi como de temperaturas, que favorecen la floracion del
olivo. Al estar cargado de flores el arbol, y junto al viento, este hard que parte de estas
flores caigan en primavera. Una vez terminada la floracion, se sueltan de sus pétalos al
ser fecundados, de ahi que mayor sea la cantidad de flor caida del olivo, y tiene lugar el
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cuajado, que consiste en la formacion del fruto, y una posterior caida de parte de ellos
para asegurar el equilibrio entre la supervivencia y la reproduccién. En otofio e invierno,
no hay produccion de flores debido a las temperaturas, y ademas la brotacion comienza a
finales de invierno formandose las yemas, de ahi la ausencia de flor en estas estaciones.
Por otra parte, la caida de hojas y ramas se producen a lo largo del afio, sin que haya
diferencias entre estaciones.

El contenido de carbono organico varié en funcion del material caido, ya que este
fue superior en el fruto (53.90 %) y mostro diferencias significativas respecto al contenido
de carbono presente en el material vegetativo y flor que cae del olivo en el marco de
plantacion tradicional. Esto resulta l6gico, puesto que la aceituna se caracteriza por la
presencia de un alto contenido de compuestos fenolicos, a diferencia de la flor y el
material vegetativo (hojas y ramitas). Los valores de C tomados anualmente de la
atmosfera y distribuido en hojas, ramas y frutos no mostraron diferencias significativas
entre el manejo tradicional (972.07 kg C ha* afio™®) e intensivo (962.65 kg C ha afio™).
Estos valores fueron muy similares al rango encontrado (0.93-0.98 t C ha* afio™®) en un
olivar tradicional andaluz de 60 afios (Marafidn-Jiménez, et al., 2022) y algo superiores a
los encontrados (promedio de 0.46 t C ha* afio™) por Sofo et al. (2005) en olivos maduros.
Hubo diferencias significativas entre el muestreo de primavera y verano en ambos marcos
de plantacion, pero no las hubo en los muestreos de otofio e invierno. La mayor cantidad
de carbono organico fue la correspondiente a la caida del material vegetativo. Estos
resultados eran previsibles asumiendo los resultados de la cantidad caida de material
vegetativo, flor y fruto del olivo al suelo.

La cantidad de CO, absorbido por las hojas y ramas del olivo, y que
posteriormente caeran al suelo en forma de carbono durante la recoleccion, promedi6 0.86
kg/arbol para el conjunto de parcelas muestreadas, existiendo diferencias significativas
entre el marco de plantacion tradicional e intensivo, aunque la caida de hojas y ramas fue
superior bajo el marco tradicional (1.07 kg/arbol). En términos de hectarea, la cantidad
de ramén en peso seco promedio fue 111.95 kg ha? afo?, al igual que antes, hubo
diferencias significativas entre marcos de plantacién. Esto podria deberse a que en el
marco de plantacidn tradicional se caracteriza por olivos de mas de un pie y la manera de
la recoleccion pueden influir en la mayor caida de hojas y ramas. La cantidad de carbono
organico en el ramoén caido durante la recoleccion de la aceituna fue de 53.46 kg C hat
afior en promedio, existiendo diferencias significativas entre el marco de plantacion
tradicional e intensivo, lo que era esperable teniendo en cuenta que mayor era la caida de
hojas y ramas en el conjunto de parcelas con marco de plantacion tradicional.

El destino de este CO, tomado por el arbol y convertido en carbono orgénico en
hojas, ramas, flores y frutos, ya sea de manera natural o mediante la recoleccion, fue
principalmente el suelo. Sin embargo, no se tiene informacion sobre el destino Gltimo, ya
que parte de este carbono en forma de hojas, ramas, flores y frutos, pueden ser usados
como fuente de carbono para la fauna vertebrada o invertebrada (por ejemplo, hormigas)
y otra parte, como las flores, pueden ser transportadas fuera de la finca por el viento. En
cualquier caso, es esencial considerar dichas entradas de carbono, ya que son de gran
importancia para estimar la cantidad de CO> absorbido por el arbol y que después acabara
en el suelo, pudiendo contribuir al incremento en la cantidad de carbono organico en el
mismo, y a la emision de CO> durante su descomposicion.

El carbono en forma de hojas, ramas, flores y frutos aportados al suelo de manera
natural, fue una de las entradas de carbono que mas contribuy6 al total de entradas
producidas en el olivar, representando el 22.38 % del total de carbono atmosférico tomado
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por el arbol, en comparacion al 1.41 % correspondiente a la caida de hoja provocada en
la recoleccion. Pese a que este Ultimo valor fue inferior, en ambos casos es esencial la
contribucion que presenta este carbono de las hojas, ramas, flores y frutos como un flujo
de entrada de carbono al suelo, y que no se ha tenido en cuenta en ningun estudio, y que
es fundamental para un buen célculo del balance y huella de carbono. De no considerarlo,
se estaria subestimando una entrada importante de carbono en los olivares.

El papel de las practicas de manejo en el carbono organico del suelo v la importancia
de incorporar compost, estiércol y otros fertilizantes organicos

El porcentaje de carbono organico en el suelo para el conjunto de parcelas del estudio
resulté ser de 1.13 %, siendo este contenido de 1.33 % para el conjunto de parcelas con
un manejo mas sostenible (ECO), y 0.94 % en las que no se llevaban a cabo este tipo de
préacticas (CONV). Por lo tanto, la implementacion de practicas de manejo sostenibles
supone un 41.49 % mas de carbono organico en estos suelos respecto a aquellos
comparables, pero con un manejo CONV.

Si se comparaba el porcentaje de carbono orgédnico segln la ubicacién de las
parcelas, aquellas bajo un manejo ECO y ubicadas en Andalucia Oriental presentaron un
mayor contenido de carbono organico (1.45 %) respecto al conjunto de parcelas ubicadas
en Andalucia Occidental (1.16 %), pero sin diferencias significativas. Esto podria deberse
a que en las parcelas ubicadas en Andalucia Oriental el suelo se encontraba
completamente cubierto por cubierta vegetal espontanea, mientras que, en Andalucia
Occidental, esta se disponia en bandas de una anchura de unos 3.13 m, y porque no se
incorporaba alperujo compostado. Por lo tanto, se podria atribuir ese mayor contenido de
carbono organico al conjunto de parcelas con manejo ECO en Andalucia Oriental, a que
los suelos se encuentran cubiertos al 100 % por cubierta vegetal espontanea y a la
aplicacion de alperujo compostado, mientras que en Andalucia Occidental, la cubierta
vegetal se encontraba en bandas, existiendo partes de la misma poco pobladas y sin
vegetacion. Ahora bien, cuando se comparaba el porcentaje de carbono organico de las
parcelas ECO (1.16 %) y CONV (1.22 %) en Andalucia Occidental, no hubo diferencias
significativas, pero si cuando se comparaba con el conjunto de parcelas con manejo
CONYV de Andalucia Oriental (0.66 %). La explicacion a esto, podria encontrarse a que
en algunas parcelas con manejo CONV en Andalucia Occidental, se incorporaba estiércol
de cabra y otros fertilizantes organicos comerciales que suponian el incremento del
porcentaje de carbono organico, mientras que en Andalucia Oriental ninguna parcela con
manejo CONV incorporaba este tipo de enmiendas organicas. Ademas, las parcelas ECO
de Estepa eran poco distinguibles de las CONV, porque la cubierta vegetal espontanea en
las primeras se podria considerar despreciable.

El almacenamiento de carbono organico esta influenciado por la gestion de la
parcela, y la cantidad de carbono orgénico en el suelo sera superior cuanto mayor sean
las entradas de carbono organico en el mismo, y esto se consigue a traves de practicas de
manejo sostenibles, como pueden ser la implementacién de cubierta vegetal, la
incorporacion de los restos de poda picados, alperujo o estiércol. De ahi, que la cantidad
de carbono organico en el suelo para el conjunto de parcelas fuese un 30 % superior
respecto al conjunto de parcelas CONV, y de manera significativa. Existe evidencia
cientifica sobre el aumento de las existencias de carbono organico del suelo debido a la
presencia de cubierta vegetal espontanea en olivares. Por ejemplo, Vicente-Vicente et al.
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(2016) obtuvieron una tasa de secuestro de carbono organico en los suelos de olivares
bajo cubierta vegetal espontanea de 1.1 t C ha* afio™, mientras que en el estudio de
Gonzalez-Sanchez et al. (2012), esta tasa de secuestro fue superior; 1.59 t C ha™* afio™. A
su vez, Castro et al. (2008) encontraron en los primeros 30 centimetros de suelo en una
parcela de olivar, que el porcentaje de carbono orgéanico en unidades experimentales con
cubierta vegetal fue entre un 12 y 85 % superior a aquellas sin cubierta vegetal tras 28
afios de experimentacion. Repullo-Ruibérriz de Torres et al. (2012) en un periodo de 3
afios, con diferentes cultivos de cobertura sembradas, obtuvieron que estas fijaban en
promedio 1.5 t C ha*afio™ de carbono organico. Jebari et al. (2018), bajo condiciones de
cambio climatico, pronosticaron a través del modelo de RothC que la presencia de
cubierta vegetal en cultivos lefiosos duplicaria y cuadruplicaria las tasas de secuestro de
carbono (0.35t C ha™ afio}).

En los escenarios realizados en esta tesis con el modelo de RothC, en términos de
carbono orgénico de suelo, si hubo diferencias significativas cuando se consideraba el
manejo y marco de plantacion. Las practicas de manejo sostenibles como pueden ser la
presencia de cubierta vegetal, aplicacion de alperujo, estiércol, incorporacion de restos de
poda triturados, entre otros, conllevan a un incremento del carbono organico en el suelo.
De ahi, la existencia de diferencias significativas entre parcelas ECO y CONV. Ademas,
existia unarelacion estadisticamente significativa entre la tasa de acumulacién de carbono
orgénico del conjunto de parcelas analizadas con las entradas de carbono orgéanico, siendo
el coeficiente de correlacion resultante de 0.89, indicando por lo tanto una relacion fuerte
entre las variables. Este hecho explica también por qué la cantidad de carbono orgénico
en el suelo en las parcelas ECO se va incrementando a lo largo del tiempo, mientras que
en las parcelas CONV esta cantidad de carbono organico apenas muestra variacion. Por
otro lado, si se analizaba la cantidad de carbono organico en el suelo en las distintas
parcelas a lo largo del tiempo, se observaba que en la mayoria de parcelas ECO la cantidad
de carbono orgéanico era superior a las parcelas CONV y, ademas, se iba incrementando
a lo largo del tiempo. Por el contrario, algunas parcelas CONV mostraron un
comportamiento inverso, puesto que se observa un descenso de la cantidad de carbono
orgénico (JT-CONV, CC-CONV, IS-CONV, GA-CONV, MR-CONV), lo que significa
que las emisiones de CO:> hacia la atmosfera son superiores a las entradas de carbono
organico. En aquellas parcelas CONV donde la cantidad de carbono organico fue similar
alas ECO (PA-ECO/PA-CONV y CR-ECO/CR-CONV), e incluso la parcela CH-CONV,
con una mayor cantidad de carbono organico que su comparable ECO, fue debido
precisamente porque las entradas de carbono organico en el suelo fueron similares o
superiores en ellas, principalmente por la incorporacion de estiércol.

El empleo de enmiendas orgéanicas, como el estiércol o el alperujo no estd tan
extendido como seria deseable, a pesar de los beneficios que aportan a los suelos. Las
entradas de carbono organico a través de alperujo compostado o fresco para el conjunto
de las parcelas fue 0.71 t C ha* afio™. En promedio, la cantidad de carbono organico
aportada por los distintos estiércoles (caballo, oveja y cabra) fue 0.33 t C ha afio™,
mientras que las entradas de carbono orgéanico a traves de fertilizantes organicos
comerciales fue minimo, siendo en promedio esta cantidad de 0.05t C ha afio™X. El aporte
minimo de carbono por parte de estos fertilizantes organicos comerciales, se debe
principalmente, a que son bioestimulantes, cuyo objetivo no es incrementar los niveles de
carbono organico en el suelo, sino estimular la eficiencia en el uso de nutrientes y la
tolerancia al estrés abidtico.
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Existen diversos estudios que estudian la contribucion del alperujo cuando es
aplicado al suelo. Montemurro et al. (2014) comprobaron que una vez finalizado el
experimento llevado a cabo desde 2006 hasta 2010 en una finca de olivos organica en
Matera (ltalia), el carbono orgénico total del suelo se incrementaba de manera
significativa con la incorporacién de alperujo (47.5 %), en comparacion a cuando se
afadia fertilizantes organominerales. Carbonell-Bojollo et al. (2010) en el estudio que
Ilevaron a cabo en un olivar de Montoro (Cérdoba), aplicaron distintas dosis de alperujo
compostado por olivo durante tres afios, consiguiendo una mayor fijacion de carbono
orgénico en el suelo con la mayor dosis aplicada. Lozano-Garcia y Parras-Alcéantara,
(2013) llegaron como conclusion que la incorporacion de alperujo sin procesar
incremento el carbono orgéanico en el suelo en un 20 %, para ello recogieron un total de
9 muestras por parcela para examinar la respuesta del suelo 3 afios después de la
aplicacion de este subproducto. Aquellos suelos en los que se suministré alperujo, el
carbono organico en el suelo fue de 91.5 t ha™ respecto a 75.4 t ha de carbono en aquellos
olivares en los que no se afiadia ninguna enmienda organica al suelo. Regni et al. (2017)
en su estudio donde aplicaron alperujo fresco y alperujo compostado junto a restos de
poda durante ocho afios en un olivar de secano en Perugia, encontraron efectos
significativos en el carbono que se almacenaba en el suelo (mas del 90 %, respecto al 50
% del carbono que se afiadia al suelo como enmienda). La aplicacion de alperujo fresco
en el suelo supuso una baja cantidad de carbono secuestrada (s6lo 6.84 % del carbono
que se afiadia) debido a la mayor degradabilidad microbiana que suponia esta enmienda
organica. Los resultados que obtuvieron Bateni et al. (2019) contrastan con los
mencionados, y se podrian resumir en que la incorporacion de esta enmienda organica en
el suelo presenta un efecto positivo en el almacenamiento de carbono organico en los
olivares. La aplicacion de estiércol en el suelo supone un incremento en los niveles de
carbono organico en el suelo (Gross y Glaser, 2021; Hao et al., 2003; Kdninger et al.,
2021), aunque depende de muchos factores como puede ser la cantidad afadida, la
frecuencia, las caracteristicas del sitio donde se aplica y la propia naturaleza del estiércol.

Dado que la fijacion de carbono en el suelo es una forma permanente de extraccion
y almacenamiento de carbono atmosférico, el incremento de los niveles de carbono
organico en el suelo (SOC) se considera como el objetivo mas importante del carbon
farming (COM/2022/672), a pesar de las emisiones secundarias que los inputs de carbono
producen. En términos cuantitativos y a modo de ejemplo, el incremento previsto de SOC
desde las 43.0 t C ha actuales hasta las 53.0 t C ha! previstas para 2050 (10 t C ha’
netas) en las 5.045 ha que ocupan las parcelas de olivar sostenible de la DOP de Estepa,
podria suponer una retencion de hasta 0.18 Mt de CO2, un 1.5 % de los objetivos de
incremento de SOC de los suelos nacionales marcado por el PNIEC para el afio 2030 (12
Mt).

El fruto, el hojin vy la lefia, entradas v salidas del olivar

La produccion de aceitunas para el conjunto de parcelas para la camparia 2020-21
promedid 5045.64 kg ha! afio, mientras que la cantidad de hojin generada fue inferior
(290.74 kg ha* afio™) a la suma de la pulpa y hueso en peso seco (2022.12 kg ha* afio™).
La cantidad de carbono organico correspondiente al fruto y al hojin resulté en promedio
1311.37 kg C ha! afio para el conjunto de parcelas, el cual se encuentra dentro del rango
dado por Fernandez-Lobato et al. (2021b), con valores que oscilan entre 1.2 y 2 t C ha*
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afior. Como se puede comprobar, la contribucion del fruto fue, con diferencia, superior
al hojin en un 89 %, siendo la cantidad de carbono organico en el fruto de 1172.86 kg ha’
! afiol, proximos a los obtenidos en Proietti et al. (2014); 1.53t C ha™' afiot 01.49tC
ha! afio™? (Proietti et al., 2016). Cuando se comparaba la cantidad de carbono presente en
el fruto y en el hojin en funcién del manejo, se comprobé que la implementacién de las
practicas de manejo, no afectaron de forma significativa a este sumidero de carbono. La
contribucion de estos dos compartimentos al total de las entradas producidas en el olivar
fue de aproximadamente un 28.63 %, el cual ascendia al 33.94 % si se consideraba la
lefa.

Aunque el fruto, el hojin y la lefia son considerados entradas, estos también deberian
tenerse en cuenta como salidas, al igual que los restos de poda, ya que la aceituna y el
hojin capturan CO2, y posteriormente seran una salida cuando su destino sea la almazara.
En relacion a la lefia, esta se utiliza en los cortijos y en los hogares, por lo que también es
una salida del sistema, puesto que no permanece en el campo. Lo mismo ocurre con los
restos de poda, son una entrada en el sistema cuando son incorporados como enmiendas
orgénicas al suelo, pero al mismo tiempo son salidas cuando son empleados para
cogeneracion o son guemados en el campo. Dicho lo anterior, no se puede obviar estos
flujos como salidas, ya que el fruto, el hojin, la lefia y los restos de poda representaron el
47 % del total de salidas de carbono organico en el olivar, siendo el fruto el que representa
la mayor contribucion con el 34 %. En el caso de los restos de poda, sélo en 3 de las
parcelas de estudio estos restos se quemaron, aun asi deben contabilizarse, puesto que son
emisiones de CO; hacia a la atmdsfera. Ademas, las cenizas de la quema de los restos de
poda suponen sdlo una acumulacion de carbono organico de 19 kg C ha™ afio™ respecto
a los 819 kg C ha! afio si los restos de poda se incorporan triturados al suelo (Goémez-
Mufioz et al., 2016). Por lo tanto, en las metodologias de calculo de balances y huella de
carbono en el olivar, seria imprescindible considerar los flujos citados como entradas y
salidas, de acuerdo con otros autores como Fernandez-Lobato et al. (2021b), para obtener
un calculo realista de lo que ocurre en el olivar.

