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1. RESUMEN

El cultivo del olivo representa desde hace més de dos milenios la propia identidad de la
cultura mediterranea. Para muchos de los pueblos que se asientan en estas regiones este
arbol es su vertebrador social y economico, muy especialmente en la zona sur de
Espafia, Andalucia, mayor productor a nivel mundial de aceituna y en donde muchos de

sus pueblos el olivar es el Unico cultivo presente.

El olivar juega un papel fundamental en estos ecosistemas semiaridos, ya que
contribuye a generar riqueza y recursos en regiones que por norma general presentan
unos niveles de desarrollo deficientes. Sin embargo, su cultivo no se encuentra exento
de problemas, pues el laboreo continuado, en muchas zonas durante siglos, ha
ocasionado el deterioro de la calidad de los suelos, que por norma general presentan

concentraciones muy bajas de materia organica.

Ademas, si a estos niveles de infertilidad unimos la importante pérdida de suelo que se
registra en este cultivo debido a la escasa cobertura del terreno, propiciada por los
arboles, y a una orografia abrupta, hacen que el olivar sea especialmente sensible a los
efectos adversos del cambio climéatico, que por otra parte, segin demuestran diversos
estudios serd en las regiones semidridas mediterraneas donde presente una mayor

incidencia nociva a nivel europeo.

Desde hace varias décadas se viene trabajando en Andalucia para promover la
implantacion de cubiertas vegetales en las calles de los olivares, habiéndose
ampliamente demostrado como este sistema de manejo de suelo ocasiona que la erosién
de los olivares practicamente desaparezca. Sin embargo, no han sido muchos los
trabajos que se han centrado en estudiar las interrelaciones que estas técnicas tienen con
la sensibilidad de este cultivo al cambio climatico y como su implantacion pueda
contribuir a adaptar y mitigar sus efectos adversos y menos aln a una escala regional y

en un intervalo de tiempo medio-largo.

Por tanto, mediante este trabajo se persigue evaluar el efecto que tiene la implantacion
de diversos tipos de cubiertas vegetales en la capacidad de sumidero de carbono del

suelo, en la pérdida de este elemento asociado a los procesos erosivos y finalmente su



influencia en el balance de agua del suelo. Siempre comparéndolo con el sistema de

manejo mas comun en esta region, el laboreo.

Durante cuatro campafias de estudio se trabajo en ocho campos experimentales situados
en las principales provincias olivareras de Andalucia: Jaén, Cordoba, Sevilla y Huelva,
en los que se distribuyeron parcelas labradas y con cubierta vegetal. Durante este
periodo se llevaron a cabo salidas a campo para muestrear la generacion de biomasa por
parte de las cubiertas vegetales, la evolucién de cobertura del suelo, la pérdida de
sedimento y agua y la humedad del terreno. Durante este periodo se han llevado a cabo
mas de 250 salidas a los campos experimentales, tomando alrededor de 1.500 muestras
de erosion y escorrentia, al igual que fotografias para cobertura y unas 6.000 muestras
de suelo.

Los suelos labrados mantuvieron niveles mas bajos de materia orgénica, presentando un
perfil m&s homogéneo con la profundidad al mezclarse el terreno por la accion del
arado. La biomasa generada por las cubiertas vegetales y la no alteracion del perfil del
suelo ocasiond que en los sistemas sostenibles aumentara el contenido de carbono
organico especialmente en los horizontes superficiales, mostrando durante estos cuatro
afios un aumento medio del 38,1 % respecto al laboreo. En todos los casos las cubiertas
vegetales aumentaron el contenido de este elemento en el suelo aunque su mejora

estuvo directamente influenciada por el tipo de cubierta utilizado.

Fruto de este incremento superficial en el contenido de carbono organico del suelo, la
concentracion de este elemento en el sedimento estudiado en los sistemas con cubiertas
vegetales aumentd de manera importante respecto al laboreo. Aunqgue, la cantidad total
perdida fue mucho menor al verse la erosion disminuida en un valor préximo al 90 %
con la implantacion de estas técnicas de agricultura de conservacion. De manera general
las pérdidas de carbono organico asociado al sedimento se redujeron en un 76,4 %
respecto al laboreo, no siendo en este parametro tan importante el tipo de cubierta

vegetal utilizada.

El manejo de las hierbas no fue el adecuado, pues se observd como anualmente la
tendencia de los agricultores fue a realizar una siega tardia de las mismas. A pesar de
este condicionante no se apreciaron variaciones importantes en cuanto al contenido de

agua del suelo entre los dos manejos estudiados.



Anualmente, se observo como el suelo de la calle tuvo mayor contenido de agua durante
todo el afio, salvo en la primavera, pues en esta época la transpiracion de las plantas
herbaceas hizo disminuir la humedad del suelo. Aunque se aprecio que los procesos de
descarga del perfil estuvieron fuertemente influenciados por las condiciones

atmosféricas y escasamente por el sistema de manejo de suelo realizado.

Atendiendo a esta premisa se podria conocer la correcta fecha de siega de las distintas
cubiertas, ya que ésta se deberia realizar en el momento en la que las hierbas empiecen a
consumir grandes cantidades de agua del suelo, y la descarga subita del perfil como

consecuencia de las condiciones atmosféricas no haya comenzado.

Por tanto, a pesar del elevado nimero de factores condicionantes, mediante este estudio
se ha podido demostrar como las cubiertas vegetales ayudan a adaptar y mitigar el
efecto del cambio climatico en olivares semiaridos, pues son una técnicas capaces de
mejorar el efecto sumidero de carbono en el suelo y reducir sus pérdidas en el
sedimento, a la par que no afectan al balance de agua, o incluso lo mejoran siempre que

su manejo sea el adecuado.
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2. ABSTRACT

Olive is a millenary crop in the Mediterranean basin and represents part of its culture.
This tree is the social and economic core for most of the villages located in these
regions. Especially in Andalusia, South of Spain, the largest world olive producer and

where in most of the villages the olive is the only one crop present.

Olive plays a key role in these semiarid ecosystems, since it contributes to generate
wealth and resources in regions that usually have deficient levels of development.
However, its cultivation generates many problems, as the historical continuous soil
tillage had produced the deterioration of the quality of the soils, which nowadays

present very low concentrations of organic matter.

In addition, if at these levels of infertility we join the important soil loss that is
registered in this crop due to the scarce coverage of the terrain, favored by the trees, and
an abrupt orography, make the olive tree especially sensitive to the adverse effects of
the climate change. Which, according to various studies, will be in the Mediterranean

semi-arid regions where it has a higher harmful incidence at European level.

Since few decades, scientifics and technicians had been promoting the implantation of
groundcovers in the rows of the olive orchards. This soil management system has
demonstrated to eradicate the erosion in these crops. But, there have not been many
studies that have focused on studying the interrelationships of these techniques with the
sensitivity of this crop to climate change and how their implementation can contribute
to adapt and mitigate their adverse effects, and even less on a regional scale and in a

medium-long time interval.

Therefore, this work aims to evaluate the effect of the implementation of various types
of groundcovers on the soil carbon sink capacity, the loss of this element associated
with erosion processes and finally its influence on the balance of soil water. Always

comparing it with the most common management system in this region, tillage.

Four experimental seasons were carried out in eight experimental fields located in the
main olive-growing provinces of Andalusia: Jaén, Cordoba, Sevilla and Huelva, in

which tillage and groundcovers plots were distributed. During this period, field trials



were carried out to sample biomass generation by groundcovers, soil cover evolution,
sediment and water loss, and soil moisture. During this period, more than 250 field days
have been carried out to the experimental fields, taking about 1,500 erosion and runoff

samples, as well as photographs for cover and about 6,000 soil samples.

The tillage soils maintained lower levels of organic matter, presenting a more
homogeneous profile with the depth, as the ground was mixed by the action of the plow.
The biomass generated by the groundcovers and the non-alteration of the soil profile
caused that in the sustainable systems the organic carbon content increased especially in
the superficial horizons. Showing during these four years an average increase of 38.1%
with respect to the tillage. In all cases, the groundcovers increased the content of this
element in the soil. Although, the type of cover used directly influenced on its

improvement.

Because of this superficial increase in the organic carbon content of the soil, the
concentration of this element in the sediment studied in the sustainable systems
increased significantly with respect to tillage. Although, the total amount lost was much
lower as erosion was reduced by about 90% with the implementation of these
conservation agriculture techniques. In general, the losses of organic carbon associated
to the sediment were reduced by 76.4% with respect to tillage, being not so important

the type of groundcover used.

The management of the weeds was not adequate, as it was observed how yearly the
tendency of the farmers was to carry out a belated mowing of them. In spite of this
condition, there were no significant variations in soil water content between the two soil

management systems studied.

Annually, it was observed how the soil of the row had greater water content throughout
the year, except in the spring, because at this time the evapotranspiration of the
herbaceous plants did decrease the soil moisture. Although, it was observed that the
discharge processes of the profile were strongly influenced by the atmospheric

conditions and scarcely by the soil management system carried out.

In view of this premise, the correct mowing date of the different groundcovers could be

known, since this should be done when the grasses begin to consume large amounts of



water from the soil, and the sudden discharge of the profile because of atmospheric
conditions have not started.

Therefore, in spite of the high number of conditioning factors, this study has
demonstrated how the groundcovers helps to adapt and mitigate the effect of climate
change in semi-arid olive groves. Since they are a technique capable of improving the
carbon sink effect in soil and reduce their losses in the sediment, while not affecting the

water balance, or even improve it whenever their managed is appropriate.
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3. INTRODUCCION
3.1. CAMBIO CLIMATICO. ORIGENES Y CONSECUENCIAS

3.1.1. Conceptos generales sobre cambio climatico

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola se define clima como el conjunto de
condiciones atmosfericas que caracterizan una region. Los elementos que lo constituyen
son basicamente cinco: temperatura y presion atmosférica, viento, humedad y
precipitaciones. Dependiendo de cémo concurran una serie de factores como la latitud,
la altitud, la distancia al mar, el relieve terrestre con respecto a la insolaciéon y a la
direccion de los vientos y las corrientes marinas, se establecerd un equilibrio entre estos

los elementos constituyendo el clima en una determinada region (IPCC, 2001).

Cualquier circunstancia que provoque la existencia de fluctuaciones temporales y/o
espaciales de uno o varios de los elementos constituyentes del clima, causaria un
cambio en el historial climatico a una escala regional o global, produciéndose asi, un
cambio climatico (CC) a dicha escala (IPCC, 2007).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC,
1992) define este término para referirse a las modificaciones que suceden en el presente
y s6lo por causas humanas: “Por cambio climatico se entiende un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de
la atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos comparables”.

3.1.2. Gases de efecto invernadero

Estos cambios vienen producidos en la mayoria de las ocasiones por variaciones en los
principales constituyentes de la atmoésfera terrestre, que se encuentra principalmente
compuesta por nitrégeno y oxigeno, con pequefias cantidades de didxido de carbono,
vapor de agua, metano, Oxido nitroso y compuestos fluorados entre otros. Estos

componentes, conocidos como Gases de Efecto Invernadero (GEI), condicionan en
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buena medida la temperatura del planeta mediante el efecto invernadero, figura 1,
posibilitando la vida tal y como la conocemos actualmente (Bruntland Report, 1987).
Asi pues, cualquier modificacion de las cantidades de estos gases presentes en la
atmosfera, alteraria el balance energético del sistema climatico, produciéndose reajustes
para restablecer el equilibrio entre la energia entrante y saliente de la tierra. La forma
mas directa de realizar este reajuste para eliminar el excedente de energia seria a través
del calentamiento global de la superficie de la tierra y de las capas inferiores de la

atmosfera, modificandose asi la temperatura.

Por qué aumenta la temperatura del planeta

EFECTO INVERNADERO CALENTAMIENTO GLOBAL

Es un fendmeno natural. €Y Los rmyos O Parte de la ©) ..yelresto | Eselincremento de €D Laquema de combustibles, ©) Laatmésfera,
por &l cual la Tierra del sol radiacion es vuelve al la temperatura media la deforestacion, la entonces,
retiene parte de la atraviesan retenida por espacio, de la atmdsfera ganaderia, etc., incrementan retiene mas
energia solar que la atmésfera, los gases de debido a s actividad la cantidad de gases de calor y el
atraviesa la atmésfera. efecto humana. efecto invernadero. planeta se
Este fendbmeno pemite invernadero. recalienta.

la existencia de vida.

Figura 1. Esquema del efecto invernadero terrestre y motivo del calentamiento global. Fuente:
IPCC, 2001.

3.1.3. Circunstancias precursoras del cambio climatico

Las variaciones pueden ser externas o internas a los propios ciclos terrestres. Entre las
externas se consideran las variaciones de la actividad del sol, los cambios orbitales de la
tierra y los impactos de meteoritos. Aunque la ocurrencia de estos fendmenos es poco
probable y extremadamente infrecuente. Cabe resefiar la extincion en masa que llevo a

la desaparicion de los dinosaurios por el choque de un meteorito en el Cretacico.

Las internas, mas comunes, contemplan la influencia de la deriva continental, las
corrientes oceanicas, el campo magnético terrestre, la composicion atmosférica y los
efectos antropogénicos o derivados directamente de la actividad humana. Por su
importancia nos centraremos en la influencia que sobre el clima tiene, la composicion

de la atmdsfera y las actividades humanas, y como la interrelacion entre estas dos
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circunstancias esta motivando las modificaciones climéaticas que actualmente se estan

originando en el planeta (IPCC, 1995).

3.1.4. Emision de gases de efecto invernadero de origen antropogénico

Por su parte, el ser humano, a través de sus actividades productivas, constituye hoy en
dia uno de los agentes climaticos méas determinantes, incorporandose a la lista hace
relativamente poco tiempo. EI IPCC (2001) concluy6 que la mayor parte del
calentamiento observado durante los Ultimos 50 afios es debido a actividades humanas.
Su influencia sobre el clima se basa en la realizacion de actividades que directamente
afectan a las cantidades de GEI presentes en la atmdsfera. Inicialmente con la
deforestacion de bosques para su conversion a tierras de cultivo y pastoreo, y
posteriormente con la revolucién industrial y un desarrollo basado en el consumo de
combustibles fésiles, las actividades humanas suponen una abundante emision de GEI
que producen, a su vez, un incremento de los mismos en la atmdsfera, provocando el
calentamiento global del planeta (Klein Tank et al. 2002). En cuanto a importancia, es
la emision de didxido de carbono (CO2) proveniente de la quema de combustibles
fosiles y otros procesos industriales el que mayor emisiones registra, seguido de las
emisiones de metano (CH4) y las de CO- ligadas a los bosques y otros procesos de
manejo de suelo como la agricultura, ver figura 2, que ademas se han visto fuertemente

incrementados en las Gltimas décadas.
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Figura 2. Total de emisiones de GEI antropogénicas durante el periodo 1970-2010. Fuente:
IPCC, 2014. A: gases fluorhidricos estimados dentro del protocolo de Kioto (F-Gases); B:
oOxido nitroso (N20); C: metano (CH.); D: emisiones de didxido de carbono (CO,) asociadas a
los bosques y a otros usos del suelo (CO, FOLU); E: emisiones de CO, asociadas a la
combustion de combustibles fésiles y otros procesos industriales (CO- Fossil fuel and industrial
processes). Fuente: IPCC, 2014.

Entre 1990 y 2013 las emisiones de GEI sufrieron un incremento de un 34 % (Huang et
al., 2015), suponiendo una amenaza no sélo para el futuro de la sociedad sino también
para el medio ambiente (Breyer et al., 2015). Estas emisiones se distribuyen
desigualmente entre regiones y paises. Actualmente, son los paises industrializados los
responsables de la mayoria de emisiones GEI, aunque también lo han sido largo de la
historia (UNEP, 2006).

3.1.5. Consecuencias del cambio climatico

En la actualidad existe un consenso cientifico, casi generalizado, en torno a la idea de
que el planeta estad sufriendo una alteracion climatica global provocada por nuestro
modo de produccion y consumo energético (IPCC, 1990; UNFCCC, 1992). Es dificil
pronosticar en qué medida el CC podria afectarnos, dado que el clima mundial es un
sistema sumamente complejo. Pero la alteracion de un aspecto clave del mismo, como
la temperatura media global, tiene consecuencias sobre el resto de los elementos
constituyentes del clima. Asi, los efectos inciertos se adicionan. Por ejemplo, podria

cambiar el régimen de vientos, lluvias y corrientes marinas que ha prevalecido durante

16



cientos y miles de afios, como parece que esta ocurriendo con el fenédmeno del nifio

(IPCC, 2014); o subir el nivel de los mares y amenazar islas y zonas costeras bajas.

A modo de resumen, se desgrana a continuacion, las consecuencias directas probables

que el cambio climético podria tener sobre nuestro planeta:

3.1.5.1. Incremento de la temperatura

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) ha demostrado desde hace
mas de 25 afios (IPCC, 1990, IPCC, 1995; IPCC, 2001; IPCC, 2007; IPCC, 2014) como
la temperatura del planeta va en aumento. El dltimo informe de evaluacion del IPCC
estima que a finales del siglo XXI, las temperaturas seran entre 1,1 °C (en el mejor de
los escenarios) a 6,4°C (en el peor de los escenarios) mas calidas que en los niveles
preindustriales (finales de 1800). Puede parecer que son aumentos pequefios, pero basta
recordar que durante la Gltima Edad del Hielo, que finaliz6 hace 11.500 afios, la
temperatura media del planeta era inferior a la actual en tan s6lo 5°C, y sin embargo, los
hielos polares cubrian gran parte de Europa. A esto se debe sumar un manifiesto
incremento de temperatura de aproximadamente 0,7° C durante el siglo XX, y la de
Europa en particular en casi 1°C. A nivel mundial, los cincos afios méas calidos desde
que se conservan registros, afio 1860, han ocurrido en el periodo comprendido entre
1998 y 2009, ver figura 3.
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Figura 3. Diferencias de temperaturas mundiales respecto a la media del periodo 1961-1990.
Fuente: US National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 2008.

El aumento de temperatura provoca una expansion de los océanos por dilatacion,
contribuyendo asi a la subida del nivel del mar, que se ve aun mas agravada por el
deshielo de los casquetes polares y glaciares de montafia. La figura 4 muestra como
existe una relacién clara entre el aumento de la temperatura terrestre y de las masas
oceanicas, uniendo el incremento del nivel del mar a el aumento de la concentracion de
GEl, que se han visto especialmente incrementados por el uso indiscriminado de los
combustibles fosiles y sus derivados durante la ultima mitad del siglo XX y hasta
nuestros dias y el cambio en los usos del suelo (IPCC, 2014).
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Figura 4. a. Temperaturas medias de los océanos y la tierra. b: Nivel medio de los océanos. c:
Concentracion media de GEI. d: Emisiones antropogénicas de CO,. Periodo de estudio: 1850-
2010. Fuente: IPCC, 2014.
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3.1.5.2. Variacion de las precipitaciones

El patron de comportamiento futuro de las precipitaciones es menos claro que el de las
temperaturas, por lo que los datos que arrojan los modelos de prediccion estan

sometidos a un mayor grado de incertidumbre (Manning et al., 2004).

Asi, segun informes del IPCC en el siglo XX aumentaron las precipitaciones en las
latitudes medias del hemisferio Norte y disminuyeron en las regiones subtropicales y
tropicales (Kjellstrom et al., 2011). Segln los cientificos, estos cambios no pueden
explicarse si se intenta ignorar el efecto del CC inducido por el hombre y, ademas,
pueden haber tenido ya efectos significativos en los ecosistemas, la agricultura y la
salud humana en regiones que son sensibles a los cambios de las precipitaciones (IPCC,
2012 a).

RCP2.6 RCP8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

Figura 5. Cambios en la temperatura media mundial (a) y en las precipitaciones medias (b).
Datos obtenidos basados en los multi-modelos de proyecciones medias para el horizonte 2081-
2100 relativos a los periodos 1986-2005 bajo los escenarios RCP2.6 (izquierda) y RCP8.5
(derecha). Fuente: IPCC, 2014.
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En lo que a Espafia se refiere, los modelos, ver figura 5, proyectan una tendencia
progresiva a la disminucion, que puede ser realmente importante en aquellos escenarios
que se postulan dentro de las condiciones méas adversas (RCP8.5), (Moss et al., 2008;
Moss et al., 2010). Se estima que la reduccién de precipitaciones sera de un 5% en la
mitad norte de la peninsula, y cercanos al 10% en el suroeste en el periodo 2011-2040,
hasta alcanzar en el ultimo tercio del siglo (2070-2100) disminuciones en el promedio
de precipitaciones anuales del 15% al 25% en las regiones de la mitad norte y del 20%
al 30% en el tercio sur peninsular, lo que casi con total seguridad llevara asociados

cambios en el uso del suelo en estas regiones (lglesias et al., 2007).