5.2 Salidas de carbono organico en el olivar

La erosién; responsable de la pérdida de una parte de carbono de los olivares

Las pérdidas de suelo por erosion para el conjunto de parcelas promediaron 11.13 t
ha! afio™?, existiendo diferencias significativas entre el manejo ECO y CONV. El valor
promedio de pérdidas de suelo en las fincas ECO fue un 76 % inferior al estimado en las
fincas CONV. En términos de carbono organico, anualmente el conjunto de parcelas de
estudio pierde 0.11 t C ha* afio, con diferencias significativas entre manejos. Estos
resultados eran esperables, ya que el manejo que se lleve a cabo va a influir en que los
agregados sean estables o no a largo plazo. De hecho, existen numerosos estudios que
inciden en la implementacién de practicas de manejo sostenibles, como es el caso de la
cubierta vegetal, como freno a la erosion. Por ejemplo, Snelder y Bryan, (1995)
establecieron como umbral minimo de porcentaje de cubierta vegetal un 55 % para que
se iniciase el control efectivo de la erosion. Segun Zuazo y Pleguezuelo, (2008) la siembra
o el desarrollo de la cubierta vegetal espontanea seria la medida mas eficaz para reducir
la erosion. En el estudio llevado a cabo por Espejo-Pérez et al. (2013) la cubierta vegetal
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disminuyd las pérdidas de suelo en todas las parcelas experimentales en un 76 %, tal y
como se obtuvo en este estudio. Por otro lado, la labranza conlleva una rotura de los
agregados y, por tanto, a una perdida de suelo y carbono organico. En la experiencia
realizada por Sastre et al. (2017), las mayores pérdidas de suelo se obtuvieron bajo
labranza (6.8 t hat afio™!), mientras que con cubierta vegetal la pérdida de suelo por
erosion se redujo en un 80 %. En el trabajo de Cerda et al. (2021) compararon durante 20
afios dos sitios de estudio con labranza y cubierta vegetal, observando que a pesar de que
la densidad aparente disminuy6 con la labranza, la cubierta vegetal supuso la reduccion
de manera considerable de las pérdidas de agua y suelo, ademas de aumentar los niveles
de materia organica.

Gomez et al. (2009) obtuvieron pérdidas de suelo entre los 1.98 y 50.1 t ha* afio™
para aquellas parcelas convencionales en las que se labraba el suelo, mientras que aquellas
con presencia de cubierta vegetal, las pérdidas de suelo se redujeron ostensiblemente y el
rango de variabilidad se reducia notablemente (0.12 y 0.77 t ha afio). Estos autores,
ademas, estudiaron la pérdida de carbono organico de las parcelas, las que no presentaban
cubierta vegetal perdieron una media 0.234 t C ha* afio™}, mientras que las que tenian
cubierta solo perdieron 0.0063 t C ha? afio. Los valores obtenidos de pérdidas de
carbono organico en las parcelas con manejo ECO en esta tesis fueron superiores (0.07 t
ha! afio!) a los dados por Gomez et al. (2009), e inferiores (0.14 t ha* afio™) para las
parcelas CONV, probablemente debido a que no son comparables en términos de
pendiente.

Las pérdidas de suelo por erosién para el conjunto de parcelas promediaron 11.13 t
ha afio®. Si la superficie de olivar en la comunidad auténoma de Andalucia son 1.68
millones de hectareas (MAPA, 2021), anualmente se pierden 18.69 Mt de suelo, que en
términos de carbono son 2.06 Mt al afio. Por lo tanto, no somos conscientes de las graves
implicaciones ambientales que supone la pérdida de suelo, siendo este un recurso no
renovable, cuya pérdida es cada vez méas acentuada. Estas implicaciones ambientales
afectan directa e indirectamente a diversos aspectos del ecosistema, como son la
disminucion de la calidad de los suelos, que conlleva una reduccion de la capacidad de
retener agua y nutrientes y, por tanto, suponen problemas en la fertilidad del cultivo. Sin
olvidar, que estas pérdidas reducen el habitat y el espacio disponible para la flora y fauna,
y la colmatacion-contaminacion de los rios. La pérdida de suelo, también contribuye al
cambio climatico, al disminuir la capacidad del ecosistema para capturar CO, y
convertirlo en materia organica. Por lo tanto, la pérdida de carbono como consecuencia
de la erosidn, es un flujo que hay que considerar en los céalculos del balance y huella de
carbono, ya que se trata de una de las problematicas ambientales méas evidentes en los
olivares andaluces, pese a que la contribucién de este flujo al total de salidas sélo
representara el 3.27 %.

La emisidn de CO- del suelo; flujo de carbono muy significativo ignorado en muchos
estudios

La emision de CO- en la campafia 2020-21 desde el suelo no mostré diferencias
significativas cuando se comparaba el manejo, marco de plantacion o irrigacion. La
inexistencia de diferencias significativas entre factores podria deberse a la variabilidad
existente. Es decir, cada parcela tenia su correspondiente emision, algunas mas elevadas
que otras, debido a la diversidad de caracteristicas en ellas; bajos y altos niveles de
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carbono en el suelo, distinta textura, distintos inputs de carbono, lo que hace casi
imposible la existencia de diferencias significativas. Ahora bien, la tendencia fue de
mayores emisiones en el conjunto de parcelas ECO, intensivas y con riego. Esto
probablemente se deba a que en las parcelas ECO al existir mas aporte de carbono
orgénico en el suelo, la actividad microbiana es superior, y mayores seran las emisiones
de COz. Aun asi, la inexistencia de diferencias significativas en la emision de CO2 desde
el suelo debido al manejo, pudo deberse también a que en algunas parcelas CONV
incorporaban estiércol y otros fertilizantes organicos comerciales, lo que hizo que se
enmascarasen los resultados, ademas de la razon dada mas arriba. Por otro lado, la
tendencia de mayores emisiones en intensivo, podria deberse a su interaccion estadistica
con el riego, aunque tampoco hubo diferencias significativas cuando se contrastaba el
efecto del factor riego de forma individual (fincas en secano vs. regadio). Las emisiones
de CO: fueron un 10 % superiores en las fincas con riego frente a las de secano. Bertolla
et al. (2014), encontraron la misma tendencia: las emisiones debido a la respiracion del
suelo en olivares irrigados fue un 7 % superior, en tan solo diez semanas.

A pesar de que no hubo diferencias significativas debidas al manejo en la campafia
2020-21, era de esperar que la respiracion del suelo fuese superior en suelos cubiertos por
cubierta vegetal, ya que en general estos muestran mayor contenido de carbono labil y
diversidad de tipos de carbono organico gque potencia una mayor biomasa y actividad
microbiana (Carpenter-Boggs et al., 2003). Esto se corrobora al comparar la emision
acumulada de CO; durante los siguientes 30 afios en las fincas ECO con respecto a las
CONV. El valor promedio en la primera (38.82 t C-CO2 ha*) fue un 61 % superior que
las segundas. Esta tendencia concuerda con la descrita por Bertolla et al. (2014) quienes,
al medir las tasas de respiracion del suelo en olivares de dos zonas de la Toscana (ltalia)
mediante IRGA, obtuvieron tasas de respiracion superiores en parcelas con cubierta
vegetal, en relacion a parcelas con laboreo. En el trabajo de Nieto et al. (2010), utilizando
el modelo de RothC, obtuvieron también un aumento de las emisiones de CO> tanto en
un vertisol calcico (1.53 t CO; ha afio™) como en un cambisol crémico (1.59 t CO; hat
afo™) en el que se aplicaron restos de poda y aguas de lavado de la aceituna con respecto
a aquellos bajo laboreo (1.20 t CO; hat afio™).

En relacion a las salidas totales de carbono del conjunto de las fincas, la mayor
contribucion correspondié a la emision de CO2 del suelo con un valor del 50 %. De ahi,
la importancia de considerar la emision de CO del suelo en los célculos del balance y
huella de carbono, y en iniciativas como la de carbon farming. Actualmente, este flujo
de carbono no es incluido, y es necesario incorporarlo, ademas de una mayor
investigacion al respecto para afinar las estimaciones de los flujos de CO2 desde el suelo.
No considerar este flujo en los célculos de la huella de carbono afecta a los resultados
finales. En el estudio sobre huella de carbono y balance de carbono de la produccion de
aceites de oliva virgenes en olivares del sur de Espafia (Fernandez-Lobato et al., 2021b),
los resultados de la huella de carbono variaban en funcion de considerar o no la
respiracion del suelo. Si no se consideraban, la huella de carbono promedio vari6 entre —
6836 y — 9331 kg CO> ha! afio?, pero si se consideraba este flujo junto a las estructuras
no permanentes, es decir la poda y el fruto, la huella de carbono varié entre + 1567.6 y +
3973.4 kg CO, ha! afo™. Ahora bien, ellos emplearon para el calculo de estas emisiones
de CO2 del suelo, la ecuacion de Henin y Dupuis (1945), que no considera las
precipitaciones o la evaporacién, lo cual sobreestima dicho flujo de carbono al no tener
en cuenta los periodos de déficit hidrico en los que no se produce emision de CO2 por
parte del suelo. En cambio, el modelo de RothC que ha sido empleado en esta tesis, tiene
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en cuenta las condiciones climaticas, y es un modelo simple, que se ha empleado en
diversos estudios, puesto que estd ampliamente extendido y por su robustez. En el estudio
de Jebari et al. (2018), demostraron que los resultados de RothC simulados y medidos
concordaban razonablemente, y que la ligera diferencia entre valores (0.23 y 0.18 Mg C
ha!) se debia al hecho de considerar el maximo potencial de secuestro de SOC
suponiendo una incorporacion total de entradas de carbono. Por lo tanto, mas esfuerzo
debe ir destinado al estudio de las emisiones de CO> del suelo, y a validar estos modelos
de simulacion en mas contextos, que permitirian mejorar en gran medida la confianza de
los mismos, a pesar de que este flujo sélo se ha tenido en cuenta en el estudio mencionado
sobre balance y huella de carbono en olivares del sur de Espafia. De ahi, que haya que
incidir en la importancia de seguir ahondando en el temay en la importancia de considerar
este flujo en los modelos que se lleven a cabo.

Experiencias de laboratorio y de campo que permiten estimar el papel de las
principales fuentes de carbono organico en el olivar en la emision de CO2 vy en la
acumulacién de carbono orgénico en el suelo

En el experimento basado en estimar la emision de CO; a partir del método de la
trampa alcalina, se observd que las emisiones de CO. acumuladas a lo largo del
experimento fueron incrementandose, y que empezaron a mostrar una estabilizacion en
los dltimos dias del periodo de incubacion. Esto podria deberse a que cuando se
incorporan los distintos materiales en el suelo, se afiade carbono orgéanico que es la fuente
de energia y carbono para crear la biomasa microbiana. De ahi, que se produzca un
incremento en la actividad y en la biomasa de los microorganismos, que conlleva a la
emision de CO. Conforme pasan los dias, la cantidad de compuestos de féacil
descomposicion van disminuyendo y comienzan a agotarse, permaneciendo el carbono
refractario, aquel de dificil descomposicién. De ahi, que la actividad de microorganismos
disminuya, y por tanto, menor es la tasa diaria de emision de CO> hasta hacerse similar a
la de los suelos control.

Si se comparaban los dos suelos utilizados en el experimento, las emisiones de
CO. fueron superiores en los suelos arcillosos respecto a aquellos con textura arenosa.
Esto se debe a que el contenido en carbono organico era mayor en estos, y a la capacidad
de estabilizacion del SOC que las particulas de arcilla pueden generar (Calero et al.,
2022). Sin embargo, cuando no se consideraba las emisiones debidas al metabolismo
basal del suelo (control), se observé un comportamiento inverso; mayor emision de CO»
por unidad de carbono organico afiadido en los suelos arenosos. De ahi, que al afiadir las
fuentes de materia organica, la tendencia fue de una mayor emision de CO2 en suelos con
textura arenosa y con un alto nivel de materia organica en el suelo. Esto es debido
principalmente a las propiedades fisicas de estos suelos, ya que lo suelos arenosos
presentan mayor porosidad, por lo que se favorece los flujos de oxigeno y, por
consiguiente, que el oxigeno no sea un factor limitante en la tasa de mineralizacion del
carbono organico. Por otro lado, existen numerosos estudios donde se constata la fuerte
correlacion positiva existente entre el contenido en arcilla de un suelo y los niveles de
carbono organico en el suelo (Wiesmeier et al., 2019; Zinn et al., 2007). De esta forma,
en los suelos con un mayor contenido de arcillas, mayor es la capacidad de proteger el
carbono afiadido a través de mecanismos fisicos y quimicos. Una fraccion importante de
la materia organica se puede encontrar protegida de los microorganismos dentro de los
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microagregados y también mediante su asociacion con la arcilla formando complejos
organominerales (Six et al., 2002). La emision de CO- es superior en los suelos con un
nivel alto de carbono organico, ya que mayor sera la proliferacion y actividad de los
microorganismos del suelo, y por tanto, la respiracion. La cantidad de C-CO; emitido con
respecto al carbono organico afiadido con los restos de poda (21.01 %) fue similar a aquel
emitido al afadir hojas de olivo (19.30 %). Por otra parte, este porcentaje fue
significativamente inferior cuando se afiadio restos de lefia triturada (16.78 %) o alperujo
compostado (11.63 %). Estos resultaros eran previsibles, ya que la emision de CO3, usada
aqui como indicador de la actividad microbiana, dependera de las caracteristicas
bioquimicas (por ejemplo, relacion C/N o composicion de compuestos humicos) de la
materia orgénica que se afiade. La relacion C/N de la hoja y lefia del olivo triturada fue
muy alta (35.98 y 75.25, respectivamente) y los contenidos en compuestos humicos en el
alperujo es alto (Alburquerque et al., 2004), lo que denota el caracter recalcitrante de estas
fuentes de carbono organico y explica los valores relativamente bajos de emision de CO>
(Ayuso et al., 1996). Por tanto, una fraccion importante de estas fuentes de carbono
organico estan protegidas bioguimicamente y su tiempo de permanencia en el suelo son
elevados. Sin duda, estas fuentes de carbono organico serian buenos candidatos para
aumentar de forma rapida los niveles de carbono organico en el suelo.

Los coeficientes isohumicos para las distintas fuentes de carbono organico no fueron
significativamente distintos. Sin embargo, este fue superior en la lefia, sequido del de la
hoja del olivo, los restos de cubierta vegetal, y por dltimo, el alperujo. El valor
anomalamente bajo del coeficiente isohimico para el alperujo, pudo deberse a que el
material que se utilizd en el experimento no estaba bien compostado. Como era de
esperar, los contenidos en carbono refractario fueron superiores a los de carbono labil
para las distintas fuentes de carbono orgénico y en todos los suelos y, por lo tanto, las
tasas de descomposicién tanto de la fraccion de carbono labil como de la recalcitrante
fueron muy bajas en todos los suelos.

Como se comentd previamente, es de gran importancia considerar las emisiones de
CO- del suelo, y para ello se emplean modelos como el de RothC para estimarlas. Por lo
tanto, la valoracion empirica de los coeficientes isohdmicos a partir del material de
nuestras parcelas, representativas de una amplia gama de olivares de Andalucia, permitira
ajustar los modelos de emisiones a este cultivo y ambito geografico y agronémico
especifico. Hay que tener en cuenta que en este modelo se establece un valor por defecto
de coeficiente isohumico para la mayoria de cultivos agricolas y pastizales (1.44), el cual
corresponde a otras condiciones climaticas y edéaficas. De ahi, que uno de los objetivos
de este experimento fuese dar un toque de realidad en los coeficientes isohtmicos de estas
fuentes de materia organica, que son propios de los olivares andaluces. Ademas, los
resultados de este experimento sugieren que en la elaboracion de protocolos deberia
tenerse en cuenta los efectos de la textura del suelo independientemente de la fuente de
carbono que se incorpore. La tasa de emision de CO- en el suelo con textura mas arenosa
emitio mas CO que el de la textura mas arcillosa cuando a estos se afiadieron distintas
fuentes de carbono orgéanico, y la cantidad de C-CO, emitido con respecto al carbono
organico afadido fue inferior con el alperujo compostado, lo que permitiria que mas
carbono permaneciese mas tiempo en el sistema. Estos resultados son clave ante un
escenario de implementacion de la iniciativa de carbon farming, ya que permitirian
modelizar a una escala espacial y temporal amplia, los efectos de estas practicas de
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manejo en la acumulacion de carbono orgéanico en el suelo y, por lo tanto, predecir la
dinamica de carbono en este cultivo de manera realista.

La tasa de nitrificacion varié segun la textura y el nivel de materia organica del
suelo, asi como las fuentes de materia organica afiadidas. La tasa de nitrificacion fue
menor en aquellos suelos CONV, debido a que el porcentaje de materia organica en estos
fue inferior a aquellos ECO. De hecho, la cantidad absoluta de mineralizacion del
nitrégeno estd condicionada por el contenido de materia organica del suelo (De Neve,
2017). La tasa de nitrificacion fue superior en suelos arcillosos que en suelos arenosos.
Esto se debe a que los suelos arcillosos presentan una mayor capacidad de proteccion y
retencion. Sin embargo, los suelos con mas porosidad como es el caso de las arenas,
menor es su retencién. Cabe destacar, que no existian diferencias significativas entre la
tasa de nitrificacion y mineralizacion, como consecuencia de que el amonio se transforma
rapidamente en nitrato mediante el proceso de nitrificacion. Es decir, todo lo que se
mineraliza (nitrégeno orgénico a amonio) se nitrifica. La tasa de nitrificacion fue superior
cuando se aportd restos de cubierta vegetal (0.66 pg N-NOs g? dial), seguido del
alperujo (0.59 pug N-NO3™ gt diat), y muy baja cuando se aportd restos de lefia lefia (0.22
ug N-NOs g dia?) u hoja de olivo (0.29 ug N-NOs™ g dia). Estas tasas de nitrificacion
fueron inferiores a las obtenidas con los suelos control, lo que significa que hubo
inmovilizacion neta de nitrogeno, y esto fue especialmente aparente cuando se afiadié la
lefia y hoja, como consecuencia del alto contenido de polifenoles en las hojas y a las
elevadas relaciones de C/N de estos materiales. Por lo tanto, durante la descomposicién
de estas fuentes de carbono orgéanico, la demanda de nitrégeno por parte de los
microorganismos no se suple con el nitrégeno de estos materiales y estos toman nitrégeno
disponible del suelo, reduciéndose su concentracion en el mismo. La tasa de nitrificacion
cuando se afiadio alperujo y los restos de cubierta vegetal fue mayor, debido a la relacién
CIN relativamente baja (11.43 y 33.91, respectivamente) y, por lo tanto, una fraccion del
nitrégeno organico de estos materiales se mineraliza a amonio, y este se nitrifica a nitrato.

En términos generales, lo observado en la experiencia realizada en el laboratorio se
ratifica en la experiencia a nivel de campo. Como era esperable, durante la incubacion
hubo un descenso en la cantidad de material aportado en las litter bags, pero este dependid
de las estaciones. El porcentaje de pérdida de peso del material fue mayor durante los
meses de primavera e invierno, mientras que en verano y en otofio fue muy bajo o
insignificante y casi 6 veces inferior. Por otro lado, las condiciones climéticas influyen
en esta descomposicién, temperaturas medio altas y con un alto contenido de agua en el
suelo promueven la descomposicion (Berg y McClaugherty (2003). En primavera se dan
las condiciones éptimas de temperatura y contenido en agua del suelo para el desarrollo
de la microflora y micro-meso y macrofauna, que actian descomponiendo el material de
las litter bags. Los meses de invierno, durante el 2020-2021 fueron atipicos y las
temperaturas fueron relativamente elevadas, y esto podria explicar los valores similares
en el porcentaje de pérdida de material de esta estacion con respecto a la primavera. En
verano y en otofio, las elevadas temperaturas junto con los bajos o muy bajos valores de
humedad del suelo impidieron o redujeron la actividad de los organismos, y por ende, el
porcentaje de pérdida de material durante estas estaciones fue de tan solo 3-4 %. Ahora
bien, de todas las estaciones, el porcentaje de peso restante fue menor en los meses de
invierno. Esto tiene su légica, no solo por las condiciones climaticas, sino que la
descomposicion de los materiales va a ser mayor al principio del proceso, ya que mayor
es la proporcién de compuestos labiles de facil descomposicion (Tutua et al., 2002). Sin
embargo, la tasa de descomposicién ird disminuyendo a lo largo del tiempo conforme se
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van agotando los compuestos labiles, y hay una alta proporcion de los recalcitrantes
(Loranger et al., 2002).

Cuando el material a descomponer en condiciones de campo fueron las astillas de
los restos de poda, la pérdida de material fue muy inferior con respecto a la hoja del olivo.
Las astillas se caracterizan por la presencia de un alto contenido de lignina, hemicelulosa
y celulosa, y es un material con una relacion C/N elevada, lo que reduce
consideradamente su tasa de descomposicion. Cuando los restos de astillas y hojas de
olivo fueron enterrados, la pérdida de material fue superior en relacién a si se disponian
sobre la superficie del suelo. Esto puede deberse a que, al encontrarse enterrados, las
condiciones de humedad son méas Optimas y, sobre todo, porque el material esta
intimamente en contacto con la microflora, micro-meso y macro fauna. Este resultado fue
similar al encontrado por Gomez-Mufioz et al. (2014) en incubaciones de restos de
leguminosas o de cubierta vegetal espontanea en litter bags enterradas o incubadas en
superficie.

El manejo llevado a cabo en la parcela no influyé en el peso restante del material
afiadido, a pesar de que se esperaba que la aplicacion de productos quimicos afectaria a
las poblaciones de microrganismos del suelo, y por tanto, en la descomposicion de los
materiales, influyendo de tal forma en la mayor o menor cantidad restante del material
afiadido. Ademas, se esperaba una mayor descomposicion y pérdida de material en
aquellas parcelas en las que se encontraba implantada la cubierta vegetal espontanea
(ECO), ya que mayor es la cantidad, diversidad y la actividad de los microorganismos,
frente a aquellas parcelas CONV donde no se encontraba implantada la cubierta vegetal
y en las que se labraba el suelo.

Resumiendo, la tasa de descomposicion mensual fue estadisticamente significativa
segun la estacion del afio, si las litter bags se instalaban en superficie o enterradas, y si el
material dentro de las litter bags eran hojas o astillas. Sin embargo, no hubo diferencias
significativas en esta tasa de descomposicion en funcién de si las litter bags se ubicaban
en parcelas con manejo ECO o CONV. En términos de cantidad de carbono organico
restante (%), este fue descendiendo a lo largo del tiempo, tal y como ocurria en el
porcentaje de peso restante del material afiadido, ya que el porcentaje de carbono organico
se mantuvo constante durante toda la incubacion en condiciones de campo. Para el
conjunto de datos, hubo diferencias significativas para todos los factores considerados,
exceptuando el manejo, por las razones explicadas previamente.

El porcentaje de nitrdgeno orgénico presente en el material de las litter bags tendio
a incrementarse a lo largo del tiempo. Agrupando los datos de todas las parcelas, el
porcentaje de nitrégeno organico presente en las hojas fue significativamente superior al
analizado en las astillas. El incremento de nitrdgeno puede deberse a que los
microorganismos y hongos toman nitrogeno circundante del suelo o de otros materiales
cuando este es limitante para el proceso de descomposicién (Bates et al., 2007). El
nitrégeno organico que permanecio en el material tras un afio de incubacion en el campo
fue superior en las astillas respecto a la hoja. Esto se debe a la relacién C/N, ya que las
astillas presentan una relacion alta y se descompone més lentamente que las hojas (Adams
y Attiwill, 1982), y fue significativamente inferior cuando los materiales fueron
enterrados, por las razones previas explicas.

La experiencia de campo corrobora a lo que ocurrié en el laboratorio, hubo
inmovilizacion de nitrogeno. Una de las problematicas de la iniciativa carbon farming,
que persigue incrementar los niveles de carbono organico en el suelo, es que al afiadir
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ingentes cantidades de materia organica en el sistema con relaciones C/N elevadas
(pobres en nitrégeno) conlleva a una estimulacion de la actividad microbiana del suelo,
que aumentara la demanda de nitrogeno y provocara la inmovilizacion, la cual es
temporalmente transitoria. La reduccion de la disponibilidad de nitrogeno en el suelo,
puede tener varias implicaciones a nivel de ecosistema. En el caso del olivar, puede tener
consecuencias negativas en el crecimiento y en la produccion del olivo. El nitrégeno es
un nutriente esencial para el crecimiento y su falta puede provocar disminucion en la
produccién y calidad de la aceituna. En estas condiciones, los microorganismos presentes
en el suelo utilizan el nitrégeno disponible para degradar la materia orgéanica, lo que
provoca su escasez para el olivo. Por lo tanto, es importante incidir en la importancia de
afiadir materia organica en el sistema por sus beneficios, pero siempre en equilibrio para
evitar problemas en la disponibilidad de otro tipo de nutrientes.

En términos de carbono, también se corrobora los datos obtenidos en la
experiencia de campo y laboratorio. El porcentaje de carbono en forma de CO2 emitido
fue superior en la hoja respecto a la lefia. Ahora bien, el porcentaje de carbono que
permanecio en condiciones de laboratorio fue superior al que permaneci6 en campo, lo
que era esperable. En el campo, las litter bags estaban expuestas al sol y al aire, lo que
puede reducir la cantidad de carbono presente en la muestra debido a procesos de
oxidacion. También la micro, meso y macrofauna influye, al igual que se pudo perder
parte del material que no era descompuesto, como consecuencia de la rotura de las litter
bags por los animales. En condiciones de laboratorio, el porcentaje de carbono fue
superior, ya que se mantenia en condiciones controladas; a 25 ° C y en oscuridad,
protegidos de la exposicion al aire y la luz solar, y se evitaban pérdidas de material.

5.3 Balancey huella de carbono en el olivar

Actualmente existen algunos estudios que analizan la emision de CO2 eq en el
olivar y en la produccion de aceite de oliva en Iran, Espafia, TUnez, y especialmente en
Italia. Sin embargo, los existentes no brindan informacion de todos los flujos de carbono
dentro de los olivares, y ademas se obvian flujos de gran importancia en el balance de
carbono, como pueden ser la cubierta vegetal, la aplicacion de alperujo compostado o
estiércol, las pérdidas de carbono organico como consecuencia de la erosion o la emision
de CO2 debido a la respiracion del suelo, que podrian sobreestimar o subestimar los
resultados que se obtengan del balance de carbono. Por lo tanto, es esencial evaluar en
detalle cada uno de los flujos de carbono que existen en el olivar, y en el calculo de la
huella de carbono, ademas de asumir las emisiones de CO2 eq debidas a las labores en
campo, hay que considerar el balance de carbono, es decir, aquel CO, que se fija 0 emite
como resultado del ciclo natural del carbono en el olivar. Montanaro et al. (2021),
concluyeron que se precisaba considerar la remocion y el secuestro de CO2 con el fin de
contribuir a definir la sostenibilidad de los sistemas de cultivo a escala mundial. Por otro
lado, es esencial tener en cuenta todos estos flujos de carbono dada su repercusion en la
mitigacion del cambio climatico, y también para ser incorporado en posteriores
metodologias e iniciativas que vayan surgiendo, como es el caso de la iniciativa carbon
farming.

La mayoria de articulos analizados tienen como enfoque el andlisis desde “la cuna
hasta la puerta de la granja” y como unidad funcional un litro de aceite de oliva. El
enfoque que abarca desde “la cuna hasta la tumba” no es frecuente debido a que se
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dificulta aun mas la recopilacion de toda la informacion necesaria, haciendo
practicamente inviable cualquier estudio de este tipo.

En todos los estudios considerados analizaron con detalle las entradas y salidas
correspondientes a la etapa del cultivo del olivar (irrigacion, manejo del suelo,
fertilizacion, tratamientos fitosanitarios, la poda, la cosecha, entre otros). Sin embargo, el
problema se encuentra en si se considera o no las entradas y salidas generadas por la
produccién de fertilizantes y fitosanitarios, junto a la aplicacién y distribucion de estos
desde la tienda a la finca, asi como la gestion de los residuos generados. En la mayoria
de casos, solo se tiene en cuenta la cantidad y tipologia del fitosanitario o fertilizante que
se emplea en el campo, el combustible asociado a la aplicacién del producto y el
combustible consumido debido al transporte desde la tienda a la finca, ya que a veces no
se esclarece si la produccién de estos productos es considerada o no en el proceso. Por
otro lado, en esta fase del cultivo del olivar se obvia la plantacion de los olivos y los
cambios en el uso de la tierra, algo que resulta I6gico puesto que todos los olivos eran
maduros y presentaban alrededor de 30-40 afios, por lo que no existia cambios en el uso
de la tierra. El final de vida de los olivos tampoco se consideraba, puesto que la vida de
este cultivo puede superar los 100 afios. Otros aspectos que no se han tenido en cuenta en
la mayoria de articulos 0 no son convenientemente esclarecidos, son: el transporte del
personal, el mantenimiento de la maquinaria agricola o desgaste de la misma, las
emisiones que supone el empleo de material auxiliar en la recoleccidn, el transporte de la
poda o desechos generados Yy la produccion de diésel. Cabe destacar que muy pocos son
los articulos que inciden en el carbono acumulado en el arbol (estructuras permanentes y
no permanentes) o en el suelo, y no se informa explicitamente de las emisiones y
absorciones que supone la aplicacion de restos de poda en el suelo o la cubierta vegetal.
Es decir, apenas hay informacidn sobre el balance de carbono en el olivar.

El transporte de las aceitunas a la almazara suele considerarse en todos los casos,
pero no se tiene en cuenta el mantenimiento de la instalacion, las emisiones de la
fabricacion e instalacion de equipos industriales, la produccion y emisiones de las tintas
e impresion. Los subproductos que se generan durante la fase de extraccion del aceite de
oliva tampoco suelen considerarse. Actualmente, Rinaldi et al. (2014) son los Gnicos que
se han enfocado en el analisis desde “la cuna hasta la tumba”, examinaron los residuos
que eran depositados en los vertederos, asi como la distribucién mundial del aceite de
oliva al por mayor, el transporte a los clientes, hoteles y restaurantes. La huella de carbono
para un litro de aceite de oliva virgen extra para todo el proceso result6 ser 17.53 kg CO>

eq.

En definitiva, no existe demasiada bibliografia sobre la huella de carbono en el
olivar, pese a que en los ultimos afios esta teniendo un auge como herramienta esencial
para lograr la descarbonizacién de la economia y para hacer frente al cambio climético.
A pesar de ello, no existe un consenso y homogeneidad en la metodologia empleada;
distintas asunciones, limites, unidades funcionales, por lo que es necesario conocer y
acondicionar la metodologia general del célculo de la huella de carbono, ya que es
esencial para que el sector esté preparado ante un escenario de descarbonizacion de la
economia o para iniciativas vigentes como la de carbon farming. Por otro lado, no existe
ningun estudio que haya proporcionado informacién de todos los flujos de carbono dentro
de los olivares a partir de mediciones en campo 0 modelizaciones, o que versen sobre los
efectos de la combinacion de practicas de manejo que impliquen un aumento en la entrada
de carbono organico y que, por tanto, tienen repercusion sobre el balance y huella de
carbono. Es decir, para conseguir un calculo completo de la huella de carbono y evitar
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sobreestimar o subestimarla, es esencial el conocimiento detallado de todos los flujos
existentes en los olivares, tal y como se ha hecho en esta tesis, para asi tomar decisiones
optimas en el desarrollo de este tipo de metodologias o en la adopcion de las estrategias
que vayan surgiendo en este contexto. De manera reiterada, hay que lograr un consenso
en la metodologia a emplear para el célculo de la huella de carbono, ya que el no
considerar las emisiones que pueden ser compensadas por la capacidad del olivar de
almacenar anualmente, y a largo plazo, el CO2 atmosférico en forma de carbono orgéanico
en el suelo o en distintas estructuras del arbol, conlleva a obtener resultados
contradictorios en una misma finca.

En general, pero con excepciones, las entradas de carbono en los olivares fueron
superiores a las salidas. En promedio, la cantidad media anual de carbono que entr6 en
los olivares estudiados fue de 4.72 t C ha*, mientras que la salida anual promedio fue de
3.52 t C ha. Hubo una elevada variabilidad entre fincas como consecuencia de las
practicas de manejo llevadas a cabo, y oscilaron entre las 3.21 t C ha?l afio?,
correspondientes a un olivar tradicional de secano hasta los 9.72 t C ha™ afio, en un
olivar tradicional de regadio donde la produccion primaria neta de la cubierta vegetal
espontanea fue la mayor, y ademas, todo el alperujo producido se aplicaba al suelo. Las
entradas de carbono orgénico que mas contribuyeron fueron el fruto, es decir pulpa mas
hueso (25.61 %), seguido del carbono tomado de la atmaosfera por las hojas y flores (22.38
%) que terminaran en el suelo debajo de la copa del olivo después de caer del mismo, y
en tercer lugar, los restos de poda (14 %). Las estructuras permanentes de los olivos
explicaron en promedio el 12.53 %, mientras que la cubierta vegetal espontanea el 12.18
%. Las entradas de carbono organico que menos contribuyeron en el total fueron los
fertilizantes organicos comerciales (0.09 %), seguido de la incorporacién de hojas de
almazara como enmienda (0.12 %). En relacion a las salidas de carbono, la mayor
contribucion correspondi6 a la emision de CO> del suelo con un valor de 49.64 %, y le
seguia el fruto; 37.64 %.

El balance de carbono para el conjunto de los olivares analizados fue neutro o
positivo, excepto para tres de las parcelas (JT-CONV, CC-CONV e IS-CONV), y
promedi6 1.20 t C ha! afio™l. La variabilidad fue amplia y vari6 desde — 1.95 t C ha* afio”
1 en un olivar tradicional de secano de 28 afios hasta 5.39 t C ha™ afio™ en un olivar
tradicional en regadio de 37 afios con mayor aporte de carbono debido a la cubierta
vegetal espontanea y a la aplicacion de alperujo compostado. Por lo tanto, las practicas
de manejo que se lleven a cabo van a influir en el balance de carbono. De ahi, que el
balance de carbono en el olivar para el conjunto de parcelas ECO fuese casi 5 veces
superior al de las fincas CONV. Este resultado contrasta con el obtenido por Lopez-
Bellido et al. (2016), el balance de carbono para un conjunto de olivares tradicionales e
intensivos, de distinta edad y variedad, situados en Andalucia promedi6 1.22 t C ha™* afio”
! Sin embargo, es dificil comparar ambos estudios, ya que la edad comprendida de los
olivares era de 14-68 afios con variedad picual y arbequina, mientras que en esta tesis los
olivos tienen una edad de 25-200 afios, y variedad; picual y hojiblanca. Ademas, los
resultados de esta tesis no son comparables directamente con los de Lopez-Bellido et al.
(2016) porque no tuvieron en cuenta que el suelo puede estar perdiendo carbono, y no se
consider6 en los calculos de la cantidad de carbono orgénico en el suelo la fraccion < 2
mm. En Ferndndez-Lobato et al. (2021b) se encontrd balances negativos de carbono en
olivares tradicionales de secano y regadio, y en intensivos (— 239.9 a — 613.8 kg C ha™).
En este estudio, no se tuvo en cuenta las entradas de carbono que se producen por la caida
de hojas, ramitas y flores bajo la copa de los arboles, los olivares objeto de estudio no
implementaron ninguna practica de manejo sostenibles, aparte del triturado de los restos
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de poda, y no consideraron las posibles pérdidas de suelo por erosién. Ademas, calcularon
las emisiones de CO- del suelo a partir de la ecuacion de Heénin y Dupuis (1945) que no
considera las precipitaciones o la evaporacion. Por lo tanto, los balances de carbono que
obtienen pueden estar sobreestimados, teniendo en cuenta que las precipitaciones juegan
un papel importante en el almacenamiento del carbono organico en el suelo (Hobley et
al., 2015).

No hubo diferencias significativas en el balance de carbono en funcién del marco
de plantacién, aunque este fue superior para el conjunto de parcelas con un marco de
plantacion tradicional (1.26 t C ha™* afio™) respecto a aquellas intensivas (1.08 t C ha*
afio). Lopez-Bellido et al. (2016), obtuvieron resultados contradictorios, las fincas
intensivas mostraron un balance de carbono superior (2.05 t C ha! afio?) al de las
tradicionales (0.38 t C ha™ afio™), con diferencias significativas. No obstante, no se
pueden comparar estudios, ya que no establecieron el sistema de clasificacion que
emplearon para agrupar a los olivares en funcion de su marco de plantacion, y por tanto,
puede diferir a lo que establece el Plan director del olivar, (2015), y en la que se baso esta
tesis.

Si se analizaba de manera independiente el balance de carbono en el arbol y en el
suelo, el balance de carbono en el &rbol resulto positivo en todas las parcelas sin existir
diferencias significativas entre manejo y marco de plantacion, aunque con una gran
variabilidad entre parcelas (0.21-1.23 t C ha™ afio!), algo que era esperable teniendo en
cuenta que la poda de los olivos no va a ser igual en todas las parcelas, y que por tanto
iba a influir en esa variabilidad. Los balances de carbono del suelo fueron negativos en 5
de los 24 olivares. Es decir, las entradas anuales de carbono en los suelos no compensan
las salidas de carbono debidas principalmente por la emision de CO2 y la erosion del
suelo. Esto se debia principalmente a la baja presencia o a la inexistencia de cubierta
vegetal o porque no se aplicaban enmiendas orgénicas. Aun asi, el suelo ganaba carbono
organico a una tasa anual de 0.65 t C ha afio™®. Si se comparaba el balance en el suelo en
funcion del manejo, existieron diferencias significativas entre el conjunto de parcelas
ECO (1.48 t C ha afio™?) con respecto a las CONV (- 0.18 t C ha* afio?). Es decir, el no
implementar précticas de manejo, tales como la cubierta vegetal espontanea o la
incorporacion de restos de poda, conlleva a que se pierda carbono anualmente. En cambio,
la implementacién de este tipo de practicas es fundamental para cambiar el balance de
carbono de negativo a positivo.