Por otro lado, las evaluaciones més recientes predicen que debido al CC aumenten los
episodios de precipitaciones mas intensas y localizadas en los préximos afios (IPCC,
2012b). Esto se debe a que a mayor temperatura, las masas de aire son capaces de
retener una mayor cantidad vapor de agua, la cual ante condiciones cambiantes de
presion o temperatura, precipitard de forma brusca y localizada dando lugar a lluvias
torrenciales, como se muestra en la figura 6, en la que se aprecia un importante aumento

a nivel mundial de la incidencia de ciclones e inundaciones a partir del afio 2000.

250 -
200 -
Terremotos frents a
desastres climéticos
150 -
Inundaclones
100 -
50 - Ciclones
w—
¢ I I T I I I

1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010

Figura 6. Evolucion de la incidencia de desastres climaticos y terremotos a nivel mundial
Fuente: CRED. Annual disaster statistical review 2006, 2007.
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Por lo tanto, la incidencia del CC no solo afectard a la cuantia total de las
precipitaciones, sino que ademdas también se veran modificadas sus patrones de
distribucion espacio-temporal, aumentando los periodos de sequias en los climas
semiaridos. Todo ello dara lugar a fendmenos meteoroldgicos extremos mas intensos y
frecuentes, como inundaciones y tormentas y largos periodos de ausencia de lluvia
(Sousa et al., 2011). Esto ocasionara un incremento de los cultivos de regadio (Savé et
al., 2012) y la pérdida de superficie cultivable en las zonas mas afectadas por los efectos

adversos del cambio climatico.

Todo ello constituye un serio problema que nos afectard a todos y que tendra
consecuencias no solo sobre el medioambiente, sino también sobre la economia y la
sociedad (MEA, 2005). Por tanto, es necesario tomar una serie de medidas que permitan
mitigar el CC y adaptarnos a los posibles escenarios que se den como consecuencia del

calentamiento global.

3.1.6. Regulacion de las actuaciones frente al cambio climatico

Estas medidas fueron plasmadas a través de una serie de compromisos juridicos de los
principales paises desarrollados y los paises en proceso de transicion hacia una
economia de mercado que buscaban el reducir las emisiones de GEI a la atmdésfera y la
promocion de medidas de adaptacion frente al cambio climatico.

En 1992 fue constituida la UNFCCC, tres afios después el IPCC afirm6 en su segundo
informe de evaluacion que el CC era producido por el incremento en las
concentraciones de GEI en la atmosfera. En 1997 se acuerda incorporar el protocolo de
Kioto como respuesta a este informe. Se define como un acuerdo internacional de la
UNFCCC que busca “la estabilizacion de la concentracion de GEIs en la atmdsfera a
un nivel que impida interferencias antropogénicas en el sistema climatico”. Fue
adoptado en (Kioto) Japon el 11 de diciembre de 1997 y entré en vigor el 16 de febrero
de 2005.

En dicho acuerdo se describen aquellas actividades emisoras de GEI y que pueden

alterar el sistema climatico terrestre:
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1) Usos energéticos (combustion de combustible, industrias energéticas,

manufactureras y construccion, transporte y otros sectores

2) Procesos industriales (mineria, industria quimica, metallrgica, produccion y

otros procesos)
3) Utilizacion de disolventes y otros productos

4) Agricultura y ganaderia (utilizacion de fertilizantes y fitosanitarios,
fermentacion entérica, manejo de suelo, reconversion de suelo, quema de

rastrojos, etc.)

El objetivo era reducir a nivel global durante el periodo 2008 a 2012 un 5 % de las
emisiones de GEI respecto al periodo de referencia, 1990. Estas cifras no se alcanzaron
y en diciembre de 2012 en la Conferencia sobre CC de Doha “Enmienda Doha” se
establecio un segundo periodo de compromiso desde el 1 de enero de 2013 al 31 de
diciembre de 2020. En esta enmienda se acordd proponer una reduccion de emisiones
del 20% para la UE. Aunque la UE ha ido mas halla y ha ofrecido avanzar hacia una
reduccion del 30%. Para ello ha comenzado a planificar la adaptacion y mitigacion a
través del intercambio de informacion (Clima-ADPAT plataforma) y legislacion
especifica (EC, 2013). Mientras tanto, a nivel nacional y local todos los gobiernos estan

transponiendo estas legislaciones.

Finalmente, el Acuerdo de Paris es un acuerdo dentro del marco de la UNFCCC que
establece medidas para la reduccion de las emisiones de GEI a través de la mitigacion,
adaptacion y resiliencia de los ecosistemas a efectos del Calentamiento Global, su
aplicabilidad seria para el afio 2020, cuando finaliza la vigencia del Protocolo de Kioto.
El acuerdo fue negociado durante la XXI Conferencia sobre Cambio Climéatico (COP
21) por los 195 paises miembros, adoptado el 12 de diciembre de 2015 y abierto para
firma el 22 de abril de 2016 para celebrar el Dia de la Tierra.

Conforme al propio texto del instrumento internacional, tal como se enumera en su
Articulo 2, el acuerdo tiene como objetivo "Reforzar la respuesta mundial a la amenaza
del cambio climético, en el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por

erradicar la pobreza" para lo cual determina tres acciones concretas:
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a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C
con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar
ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles
preindustriales, reconociendo que ello reduciria considerablemente los riesgos y
los efectos del cambio climético;

b) Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio
climatico y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones
de gases de efecto invernadero, de un modo que no comprometa la produccién
de alimentos;

c) Elevar las corrientes financieras a un nivel compatible con una trayectoria que
conduzca a un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de

efecto invernadero.

El 1 de junio de 2017, el presidente Donald Trump anunci6 la retirada de Estados
Unidos de este acuerdo, dadas sus promesas de campafia en pro de los intereses
econdmicos de la nacién. Todos los demas paises del mundo, incluido China, reiteraron
su compromiso y comunicaron que no se iban a retirar del acuerdo aunque Estados

Unidos lo hiciese.
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3.2. INTERRELACIONES AGRICULTURA Y CAMBIO CLIMATICO

3.2.1. Dependencia climatica de la agricultura

Si hay alguna actividad productiva que dependa directamente del clima y de su
variabilidad, ésta es sin duda la agricultura. Un cambio de los patrones de
comportamiento de las temperaturas y precipitaciones, o el incremento de la
concentracion del CO, atmosférico, afectaran de una manera significativa al desarrollo
de los cultivos (Lal, 2004).

La distribucion regional de los impactos del CC en la produccion agricola puede variar
ampliamente (Donatelli et al., 2012; Iglesias et al., 2012). Si bien algunos aspectos del
CC, como el incremento de las estaciones de crecimiento y el aumento de la
temperatura pueden resultar beneficiosos, (Kang et al., 2009; Bindi y Olsen, 2011).
Aunque, también tendran lugar impactos negativos y adversos, como la falta de
disponibilidad de agua y la ocurrencia de fendmenos climatol6gicos extremos de
manera mas frecuente, (Newton et al., 2011). Asi pues, segin se mire, el CC puede
suponer oportunidades o riesgos para la agricultura segln la zona que consideremos, en
base a las caracteristicas climaticas de la region, de los cultivos y de los cambios
potenciales que puedan darse. La figura 7, resume las previsibles consecuencias que el
CC podra tener en la agricultura europea, apreciandose como el arco mediterraneo sera
la regidn en las que las condiciones resultantes podran ser mas adversas. En la década
de 2080, se prevé un aumento de semillas oleaginosas templadas (por ejemplo, girasol),
cultivos de almidon (por ejemplo, patatas), cereales (por ejemplo, cebada) en el norte de
Europa como resultado del incremento de las temperaturas, mientras que en el sur de
Europa se espera una disminucion debido al aumento de las sequias (Kovats et al.,
2014). El sur de Europa experimentaria las mayores pérdidas de produccion (25 % en
2080, con un calentamiento de 5,4 °C) (Ciscar et al., 2011).
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Figura 7. Consecuencias del cambio climatico en Europa. Fuente: MMMR, 2010.

3.2.2. Incidencia del cambio climatico en la agricultura europea

Focalizando en Europa, las regiones septentrionales experimentaran veranos mas
calidos y secos, inviernos mas humedos, ademas de un aumento del nivel del mar. Esto
dara lugar a estaciones de crecimiento mas prolongadas, pero también un mayor riesgo
de inundaciones. Mientras tanto, las regiones mediterraneas seran las mas afectadas por
altas temperaturas y por la disminucién de precipitaciones (Kovats et al., 2014), cuyos
eventos seran ademas de naturaleza torrencial. Todo ello conllevara una disminucion en
la superficie de suelo apta para el cultivo, no sélo por las condiciones climaticas
adversas, sino por el aumento de la erosion y la pérdida de calidad de los suelos y del
agua como consecuencia de los eventos extremos de lluvia (Garcia-Ruiz et al., 2011;

Olesen et al., 2011). En la tabla 1 se aprecia como la region mediterranea donde se
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enclava la mayor parte del territorio espafiol presenta en la mayoria de circunstancias

riesgos altos a los efectos negativos del CC y unas oportunidades medias a los efectos

beneficiosos del mismo, siendo la region peor parada de las cinco en la que clasifica

Europa.

Tabla 1. Riesgos y oportunidades del cambio climatico sobre la agricultura europea.