Es muy importante hacer hincapié en la importancia de la implementacion de
préacticas de manejo técnicas y econémicamente viables destinadas a aumentar el aporte
anual de carbono organico. De hecho, hubo una clara relacion entre las entradas de
carbono que el olivicultor puede gestionar y el balance de carbono. Es decir, conforme
las entradas de carbono fueron superiores, mayor fue el balance de carbono en la finca.
Por lo tanto, la presencia de cubierta vegetal espontanea, la incorporacion de los restos de
poda al suelo, la aplicacion de alperujo o estiércol, entre otras practicas en los olivares,
podrian ser una clara ventaja para cambiar el balance de carbono de negativo a positivo.
De hecho, la acumulacién notable de carbono en el suelo en olivares que aplican este tipo
de practicas de manejo en las fincas de olivar es evidente. Son numerosos los estudios,
los cuales se han comentado a lo largo de la discusion, que remarcan la importancia de la
implementacidn de estas practicas en el almacenamiento de carbono organico. De hecho,
en los escenarios realizados a partir del modelo de RothC en esta tesis, se observaba que
en la mayoria de parcelas ECO la cantidad de carbono organico era superior e iba
incrementandose a lo largo del tiempo. En cambio, en algunas parcelas CONV, la
cantidad de carbono descendia, con lo cual se emitia CO hacia la atmésfera. Por lo tanto,
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hay margen de mejora para que los suelos del olivar puedan ganar carbono. Esto se
comprueba incluso en aquellas parcelas CONV, ya que cuando las entradas de carbono
organico en el suelo se incrementaban por la incorporacién de estiércol, la cantidad de
carbono en el suelo era similar a la parcela ECO, y no se perdia carbono anualmente en
la finca. Por lo tanto, los cambios actuales y posteriores en las practicas de manejo que se
lleven a cabo en los olivares tienen un gran impacto en la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico, la biodiversidad y la provisién de servicios ecosistémicos a escala
regional. Tampoco se puede obviar el papel que desempefia sélo las estructuras
permanentes del olivo, que a diferencia de otros cultivos, el conjunto de parcelas
analizadas toman de la atmosfera 1.97 t CO, ha* afio™®, por lo tanto es un flujo de carbono
que no se puede obviar y es esencial considerarlo.

En conclusion, es fundamental tener en cuenta el cardcter multifuncional que
presenta este cultivo, no solo por la capacidad de producir, sino también por sus efectos
sobre el balance de carbono si se llevan a cabo practicas de manejo sostenibles, que al
mismo tiempo favorecen a otros servicios ecosistémicos como puede ser la reduccion de
la erosion del suelo, en el caso de mantener la cubierta vegetal.

Cuando se determinaron las externalidades para la campafia 2020-21, es decir las
emisiones de CO; eq debidas a las labores agricolas, estas fueron superiores en las
parcelas con manejo CONV (130.70 kg CO2 eqg/ha) respecto a las ECO (10.98 kg CO-
eg/ha). Lo que resulta légico, teniendo en cuenta que en las parcelas CONV existe un
mayor gasto energético, asi como pérdidas de energia durante el transporte, o porque se
emplea maquinaria que conlleva el consumo de materias primas, su fabricacion,
reparacion, mantenimiento, combustion de combustibles, aceite lubricante, entre otros,
que supone que en dichas parcelas las emisiones sean superiores respecto a sus
comparables, donde no se lleva a cabo estas tareas. Algo similar ocurriria cuando se
comparaba aquellas parcelas tradicionales con riego con respecto a las de secano, o la
labor de mantenimiento de la cubierta vegetal espontanea entre parcelas ECO y CONV.
Es decir, las emisiones de CO eq fueron superiores en las parcelas con presencia de riego,
y en aquellas parcelas con presencia de cubierta vegetal espontanea (ECO) respecto a sus
comparables, ya que implican un mayor consumo de energia y combustible.

De todas las labores que se llevan a cabo en el olivar, las que mas contribuyen a
la emision de CO- eq son las labores de fertilizacion-fitosanitarios con un 38 % en
promedio. Este resultado contrasta con los obtenidos en otros estudios. Por ejemplo,
Fernandez-Lobato et al. (2021a) encontraron que los fertilizantes y fitosanitarios
representaban el 54 % en la fase de campo, Proietti et al. (2016) entre el 68 -75 %, en
Romero-Gamez et al. (2017) valores superiores a 47.7 %, y asi varios ejemplos donde el
mayor impacto era debido al empleo de estos (Pattara et al., 2017; Proietti et al., 2014;
Rinaldi et al., 2014). A las labores de fertilizacion-fitosanitarios, le seguia la recoleccion
(29 %) e irrigacion (15 %). Valores proximos se obtuvieron por otros autores, en el
estudio de Rinaldi et al. (2014) la recoleccion representd el 21 %, mientras que la
irrigacion el 20.3 % en Fernandez-Lobato et al. (2021a). Las labores de manejo del suelo
fueron las que menos contribuian en las emisiones de CO2 (4 %). El hecho de que la
contribucion de las labores de fertilizacion-fitosanitarios tuviese un valor inferior a la de
otros estudios, pese a que resultd ser la tarea con mas repercusion en las emisiones de
CO2 eq, podria deberse a que cada estudio considera unas unidades funcionales, y a los
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métodos de evaluacion de impacto. Todos los estudios existentes, realizan el analisis de
ciclo de vida a partir del programa SimaPro, considerando diferentes bases de datos como
ecoinvent, Agri-footprint, ELCD, entre otras. Ademas, utilizan distintos métodos de
evaluacion de impacto. Por ejemplo, Proietti et al. (2014) emplearon el método EPD 2007,
mientras que Fernandez-Lobato et al. (2021a) ILCD 2011 Midpoint. En cambio, en esta
tesis, el andlisis del ciclo de vida y los calculos que se realizaron fueron a partir de una
metodologia adaptada al olivar. No es posible afirmar que una metodologia sea mejor que
otra, ya que todas ellas tienen sus ventajas e inconvenientes, aunque dependera de los
objetivos que se establezcan. Entre las ventajas de utilizar el programa SimaPro,
considerando distintas bases de datos, se encuentra principalmente la facilidad de
encontrar una gran variedad de datos y la rapidez del calculo. Ahora bien, muchos de los
datos que aparecen en estas bases de datos son muy generales y no se encuentran
adaptados al caso del olivar, por lo que los resultados que se obtengan pueden no ser del
todo realistas si no se adoptan las consideraciones oportunas. Ademas, en algunos casos,
la interpretacion de los resultados es dificultosa debido a la complejidad de la informacion
involucrada. En cambio, la metodologia empleada en esta tesis, se basa especificamente
en el olivar, por lo que los resultados son méas precisos y realistas, pese a que la
recopilacion de datos fue una tarea tediosa. En definitiva, la variabilidad existente se debe
principalmente a estos motivos, por lo que es de gran importancia un mayor esfuerzo al
respecto, y es necesario adoptar una metodologia consensuada que pueda ser aplicada en
cualquier olivar.

Teniendo en cuenta que las tareas de fertilizacion-fitosanitarios fueron las que
contribuian en mayores emisiones de CO., es esencial que durante el proceso de envasado
de los mismos partan de materiales reciclados, y que en campo se reduzca el consumo de
estos productos. Como solucion, se podria utilizar otro tipo de fertilizantes de liberacién
lenta o apostar por la agricultura de precision, que ayudarian al olivicultor a conocer el
momento y el lugar idoneo para aplicarlos, sin necesidad de llevar a cabo mas
tratamientos de los necesarios y sin gastar mas dinero en estos productos. En el estudio
de Weiske et al. (2006), se indicaba que las emisiones de N2O se podrian reducir entre el
40 y 90 % si se emplearan fertilizantes de liberacion lenta o inhibidores de nitrégeno.
Otra de las soluciones, es el empleo de maquinaria agricola modernizada, ya que se
lograria reducir las emisiones de CO- eq, principalmente por la disminucién del consumo
de diésel o por el empleo de biocombustibles.

Las emisiones promedio para el conjunto de las almazaras analizadas (n = 7) fue
184.88 t CO- eq. Las emisiones totales de las almazaras para 2019 en Jaén (325 kt CO2)
y Sevilla (35.8 kt CO.) supusieron un total de 360.80 kt CO> (Junta de Andalucia, 2021),
luego las estimaciones obtenidas en esta tesis representan el 0.05 % de las emisiones de
todas las almazaras de Jaén y Sevilla. EI consumo y las pérdidas por transporte de
electricidad fueron los items que mayor contribucion presentaron en la emision total de
COz equivalente (41 %) para el conjunto de almazaras analizadas, le seguia la combustion
del hueso (27 %) vy la superficie de edificacion (18 %). La produccidn, transporte y el
consumo de diésel supuso un 4 % del total de emisiones de CO- eq, y el transporte de los
insumos a la almazara como las grasas Y el aceite lubricante fue despreciable.

En funcion de los litros generados a partir de los kilos de aceituna procesada en
las distintas almazaras en la campafia 2020-21, las emisiones de CO- oscilaron entre los
0.0026 y 0.13 kg CO> eq/L aceite, siendo en promedio para el conjunto de ellas 0.08 kg
CO2 eqg/L aceite. Este valor es proximo a los 0.10 kg CO: eq/L obtenido por Fernandez-
Lobato, et al. (2021a). No obstante, hay que tener en cuenta que en el valor obtenido en
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esta tesis se refiere al conjunto de los aceites obtenidos, que incluyen aceite de oliva
virgen, extra virgen y lampante. Los valores obtenidos en esta tesis son inferiores a los
de Proietti et al. (2017) y Pattara et al. (2016), que encontraron valores promedios en la
fase de extraccion de aceite de oliva de 0.90 y 0.13 t CO2 eq/L AOVE, respectivamente.
La variabilidad de los datos dependera de la almazara, y de los flujos que se tenga en
cuenta. En este estudio, el valor mas bajo de emisiones de CO> durante la extraccion del
aceite, podria deberse a que no se tuvo en cuenta las emisiones debidas a las materias
primas, fabricacion, reparacion y mantenimiento de la maquinaria debido a la dificultad
de recopilar datos. Tampoco se consideraron los cartuchos de tinta empleados en la
oficina, asi como las tierras diatomeas, enzimas y aditivos, puesto que no en todas las
almazaras se utilizaban.

Cuando no se consideraba el carbono biogénico y la unidad funcional fue la
hectarea, las emisiones de CO> debidas a las tareas llevadas a cabo en el campo para el
conjunto de fincas analizadas (n =17) para la campafia 2020-21, mostraron una alta
variabilidad con valores que oscilaron entre los 322.45 — 1986.02 kg CO2 eg/ha, con un
promedio de 1310.41 kg CO: eqg/ha. Este valor es similar al obtenido por Rajaeifar et al.
(2014), a pesar de que el estudio se llevd a cabo en Guilan (Iran). Ahora bien, el promedio
que se obtuvo en esta tesis fue algo inferior a los 1608 kg CO2 eq ha* afio estimado por
Fernandez-Lobato et al. (2021b) en 11 olivares ubicados principalmente en la provincia
de Jaén (Andalucia) de distinta edad, marco de plantacion y variedad picual.

Las emisiones de CO> equivalente fueron superiores en aquellas parcelas con
marco de plantacion intensivo (1471.92 kg CO; eq ha afio™) respecto al tradicional
(1197.36 kg CO2 eq ha afio™), sin existir diferencias significativas. Lo mismo ocurrio
cuando se comparaba el conjunto de parcelas en funcion de las practicas de manejo
llevadas a cabo, no hubo diferencias significativas, pese a que las emisiones fueron
superiores bajo el manejo CONV (1368.74 kg CO.eq ha* afio™) respecto a aquel obtenido
para el conjunto de parcelas ECO (1278.59 kg CO eq ha! afio™). La gran variabilidad
entre parcelas, implica la ausencia de estas diferencias significativas. En las parcelas con
riego la emision fue superior (1376.97 kg CO- eq ha* afio™) a las obtenidas en secano de
manera significativa (1017.75 kg CO; eq ha! afio™?). Las emisiones de CO; eq obtenidas
para el conjunto de parcelas tradicionales en riego y en secano de este estudio son
similares a las obtenidas por Fernandez-Lobato et al. (2021b); 1603.7 y 1001.1 kg CO-
eq ha? afio?, respectivamente. Ahora bien, para el conjunto de parcelas intensivas
obtuvieron un valor de 2218.2 kg CO- eq ha? afio, muy superior al obtenido en este
estudio. Esto podria deberse a que ellos s6lo analizaron 3 parcelas intensivas con una
densidad de plantacion comprendida entre los 180 — 325 olivos/ha, por lo que
probablemente estos valores no podriamos considerarlos representativos. Ademas, las
cantidades de entradas de insumos que aparecen en el inventario, al tratarse de parcelas
con caracteristicas distintas, son muy diversas a las de la tesis, como por ejemplo en las
cantidades de fertilizantes y fitosanitarios afiadidos. Por otra parte, los valores de esta
tesis son muy superiores a los 414 kg CO2eq ha'* afio™! obtenidos en promedio por Lopez-
Bellido et al. (2016). Esto posiblemente sea debido a que emplearon valores existentes en
la bibliografia o en bases de datos, que son obtenidos para unas determinadas horas de
trabajo, condiciones y cantidades de producto no especificas del olivar, y no los ajustaron
a las horas, cantidades y tiempos de las parcelas de estudio. Valores proximos, pero
superiores a los de esta tesis, fueron los que obtuvieron Proietti et al. (2014) en su estudio
de 11 afios en un olivar de la variedad leccino (1510 kg COzeq hatafio™) o Proietti et al.
(2016) para un olivar de 330 olivos/ha de variedad leccino en un periodo de estudio de
14 afos y situados en Assisi (Italia) (1837 kg COzeg/hat afio™).
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En términos de kg de aceitunas cosechadas (campafia 2020-21), las emisiones de
CO2 para el conjunto de parcelas (n = 24) promedid 0.29 kg CO2 eq kg aceitunas™ afio™
(méax y min; 0.12 y 0.72 kg CO; eq kg aceitunas™ afio, respectivamente). No hubo
diferencias significativas entre parcelas cuando se comparaba el marco de plantacion
(tradicional/intensivo), las practicas de manejo que se llevasen a cabo (ECO/CONV), y
si se irrigaba o se encontraba en secano (tradicional secano/tradicional intensivo). Aun
asi, la tendencia fue de mayores emisiones de CO eq kg aceitunas™ afio? en el conjunto
de parcelas CONV (0.32 kg CO2 eq kg aceitunas™ afio™) respecto a las ECO (0.26 kg CO;
eq kg aceitunas™ afio) y con un marco de plantacion tradicional en secano (0.31 kg CO;
eq kg aceitunas™ afio™?) respecto al de riego (0.27 kg CO; eq kg aceitunas™ afio™?).Valores
similares de emision se obtuvieron cuando se comparaba marco de plantacién tradicional
e intensivo (0.29 y 0.27 kg CO; eq kg aceitunas™ afio, respectivamente). La ausencia de
diferencias significativas era esperable, porque mayores emisiones de COz eq bajo
manejos mas intensivos podrian verse compensados por la mayor cantidad de aceitunas
producidas. Cuanto menor fuese la produccion en la finca, y mayor la emision de CO;
por hectéarea que se generaban por las labores agricolas, mayor eran las emisiones de CO»
kg aceitunas™ afio. Los valores obtenidos en esta tesis son proximos a los obtenidos por
Romero-Gémez et al. (2017), en doce olivares de distintas zonas de Andalucia, y con
distintas practicas de manejo. En fincas con marco de plantacion tradicional e intensivo,
se emitieron 0.23 CO; eq kg aceitunas™ afio™ en promedio, valor muy semejante al de
esta tesis. Ahora bien, cuando se comparaban fincas con un marco de plantacién
tradicional en riego y en secano, los valores obtenidos en esta tesis marcaban una
tendencia opuesta a los obtenidos por Romero-Gamez et al. (2017), ya que las emisiones
fueron mayores en el conjunto de parcelas tradicionales con riego (0.22 kg CO2 eq kg
aceitunas™ afio?), en lugar del tradicional de secano (0.18 kg CO2 eq kg aceitunas™ afio”
1y como ocurria en la tesis, y esto se debi6 en parte a la produccion de aceitunas en las
distintas parcelas (kg/ha), que diferian a las producciones de aceituna en las parcelas de
estudio de dicha tesis.

En términos de L de aceite, las emisiones de CO: eq para el conjunto de parcelas
(n = 24) considerando la fase de campo, la extraccion del aceite y la fase del tratamiento
del orujo oscil6 entre 1.01 y 4.08 kg CO2 eq L aceite™ afio, y promedi6 1.95 kg CO2 eq
L aceite? afio. La fase de campo contribuyd al 72 % de las emisiones de CO: eq,
siguiéndole la fase orujera con un 23 % y, por altimo, la extraccion del aceite de oliva
con 5 %. Por lo tanto, la fase industrial supuso el 28 % de las emisiones de CO; eq del
total. Estos datos son similares a los aportados por Fernandez-Lobato et al. (2021a), los
cuales para la fase de campo obtuvieron una contribucion del 77 % a las emisiones de
CO2 eq, mientras que un 23 % la fase industrial (extraccion del aceite + fase orujera).
Pattara et al. (2016) obtuvieron que la fase de campo supuso el 70 %, mientras que la fase
industrial un 30 % de las emisiones de CO: totales. Aunque, es importante sefialar que
ellos no tuvieron en cuenta la fase de orujera en la fase industrial, sino el envasado.

Es dificil hacer comparaciones con otros estudios debido a que cada uno de ellos
tiene su propia metodologia y, por tanto, distintas asunciones, limitaciones y unidades
funcionales. Sin embargo, se han escalado las unidades para poder comparar en la medida
que sea posible los resultados obtenidos, asumiendo que en este estudio se consider6 un
litro de aceite de oliva sin envasar e incluyendo las categorias; lampante, virgen y virgen
extra. Espadas-Aldana et al. (2019), a partir de su revision bibliografica de 23 articulos
sobre el analisis del ciclo de vida de la produccion de aceite de oliva y su cultivo y
asumiendo, por tanto, estudios de diversos paises, con distinto marco y densidad de
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plantacion, edad, variedad, entre otros aspectos agronémicos y de extraccion, obtuvieron
un valor promedio de 1.6 kg CO; eq L aceite afio, algo inferior al obtenido en este
estudio (1.95 kg CO2 eq L aceite afio™). Algo similar ocurre si se comparaba con el
estudio de Pattara et al. (2016), que obtuvieron un valor promedio de 1.56 kg CO2 eq L
AOVE1afiol. Ahora bien, hay que tener en cuenta que en este estudio la unidad funcional
que consideraron fue 5 L AOVE, y cinco casos de estudio; tres de ellos con manejo
ecoldgico y los otros tres convencionales, y tres tipos de tecnologia de extraccion del
aceite; por presion, y de 2 — 3 fases. Por lo tanto, la gran diversidad de tipos de olivar y
tecnologias de extraccion dificulta la comparacion entre estudios. Fernandez-Lobato et
al. (2021a) obtuvieron un valor promedio de 2.2 kg COz eq L AOV* afio™* considerando
la fase de campo e industrial (extraccion de aceite; 2 fases + fase orujera), por lo que son
valores proximos a los obtenidos en este estudio, a pesar de que ellos obtuvieron una
emision superior en la fase de campo (1.69 kg CO, eq L AOV! afio?) respecto a la
obtenida en esta tesis; 1.44 kg CO; eq L aceite™ afio™’. Proietti et al. (2017) para siete
casos de estudio situados en Umbria (Italia), con distinta densidad de plantacion (300 —
8360 olivos/ha), manejo (organico/convencional) y edad (60 — 100 afios), obtuvieron un
valor promedio inferior al obtenido en este estudio (1.55 kg CO; eq L aceite afio™). Al
igual que en Pattara et al. (2016), ellos no tuvieron en cuenta la fase de orujera en la fase
industrial, en su lugar se centraron en el envasado del aceite. La emision de CO- eq que
obtuvieron en la fase de campo fue inferior a aquella producida en la fase industrial
(extraccion y envasado), siendo su contribucion de un 42 % y 58 %, respectivamente. Es
decir, la fase de campo supuso una emision de 0.66 kg CO; eq L aceite™ afio™.

Agrupando por categorias, las emisiones de CO2 equivalente por L de aceite
fueron superiores bajo el marco de plantacion tradicional (1.99 kg CO2 eq L aceite™ afio”
1y frente al intensivo (1.87 kg CO; eq L aceite™ afio™), y en secano (2.05 kg CO2 eq L
aceite? afio™?) frente al riego (1.86 kg CO; eq L aceite™ afio), y en parcelas CONV (2.09
kg CO: eq L aceite™® afio™®) frente a aquellas ECO (1.81 kg CO: eq L aceite™® afio™?), sin
existir diferencias significativas en ninguna de las categorias. Fernandez-Lobato et al.
(2021b) teniendo en cuenta la fase de campo e industrial (extraccion + tratamiento del
orujo) obtuvieron en promedio para un conjunto de once olivares, principalmente de la
provincia de Jaén (Andalucia) y con variedad picual, el valor de 1.85, 1.85y 2.55 kg CO>
eq L aceite™? afio para el conjunto de parcelas tradicionales en secano, tradicionales en
regadio e intensivas, respectivamente. Los valores que obtuvieron para el conjunto de
parcelas tradicionales en secano y en riego son préximos o iguales a los obtenidos en este
estudio. Sin embargo, las emisiones que obtuvieron en el conjunto de parcelas intensivas
fue muy superior al obtenido en esta tesis, probablemente debido a que sélo consideraron
tres parcelas intensivas de 180 — 325 olivos/ha, y también, porque la mayor o menor
densidad de plantacién va a influir en el resultado, ya que esto supondra que mayores
sean las emisiones de CO> eq debidas al uso de fertilizantes y pesticidas, como del riego.
Proietti et al. (2017) para el conjunto de fincas certificadas como organicas y
convencionales obtuvieron un valor medio de 1.02 y 2.90 kg CO2 eq L aceite™ afio™,
respectivamente, encontrandose los valores de esta tesis dentro del rango obtenido por
estos autores, aungue hay que tener en cuenta que ellos consideraron el envasado, y no el
tratamiento del orujo. En Tunez, asumiendo s6lo el conjunto de parcelas con marco de
plantacion tradicional e intensivo, las emisiones de CO- debidas a las tareas de campo, y
sin incluir la fase industrial (0.39 kg CO- eq L aceite afio™; extraccion 3 fases,)
promediaron 3.03 kg CO; eq L aceite! afio™? (Fernandez-Lobato et al., 2022).

Como se puede comprobar, si sélo se consideran las externalidades, es decir las
emisiones de CO; derivadas de las labores de campo (climate change impact), y no se
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tiene en cuenta aquel carbono secuestrado en el olivar, se podria decir que los olivares
andaluces son emisores de CO> a la atmosfera. No hubo diferencias significativas en las
emisiones de CO2 eq por unidad funcional (ha, kg de aceitunas y L de aceite) en funcion
del marco de plantacion, el manejo y la presencia-ausencia de riego en las parcelas
tradicionales. Ahora bien, en términos de hectarea, la tendencia fue de mayores emisiones
bajo el marco de plantacion intensivo y manejo CONV, y hubo diferencias significativas
entre parcelas tradicionales con riego y en secano. Estos resultados eran esperables
teniendo en cuenta que en estas fincas mayor es el consumo de combustible, el gasto
energético y el empleo de fertilizantes-fitosanitarios, principalmente. De ahi, la
importancia de reducir los consumaos, y tratar de buscar alternativas a estos como pueden
ser los biocombustibles, inhibidores de nitrdgeno, entre otros. Si se considera como
unidad funcional los kg de aceitunas y los L de aceite, aunque no hubo diferencias
significativas, la tendencia fue de mayores emisiones en el conjunto de parcelas
tradicionales, con manejo CONV y en secano, en parte por la menor produccion de
aceitunas y litros producidos, en comparacion a las parcelas intensivas. Es importante
sefialar, que aunque hubo una tendencia que relacionaba la produccién de kg de aceitunas
0 L de aceite con las emisiones de CO> eq debidas a las labores de campo, esta no fue
significativa. Podemos interpretar este hecho como que independientemente del gasto
energético, de combustibles o insumos, otros factores condicionan mas la produccion. Por
lo tanto, se puede optimizar las emisiones sin un efecto significativo en la produccion de
kg de aceitunas o L de aceite.

En definitiva, y haciendo hincapié en las préacticas de manejo llevadas a cabo en
las fincas, se comprueba que pese a no existir diferencias para el conjunto de parcelas
ECO frente a las CONV, la tendencia fue de menores emisiones de COz eq a la atmosfera
bajo el manejo ECO, y considerando las distintas unidades funcionales. Por lo tanto, se
corrobora la importancia de la transicion a una agricultura sostenible que persiga
disminuir las emisiones de CO- eq. Ademas, cuando se relacionaba las emisiones de CO>
eq por hectarea debidas a las labores de campo, con las entradas gestionadas de carbono
organico por parte del olivicultor, pese a que no se encontraron diferencias significativas,
la tendencia fue de menores emisiones de CO> eq debidas a estas labores cuanto mayor
eran las entradas gestionadas de carbono. Esto tiene su logica, puesto que el nimero de
labores en las parcelas ECO se reduce frente a las CONV.

Cuando ademas de considerar las emisiones de CO eq correspondientes a las
externalidades, es decir aquellas debidas a las labores que se llevan a cabo en el campo,
se consideraba el carbono biogénico, se observo una gran variabilidad entre fincas,
independientemente de la unidad funcional; hectarea, kg de aceitunas y L de aceite. La
cantidad de CO, tomado de la atmoésfera en las fincas estudiadas y almacenado como
carbono organico en el arbol y en el suelo fue superior a las emisiones de CO> ocasionadas
por las labores de campo. Por lo tanto, no hay duda alguna que el cultivo del olivo
contribuye a la mitigacion del cambio climatico, y es fundamental la incorporacion del
carbono biogénico en el calculo de la huella de carbono, ya que su inclusion permite tener
un panorama mas completo y preciso del impacto de las emisiones de gases de efecto
invernadero. No considerar en la huella de carbono el carbono biogénico, declara al olivar
como un cultivo que emite CO2 a la atmosfera (fuente), puesto que solo se estarian
considerando las emisiones de CO> generadas en las labores de campo o en la extraccion
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del aceite. Por lo tanto, hay que incidir en la importancia de incluir el carbono biogénico,
ya que de hacerlo supondria la transicion del olivar de ser fuente a ser sumidero de COx.

A pesar de que la cantidad de CO tomado de la atmdsfera en las fincas estudiadas
y almacenado como carbono organico en el &rbol y en el suelo fue superior a las emisiones
de CO- ocasionadas por las labores de campo, en cuatro de las 24 fincas analizadas (JT-
CONV, CC-CONV, IS-CONV y MR-CONV), se emitié mas CO del que se tomo de la
atmosfera, y se almaceno en el suelo y en el arbol. Esto ocurrié porque en estos olivares
las salidas de carbono fueron superiores a las entradas y, al mismo tiempo, se emitia CO>
con las operaciones de campo.

La huella de carbono (campafia 2020-21) expresadas como hectarea, kg de
aceitunas y L de aceite cuando se tuvo en cuenta el CO2> tomado de la atmdsfera y
almacenado como carbono organico en el suelo y en el arbol, promedid para el conjunto
de parcelas en - 2.94t COz eq, - 0.62 kg CO2 eq y - 2.57 kg CO eq, respectivamente. La
huella de carbono para el conjunto de parcelas con marco de plantacién tradicional fue
mas negativa (es decir contribuye mas a la mitigacion del cambio climético; - 3.19t CO>
eg/ha, - 0.63 kg CO2 eqg/kg aceitunas y - 2.63 kg CO2 eq/L aceite) o similar a las obtenidas
en fincas intensivas (- 2.41 t CO- eqg/ha, - 0.61 kg CO:> eqg/kg aceitunas y -2.47 kg CO-
eq/L aceite). Las fincas con un marco de plantacion tradicional y con riego, y
considerando como unidad funcional la hectarea, tendieron a mostrar una huella de
carbono mas negativa (- 5.47 t CO2 eg/ha) que las fincas con manejo intensivo (- 1.83 t
CO2 eg/ha). Si se consideraba como unidad funcional los kg de aceitunas o los L de aceite,
la huella de carbono tendi6é a mostrar el mismo patrdon; valores mas negativos en fincas
tradicionales con riego (- 0.87 kg CO> eqg/kg aceitunas y — 3.88 kg CO: eg/L aceite) con
respecto a fincas intensivas (- 0.61 kg CO- eq/kg aceitunas y - 2.47 kg CO: eq/L aceite).

Las practicas de manejo que resultan en un incremento en la entrada de carbono,
influyeron notablemente en la huella de carbono cuando se consideraba el carbono
biogénico. Con independencia de la unidad funcional, las fincas ECO mostraron siempre
valores negativos mientras que fueron neutros o positivos en las CONV tanto por hectarea
(- 6.01 t CO, eqg/ha versus + 0.14 t CO2 eg/ha) como por kg de aceitunas (- 1.24 kg CO>
eq/kg aceitunas versus + 0.0003 kg CO> eqg/kg aceitunas) o litro de aceite (- 5.66 kg CO-
eq/L aceite versus + 0.50 kg CO> eq/L aceite). Por lo tanto, en las fincas CONV, las
salidas de carbono mas el CO eq que se emitia durante las fases de campo e industrial
fueron superiores a las entradas de carbono. Por consiguiente, las fincas que no
implementan précticas de manejo que inciden en una mayor entrada de carbono, ademas
de reducir las salidas o perdidas de carbono, no s6lo no contribuyen a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que emiten GEI.

Es importante destacar que la relacion lineal de la huella de carbono por hectarea
y por litros de aceite producidos con respecto a las entradas gestionadas de carbono
organico fue significativa. Esto significa que cuanto mayor sean las entradas de carbono
gestionadas, mas negativa sera la huella de carbono, puesto que la gestion en el campo es
mas favorable y condiciona a que el balance sea positivo.

La huella de carbono en las fincas ECO situadas en Andalucia Oriental fue mas
negativa que aquellas ECO de Andalucia occidental, independientemente de si la unidad
funcional era la hectarea o el litro de aceite. Esto resulta l6gico, las practicas de manejo
que se lleven a cabo van a influir en el resultado final. En Andalucia Oriental la cubierta
vegetal cubria al 100 % el terreno y se afiadia alperujo, en cambio en Andalucia
Occidental, la cubierta se encontraba en bandas, pero era poco frondosa. Tanto en
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Andalucia Oriental como Occidental las fincas bajo el manejo CONV presentaron una
huella positiva. En todos los casos, las diferencias entre manejo ECO y CONV fueron
significativas. Por lo tanto, nuevamente se puede destacar la importancia de las practicas
de manejo llevadas a cabo y el papel que desempefian en la huella de carbono.

Resulta bastante complejo comparar resultados con la bibliografia existente, ya
que la metodologia difiere y no se consideran todos los flujos de carbono en los olivares,
como ocurre en esta tesis. A pesar de ello, la huella de carbono obtenida por Proietti et al.
(2014) y Proietti et al. (2016) fue también negativa, es decir se reduce la emision de GEl,
aunque los valores promedios que obtuvieron fueron superiores a los obtenidos en este
estudio; - 3450 y — 7448 kg CO- eq ha* afio, respectivamente. Era de esperar que los
resultados fuesen distintos, puesto que son olivares situados en Italia, de distinta edad,
variedad y distintas practicas de manejo. En el estudio de Fernandez-Lobato et al.
(2021b), aunque en los olivares que analizaron no implementaron cubierta vegetal, ni
aportaban fuentes externas de carbono organico, ni consideraron las hojas, ramitas, flores
y frutos caidos de los olivos, o las pérdidas de suelo por erosion, obtuvieron resultados
semejantes. En este estudio la huella de carbono también fue negativa, y fue mayor en el
conjunto de parcelas con marco de plantacion tradicional y en riego (- 6290.4 kg CO- eq
ha! afio™) de manera significativa respecto al conjunto de parcelas intensivas (- 4070.7
kg CO. eq ha! afo). No encontraron diferencias significativas entre el conjunto de
parcelas con marco de plantacion tradicional y en secano (- 4182.6 kg CO- eq ha* afio™)
respecto a aquellas intensivas. En esta tesis ocurri algo similar, y esto pudo deberse en
parte a la produccion de aceitunas, es decir, a menor produccion de aceitunas, mayor seran
las emisiones de CO> eq, o lo que es lo mismo; a mayor produccion de aceitunas, mas
negativa es la huella de carbono. De hecho, en la relacion existente entre la huella de
carbono y la produccién de aceitunas realizada por Fernandez-Lobato et al. (2021b)
observaron esta tendencia para producciones anuales comprendidas entre 2826 y 7588 kg
aceitunas ha* afio™. Es decir, el hecho de que en esta tesis la huella de carbono fuese
negativa, pero superior en el marco de plantacion tradicional frente al intensivo, se debio
a que las producciones de aceitunas fueron similares en estos marcos de plantacién (4708
y 5721 kg de aceitunas ha™ afio?, respectivamente), las emisiones de CO- eq debidas a
las labores de campo fueron superiores en el marco de plantacion intensivo, y ademas, la
tendencia fue de mayores entradas de carbono organico en el marco de plantacion
tradicional. Lopez-Bellido et al. (2016), en cambio, obtuvieron una huella de carbono
superior, pero negativa, en el conjunto de fincas intensivas (7517 kg CO2 eq ha afio™)
respecto a las tradicionales (1393 kg CO: eq ha* afio™), debido principalmente a la
produccion de aceitunas en el conjunto de las parcelas. Ademas, en este estudio no
tuvieron en cuenta flujos que son de gran importancia en el céalculo de la huella de
carbono, como por ejemplo; la respiracion del suelo y las pérdidas de carbono por erosion.
Por otra parte, estos autores estimaron el aumento anual de carbono organico en el suelo
a partir del carbono organico presente en el mismo dividido por la edad de la plantacion,
por lo que los resultados que obtuvieron pueden estar sobreestimados.

Cuando se comparaba los resultados obtenidos en esta tesis del marco de
plantacion tradicional en secano y en riego, se observo que la huella de carbono era
negativa y superior en el conjunto de parcelas con riego respecto al secano, lo que resulta
I6gico, puesto que mayor era la produccion de aceitunas con la irrigacion del olivar. Sin
embargo, si se comparaba el marco de plantacion intensivo con el tradicional con riego,
los valores resultaron méas negativos para el marco de plantacién tradicional con riego,
puesto que la irrigacion supuso un aumento en la produccion de biomasa, pero en términos
de emisiones de CO, eq debidas a las labores de campo, estas fueron menores en
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comparacion a las que se producen en el conjunto de parcelas intensivas, como
consecuencia del mayor uso de combustibles, gasto energético, entre otros. De esta forma,
el conjunto de parcelas con marco de plantacion tradicional con riego presentaba un
secuestro de carbono similar al conjunto de parcelas intensivas, pero en términos de
emisiones de CO2 eq como consecuencia de las labores, estas fueron inferiores, dando
lugar a una huella de carbono negativa pero superior a la obtenida en aquellas parcelas
intensivas.

En relacion a las practicas de manejo, y pese a que los resultados difieran a los
obtenidos, por el hecho de tratarse de metodologias distintas, Aguilera et al. (2015b)
obtuvieron una huella de carbono para un conjunto de olivos con una produccion de 3790
kg haafio® en peso fresco, de — 168 kg CO2 eq ha! afio? bajo el manejo ecoldgico y
1106 kg CO2 eq ha'* afio! para el convencional, aunque no tuvieron en cuenta el carbono
almacenado en la biomasa. Lardo et al. (2018) integraron a los resultados del anélisis del
ciclo de vida, el cambio en el stock de carbono del suelo y el secuestro de CO: en la
biomasa, obteniendo para los olivares con una densidad de plantacion de 333 olivos/ha y
bajo el manejo ecoldgico un valor de - 176 kg CO- eg/t aceitunas mientras que bajo el
convencional fue de 122 kg CO> eg/t aceitunas. Por lo tanto, bajo practicas de manejo
sostenibles los olivares estan secuestrando carbono, mientras que en los convencionales
se emite CO>. En términos de litros, el valor promedio de huella de carbono obtenida en
el estudio de Proietti et al. (2017) para siete casos de estudios en olivares situados en
Umbrfa (ltalia) fue inferior (- 1.94 kg CO; eq L aceite™ afio™) pero préximo al valor
obtenido en esta tesis (- 2.07 kg CO; eq L aceite™ afio™), aunque es dificil comparar entre
estudios en los que se emplean metodologias y asunciones distintas.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que
considerar el carbono biogénico junto a las emisiones de CO- eq generadas en las labores
de campo, hacen que el olivar sea sumidero de CO., y no fuente, como ocurria cuando
solo se consideraban las emisiones de CO; eq derivadas de las labores de campo.