Descripcion

RIESGOS

Cambios de superficie de cultivo,
debido a disminucion de las

condiciones optimas para su
desarrollo

Boreal [JAfléntica) Continental Alpina  Mediterranea

Disminucion de la productividad
de los cultivos

Aumento del riesgo de plagas
agricolas, enfermedades, malas
hierbas

Disminucion de la calidad de los
cultivos

Aumento del riesgo de
inundaciones

Aumento del riesgo de sequiay
escasez de agua

Aumento de necesidades de riego

Deterioro de la calidad del agua

Erosion de suelos, salinizacion,
desertificacion

Pérdida de glaciares y
permafrost (suelos con hielo, que
actiian como reserva de agua)

Deterioro de las condiciones
para la produccion ganadera

Elevacion del nivel del mar
OPORTUNIDADES

Cambios en la distribucion
de cultivos para aumentar
la agricultura en optimas
condiciones

Aumento de la productividad de
los cultivos

Disponibilidad de agua

Disminucion de los costes de
energia para los invernaderos

Mejora de la productividad de la
ganaderia

Por el contrario, se podria pensar que el aumento de la concentracién de CO; en la

atmosfera podria favorecer a la productividad agraria, incrementando la generacion de

biomasa y su eficiencia en el uso del agua. Sin embargo, estudios recientes cuestionan

hasta qué punto estos efectos directos del CO. se manifiestan en condiciones de cultivo
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en donde la planta est4 sometida a otros factores limitantes que hagan que la produccion
final decline (Supit et al., 2010). La tabla 2 resume los posibles efectos positivos y

negativos de cambios en el clima para la produccion de cultivos:

Tabla 2. Previsibles consecuencias del cambio climéatico sobre el desarrollo y productividad de
los cultivos.

Factor de cambio Posibles beneficios Posibles efectos negativos

Aumento del Periodos de crecimiento Aumento del estrés térmico por
temperatura mas largos las temperaturas ambientales

Periodos de crecimiento  Aumento de malas hierbas,

mas rapidos plagas y enfermedades
Nuevos cultivos en Problemas de floracion y
zonas frias cuajado por dafios en la
vernalizacion
Variacion de las Aumento de la Aumento de las inundaciones y
precipitaciones productividad salinizacion
Disminucion de la Aumento de la frecuencia de
demanda de agua sequias
Aumento de las Aumento de malas hierbas,
garantias de plagas y enfermedades

abastecimiento de agua
Aumento de la erosion

Aumento de la Incremento de la Efectos negativos de otros
concentracion de  fertilizacion por la mayor gases
GEl concentracion de CO,

atmosférico

Légicamente, los potenciales beneficios y efectos negativos descritos en la tabla anterior
no se daran en todas las regiones, dependeran en buena medida de lo que el CC suponga
respecto a las condiciones de partida de cada region. Realizando un rapido analisis de la
situacion cabria pensar que, en general, se producirian cambios en la zonificacion y
productividad de los cultivos, produciéndose un desplazamiento de las areas optimas de
desarrollo de los mismos hacia zonas mas septentrionales, estableciéndose asi un nuevo
mapa de cultivos, en los que los paises mas frios pasaran a ocupar el papel agricola que

hasta ahora estaban desempefiando los paises calidos y templados (UNFCCC, 2013).
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3.2.3. Contribuciones de la agricultura al cambio climatico

Se estima que en Europa la agricultura es responsable de alrededor del 10% de las
emisiones de GEI de origen antropogénico. En Esparfia, segun la edicién de 2010 del
Inventario de GEI de nuestro pais, el sector agricola fue responsable en el afio 2009 del
9,6% de las emisiones de GEI de origen antropogénico. Si bien se trata de un porcentaje
menos elevado que los de otros sectores como el sector energético e industrial, supone

que la agricultura sea en la actualidad la cuarta actividad emisora en nuestro pais.

En dicho informe se recoge que la agricultura tuvo especial incidencia en las emisiones
de N20O y CHa, representando el 79% y el 52% respectivamente del total de emisiones
referidas a estos gases. De manera global, se estima que la agricultura es la responsable
del 30 % del total de las emisiones de CO2, N2O y CH4. (Denman et al., 2007; Popp et
al., 2010; Srinivasarao et al., 2015), asi que puede afirmarse que el uso del suelo juega

un papel importante en las emisiones.

Las fuentes de emision procedentes de la agricultura son diversas y se encuentran
descritas en IPCC, 2003:

— CHas: descomposicién de materiales organicos en condiciones de falta de
oxigeno, fermentacion anaerobia a causa de la digestion en rumiantes, estiércol

almacenado, arroz bajo condiciones de inundacién.

— N20: transformacion microbiana del nitrogeno del suelo y del estiércol. A
menudo aumentado cuando el nitrogeno disponible en el suelo excede los
requerimientos de la planta, especialmente bajo condiciones de humedad,

estando estrechamente ligada a la fertilizacion de los cultivos.

— CO:o: estas emisiones se deben fundamentalmente a la accion del laboreo sobre
la dindmica del carbono en el suelo y por el consumo energético de cada uno de

los factores involucrados en las operaciones agricolas.

Asi, el laboreo estimula la produccion y acumulacion de CO; en la estructura porosa del
suelo a traves de los procesos de mineralizacion de la materia organica (MO). La accion

mecanica sobre el suelo supone una rotura de los agregados, con la consiguiente
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liberacion del CO; atrapado en los mismos y su posterior emision a la atmdsfera, lo que

ademas disminuye la capacidad de sumidero de los ecosistemas agrarios.

El consumo energético asociado a las diferentes practicas agricolas (laboreo, aplicacion
de abonos y enmiendas, riego, tratamientos fitosanitarios, etc.) se lleva a cabo,
basicamente, con el uso de combustibles fosiles, lo que implica inevitables emisiones a

la atmésfera de GEI.

3.2.4. Capacidad de los agrosistemas para luchar contra el cambio climatico

Sin embargo, los agrosistemas no sélo son una fuente de emision de GEI, ya que los
suelos agricolas también pueden suponer un importante sumidero de carbono
atmosférico (Gonzélez-Sanchez et al., 2012; Lal, 2014). La cantidad de carbono (C)
acumulada en el suelo se estima en alrededor de 2.500 Gt, muy superior a las
almacenadas en la atmoésfera y la masa bidtica, 760 Gt y 560 Gt respectivamente (Lal,
2004). También es importante la captura de C de la atmoésfera realizada por las plantas a
través de la fotosintesis (Peterhansel y Offermann, 2012; Rosgaard et al., 2012; Avila et
al., 2014). Por otra parte, la tasa de secuestro de C atmosférico, la eficiencia en el uso
del mismo vy la respiracion del suelo esta fuertemente influenciada por el sistema de
manejo de suelo llevado a cabo a los cultivos (Triplet y Dick, 2008; Kassam et al.,
2012; Gonzélez-Sanchez et al., 2015) pues la realizacién de laboreos del terreno tiene
una fuerte influencia en el consumo de combustible y emision de CO; fruto de la
oxidacion de la MO (Orddriez et al., 2007a, Carbonell-Bojollo et al., 2011).

Sin embargo, la supresion o disminucién del laboreo promovidos por la agricultura de
conservacion (AC) favorece la reduccion del consumo de combustible (Hernanz et al,
1995; Nassi 0 Di Nasso et al., 2011) e incrementa el efecto sumidero de C de los suelos
(Gonzalez-Sanchez et al., 2012; Méarquez-Garcia et al., 2013; Carbonell-Bojollo et al.,
2015). Aunque, no es la Unica alternativa, pues la realizacion de rotaciones de cultivo o
la adopcion de agricultura ecoldgica también pueden mejorar el balance, si bien es

cierto no son tan efectivas como la aplicacion de agricultura de conservacion.

Fruto de esta capacidad de mejorar el balance de carbono de los grosistemas que tiene la

agricultura de conservacion ha sido nombrada por el Gobierno espafiol como una
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herramienta a fomentar dentro de la iniciativa 4x1000, a la que Espafia se adhiri6 en
diciembre de 2015. Esta iniciativa es conocida como: “Suelos para la seguridad
alimentaria y el clima” y tiene como objetivo asegurar que la agricultura juega su papel
en el combate contra el cambio climatico. Con el crecimiento anual de un 4/1000 en el
carbono almacenado en el suelo se busca demostrar que incluso un pequefio incremento
en el almacenamiento de este elemento en los suelos (suelos agricolas, sobre todo
prados y pastos; y suelos forestales) es crucial para mejorar la fertilidad de los mismos y
la produccion agricola, y contribuir asi a conseguir el objetivo a largo plazo de limitar el

incremento de la temperatura media global a un maximo de 1,5 o 2°C.

3.2.5. Interrelaciones agricultura de conservacion y cambio climético

La AC comprende una serie de técnicas aplicadas tanto a cultivos herbaceos (siembra
directa), como lefiosos (cubiertas vegetales), cuyo fin consiste en mejorar la
sostenibilidad agroambiental de las explotaciones (Kassam et al., 2012; Gonzalez-
Sanchez et al., 2015). Se fundamenta en mantener el suelo cubierto por los restos
vegetales del cultivo anterior y en suprimir las labores del terreno (FAO, 2000). Son
diversos los trabajos que han demostrado la efectividad de estas técnicas para reducir la
escorrentia y la pérdida de suelo (Francia et al., 2006; Ordoéfiez et al., 2007b; Gomez et
al., 2009), mejorar el balance hidrico del cultivo (Duran-Zuazo et al., 2009; Alcantara et
al., 2011), reducir la contaminacion de aguas superficiales (Franklin et al., 2007;
Ordofiez et al., 2007b), incrementar el contenido de carbono organico (CO) en el suelo
(Moreno et al, 2009; Carbonell et al., 2010), reducir el consumo de combustible
(Holland, 2004; Sanchez-Girdn et al., 2007) y mejorar la eficiencia energética de los
cultivos (Zentner et al., 2004; Moreno et al., 2011; Omar-Ferraro, 2012), lo que las
posiciona como un sistema de manejo de suelo de gran importancia para luchar contra el
cambio climatico, como ha sido puesto de manifiesto en diversas normativas a nivel

mundial y europeo.
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3.3. LA AGRICULTURA ESPANOLA Y EL CAMBIO CLIMATICO

3.3.1. Cambio climatico en Espafia

En Espafia desde 1960, hay una clara tendencia a un menor nimero de dias frescos,
siendo estos cada vez mas calidos. Se esta produciendo una mayor variabilidad
climatoldgica intra-anual, de manera muy acentuada en la zona de influencia del clima
Mediterraneo, donde se han acrecentado las olas de calor y sequias, especialmente en la

época célida.

La temperatura media en los ultimos 100 afios se ha elevado ligeramente méas en Espafa
que en el resto de la UE, siendo especialmente alta en primavera y verano. Este aumento
de temperatura media fue de 1,2-1,5 °C en Espafia, mientras que fue de 0,74 °C
globalmente y de 1 °C en Europa. Desde 1850 las temperaturas maximas y minimas en

Espafia han aumentado en un promedio de 0,12 °C y 0,10 °C / década respectivamente.