Las practicas de manejo llevadas a cabo en los olivares van a influir en el balance
y huella de carbono resultante. La huella de carbono fue superior y negativa para el marco
de plantacion tradicional y con riego, independientemente de la unidad funcional,
destacando la mayor contribucién de este sistema a la mitigacion del cambio climatico,
seguido del tradicional en secano y, por ultimo, el intensivo. Por lo tanto, los olivares son
sumideros eficientes de CO, atmosférico, pero es fundamental las practicas de manejo
que se llevan a cabo. En 30 afios, la proyeccion de superficie de olivar se espera que
aumente en un 32 % respecto al afio 2021, y del total de superficie, el 40 % (5.5 millones
de hectéreas) serian de olivar tradicional no transformable®. Por lo tanto, en lugares
donde la transformacion de un marco de plantacion tradicional a intensivo es complicada,
debido a la ausencia de terreno suficiente para este fin, a la presencia de fuertes pendientes
0 a la imposibilidad de riego, es de gran importancia mostrar el gran papel que
desempefian los olivares con un marco de plantacion tradicional frente a los intensivos.
Es cierto, que el olivar tradicional en regadio es el modelo que resultd ser el que mas
contribuia a la mitigacion del cambio climatico, pero retomando lo anterior, en muchas

16 https://www.interempresas.net/Produccion-Aceite/Articulos/387000-El-olivar-entra-en-una-nueva-
dimension.html
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zonas es imposible el riego. Sin olvidar, los problemas de sequia actuales, y laimportancia
de conservar el agua de manera eficiente y responsable. Dicho esto, es esencial que haya
una mayor investigacion en esta tematica del balance y huella de carbono, ya que es
importarte producir, pero siempre buscando un equilibrio entre lo social, cultural y
medioambiental. Hay que dar respuesta y soluciones a aquellas zonas que pueden verse
afectadas en los proximos afos, teniendo en cuenta su imposibilidad de cambio, donde
las producciones pueden verse mermadas. Por eso, la importancia de hacer hincapié de
que a pesar de la inexistencia de diferencias significativas cuando se comparaba la huella
de carbono entre marco de plantacion intensivo y tradicional, el olivar tradicional mostré
una mayor tendencia en eliminar GEI de la atmdsfera de los que se han emitido a lo largo
del ciclo de vida considerado. Por lo tanto, en lugares donde haya imposibilidad de
cambio, hay que incentivar a aquellos olivicultores que apuesten por un modelo que
busque secuestrar carbono organico en el suelo a partir de préacticas de manejo sostenibles,
ya que de no hacerlo podran verse repercutidos. Tampoco se puede menospreciar 10s
problemas aparejados al olivar, y por tanto, hay que incidir en la importancia que tienen
estas practicas de manejo a todos los niveles.

Como ya se ha comentado anteriormente, es fundamental que se consiga un
consenso en la metodologia a emplear para el célculo de la huella de carbono. El hecho
de considerar unidades funcionales, asunciones, limites y flujos distintos, hace dificultoso
el poder tomar decisiones concisas al respecto. Por lo tanto, seria necesario establecer una
metodologia Unica aplicable a cualquier olivar, independientemente del pais donde se
encuentre. Esta es la Unica via para poder establecer definitivamente un mecanismo
adecuado de validacion y certificacion de la huella de carbono en un escenario de
implementacion de iniciativas que tengan como mision el almacenamiento de carbono en
el suelo y en la biomasa, y hacer frente al cambio climatico. En este aspecto, esta tesis se
ha centrado en medir todos los flujos de entradas y salidas de carbono que no se han
tenido en cuenta en los estudios existentes, y que son claves para no sobreestimar o
subestimar los resultados obtenidos.

Es clave remarcar que el considerar o no el carbono biogénico en el célculo de la
huella de carbono, implica que el olivar sea fuente o sumidero de CO2. Cuando se
consideraba exclusivamente las emisiones de CO> eq generadas en las labores de campo
0 en la extraccion de aceite, el olivar se consideraba fuente de CO.. En cambio, el simple
hecho de incluir el carbono biogénico, es decir aquel carbono secuestrado en las
estructuras permanentes en el arbol y en el suelo, supuso que el cultivo del olivar
contribuyese a la mitigacion del cambio climético, es decir la huella de carbono se hizo
negativa. Ahora bien, las practicas de manejo llevadas a cabo en las fincas tuvieron parte
de responsabilidad. Cuando se comparaba el conjunto de parcelas en las que se llevaban
a cabo manejos sostenibles que a priori suponen una mayor entrada de carbono (ECO),
ademas de reducir las salidas o pérdidas de carbono, frente a las CONV, fue evidente la
importancia de estas practicas. La huella de carbono fue negativa en el conjunto de
parcelas ECO, mientras que positiva en las CONV, independientemente de la unidad
funcional considerada. Por lo tanto, no llevar a cabo este tipo de practicas, implica
emision neta de COz hacia la atmdsfera, y esto se debe principalmente a que el balance
de carbono es negativo, es decir, las salidas de carbono son mayores a las entradas, por
lo que se pierde carbono anualmente. Sin embargo, hay margen de mejora, estos saldos
de carbono negativo pueden compensarse mediante la implementacion de practicas de
manejo que incluyen una o una combinacién de las siguientes practicas: implementacion
de cubierta vegetal, incorporacion de restos de poda triturados, aplicacion de alperujo
compostado y/o estiércol, e integracion de ganado ovino o caballar.
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Si en todos los olivares de Espafia se implementaran estas practicas de manejo
sostenibles, asumiendo las 2.8 millones de hectareas de olivar a nivel nacional (MAPA,
2021), y que la huella de carbono para el conjunto de parcelas bajo manejo sostenibles
fue de - 6.01 t CO; eq ha! afio?, anualmente este cultivo secuestraria 16.8 Mt de CO- eq
anualmente. La Ley europea del Clima del 30 de junio de 2021 (Regulation (EU)
2021/1119) establece una reduccion de las emisiones de CO> en un 55 % respecto a las
emisiones de gases de efecto invernadero producidas en 1990. Si en 1990 las emisiones
fueron 290.10 Mt CO: eq segun el Observatorio de la Transicion Energética y la Accion
Climatica (OTEAL"), esto supondria un maximo de emision de 130.55 Mt CO2eq en 2030.
Teniendo en cuenta que en 2022 se emitieron 297.46 Mt CO; eq y asumiendo el maximo
de 130.55 Mt de CO2 en 2030, se deberian reducir 20.86 Mt CO; al afio de manera
acumulativa, contribuyendo el olivar en Espafia al 10 % de este compromiso de la UE
para el total del periodo. Por otro lado, si el precio de la tonelada de CO> en el comercio
de derechos de emision en abril de 2023 fue de 93.09 €8 a nivel nacional el olivar
rendiria, aproximadamente, un pago de 1564 millones de euros al afio. Respecto a los
objetivos marcados a nivel andaluz, se sobrepasaria ampliamente dicho compromiso si
todo el olivar implantase estas practicas de manejo. Por todo ello, es evidente que hay
mucho margen de mejora en la contribucion del olivar en la mitigacion del cambio
climéatico. Ademas, la previsible introduccion de los sistemas agricolas en el régimen de
comercio de derechos de emision (RCDE), gracias a mecanismos oficiales de
certificacion de la huella de carbono, hara del carbon farming un modelo de negocio que
podria ser determinante para la rentabilidad de los olivares andaluces a medio y largo
plazo.

Dicho esto, no se puede menospreciar el papel que desempefia el sector agricola,
en este caso el olivarero, como herramienta importante para reducir las emisiones de CO>
eq que se derivan del proceso de produccion del aceite de oliva. No s6lo eso, es importante
encontrar un equilibrio entre la productividad, la proteccion del entorno natural, asi como
la preservacion de la identidad sociocultural de todas las zonas donde se encuentra el
olivar. Es muy importante que se incida en la implementacion de buenas practicas de
manejo en el olivar, ya que sus beneficios son mas que evidentes. El olivar andaluz es
una fuente importante de riqueza y empleo en la region, y especialmente en zonas rurales,
por la produccion de aceite de oliva, y por la actividad econémica que genera en el sector
agricola y agroindustrial. Ademas, el olivar es un ecosistema que como se ha demostrado
en esta tesis, tiene un impacto positivo en el medio ambiente debido a su capacidad para
almacenar carbono en las estructuras permanentes del olivo y en el suelo, siempre y
cuando se adopten practicas de manejo cuyo objetivo sean incrementar a priori las
entradas de carbono. Por lo tanto, los cambios actuales y posteriores en las préacticas de
manejo que se lleven a cabo en los olivares tienen un gran impacto en la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos
a escala regional. Estas practicas conllevan al incremento de los niveles de carbono
organico en el suelo, que lleva aparejado la mejora de la salud del mismo, la retencién de
agua, el aumento de la biodiversidad y la reduccion de la erosion, que ayudarian a la
mitigacion del cambio climéatico. Como se ha comentado, conservar el olivar andaluz
también es importante para preservar la biodiversidad de la region, ya que muchos
animales y plantas dependen de este ecosistema para sobrevivir. La diversidad genética
de las variedades de aceituna cultivadas en Andalucia también es un patrimonio valioso
que debe ser cuidado y protegido. No se puede obviar que el olivar andaluz tiene un valor

17 https://otea.info/bdd/C3/C31
18 https://www.sendeco2.com/es/precios-co2
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cultural indudable, ya que es una parte integral de la historia y la cultura de la region. La
tradicion de la cosecha de la aceituna y la elaboracion del aceite de oliva es una préctica
centenaria que ha pasado de generacion en generacion y que forma parte de la identidad
andaluza, sin olvidar el apreciado oro liquido. Por lo tanto, el cuidado del olivar debe
basarse en una gestion sostenible y respetuosa con el medio ambiente que permita no solo
garantizar la produccion de aceite de oliva de alta calidad, sino también proteger y
preservar el patrimonio natural y cultural de la region para las generaciones presentes y
futuras.
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6 CONCLUSIONES

1. Laaplicacion de combinaciones de practicas de manejo que impulsan procesos basados
en la naturaleza (cubierta vegetal, incorporacion de restos de poda y aplicacion de
enmiendas organicas) durante un periodo de al menos 8 afios, ha incrementado la cantidad
absoluta (t C ha) y el contenido relativo (%) de carbono organico en los primeros 30 cm
del suelo en un 30 % y 41 %, respectivamente.

2. La mayoria del carbono (75 %) que anualmente entra en las fincas de olivar procede
del CO2 que es tomado de la atmosfera por el arbol, distribuyéndose entre el fruto (26 %),
las hojas y flores (22 %), las estructuras lefiosas permanentes (tronco y ramas, 13 %) y
los restos de poda (14 %). La cubierta vegetal supone también una entrada importante,
representando el 25 % de las entradas totales de CO> en las parcelas con cubierta. En
promedio, el 39 % del carbono que entra en la finca es directamente gestionado por los
olivicultores, incluyendo restos de poda, cubierta y enmiendas organicas procedentes de
fuera de la finca.

3. El modelo de implantacion de la cubierta vegetal espontinea influye de forma
significativa en la cantidad de CO2 que anualmente se transforma en carbono organico.
En aquellas fincas donde la cubierta vegetal espontanea presentd una cobertura del 100
%, el contenido de carbono organico en el suelo fue un 25 % superior que en aquellas
fincas en las que la cubierta vegetal espontanea se disponia en bandas en las entrecalles
de los olivares. Ademas, las pérdidas de suelo y de carbono organico por erosion en las
fincas de olivar con cubierta vegetal espontanea fueron en promedio 76 % y 50 %
inferiores, respectivamente, que aquellas fincas comparables sin cubierta vegetal.

4. La cantidad de C-CO2 emitido con respecto al carbono organico afiadido con el alperujo
compostado fue muy baja (11.63 %). Por lo tanto, la aplicacion de esta fuente de carbono
es una practica de manejo adecuada para incrementar el contenido de carbono organico
de elevado tiempo de residencia en el suelo.

5. La emisién de CO- debida a la respiracion del suelo fue la pérdida de carbono mas
relevante de todas las consideradas (50 % del total). Esto sugiere que, en los estudios
sobre balance y huella de carbono, este flujo de carbono deberia ser cuantificado con la
mayor precision posible, y que se necesita mas investigacion dirigida a calibrar los
modelos de emision de CO- de los suelos del olivar. Hubo una tendencia clara de mayores
emisiones de CO> cuanto mayor fue la entrada de carbono organico en el suelo.

6. El balance de carbono en el arbol fue positivo para el conjunto de fincas estudiadas, y
promedi6 0.54 t C ha'* afio™. Por lo tanto, las estructuras permanentes del olivo son una
via de acumulacion de carbono de gran importancia en la mitigacion del cambio
climatico.

7. El balance de carbono en el suelo (0.65 t C ha* afio) fue positivo en 19 de los olivares
analizados, pero negativo en cinco de ellos. El balance promedio en las fincas ECO fue
positivo (+ 1.48 t C ha afio™), mientras que fue negativo en las fincas CONV (- 0.18t C
ha! afio). Los balances negativos, todos ellos en fincas CONV, se debieron a que las
entradas de carbono al suelo no compensaron las salidas de carbono organico del suelo
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debidas a la respiracion y a la erosion. En las fincas CONV las entradas anuales de
carbono fueron inferiores a las de las fincas ECO debido a la inexistencia de cubierta
vegetal 0 a la escasa o nula aplicacion de enmiendas organicas de las primeras.

8. El balance de carbono promedio a nivel de finca en las 24 fincas analizadas fue positivo,
excepto en tres de ellas. Se obtuvieron diferencias significativas cuando se comparaba los
balances de fincas ECO (+ 1.99 t C ha! afio™) respecto a las CONV (+ 0.40 t C ha* afio”
1. Por lo tanto, la implementacion de practicas de manejo sostenibles que suponen una
mayor entrada de carbono, resultd en un balance mas positivo. En algunas fincas, el
balance de carbono negativo del suelo se compenso por el balance positivo del arbol.

9. Se ha establecido una relacion positiva y significativa (R?> = 0.73, p < 0.001) entre la
cantidad de carbono que el agricultor aporté al suelo y el balance total de carbono en el
suelo. Segun este estudio, se precisan de aproximadamente 1.2 t C ha™ afio™ para que el
balance en el suelo sea neutro o ligeramente positivo y, a partir de esta cantidad, el balance
sera progresivamente mas positivo cuanto mayor sea el aporte.

10. En relacion a las externalidades (climate change impact), la contribucién de la fase
de campo (72 %) a las emisiones de CO2 eq fue mucho mayor que la fase industrial (28
%). En la fase de campo, el uso de fertilizantes y fitosanitarios (38 %), seguido de la
recoleccion (29 %) y la irrigacion (15 %), fueron los responsables de la mayor parte de
las emisiones de CO2 eq, mientras que en la fase industrial, la mayor parte de las mismas
se debieron al tratamiento del orujo (23 %, vs. al 5% de la extraccion de aceite). El
consumo de electricidad supuso el 41 % de las emisiones de CO> eq para el conjunto de
almazaras analizadas. En base a estos resultados, los esfuerzos de reduccion de emisiones
deberian de centrarse méas en la fase de campo que la industrial, y para reducir las
emisiones de CO> eq en las almazaras, se recomienda la implementacion de fuentes de
energias renovables (ej.: fotovoltaica y gasificador).

11. Las emisiones anuales de CO2 eq en la fase de campo (climate change impact),
promediaron por hectarea, kg de aceitunas y L de aceite, al afio; 1310.41, 0.29 y 1.95 kg
CO: eq, respectivamente. Las emisiones anuales de CO2 eq por hectarea durante las
operaciones de campo fueron superiores para las fincas intensivas respecto a aquellas
tradicionales, sin existir diferencias significativas. Las emisiones de CO2 eq en fincas
tradicionales con riego fueron significativamente superiores que las de tradicionales en
secano. No se encontraron diferencias significativas en funcion del marco de plantacion
o0 el riego al normalizar las emisiones de CO2 eq por kg de aceituna o L de aceite. Sin
embargo, la tendencia fue a mayores emisiones de CO- eq en las fincas con marco de
plantacion tradicional y en secano.

12. Independientemente de la unidad funcional considerada, las emisiones de CO2 eq
debidas a las externalidades fueron superiores en las fincas que no implementaban
practicas de manejo sostenibles con respecto a las que si lo hicieron, pese a no existir
diferencias significativas.

13. Si se considera el carbono biogenico (balance de carbono), ademas de las emisiones
de CO: eq generadas por las labores de campo, los flujos de carbono biogénico fueron
casi cuatro veces mayores que los debidos a las externalidades (4.36 frente a 1.31 t CO-
hat afio?, respectivamente), por lo que el balance de carbono es el que determinara el
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valor de la huella de carbono en la finca: positiva en caso de emisiones netas, negativa en
caso de secuestro neto.

14. La huella de carbono promedio de los 24 olivares estudiados arrojo valores negativos,
independientemente de la unidad funcional considerada (- 2.94 t CO2 eq ha* afio™?, - 0.62
kg CO, eq kg aceituna® afio, - 2.57 kg CO, eq L afio). Por lo tanto, cuando se
considera el carbono biogénico, el olivar contribuye de forma muy significativa a la
mitigacion del cambio climético. La tendencia fue de una huella de carbono superior y
negativa, para el marco de plantacion tradicional y con riego, seguido del tradicional de
secano, y por ultimo el intensivo.

15. La huella de carbono resulto negativa para el conjunto de parcelas ECO, mientras que
fue positiva (emisién neta hacia la atmdsfera de CO. eq) para aquellas CONV,
independientemente de la unidad funcional.

16. Se confirma, por tanto, que las practicas de manejo llevadas a cabo en los olivares
influyen en el balance y huella de carbono resultantes. Estas practicas, que a priori
suponen un incremento en las entradas de carbono, y refuerzan los procesos naturales,
permiten la fijacion de CO> atmosférico, convirtiendo los olivares de sistemas emisores
con huella positiva, a sumideros eficientes de CO» atmosférico, con huellas negativas,
siendo el manejo un factor mucho mas determinante en este sentido que el riego o el
marco de plantacion.

17. En lugares donde hay imposibilidad de transformacion del marco de plantacion
tradicional a uno intensivo, el carbon farming es factible y favorable a partir de practicas
que refuerzan los procesos naturales generando, ademas, sinergias con otros servicios
ecosistémicos. La previsible introduccién de los sistemas agricolas en el régimen de
comercio voluntario de derechos de emision, gracias a mecanismos oficiales de
certificacion de la huella de carbono, hara del carbon farming un modelo de negocio que
podria ser determinante para la rentabilidad de los olivares andaluces a medio y largo
plazo.
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6.1 CONCLUSIONS

1. The application of combinations of management practices that promote processes
based on nature (spontaneous cover crops, incorporation of pruning residues and
application of organic amendments) during a period of at least 8 years, has increased the
absolute amount (t C ha*) and the relative content (%) of organic carbon in the first 30
cm of the soil by 30 % and 41 %, respectively.