Los modelos de evoluciones para las proximas décadas pronostican los siguientes
cambios: las temperaturas en Espafia iran aumentando de manera constante,
aproximadamente unos 0,4 °C/década en invierno, y 0,6-0,7 °C en verano. En 2100 la
temperatura en el interior de la Peninsula sera 5-7 °C mayor en verano y 3-4 °C mayor
en invierno. Las proyecciones del CC para finales de este siglo (2071-2100) muestran

un aumento en la duracién media de los periodos de sequia.

La situacion actual de emisiones de Espafia muestra que para el afio 2013 se superaron
en un 10,9 % las emisiones de GEI respecto al periodo de referencia, 1990
(MAGRAMA, 2015). Habiendo sufrido estas en los ultimos afios una fuerte reduccion,
teniendo en cuenta que durante el periodo 2005-07 se superaron en mas de un 50% el
nivel de emisiones. En Espafa para el afio 2013 se emitieron 319.671 Kilotoneladas de
CO32 _¢qde las cuales el 15,5% provinieron de la comunidad auténoma de Andalucia, que
es la que mayores emisiones registra. Cabe resefiar que para ese afio los diferentes usos
del suelo consiguieron fijar 34.760 Kilotoneladas de CO2eq, mas de un 10% de las
emisiones GEI totales (MAGRAMA, 2015).
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3.3.2. Cultivos més contaminantes

No todos los cultivos tienen los mismos niveles de emision, que dependen de la
cantidad de inputs aplicados, el manejo de suelo realizado y la utilizacion o no de agua
de riego (Hernan et al. 1995; Sartori et al., 2005; Daccache et al., 2014). Los cultivos
con mayor utilizacion de abonos y fitosanitarios (maiz, algodon, cereales, naranjos,
vifia), presentan valores de emisiones muy superiores a aquellos en el que el uso es mas
limitado (leguminosas, girasol, olivo, almendro) (Khakbazan et al., 2009; Moreno et al.,
2011).

En cuanto al manejo utilizado también influye de manera directa en las emisiones; por
ejemplo, los cultivos manejados con agricultura organica al utilizar menos abonos y
fitosanitarios ven reducidas de manera importante sus emisiones (Sartori et al. 2005) o
los cultivados bajo AC que al no labrar se produce un importante ahorro de combustible
(Zentner et al., 1998; Nassi o0 Di Nasso et al., 2011).

El regadio origina que las emisiones aumenten en torno al 25 % respecto al mismo
cultivo de secano (Mousavi-Avval, et al., 2012), siendo este gasto ain mayor cuando el
agua de riego se ha de extraer de acuiferos a gran profundidad lo que eleva el nivel de
emisiones hasta casi alcanzar el 50% de las totales (Rodriguez-Diaz et al., 2011).

3.3.3. El olivar espaiiol

Los cultivos lefiosos han sufrido un gran desarrollo en el arco mediterraneo
(EUROSTAT, 2016), siendo el olivo (Olea europea L.) el que mayor expansion
presenta en estas condiciones al ser ademas uno de los cultivos mas antiguos de esta
zona (Barranco et al., 2008). Este arbol es en Espafia donde ha alcanzado su mayor
extension, siendo un elemento vertebrador social y econémico en muchas regiones del
pais, especialmente en el sur (Gémez-Limon et al., 2012). Andalucia cuenta con
alrededor de un 60% de la superficie total de olivar en Espafia, mas de 2.5 millones de
hectareas (MAGRAMA, 2015), representando este cultivo un 25% de la produccion

agraria andaluza (Consejeria Agricultura y Pesca, 2006).
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La tipologia de las plantaciones es muy diversa, aunque aproximadamente el 70% son
de secano, cultivadas en suelos relativamente pobres y con pendientes elevadas
(Consejeria de Agricultura y Pesca, 2006). Ello propicia que este cultivo sea
especialmente sensible al CC y a los procesos de degradacion de suelo, con la posible
pérdida de rentabilidad que conlleva (de Graaff y Eppink, 1999) y el efecto negativo de
este proceso sobre la economia de los productores (Gémez-Limdn et al., 2012), que han
visto incrementarse de manera muy significativa en los Ultimos afios los costes de
produccidn, mientras que decaen los precios de las producciones agrarias (EUROSTAT,
2011). Estos hechos se ven especialmente agravados debido a que el laboreo es el
manejo de suelo més utilizado por los agricultores para cultivar el olivo (Kassan et al.,
2012; Gonzéalez-Sanchez et al., 2015)

Por otra parte el cultivo del olivo se considera como eco-ineficiente (Gomez-Limén et
al., 2011), principalmente debido a los graves procesos erosivos ocasionados por el
laboreo continuado del terreno (Vanwalleghem et al., 2010; Gomez et al., 2011; Taguas
et al., 2011;), lo que convierte a este proceso en el mayor problema medioambiental de
la olivicultura (Garcia-Ruiz et al., 2010). Asociado a los sedimentos también se
transporta gran cantidad de C que se emite posteriormente a la atmdésfera, estimandose
que las emisiones mundiales de CO> asociadas a la erosion se encuentran entre las 0,8-
1,2 Gt y afio (Lal, 2003). Este hecho asociado a las emisiones GEI fruto de la oxidacion
de la materia organica provocado por el laboreo (Carbonell-Bojollo et al., 2011)
ocasionan que el contenido de este compuesto en los suelos de olivar sea muy bajo
(Mérquez et al., 2013). Todo ello origina que estas plantaciones sean extremadamente
vulnerables a los efectos del CC debido a su sensibilidad a los procesos de
desertificacion que se producirdn por el excesivo laboreo, pérdida de fertilidad y

disminucion de la humedad edéafica (Fernandez-Romero et al., 2014).

3.3.4. Sistemas de cubiertas vegetales en olivar

Demostrada la insostenibilidad ambiental que el olivar posee (Garcia-Ruiz, 2010) y su
fragilidad frente al CC, se hacen necesarias una serie de medidas que favorezcan la
mitigacion y adaptacion a los efectos perjudiciales que el CC pueda producir a este

cultivo. Los sistemas de AC en cultivos lefiosos, cubiertas vegetales, se presentan como
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una técnica muy eficaz para tales fines, al aportar un importante nimero de beneficios
agroambientales, sin un incremento del gasto productivo (Marquez-Garcia et al., 2012)
y una reduccion de las producciones (Barranco et al, 2008). Entre los principales efectos
beneficiosos, es la reduccion de la erosion la que hizo que se empezaran a implantar por
los olivareros, aunque también producen una disminucion de la escorrentia (Francia et
al., 2006; Ordofiez et al, 2007b; Gémez et al., 2009), menor contaminacion difusa de las
aguas superficiales (Franklin et al., 2007; Orddfiez et al., 2007b), una mejora del
balance hidrico del olivar (Duran-Zuazo et al., 2009; Alcantara et al., 2011), un
incremento del contenido de CO del suelo (Moreno et al., 2009; Carbonell et al., 2010;
Marquez-Garcia et al., 2013), un aumento en la actividad microbiana del suelo y de la

biodiversidad del mismo.

Es resefiable que esta técnica es aplicable para la gran mayoria de arboles frutales,
incluso en vifias cultivo en el que se originan importantes pérdidas de suelo (Gonzalez-
Sanchez et al., 2015). Consiste en mantener el suelo de la plantacién cubierto por
hierbas vivas durante la época lluviosa (otofio e invierno). A la llegada de la primavera
es necesaria la siega de las mismas, a fin de evitar la competencia por agua y nutrientes
entre el arbol y las hierbas, permaneciendo el residuo seco sobre la superficie del suelo

durante el verano (Gonzalez-Sanchez et al., 2012).
En funcidn de su forma de implantacién, las cubiertas vegetales se clasifican en:

=7 Cubiertas espontaneas: son las mas comunes y son aquellas formadas por las
hierbas procedentes del banco de semillas del suelo, figura 8.

=/ Espontanea seleccionada hacia gramineas: se deja crecer la vegetacion y después
se seleccionan las hierbas hacia gramineas (cebadilla, bromo, ballico, etc.)
mediante la utilizacion de herbicidas, figura 9.

=¢ Cubiertas sembradas: se siembran las hierbas, normalmente gramineas (ballico,
cebada, avena, brachypodium, etc.), figura 10, aunque se pueden mezclar con
leguminosas. El objetivo es que se autosiembren en afios sucesivos al dejar una
banda de ensemillado de plantas vivas en el centro de la calle sin segar, figura
11.
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Figura 8. Cubierta espontanea a todo Figura 9. Cubierta espontanea en
terreno en olivar. bandas seleccionada hacia gramineas en
ciruelos.

Figura 10. Cubierta sembrada de cebada Figura 11. Cubierta segada
en bandas en olivar. quimicamente con banda de ensemillado.

=¢ Cubiertas inertes de restos de poda: en esta alternativa para proteger el suelo se
utilizan los restos de poda de los arboles, que son picados y distribuidos sobre el
suelo como cubierta, figura 12.