2. Most of the carbon (75 %) that annually enters olive farms comes from CO. that is
taken from the atmosphere by the tree, being distributed among the fruit (26 %), the leaves
and flowers (22 %), the permanent woody structures (trunk and branches, 13 %) and
pruning residues (14 %). Spontaneous cover crops are also an important input,
representing 25 % of the total CO> inputs in plots with cover. On average, 39 % of the
carbon that enters the farm is directly managed by the olive growers, including pruning,
mulching and organic amendments from outside the farm.

3. The implementation model of the spontaneous cover crops significantly influences the
amount of COz that is transformed into organic carbon each year. In those farms where
the spontaneous cover crops presented a 100 % cover, the organic carbon content in the
soil was 25 % higher than in those farms in which the spontaneous cover crops was
arranged in strips in the interstices of the olive groves. In addition, soil and organic carbon
losses from erosion in olive farms with spontaneous cover crops were on average 76 %
and 50 % lower, respectively, than comparable farms without spontaneous cover crops.

4. The amount of C-CO emitted with respect to the organic carbon added with the
composted alperujo was very low (11.63 %). Therefore, the application of this carbon
source is an adequate management practice to increase the organic carbon content of high
residence time in the soil.

5. The CO2 emission due to soil respiration was the most relevant carbon loss of all those
considered (50 % of the total). This suggests that, in carbon footprint and balance studies,
this carbon flux should be quantified as accurately as possible, and that further research
is needed to calibrate CO> emission models from olive grove soils. There was a clear
trend of higher CO2 emissions the higher the input of organic carbon into the soil.

6. The carbon balance in the tree was positive for the set of farms studied, and averaged
0.54 t C ha yr. Therefore, the permanent structures of the olive tree are a pathway of
carbon accumulation of great importance in the mitigation of climate change.

7. The carbon balance in the soil (0.65 t C ha* yr) was positive in 19 of the olive groves
analyzed, but negative in five of them. The average balance in the ECO farms was positive
(+ 1.48 t C hal yr?), while it was negative in the CONV farms (- 0.18 t C ha* yrt). The
negative balances, all of them in CONV farms, were due to the fact that carbon inputs to
the soil did not compensate for organic carbon outputs from the soil due to respiration
and erosion. In the CONV farms, the annual carbon inputs were lower than those of the
ECO farms due to the lack of spontaneous cover crops or the scarce or non-existent
application of organic amendments of the former.

8. The average carbon balance at the farm level in the 24 farms analyzed was positive,
except in three of them. Significant differences were obtained when comparing the
balances of ECO farms (+ 1.99 t C ha™* yr') with respect to CONV (+ 0.40 t C hat yr?).
Therefore, the implementation of sustainable management practices that suppose a higher
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carbon input, resulted in a more positive balance. On some farms, the negative carbon
balance of the soil was offset by the positive balance of the tree.

9. A positive and significant relationship (R? = 0.73, p < 0.001) has been established
between the amount of carbon that the farmer contributed to the soil and the total balance
of carbon in the soil. According to this study, approximately 1.2 t C ha* yr are required
for the balance in the soil to be neutral or slightly positive and, from this amount, the
balance will be progressively more positive the higher the contribution.

10. In relation to externalities (climate change impact), the contribution of the field phase
(72 %) to CO2 eq emissions was much higher than the industrial phase (28 %). In the field
phase, the use of fertilizers and phytosanitary products (38 %), followed by harvesting
(29 %) and irrigation (15 %), were responsible for most of the CO2 eq emissions, while
in the industrial phase, most of them were due to the treatment of the pomace (23 %, vs.
5 % of oil extraction). Electricity consumption accounted for 41 % of the CO> eq
emissions for the set of oil mills analysed. Based on these results, emissions reduction
efforts should focus more on the field phase than the industrial one, and to reduce CO: eq
emissions in oil mills, the implementation of renewable energy sources is recommended
(eg: photovoltaic and gasifier).

11. Annual CO: eq emissions in the field phase (climate change impact), averaged per
hectare, kg of olives and L of olive oil, per year; 1310.41, 0.29 and 1.95 kg CO: eq,
respectively. Annual CO2 eq emissions per hectare during field operations were higher
for intensive farms compared to traditional ones, with no significant differences. The CO>
eq emissions in traditional irrigated farms were significantly higher than those of
traditional rainfed ones. No significant differences were found depending on the planting
framework or irrigation when normalizing CO2 eq emissions per kg of olives or L of oil.
However, the trend was towards higher CO> eq emissions on farms with traditional and
rainfed plantation framework.

12. Regardless of the functional unit considered, CO2 eq emissions due to externalities
were higher on farms that did not implement sustainable management practices compared
to those that did, despite there being no significant differences.

13. If biogenic carbon (carbon balance) is considered, in addition to CO2 eq emissions
generated by field work, biogenic carbon fluxes were almost four times higher than those
due to externalities (4.36 vs. 1.31 t CO2 ha* yr?, respectively), so the carbon balance is
what will determine the value of the carbon footprint on the farm: positive in the case of
net emissions, negative in the case of net sequestration.

14. The average carbon footprint of the 24 olive groves studied yielded negative values,
regardless of the functional unit considered (- 2.94 t COz eq ha yr?, - 0.62 kg CO2 eq kg
olive® yrt, - 257 kg CO2 eq L olive oil* yr'). Therefore, when biogenic carbon is
considered, the olive grove makes a very significant contribution to climate change
mitigation. The trend was for a higher and negative carbon footprint, for the traditional
and irrigated plantation framework, followed by the traditional rainfed one, and finally
the intensive one.

15. The carbon footprint was negative for the ECO plots, while it was positive (net CO>
eqg emission into the atmosphere) for those CONV, regardless of the functional unit.

16. It is confirmed, therefore, that the management practices carried out in the olive
groves influence the balance and resulting carbon footprint. These practices, which a
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priori suppose an increase in carbon inputs, and reinforce natural processes, allow the
fixation of atmospheric CO2, converting olive groves from emitting systems with a
positive carbon footprint, to efficient sinks of atmospheric CO,, with negative carbon
footprints, management being a much more determining factor in this sense than
irrigation or the plantation framework.

17. In places where it is impossible to transform the traditional plantation framework into
an intensive one, carbon farming is feasible and favourable based on practices that
reinforce natural processes, also generating synergies with other ecosystem services. The
foreseeable introduction of agricultural systems in the voluntary emission rights trading
regime, thanks to official carbon footprint certification mechanisms, will make carbon
farming a business model that could be decisive for the profitability of Andalusian olive
groves medium and long term.
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el fichero del andlisis. capacidad del remolque v
;5e ha realizado analisis foliares? 1 NO St Ira contestade n,’ é.'J'E.‘l'Ié’ distancia 2 la.a_]maza:a; indique
el fichero del andlisis, localizacion almazaral
" Nimer
Ganado sI NO Tipo Niimero de cabezas
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Operaciones de cultivo

LABORES Labor y n* de personas Maquinaria {m,udﬂu’o Tipo ¥ consumo Tiempo invertido en la labor | Frecuencia
implicadas marea y potencia) y combustible (L) {Iwha) (n® veces/afio)
. de herramientas
Ejemplos:

Manejo del suelo: grada de diseos/piias/cultivador/conguilda/zte.

Mantenimiento de la cubierta vegetal: desbroce manval'desbrozadora

de martillos/aplicacion de herbicidalste.

Labores de poda: poda con motosierrasiamontonado del ramon/recosida

de 12 lefia/triturado de 1a poda/desvareto/transporte de la lefialate.

Labores de fertilizacion-fitozanitarios:
atomizador/abonadora/remolque esparcidor/transporte del estiéreol, hojin
v alperyjo/transporte fertilizantes v fitosanitarios/zte.

Recoleccion:
tractores buge/ ATV peines'sopladoras/vibradoras/paraguas/cajon
recogemantos/ste.
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— . Tipo de combustible y Distancia desde el origen a
Distrib {! : ~ :
Aporte de productos para|  Nombre del productoy | Cantidad empleada S n. . . ﬂug{." ‘ Modo e picacin consumo por arbol o Lugarde cmlnpln il 1a finca (km) [Si es
: aplicacin: suelo, arbol, (modelo/marca) , material
la cosecha marea anual (kgoL) b, hectirea conacedor de ello]
Completar informacion en apartado lahores
Fertilizantes sintéficos
Fertilizantes organicos
Fitosanitarios
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Anexo 8.2. Entradas y salidas de carbono organico en las distintas parcelas de olivar necesarias para la determinacion del balance de
carbono.

A. Entradas y salidas de carbono organico en las parcelas de olivar ubicadas en Andalucia Oriental.

JT- JT- SP- SP- PV1- PV1- PV2- PV2- DEI- DEI- CC- CC-
Parametros (t C ha) ECO | CONV | ECO | CONV ECO CONV ECO CONV ECO CONV ECO CONV
Estructuras permanentes del olivo 0.21 0.30 0.50 0.45 0.21 0.29 0.43 0.70 0.36 0.42 0.50 0.24
Cubierta vegetal (aérea y radicular) 0.91 0.00 4.18 0.00 2.75 0.00 2.18 0.00 2.05 0.00 2.69 0.00
Restos de poda 0.12 0.87 0.68 0.93 0.87 0.87 1.15 0.63 0.46 0.66 1.35 0.87
Lefa 0.03 0.53 0.13 0.26 0.53 0.53 0.77 0.15 0.01 0.16 0.99 0.53
g Alperujo 0.25 1.04 0.83
é Estiércol 0.13 0.12 0.02
E Hojin (enmienda) 0.20 0.03
W | Hojas, ramas, flores y frutos caidos del olivo 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.97 0.97 0.97
Hojas y ramitas caidas del olivo durante la
recoleccion 0.08 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.07 0.04 0.07
Otros fertilizantes organicos 0.04
Cosecha (fruto + hojin) 0.69 1.08 1.85 1.86 1.30 0.50 1.30 1.87 0.76 1.46 1.82 1.03
Erosién 0.25 0.18 0.09 0.17 0.14 0.10 0.02 0.08 0.20 0.33 0.00 0.07
g Respiracion del suelo 143 2.15 2.27 1.24 2.77 1.02 1.69 1.23 2.00 1.17 1.36 1.66
= | Lefia 0.03 0.53 0.13 0.26 0.53 0.53 0.77 0.15 0.01 0.16 0.99 0.53
§, Restos de poda (quemados/cogeneracion) 0.61 1.35 0.61
Cosecha (fruto + hojin) 0.69 1.08 1.85 1.86 1.30 0.50 1.30 1.87 0.76 1.46 1.82 1.03
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B. Entradas y salidas de carbono orgénico en las parcelas de olivar ubicadas en Andalucia Occidental.

Parametros (t C hal) MR- MR- CH- CH- GA- GA- CR- CR- PA- PA- IS- IS-
ECO CONV ECO CONV ECO CONV ECO CONV ECO CONV ECO CONV
Estructuras permanentes del olivo 1.13 0.86 0.75 0.33 0.52 1.24 0.73 0.68 0.41 0.59 0.32 0.82
Cubierta vegetal (aérea y radicular) 0.05 0.00 0.16 0.00 0.83 0.00 0.65 0.00 1.19 0.00 0.42 0.00
Restos de poda 0.78 0.36 0.85 0.58 0.25 0.36 0.17 0.58 0.29 0.58 0.56 0.58
Lefia 0.25 0.05 0.16 0.16 0.11 0.05 0.01 0.16 0.16 0.16 0.09 0.16
ﬁ Alperujo
< | Estiércol 0.83 0.14 0.77
E Hojin (enmienda) 0.03
W | Hojas. ramas. flores y frutos caidos del olivo 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97 0.96 0.97 0.97 0.96 0.96 0.97 0.97
:‘g’(ﬁseélrgnm'tas caidas del olivo durante la 0.08 0.11 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.03 0.07 010 | 006 | 0.05
Otros fertilizantes organicos 0.05
Cosecha (fruto + hojin) 2.30 1.78 1.23 1.14 0.97 121 0.82 1.13 2.21 1.27 0.99 0.91
Erosién 0.01 0.02 0.02 0.18 0.01 0.03 0.04 0.24 0.03 0.09 0.06 0.18
Q Respiracion del suelo 1.88 2.23 1.66 1.77 149 1.77 1.29 1.36 1.59 1.30 131 3.79
% Lefia 0.25 0.05 0.16 0.16 0.11 0.05 0.01 0.16 0.16 0.16 0.09 0.16
5, Restos de poda (quemados/cogeneracion) 0.40
Cosecha (fruto + hojin) 2.30 1.78 1.23 1.14 0.97 121 0.82 1.13 2.21 1.27 0.99 0.91
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Anexo 8.3. Inventario con todas las entradas requeridas en los distintos procesos considerados en la fase de campo; irrigacion, manejo del
suelo, mantenimiento de la cubierta vegetal, labores de poda, labores de fertilizacion y fitosanitarios, y recoleccion, para la determinacion
de las emisiones de CO:2 eq (datos obtenidos mediante encuesta/cuestionario o estimacion).

Irrigacion DEI-ECO (DEI-CONV| SP-ECO |SP-CONV | PVI-ECO | PN2ECO |JI-ECO | CCECO
Dotacion m’’ha 1] 1000 1000 1350 200 1300 0 1]
Electricidad EWh'ha 0 130 130 279 144 270 0 1]
Irrigacion I5-ECO | CH-ECO [CH-CONV| MR-ECO | PA-ECO |PA-CONV [GA-ECO|GA-CONY |CR-CONY
Dotacion 0 230 0 630 4300 0 0 2800 0
Electricidad EWhha 0 45 0 117 210 0 0 304 0
Manejo del suelo DEI-ECO |[DEI-CONYV| SP-ECO SP-CONV | PV1I-ECO | PYV2-ECO | JI-ECO CC-ECO
Potencia tractor Cwv 135
Grada de discos h'ha 1.2
Frecuencia N afio 1
Combustible L'ha 9.8
Potencia tractor CW 135
Cultivador h'ha 0.8
Frecuencia N afio 1
Combustible L/ha 186
Potencia tractor CW 120 70 135
Grada de piias h'ha 0.75 0.8 0.9
Frecuencia W=/ afio 1 3 1
Combustible L/ha 5 3.75 4
Potencia tractor W 135
Rulear h'ha 0.8
Frecuencia N afio 1
Combustible L'ha ]
Potencia tractor CW
Cornguilde h'ha
Frecuencia N afio
Combustible L'ha
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Mﬂ]lﬁjl]' del suelo IS-ECO | CH-ECO |CH-CONY| MR-ECO | PA-ECO |PA-CONY | GA-ECO |GA-CONY |CR-CONV
Potencia tractor Cv
Grada de discos h'ha
Frecuencia N/ afio
Combustible L'ha
Potencia tractor Cv 110 130 115 120 120
Cultivador h'ha 0.56 0.56 0.64 1 0.8
Frecuencia N afio 1 3 1.5 1 1
Combustible Lha 10.61 1254 12.7 20.67 16.7
Potencia tractor -y 115 120
Grada de piias h'ha 0.8 0.65
Frecuencia N afio 1 1
Combustible L/ha 3.75 4
Potencia tractor Cv 110 130
Rulear h'ha 0.75 0.8
Frecuencia N afio 1 1
Combustible Lha 538 6.78
Potencia tractor Cv 110 120
Conguilde h'ha 0.56 1
Frecuencia N afio 1 1
Combustible L/ha 10.61 20.67
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Mantenimiento de cubierta ?Egﬁtﬂl DEI-ECO |DEI-CONV| SP-ECO SP-CONY | PV1-ECO | PY2-ECO | JTI-ECO CC-ECO
Potencia tractor CvV 120 70 115 130 130 115
Desbroce con tractor h'ha 1 1 1 1 1 1
Frecuencia N afio 1.50 2 0.5 2 2 3
Combustible (diésel) L'ha 25 12 10 12 12 938
Desbroce manual bajo copa h'ha 13 6 3 3
Frecuencia N afio 1 1 2 2
Miimero de herramientas N/ afio 2 1 1 1
Combustible (gasolina) Lha 1.6 1.5 1.5 1.5
Potencia tractor Cv 135
Aplicacion herbicida h'ha 0.9
Frecuencia N afio 2
Combustible (diésel) Lha 3
Mantenimiento de cubierta ?Egﬁtﬂl IS-ECO (CH-ECO|CH-CONV | MR-ECO | PA-ECO |PA-CONV| GA-ECO |GA-CONV|CR-CONV|
Potencia tractor cv 130 130 130 100 115
Desbroce con tractor h'ha 1 1 1 1.5 1.7
Frecuencia N* afio 2 2 2 2 1
Combustible (diésel) L'ha 10.6 10.6 10.6 12.23 9.2
Desbroce manual bajo copa h'ha
Frecuencia N afio
MNumero de herramientas N afio
Combustible (gasolina) L'ha
Potencia tractor cv 130 110 110 130 130 115 120 72 120
Aplicacion herbicida h'ha 1 1 1 1 1 0.8 0.85 0.95 0.95
Frecuencia N afio 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Combustible (diésel) Lha 8.48 7.18 7.18 848 8.48 6 6.66 446 744
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Labores de poda DELECO DELCONV SPECO SP-CONV PVL-ECO PV2-ECO JT-ECO CCECO
Poda hha 3 9 6.5 39 54 54 35 493
Frecuencia NYafio 0.3 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5
Nimero herramientas Ne 4 2 2 2 2 2 2 8
Combustible L/ha 3 5.6 5 35 35
Electricidad kWhha 7.96
Amontonado del ramon hha
Frecuencia NYafio 0.3 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5
Potencia tractor cv 120 200 200 135 130 130 100 115
Medio de recogida y capacidad del remolque kg |Tractor principal (8000)| Todoterreno (750)| Todoterreno (750) | Tractor principal (10000)| Tractor principal (8000)| Tractor principal (8000) | Tractor principal (5000) | Tractor principal (§000)
Recogida de la leria hha 1.5 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Frecuencia NYatio 0.3 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5
Combustible Lha 14.68 2447 2447 16.52 15.9 15.9 1223 14.07
Potencia tractor cv 120 70 115 135 130 130 100 115
Tviturado de lo poda ligera hha 0.2 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 05 0.78
Frecuencia NYadio 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Combustible Liha 1.5 8 § 10 10 115 ] 7.36
Desvareto hha 0.7 4.6 3 32 42 42 0.27
Frecuencia Naio 1 1 1 1 1 1 1
Potencia tractor/todoterreno cv 120 200 200 135 130 130 115
Transporte de la lena hha 0.004 0.5 041 0.06 0.06 0.12 0.005 0.78
Lefia transportada (peso himedo) kgha 30.71 42543 336.33 668.44 1379.21 2026.89 75.59 2603.69
Capacidad remolque kg 8000 750 750 10000 8000 8000 5000 8000
Distancia km 11.8 11.8 113 114 4.50 8.7 42 30
Portes al dia (ida y vuelta) N 0.01 1.13 0.9 0.13 0.34 0.51 0.03 0.65
Distancia recorrida para 1 ha producida km 0.09 13.39 10.13 152 1.55 2.89 0.13 19.53
Consumo Lha 0.04 6.02 456 0.69 0.7 1.30 0.06 8.79
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Labores de poda ISECO CHECO CH-CONV MRECO PAECO PA-CONV GAECO GA-CONY CR-CONV
Poda hha 4.93 493 4.93 493 2.5 6.5 4.3 43 4.94
Frecuencia NYafio 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Ntmero herramientas Ne 10 10 10 10 4 4 2 3 2
Combustible Lha 3.56 3.56 3.56 18 6.7 2.6 3 3.56
Electricidad kWhha 17.06
Amontonado del ramon hha 2
Frecuencia NYafio 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Potencia tractor cv 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Medio de recogida y capacidad del remolque kg Todoterreno (750) | Todoterreno (750)| Todoterreno (750)| Todoterreno (750) | Todoterreno (750) | Todoterreno (730) | Todoterreno (750) | Todoterreno (750) | Todoterreno (750)
Recogida de la leria hha 15 15 15 1.5 15 1.5 15 15 15
Frecuencia NYatio 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Combustible Lha 2447 2447 2447 2447 2447 2447 2447 2447 2447
Potencia tractor cv 130 130 110 130 100 130 115 120 120
Triturado de In poda ligera hha 0.78 0.78 0.78 0.78 2 0.78 0.9 15 15
Frecuencia NYafio 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Combustible Lha 8.32 8.32 6.73 8.32 7,00 8.32 8.44 14.68 14.68
Desvareto hha 0.65 0.65 1.7 0.65 2 4 2.29 2.29 2.29
Frecuencia NYafio 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Potencia tractor/todoterreno cv 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Transporte de la lena hha 0.1 0,27 0.28 0.44 0.34 0.32 0.23 0,09 0.38
Lefia transportada (peso himedo) kgha 242.16 41276 42276 639.07 42276 42176 283.60 130.84 41276
Capacidad remolque ke 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Distancia km 38 5.9 6.2 6.3 7.6 7.2 1.7 6.8 8.5
Portes al dia (ida y vuelta) Ne 0.65 1.13 1.13 1.76 1.13 1.12 0.76 0.35 1.13
Distancia recorrida para | ha producida km 245 6.65 6.99 11.07 8.57 8.12 582 2.37 9.58
Consumo Lha 1.10 2.99 315 498 3.56 3.65 2.62 1.07 431
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Labores fertilizacion-fitosanitarios DEI-ECO | DEI-CONY SP-ECO | 5P-CONV | PV1-ECO | PV2-ECO | JT-ECO | CC-ECO
Potencia tractor Ccv 120 70 115 135 130 130 100 115
Atomizador h'ha 0.25 0.43 1 1 0.65 0.65 0.66 1
Frecuencia N/ afio 3 2 1 2 3 3 3 4
Capacidad L 2500 2000 3000 2500 3200 3200 2000 3000
Dosis de caldo L'ha 500 375 500 630 200 200 500 1000
Combustible L'ha 1.96 1.96 7.50 831 551 551 428 1.5
Potencia tractor cv 135 30
Abonadora h'ha 0.4 1
Frecuencia Ne 1 1
Combustible L/ha 3.32 848
Potencia tractor cv 120 115 100
Remolgue esparcidor h'ha 0.3 1 0.5
Frecuencia N afio 0.33 1 1
Dosis ko'ha 12560 7125 2120
Combustible L/ha 10.5 10 408
Potencia tractor cv 115 130
Pala cargadora h'ha 1.2 1
Frecuencia N afio 1 0.5
Combustible L/ha 11.26 10.6
Potencia tractor cv 100
Colocacion de trampas de mosca (cuba con pistola) h'ha 0.64
Frecuencia N afio 1
Combustible Lha 5.30
Potencia tractor cv 120 115 133 130 100
Transporte etiercol, hojas v alperujo h'ha 0.63 0.08 0.03 0.04
Cantidad de enmienda transportada kg'ha 12568 7794.75 100 1728
Capacidad remolque kg'ha 3000 3000 750 5000
Distancia km 5 1 27 1.5
Portes (ida v vuelta) Ne 3.14 1.95 0.27 0.69
Distancia recorrida para 1 ha producida km 15.71 1.95 0.72 1.04
Consumo L'ha 7.07 0.8% 032 047
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Labores fertilizacion-fitosanitarios (continuacion) | DEI-ECO | DEI-CONV | SP-ECO | SP-CONV | PV1-ECO | PV2-ECO | JT-ECO | CC-ECO
Fertilizantes minerales-fitosanitarios
N kg N'ha 0.2 17.34 0 96.5 14.36 139.25 0 5.34
P kg Prha 1] 6.24 0 202 829 29.67 ] 24
K kg K'ha 1.56 30.09 1] 41.25 34.14 35.97 21 36
Micronutrientes (Boro) kg boro/ha 0 0 0 0.89 0.09 0.64 1] 0.06
Insecticida kg'ha 0.004 0.10 0.10 0.15
Fungicida kg'ha 14 0.75 0.34 26 1.61 1.61 0.8
Herbicida kg'ha 1.33
Transporte fertilizantes y fitosanitarios h'ha 0.06 0.3 0.0009 0.98 0.09 0.01 0.51 0.02
Potencia todoterreno Ccv 200 200 200 200 200 200 200 200
Cantidad transportada kg'ha §.79 110.50 0.83 418.4 300.62 46.38 334.42 34.08
Capacidad remolque kg'ha 750 750 750 750 750 750 750 750
Distancia km 66.8 25 10 22 27 3 14.2 5.2
Portes (ida v vuelta) N® 0.02 0.3 0.002 1.12 0.8 0.12 0.89 0.09
Distancia recorrida para 1 ha producida km 1.57 7.39 0.02 24 55 2.16 0.37 12.66 0.47
Consumo Lha 0.7 3.33 0.01 11.05 0.97 0.17 5.7 0.21
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Labores fertilizacion-fitosanitarios IS-ECO CH-ECO CH-CONV| MR-ECO | PA-ECO |PA-CONV | GA-ECO |GA-CONV | CR-CONV
Potencia tractor cv 130 130 110 130 100 130 115 120 120
Atomizador h'ha 0.47 0.47 0.75 0.47 0.66 0.5 0.55 1 0.48
Frecuencia N*/ario 35 33 4 3.5 ] 1 35 3 3
Capacidad L 3500 3500 3000 3500 3000 3300 3000 3000 3000
Dosis de caldo L’ha 1000 1200 915 1200 1200 1650 790 800 936
Combustible L'ha 399 399 538 399 428 424 413 7383 3.76
Potencia tractor CV 130 130 130 100 115 72
Abonadora h'ha 0.59 0.59 0.59 0.6 0.43 05
Frecuencia N° 1 1 1 1 1 1
Combustible L'ha 4.97 4.97 4.97 391 2 235
Potencia tractor cv 130 115
Remolgue esparcidor h'ha 0.75 25
Frecuencia Nafio 1 0.33
Dosis kg'ha 333 3000
Combustible L/ha 7.95 2345
Potencia tractor Cv 110 130 120
Pala cargadora h'ha 1 1.5 1
Frecuencia N afio 033 1 0.33
Combustible L'ha 397 159 9.79
Potencia tractor cv
Colocacion de trampas de mosca (cuba con pistola) h'ha
Frecuencia N afio
Combustible L/ha
Potencia tractor Cv 110 130 115 120
Transporte etiércol, hojas vy alperujo h'ha 1.79 0.02 0.4 2.33
Cantidad de enmienda transportada kg'ha 18045.11 100 3000 16300
Capacidad remolque kg'ha 8000 750 8000 8000
Distancia km 99 135 13.4 141
Portes (ida v vuelta) N° 451 027 0.75 412
Distancia recorrida para 1 ha producida km 44 66 0.4 10.05 58.16
Consumo L'ha 20.09 0.18 452 2617
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Labores fertilizacion-fitosanitarios (continuacion) | IS-ECO CH-ECO |CH-CONV|MR-ECO | PA-ECO |PA-CONV| GA-ECO |GA-CONV|CR-CONV
Fertilizantes minerales-fitosanitarios
N kg N'ha 73.64 98.16 1.5 38.16 4217 49.67 60.42 36.63 0.29
P kg Pfha 15 20 0.43 20 255 8.56 203 18.13 0.35
K kg K/ha 3345 4455 6.65 4455 14225 332 84.14 2362 11.16
Micronutrientes (Boro) ke boroha 1.0 1.4 0 0.6 0 0 0 0 0
Insecticida ke'ha 0.01 0.012 0.03 0.01 0.02 0.01 0.08 0.05 0.15
Fungicida ko'ha 225 225 253 225 201 3 3.25 2 1.55
Herbicida ko'ha 145 145 215 0.15 1.23 549 1.16 1.81 1.64
Transporte fertilizantes y fitosanitarios h'ha 0.24 0.39 0.18 0.03 0.24 0.3 0.39 0.18 0.03
Potencia todoterreno Cv 200 200 200 200 100 130 115 120 120
Cantidad transportada kg'ha 331.09 426.61 230.14 29.28 331.09 379.5 426.61 230.14 29.28
Capacidad remolque ko'ha 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Distancia km 6.8 8.5 15 8.5 6.8 75 8.5 15 8.3
Portes (ida v vuelta) e 0.88 1.14 0.61 0.08 0.44 0.51 0.57 0.31 0.04
Distancia recorrida para 1 ha producida km 6 9.67 4.60 0.66 6 7.59 9.67 46 0.66
Consumo L/'ha 27 435 207 0.3 27 342 435 207 03
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Recoleccion DEI-ECO DEI-.CONV| SP-ECO | SP-CONYV | PV1-ECO | PV2-ECO | JI-ECO CC-ECO
Recoleccion h'ha 2 4.87 3.25 6.5 7 7 2 2.2
Tractor principal
Cantidad (tractor principal) e 3 1
Potencia (CV) cv 120 70
Combustible L/ha 26.62 37.81
Tractor auxiliar
Cantidad (tractor auxiliar) N 1 1 1 1 1 2
Potencia (CV) N 115 135 130 130 100 115
Combustible L'ha 20.73 48.67 047 S0.47 11.09 14.03
Bugoy vibrador
Cantidad e . .
Potencia (CV) & 125 125 125
Combustible L/ha 10 10 11
ATT
Cantidad e 1
Potencia (CWV) CW 44 61
Combustible L/ha 13
Vibradora manual rama
Cantidad e 5 2 2 2
Combustible L/ha 1.5 5 3 3
Fibradora manual peine
Cantidad e 2 2
Combustible L/ha 5 3 3
Sopladora
Cantidad e 2
Combustible L/ha 5
T}'ﬂﬂ's‘pﬂ?‘i“e h'ha 020 1.58 0.07 1.26 014 014 0.06 3.33
Potencia (CV) N 120 70 115 135 130 130 100 115
Produccion kz'ha 2913 39 5625 7125 7142 86 S000 5000 2650 7000
Capacidad remolque kg 8000 10000 BO00 10000 8000 B000 5000 8000
Drstancia Km 7 35 1 22 2.7 2.7 1.5 475
Portes (ida v vuelia) I 0.73 1.13 1.78 1.43 1.25 1.25 1.06 1.75
Distancia recorrida para 1 ha producida km 5.09 39 38 1.78 31.43 3.38 3.38 1.59 83.13
Conswmmo L'ha 229 1772 0.8 1414 1.52 1.52 0.72 3741

-307-




Balance y huella de carbono en olivares andaluces bajo distintas practicas de manejo

- ANEXOS -

Recoleccion IS-ECO CH-ECO |CH-CONVY | MRER-ECO | PA-ECO |PA-CONV | GA-ECO |GA-CONV|CR-CONV
Recoleccion h'ha 2.6 2.6 4. 88 2.6 3 4.1 4.7 5.5 6.29
Tractor principal
Cantidad (tractor principal) Ne 2 2 1 2 1 1 1 1
FPotencia (CV) v 130 130 110 130 100 130 115 120 120
Combustible L'ha 3749 3749 59 54 3749 3328 5912 5995 73.21 83.73
Tractor auxiliar
Cantidad (tractor auxiliar) Ne 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Potencia (CV) W 130 130 115 130 100 o0 115 120 120
Combustible L/'ha 18.75 18.75 31.12 13.75 16.04 20.46 29 98 36.60 41.86
Bugoy vibrador
Cantidad e 1
Potencia (CV) CW 110
Combustible L/'ha 15
ATV
Cantidad ™e 1 1 1
Potencia (CV) W 44.61 44.61 44.61
Combustible L/'ha 12 22 25.16
Vibradora manual rama
Cantidad N
Combustible L/'ha
Vibradora manual peine
Cantidad N 2
Combustible L/'ha 3
Sopladora
Cantidad Ne
Combustible L'ha
Transporte h'ha 0.13 0.17 0.26 0.31 0.62 1.37 0.28 0.28 0.34
Potencia (CV) CW 130 130 110 130 100 130 115 120 120
Produccion kz'ha 3795 4723 4396 8843 8500 4875 374507 4655 4355
Capacidad remolque kg 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 B000 S000
Distancia Km 35 35 6 35 73 28 7.5 6 78
FPortes (ida v vuelta) ™e 0.95 1.18 1.09 221 213 1.22 094 1.16 1.09
Diistancia recorrida para 1 ha producida km 332 413 6.59 7.74 15.51 34.13 7.02 6.98 g 49
Consumo L'ha 1.49 1.86 297 3.48 6.98 15.36 3.16 314 382
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Anexo 8.4. Datos basicos para el calculo de energia de los parametros Mprim, Fabr,
Mant, Rep, PSmaq Y Hutiles €n funcion de la potencia de la maquinaria o la labor llevada
a cabo, basados en el estudio de Guzman y Alonso, (2008). Para aquellas potencias
donde no se facilitaban dichos valores, estos se obtuvieron por interpolacion.

Magquinaria ; I—_|0ras Potencia Peso Materias primas Fabricacion Repe:)racién Mantenimiento
ttiles (h) (CV) (kg) (MJ/Kg) (MJ/Kg) (%) (MJ/Kg)
Tractor 4 x 4, 44.61 CV 16000 44.61 3393 49.4 147 49 314
Tractor 4 x 4, 70 CV 16000 70 3900 49.4 147 49 314
Tractor 4 x 4, 72 CV 16000 72 4024 49.4 147 49 314
Tractor 4 x 4,90 CV 16000 90 4433 49.4 14.7 49 314
Tractor 4 x 4, 110 CV 16000 110 4950 49.4 147 49 314
Tractor 4 x 4, 115 CV 16000 115 5075 49.4 14.7 49 314
Tractor 4 x 4, 120 CV 16000 120 5200 49.4 147 49 314
Tractor 4 x 4, 125 CV 16000 125 5295 49.4 147 49 314
Tractor 4 x 4, 130 CV 16000 130 5415 49.4 14.7 49 314
Tractor 4 x 4, 135 CV 16000 135 5500 49.4 147 49 314
Todoterreno, 200 CV 16000 200 2355 19 5.66 18.55 12.08
Grada de puas 2000 0 500 62.8 8.6 30 214
Grada de discos 2500 0 700 62.8 8.6 30 214
Cultivador 2500 0 700 62.8 8.6 30 214
Conquilde 2500 0 700 62.8 8.6 30 214
Roller 2500 0 700 62.8 8.6 30 214
Desbrozadora de martillos 2000 0 720 62.8 8.6 26 18.6
Desbrozadora manual 2000 25 10 62.8 74 26 18.3
ﬁaﬂ'ri;‘z‘ig’o'})df)herbidda eon 1500 0 400 62.8 8.6 30 214
Motosierra 2000 25 10 62.8 7.4 26 18.3
Triturador 2000 0 720 62.8 8.6 26 18.6
Atomizador (400 - 600 L) 1500 0 200 62.8 8.6 30 214
Atomizador (1000 L) 1500 0 400 62.8 8.6 30 214
Atomizador (2500 - 3500 L) 1500 0 600 62.8 8.6 30 214
Atomizador (1000 - 2000 L) 1500 0 1200 62.8 8.6 30 214
Remolque (0.7 - 1 t) 5000 0 300 62.8 8.6 30 214
Remolque (5 - 6 t) 5000 0 1600 62.8 8.6 30 214
Remolque (8 t) 5000 0 2500 62.8 8.6 30 214
Remolque (10 t) 5000 0 6918 62.8 8.6 30 214
Abonadora 1200 0 200 62.8 8.6 30 214
Esetirgf’c'g;‘(eefgpgmidor de 5000 0 1650 62.8 8.6 30 214
Cuba purines 5000 0 1650 62.8 8.6 30 214
Pala cargadora 2000 0 200 62.8 8.6 30 214
Vibrador + Paraguas 2100 0 1304 62.8 8.6 30 214
Cajon recoge-mantos 2100 0 505 62.8 8.6 30 214
Vibrador 2100 0 1194 62.8 8.6 30 214
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Maguinari Horas Potencia  Peso Materias primas Fabricacion  Reparacion ~ Mantenimiento
aquinaria atiles (h) (&%) (kg) (MJIIKg) (MJIIKg) (%) (MJ/Kg)
Vibrador manual de ramas 2000 25 15 62.8 7.4 26 18.3
Peine 2000 25 15 62.8 74 26 18.3
Sopladora 2000 25 15 62.8 74 26 18.3
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Las actividades agricolas contribuyen a la emision de gases de efecto
invernadero a la atmasfera. El olivar es el cultivo lefoso mas ampliamente
distribuido en el mundo, con gran repercusion socioeconomica, cultural y
ambiental de muchos pueblos de Andalucia. Por lo tante, cualquier cambio en
las practicas de manejo tendran una gran repercusion en la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, la biodiversidad y en la provision de servicios
ecosistémicos. Si ademas de considerar las emisiones de C0, eq producidas en
las labores de campo en la huella de carbono, se incluye el carbono biogeénice,
el olivar andaluz es sumidero neto de CO,, especialmente en aquellos olivares
gue implementen practicas de manejo que incidan en el almacenamiento de
carbono en el suelo y en la biomasa, lo que es esencial ante un sistema

voluntario de monetizacion de los creditos de carbono.