Figura 12. Picadora de restos de poda autoalimentada.
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Segun la distribucion de las hierbas, las cubiertas son:

af

of

A todo terreno, ocupando toda la superficie del suelo, muy utilizada cuando las
cubiertas son espontaneas, ver figura 8.
Disposicién en bandas, es la posibilidad mas comun, ocupando el centro de la

calle, preferiblemente dispuesta de manera perpendicular a la linea de méxima
pendiente. Més utilizada cuando las cubiertas son sembradas o seleccionadas
hacia gramineas, aunque también es ampliamente usada en cubiertas

espontaneas, ver figuras 9, 10 y 11.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

En el contexto expuesto con anterioridad el objetivo que se persigue mediante esta Tesis
Doctoral es: “Evaluar la idoneidad de las cubiertas vegetales como sistema de
mitigacion y adaptacion de los efectos adversos del cambio climatico en olivares de

climas semiaridos del sur de Espafna”

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcanzar dicho objetivo general se llevardn a cabo los siguientes estudios

cientificos:

1. Evaluar la capacidad de las distintas tipologias de cubiertas vegetales para
incrementar el sumidero de carbono como medida de mitigacién del cambio
climatico

2. Analizar la reduccién de la pérdida de carbono asociado al sedimento mediante
la implantacion de cubiertas vegetales como medida de mitigacién del cambio
climético

3. Estudiar la mejora del balance hidrico olivar mediante la implantacion de

cubiertas vegetales como medida de adaptacion al cambio climatico
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CAPITULO 1

Evaluar la capacidad de las distintas tipologias de cubiertas
vegetales para incrementar el sumidero de carbono como medida

de mitigacion del cambio climatico






5. EVALUAR LA CAPACIDAD DE LAS DISTINTAS TIPOLOGIAS DE
CUBIERTAS VEGETALES PARA INCREMENTAR EL SUMIDERO
DE CARBONO COMO MEDIDA DE MITIGACION DEL CAMBIO
CLIMATICO

5.1. INTRODUCCION

El olivo es una planta originaria de la cuenca mediterranea, aunque es en Espafia donde
ha alcanzado su mayor desarrollo e implantacion. Este arbol es para muchas regiones
espafolas el principal y casi unico cultivo. Asi, Andalucia cuenta con una superficie de
olivar que supera los 1,5 millones de hectareas, un 60 % de la total espafiola (MARM,
2015), produciendo alrededor del 40 % del aceite de oliva mundial y el 25 % de la
aceituna de mesa (International Olive Oil Council, 2015). Representando su cultivo el
25 % de la produccion agraria andaluza (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2015). La
mayoria de las plantaciones son de secano, ocupando cerca de un 70 % de la superficie
total de olivar en Andalucia (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2015), cultivadas en
suelos relativamente pobres y normalmente con elevadas pendientes. Asi, el 12% del
olivar andaluz se enclava en pendientes superiores al 25%, y el 24 % y 46 % entre el 15-
25 % y 5-15 % respectivamente. SAlo el 18 % se encuentra en pendientes inferiores al 5

% (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2006).

Estos hechos, junto a la existencia de un clima Mediterraneo con prolongados periodos
de sequia seguidos de frecuentes tormentas torrenciales, y que el laboreo es el sistema
de manejo de suelo mas utilizado por los agricultores, ocasionan unas elevadas pérdidas
de suelo (Pastor, 2004; Gomez et al., 2008; Vanwalleghem et al., 2010), que llegan a
originar en algunos eventos de gran intensidad tasas erosivas superiores a las 400 Mg
ha! (Vanwalleghem et al., 2008).

La erosion asociada al laboreo es el mayor problema medioambiental de la olivicultura
de secano. Aunque actualmente, y debido al gran incremento producido en los ultimos
afios en el contenido de CO2 en la atmdsfera (Mckibben, 2007), la pérdida de carbono
organico del suelo (SOC) asociado a las labores se plantea como una grave amenaza;
tanto, para la continuidad de los cultivos debido a la pérdida de fertilidad, como para el

medio ambiente por las elevadas emisiones de CO..
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Los motivos que provocan la disminucion del contenido de SOC debido a su
mineralizacion son varios, asociados por norma general al laboreo del terreno: aireacion
del perfil del suelo, disgregacion, disminucién, e inestabilidad de los agregados;
aumento de la proporcién de macroporos frente a microporos y severa reduccion del
aporte de restos organicos (Lal y Kimble, 1998; Jones et al., 2004; Bronick y Lal, 2005;
Pulleman et al., 2005). Todo ello reduce de manera importante la fertilidad y
productividad del terreno e incrementa el contenido de CO> en la atmosfera, al emitirse
debido a la oxidacién del SOC. Ademas, se estima que las emisiones mundiales de CO-

asociadas a la erosion se encuentran entre las 0,8 y 1,2 Gt afio™® (Lal, 2003).

La MO estd compuesta basicamente por C y es ampliamente reconocida como un
compuesto estabilizador de la estructura del suelo y un reservorio de nutrientes para las
plantas (Carbonell et al., 2010). Durante la segunda mitad del siglo XX la
intensificacion de sistemas agricolas, especialmente del laboreo del terreno, provocaron
un importante descenso del SOC (lzaurralde et al., 2001; Sperow et al., 2003; Triplet y
Warren, 2008). La cantidad global de C acumulada en el suelo se estima en alrededor de
2500 Gt, de las cuales un 62% se encuentra de forma organica y el resto en forma de
carbono inorganico. Esta reserva supera en dos veces a la de la atmdsfera (760 Gt) y en
2,8 veces a la de la masa biotica (560 Gt). Se estima que debido a las malas practicas se
ha perdido del suelo entre 55 y 78 Gt de C, que se corresponde con su capacidad
potencial como sumidero de este elemento. Aunque, la capacidad real de almacenar C

del suelo se encuentra entre un 50 y 66% de su capacidad potencial (Lal, 2004).

El secuestro de C requiere transferir carbono atmosférico a almacenes de manera que no
se vuelva a emitir de forma inmediata, y dado que el tiempo medio de degradacion de la
MO en el suelo es del orden de siglos, incluso milenios (Paul et al., 1997; Torn et al.,
1997), aumentar el SOC mediante practicas de manejo de suelo adecuadas es una
opcidn interesante, ya que la estrategia de secuestrar C en el suelo es eficaz econdémica y

medioambientalmente.

Los sistemas de agricultura de conservacion en cultivos lefiosos, basados en el uso de
cubiertas vegetales (CV), acumulan C en el suelo por varios motivos: disminuyen la
salida de MO asociada al sedimento al reducir la erosion hidrica (Gémez et al., 2005;
Francia et al., 2006; Ordoiiez et al., 2007), aumentan el contenido de MO al aportar gran

cantidad de restos vegetales (Moreno et al. 2009) y disminuyen la mineralizacion de la
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misma al no airear el terreno y mejorar su estructura (Oades, 1993; Franzluebbers,
2002).

A pesar de los beneficios anteriormente indicados, ain existen muchos interrogantes
sobre el papel que pueden jugar los sistemas de manejo de suelo en el secuestro de
carbono atmosférico (Smith et al., 2005; Pike y Andelman, 2007; Ovando y Caparros,
2009). Por tanto, el objetivo de este trabajo es cuantificar la eficacia de las CV como
método para potenciar la capacidad del suelo como sumidero de carbono en olivares de

secano en climas semiaridos del Sur de Espafia.
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5.2. MATERIAL Y METODOS

5.2.1. Campos experimentales

El estudio se realizO durante cuatro campafias (2003-07) en cinco campos
experimentales distribuidos en diferentes comarcas olivareras andaluzas de secano. Dos
en la provincia de Cordoba (C3 y C5), uno en la provincia de Jaén (J2), uno en la

provincia de Sevilla (S2) y uno en la provincia de Huelva (H2), ver figura 13.

Google earth
¢

Figura 13. Mapa de distribucion de los campos experimentales.

El conjunto de campos engloba la mayoria de tipos de suelo y tipologias de olivar y sus
manejos mas comunes bajo AC. Por tanto, representan de manera bastante fidedigna la
realidad del olivar andaluz, obteniendo resultados muy cercanos a los reales, al
extrapolar los datos al total del cultivo en esta comunidad. Sus caracteristicas mas

relevantes aparecen descritas en la tabla 3.
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Tabla 3. Principales caracteristicas de los campos experimentales.

Desbrozado+ Calcic B G0 C|E0 0 G (AR
8x8 12 Espontanea e 15,6 Haploxerecpt 37°38' 18 4°29' 60
Ruptic-

indefinido >60 Espontanea Animal 21,6 Lithict 38°08' 26" 4°46' 01"
Xerorthent

12x12 >70 Sembrada  Herbicida 18,6 Calcic 37049'42"  3°57'36"
’ Haploxerecpt

8x6 10 Espontanea  Desbrozadora 6.2 TpE 37934'38"  5°21'37"
Calcexerept

6x8 9 Espontanea  Desbrozadora 8,7 e 37°21' 14" 6° 23' 42"

Haploxerecpt

Durante el primer afio de estudio se llevo a cabo una campafia de muestreos en todos los
campos para la caracterizacion fisico-quimica de los primeros 60 cm de suelo. Los

resultados obtenidos aparecen resumidos en la tabla 4.

Tabla 4. Principales caracteristicas fisico-quimicas de los campos experimentales. MO:
Materia organica; COs: carbonatos

0-20 8,09 1,10 78,6 21,3 45,8 32,9 Franco-arcillosa
20-40 8,26 0,86 78,6 259 45,8 28,3 Franco-arcillosa
40-60 8,25 0,76 67,0 27,1 39,2 33,7 Franco-arcillosa

0-20 6,61 2,62 85 37,6 57,6 B2 Franco-limosa
20-40 6,61 1,59 0,4 34,2 60,1 57 Franco-limosa
40-60 6,66 0,93 04 47,4 47,5 51 Franco-arenosa

0-20 7,98 0,93 48,0 27,0 39,8 33,2 Franco-arcillosa
20-40 7,89 1,17 44,8 25,3 43,9 30,8 Franco-arcillosa
40-60 8,08 0,60 49,6 30,4 43,1 26,5 Limosa
0-20 8,29 1,49 28,2 42,6 33,2 24,2 Limosa
20-40 8,21 2,06 28,1 36,2 32,8 31,2 Franco-arcillosa
40-60 8,23 1,80 34,2 37,6 34,9 28,3 Franco-arcillosa
0-20 8,05 151 20,1 28,4 41,8 29,8 Franco-arcillosa
20-40 8,09 1,35 20,9 27,4 431 29,3 Franco-arcillosa
40-60 8,25 0,94 33,4 24,7 47,6 21,7 Arcillosa

Se aprecian diferencias en las texturas de los distintos campos experimentales y
especialmente en el contenido de MO, influenciados por la composicion granulométrica,
la climatologia y los distintos sistemas de laboreo llevados a cabo por los propietarios

de las explotaciones.
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5.2.2. Disefio experimental y tratamientos

Para valorar el efecto de los distintos manejos empleados en el suelo sobre los procesos
erosivos se instalaron 3 pares de subparcelas de 6 m? (3 x 2 m) por sistema de manejo
de suelo, laboreo (L) y CV, y campo experimental, sobre las que se evalu6 la evolucién
temporal del contenido de MO del suelo. La distribucion fue por bloques al azar. En
cada campo las tres parcelas bajo AC se implantaron en la misma cubierta de la propia
finca y las parcelas labradas en zonas habilitadas para tal efecto. En estas ultimas se
instalaron unos derivadores de escorrentia para evitar que el agua proveniente de la CV

rica en MO distorsionara los resultados obtenidos, ver figura 14.

Figura 14. Recinto con derivadores de escorrentia para el muestreo de materia organica.

La pérdida de suelo y MO asociada al sedimento se midi6 mediante microparcelas de
captura de escorrentia y sedimento de 1 m? (1 x 1 m). El funcionamiento de las
microparcelas era sencillo, la escorrentia y sedimentos generados durante la lluvia se
recirculaban, a través de un colector situado en la parte frontal, hacia un bidon de 25 |
de capacidad con la ayuda de una goma, ver figura 15. La escorrentia generada en
episodios de lluvia importantes, mas de 100 mm dia, podia superar los 25 | m?, por lo
que al primer bidon se le acopl6 un segundo recipiente, obteniendo una capacidad total

de almacenamiento de agua de escorrentia de 50 I.
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Figura 15. Bloque de microparcelas. Con cubierta vegetal a la izquierda y labrada a la
derecha.

Este tipo de microparcelas no arrojan valores reales de generacion de escorrentia y
erosion tras cada evento de lluvia, ya que debido a su pequefio tamafio, infravaloran
estos resultados, al reducirse el flujo de agua. A pesar de esta situacion, se presentan
como una herramienta muy efectiva para comparar sistemas de manejo de suelo, ya que
los datos obtenidos nos permiten conocer de manera fiable el potencial reductor en la
generacion de escorrentia, sedimentos y pérdida de nutrientes, que las CV aportan frente
al L.

La distribucién fue en bloques al azar, con 3 pares de microparcelas por campo
experimental, con los dos tratamientos anteriormente descritos, CV y L. Tras cada
evento de lluvia, se viajo a los distintos campos experimentales, midiendo la escorrentia
generada en cada microtrampa y tomando dos submuestras de 1,3 | de volumen del agua
y sedimentos contenidos en las mismas. Debido a la sedimentacion producida en el
biddn colector de agua y suelo previamente a la toma de las submuestras se procedia a
la agitacion de los mismos con el fin de homogeneizar la distribucion de sedimentos

dentro del colector, ver figura 16.
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Figura 16. Recogida de submuestras de agua de escorrentia.

El manejo de la cubierta fue distinto para cada finca, tabla 3, pues el agricultor lo realiz
acorde a sus necesidades, por lo que la época y tipo de siega fue diferente para cada una
de ellas, respondiendo a las practicas reales de la zona en la que se encontraba. El
laboreo en el interior de las trampas de los suelos manejados de forma convencional se
efectud acorde al estado de la vegetacion y a las précticas de la zona. Para ello se
recurrié a una motoazada, trabajando el terreno hasta una profundidad de 20-25 cm, ver

figura 17.
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Figura 17. Laboreo del terreno con ayuda de motoazada.

Al inicio de la experiencia y tras los 4 afios de duracion del estudio se realiz6 una
camparia de muestreos del contenido de MO del suelo en ambos sistemas de manejo. Se
muestrearon los primeros 25 cm, con barrena Edelman de 6 cm de didmetro, ver figura
18, ya que las capas superficiales son las que muestran cambios mas notables tras los
primeros afios de implantacion de CV (Jarecki y Lal, 2005). La distribucion de
profundidades muestreadas fue: 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm y 10-25 cm, tomando una

muestra compuesta de 3 muestreos en cada subparcela de 6 m?.
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Figura 18. Muestreo con barrena en la cubierta vegetal para evaluar el contenido de materia
organica.

Coincidiendo con las tomas de MO se realizaron también prospecciones de la densidad
aparente del terreno, recurriendo a cilindros huecos de acero inoxidable de 60 mm de
largo y 52 mm de diametro, ver figura 19. Esta operacién se realiz6 en dos puntos por

manejo de suelo y campo experimental, prospectando los perfiles: 0-6 cm y 19-25 cm.

Figura 19. Cilindro introducido en el suelo y listo para extraerse mediante la uso de azada.
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Como complemento se evalud la cantidad de biomasa generada por las CV mediante
muestreos anuales antes del desbroce de las hierbas. Para el calculo de la biomasa se
utilizaron cuadriculas de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m), ver figura 20. Realizando 4 repeticiones
por campo experimental en el sistema de AC, ya que en el convencional no existia

cobertura debido al paso reiterado de aperos de labranza.

Figura 20. Muestreo de residuo en la zona de la cubierta vegetal.

5.2.3. Condiciones medioambientales en el area de estudio

La zona mediterranea, que aglutina la totalidad del estudio, corresponde a un régimen
de humedad xérico, segun las normas establecidas por la Soil Taxonomy (USDA,
1998). Con un clima caracterizado por un periodo frio y himedo, que coincide con los
meses otofiales e invernales, en el que se concentran el 80% de las precipitaciones, y
otro muy célido y seco, que corresponde con la primavera y el verano. El régimen de

temperaturas es térmico.

En la tabla 5 se aprecia como la desviacion en la temperatura fue mucho menor que la
registrada en las precipitaciones, mostrando la gran irregularidad que registran los
diferentes afios hidroldgicos en estas latitudes, con desviaciones respecto a la media en
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la precipitacion total que superan los 200 mm afio? en alguno de los campos

experimentales.

Tabla 5. Temperaturas (°C) y precipitaciones medias (mm) y su desviacion estandar durante el
periodo 2003-07. Tpe: temperatura.

Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec Total

Tpe 7,410 8616 11,9407 14,4+14 18,0+35 245+16 274404 268406 225+0,6 16,9+1,7 115+1,2 8,0+0,5

c3 Lluvia 4134 79+21 71+40 40+31 53+41 515 243 2+4 29411 95450 37437 4730  500+120
Tpe 6,7+1,1 7,1x1,4 10,109 124+1,1 188+2,1 23,0£18 26,2+0,5 255+0,8 219+1,6 155+1,2 10,5+#1,2 6,9+03

cs Lluvia 3626 57422 60+36 60+14 52+36 4,4+2,4 0+0 8+14 36+27 146+97 54+43 53+28 565177
Tpe 8,0x1,0 9,3x1,7 12,7#1,0 15,6x14 20,4+22 26,1+1,7 29,0+04 283+0,8 24,1+0,7 183+10 124+12 8703

o Lluvia 2121 63+21 54+32 52+36 45+42 8+9 1#1 8+10 21#13 72452 38+32 34+21 416119
Tpe 89+14 10,1+1,8 135+0,6 16,3%0,7 20,6+1,7 252+13 27,4+0,8 27,0+0,7 23,8+08 18,6+0,6 13,2#1,3 9,5+04

S2 Lluvia 40+44 68+26 46+30 3316 6353 243 0+0 14+18 34424 7973 52+43 57+42 501+138

b2 Tpe 10,1+0,9 10,9#1,1 13,6+0,7 156+0,9 194+15 23517 26,008 25711 22,7+0,6 18,6x0,6 14,008 10,9+05

Lluvia 5050 82470 57+41 42431 36439 11420 0+0 17+33 18422 11772 59+47 46453  535+212

5.2.4. Andlisis de laboratorio

El agua de escorrentia con los sedimentos, tras su decantacion a fin de reducir el
volumen a evaporar, se depositaba en capsulas de porcelana en una estufa de aire
forzado a 110 °C, ver figura 21. Tras la pesada de los sedimentos secos, se obtenia su
concentracion, la cual mediante extrapolacion al volumen total de escorrentia, nos

permitia conocer la erosién ocasionada en cada microparcela.
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Figura 21. Evaporacion en estufa de aire forzado usando cépsulas de porcelana.

Las muestras de suelo y sedimento tras su desecacion, se pasaron por un tamiz de 2 mm.
Posteriormente se analiz6 su contenido en CO siguiendo el método de Walkley y Black
(Sparks, 1996) por oxidacién con Dicromato de potasio (K2Cr.0O7) en medio acido, ver

figura 22.

Figura 22. Muestras en matraces para calcular el contenido de materia organica.
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Conociendo el contenido de CO de cada suelo se puede calcular la cantidad de CO>

equivalente que almacena mediante las formulas:

10.000m? . _1kg

Corg (£ () - rofny - 22

¢ ¢ ¢
1.000g C(E) ¢ (E) *3,67 =C0, (E)

Donde:
Pq: densidad aparente C: carbono organico CO;: didxido de carbono

Con los restos vegetales se procedid a su limpieza con agua destilada para eliminar
impurezas y su posterior secado durante 2 dias en estufa de aire forzado a 65 °C, para

obtener asi su peso seco.

5.2.5. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se recurrié al programa estadistico Statistix,
version 8, Tallahassee, USA. Se consideraron 3 factores: parcela, blogue y tratamiento.
La comparacion de medias entre estos factores se realizd mediante un test de Tukey con
un grado de significacion (p) <0,05.
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5.3.RESULTADOS Y DISCUSION

La densidad aparente es un indicador directamente ligado con el material que constituye
el suelo y la porosidad del mismo. Por tanto, bajo los sistemas de AC presumiblemente
se podria producir un incremento de esta debido a la ausencia de labores y el paso
reiterado de maquinaria agricola. Sin embargo, en la figura 23, que muestra el valor de
esta variable del suelo de los diferentes campos experimentales y sistemas de manejo,
no se aprecian diferencias importantes en los valores de esta propiedad en los sistemas
de CV y L, al igual que los datos observados por Alvarez y Steinbach (2009).

2 —

[ Cubierta Vegetal
18 - I Laboreo

_‘
= >
3

! \

Densidad Aparente (g cm-)
5
\

1 4
0.2
0

Campo Experimental y Profundidad

0-6 C3
19-25 C3
0-6 C5
19-25 C5
0-6 J2
19-25 J2
0-6 52
19-25 S2
0-6 H2
19-25 H2

Figura 23. Densidad aparente de los campos experimentales y profundidades muestreadas.

Los suelos bajo AC presentaron valores ligeramente superiores en la primera
profundidad muestreada (0-6 cm). Incrementandose de media esta propiedad en los 5
campos experimentales un 4% en la zona cubierta. En el horizonte méas profundo (19-25
cm) esta propiedad del suelo se mantuvo igual para ambos manejos estudiados. Los
sistemas de L arrojaron una distribucion més homogénea de la misma, hecho que
coincide con los resultados publicados por Birkas et al. (2004), que observaron cdmo
los sistemas de AC presentan un pico de compactacién a los 5 cm de profundidad.
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A pesar de este incremento en la compactacion superficial que podria generar mayor
erosion (Fullen, 1985), la proteccion aportada por los restos vegetales frente a la accion
erosiva de las gotas de lluvia hizo que la pérdida de suelo disminuyese. En la figura 24
se muestra la erosion y pérdida de materia organica asociada al sedimento en las 4
campanas de estudio, para todos los campos experimentales y manejos. Se aprecia como
el afio en el que se registraron mayores pérdidas de suelo fue el cuarto, especialmente en
el L, ya que en las CV la erosion fue pequefia en todas las campafias y campos. Se
observa una relacion positiva entre la pérdida de suelo y la salida de MO en ambos
manejos, figura 25, por lo que los sistemas que reduzcan la erosion presumiblemente

disminuiran la salida de C de los ecosistemas agrarios.

100 — —

Equation Y = 16.55348218 * X Equation Y = 12.6203561 * X
_| Number of data points used = 300 _| Number of data points used = 396
Coef of determination, R-squared = 0.869556 Coef of determination, R-squared = 0.828139
80 —| — .
*
b Cubierta Vegetal 1 & & @Laboreo *

60 —

40 —|

Pérdida de Carbono Organico (kg ha)

20 —

0 —
\ \ \

0 2 4 6
Erosion (t ha') Erosioén (t ha')

Figura 25. Correlaciones entre la erosion y la Pérdida de carbdén organico absorbido en el
sedimento para los diferentes campos experimentales y afios de estudio.

En la tabla 6 se muestra la erosion y pérdida de MO media acumulada asociada al
sedimento durante las 4 campafias y las reducciones que aportan los sistemas de
conservacion de suelo frente al laboreo. EI campo con mayor pérdida de suelo y MO fue
J2, concretamente 8,2 t ha! afio? y 137 kg ha? afiolrespectivamente, en los suelos
labrados. Seguidamente H2 y S2 son los que mayor erosion registraron en L. Sin

embargo, no sucedié lo mismo con la MO, debido a que el campo experimental S2
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posee mayor concentracion de este compuesto en superficie que H2, de ahi la mayor
pérdida (figura 26).

En cuanto a la reduccion de pérdida de suelo y MO se aprecia como es mayor en el
primer indicador. Aunque cuanto mas se disminuyd la erosién mayor fue la reduccion

de salida de MO del sistema.

Tabla 6. Pérdida media anual de suelo y Materia organica (MO) durante los cuatro afios de
estudios y sus porcentajes de reduccion. Periodo 2003-07.CV: Cubierta vegetal; L: Laboreo.

CcVv 616,6 2194 1350,0 3454 309,2

51,7 89,5 83,6 86,0 91,6
L 1276,1 2079,3 8216,1 2461,0 3662,7
CVv 14,9 14,4 46,2 20,9 20,7
L 27,1 bt 71,9 R 137,5 B 83,4 el 74,4 e

Los aportes de C propiciados por la presencia de restos vegetales en superficie y la
menor salida de MO asociada al sedimento hicieron que la concentracién de C en el
suelo fuese mayor en los sistemas de CV. Como se aprecia en la figura 26, que muestra
la variacion espacial en profundidad del contenido de MO para los distintos campos.
Asi, en la primera profundidad muestreada (0-2 cm), en 4 de los 5 aparecieron
diferencias estadisticamente significativas a favor de las CV. En todos los casos para los
sistemas de conservacion de suelo las concentraciones estuvieron por encima del 2% en
los 5 primeros cm. Valor recomendado en esta region como minimo para sistemas de
produccion integrados (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2002). Estos resultados son
similares a los obtenidos por Castro et al. (2008) y Gomez et al. (2009) en olivares

andaluces.

Conforme se descendié en el perfil, las diferencias en el contenido de este compuesto en
los suelos sometidos a los distintos sistemas de manejo se atenuaron. De hecho, a partir
de los 10 cm solo se apreciaron diferencias estadisticamente significativas en uno de los

campos (H2).

Por tanto, se produce un mayor incremento de MO en los sistemas de AC en las capas
superficiales, al igual que encontraron otros autores como Jarecki y Lal (2005), mientras
que en los suelos labrados el contenido de materia organica tiene una distribucion mas

uniforme del perfil.
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Figura 26. Distribucion del contenido de materia organica (%) con la profundidad. Campafia
de muestreo 2006-07. Letras diferentes indican diferencias significativas para el test de Tukey
*p<0.05 y ** p<0.01.

En cuanto a la dispersion de los resultados, la tabla 7 resume la desviacion estandar de
los resultados de MO, en las 4 profundidades muestreadas y los 5 campos

experimentales, medida en la campafia de muestreos 2006-07.

Tabla 7. Desviacion estandar en los campos experimentales y profundidades muestreadas.

Campafia 2006-07

0-2cm 2-5¢cm 5-10 cm 10-25cm 0-25cm
CcC +0,68 +0,79 +0,82 +0,90 +0,76
s CT +0,52 +0,47 +0,52 +0,56 +0,25
CcC +0,76 +1,09 +0,69 +0,97 +0,54
s CT +0,51 +0,19 +0,65 +0,60 +0,47
CcC +2,40 +1,11 +0,72 +0,84 +0,44
2 CT +0,45 +0,72 +0,13 +0,10 +0,11
CcC +0,76 +0,40 +0,43 +0,60 +0,42
52 CT +0,65 +0,27 +0,59 +0,08 +0,12
cC +0,94 +0,20 +1,06 +0,11 +0,25
H2 CT +0,28 +0,22 +0,12 +0,18 +0,12
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Independientemente de la profundidad considerada, los valores més altos de desviacion
estandar se apreciaron en los datos medidos en suelos con CV. Las labores
homogeneizaron el perfil y atenuaron las variaciones espaciales de sus componentes.
Coincidiendo estos datos a los observados por Hernandez et al. (2005) en condiciones

climatoldgicas similares.

Para la totalidad del perfil muestreado (0-25 cm), en la mayoria de los campos
existieron diferencias notables en el contenido de MO entre los dos sistemas de manejo.
Apareciendo diferencias significativas a favor de los sistemas conservativos en 2 de
ellos (C5 y H2), figura 27. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros

autores en olivar (Hern&ndez et al., 2005; Gomez et al., 2009; Ramos et al., 2010).

[ Cubierta Vegetal
I L cborco

Materia Organica (%)

J2
Campo Experimental

Figura 27. Comparativa entre sistemas de manejo del contenido de materia organica en los
distintos campos experimentales para la totalidad del perfil muestreado (0-25 cm). Campafia de
2006-07. Letras diferentes indican diferencias significativas para *p<0.05 y ** p<0.01.

La capacidad de almacenar MO de los suelos depende principalmente de las
condiciones climaticas y edafologicas (Miller et al., 1994), aunque en los terrenos
agricolas el sistema de manejo puede jugar un papel determinante (Hernanz et al.,
2002), al igual que las condiciones locales de la propia finca. Algunos autores como
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Arrouays et al. (2006) encontraron una correlacion positiva entre el contenido de arcilla
y la cantidad de MO del suelo.

En nuestro caso y considerando el horizonte de 0-25 cm, los valores mas altos se
aprecian en S2, H2 y C5, cuyos suelos presentan un porcentaje de arcilla inferior al
estimado en C3 y J2 (tabla 4 y figura 27).

En estos casos, las condiciones climaticas que afectaron a la zona de estudio han tenido
mayor importancia en la evolucion de la MO del suelo que sus caracteristicas
edafolégicas. Mencién aparte merecen los suelos con cubierta vegetal de C5, que
presentaron los mayores valores de MO en todas las profundidades consideradas,
posiblemente debido a que las hierbas se controlaron mediante pastoreo, lo que aportd
gran cantidad de C en forma de excrementos del ganado, elevando asi ain mas el
contenido de MO. Estos resultados concuerdan con los observados por Quiroga et al.
(2009). También se ha de tener en cuenta, que fue el campo que mayores
precipitaciones registro, lo que favorecio la actividad de los microorganismos que

descomponen los restos organicos.

Las menores concentraciones de MO en ambos sistemas de manejo de suelo se
obtuvieron en el campo C3, debido a que se cultiva de manera ecoldgica, por lo que se

incrementa el nimero de pases para controlar las hierbas en laboreo.

Ademas en ambos sistemas de manejo se aplicaba vinaza, fertilizante liquido orgéanico
proveniente de la fermentacion de la uva, que para su aplicacion se hace necesaria la
roturacion profunda y posterior inyeccion en el terreno. Resefiar que en los puntos de
muestreo de MO no se aplicd vinaza, aunque si se realizaron las labores, para no alterar
las mediciones del trabajo por el efecto distorsionador que este compuesto organico
podia tener en la fijacion de carbono atmosférico. Por tanto, el incremento del nimero
de labores en el suelo y la profundidad de las mismas favorecié la rotura de los

agregados y la oxidacion de la MO que protegian (Trebugge y During, 1999).

La produccion de biomasa, como se aprecia en la figura 28, arrojé resultados bien
diferenciados. Aquellas cubiertas constituidas principalmente por hierbas de hoja ancha
(C3, C5, S2) tuvieron una generacion de biomasa media durante los 3 afios de muestreo
que oscil6 entre los 3,5 y 4,5 Mg ha?, valores similares a los obtenidos por Repullo et

al. (2012) en condiciones similares. Las cubiertas formadas principalmente por
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gramineas produjeron mucha mas masa vegetal, alrededor de 7 Mg ha en J2 y unos 9
Mg ha en H2. Estos valores son comparables a los 5-10 Mg ha de biomasa generada
en vifiedos californianos medidos por Bugg et al. (1996) y a los valores medios

observados por San (1998) con diferentes tipos de cubierta, 1,5-11 Mg ha™.

12000 —
10500 —

9000 —

7500 —|
6000 —
4500 —
3000 —
1500 —
0
C3 C5 J2 S2 H2

Campos Experimentales

Produccién de Biomasa (kg ha)

Figura 28. Produccion media anual de biomasa y su desviacion estandar en los diferentes
campos experimentales.

Cabe resefiar que los campos con cubiertas de gramineas (J2 y H2) presentan las
mayores concentraciones superficiales de MO de los 5 campos estudiados, junto con C5

por los motivos expuestos anteriormente.

En la tabla 8 se muestra el CO. equivalente acumulado en el suelo al inicio del estudio y
el existente a los 4 afios en las distintas profundidades muestreadas y campos
experimentales. También aparecen las diferencias entre los sistemas de manejo de suelo
estudiados. Al inicio de la experiencia, la cantidad de este compuesto acumulada en el
suelo fue similar para ambos sistemas de manejo y las diferencias observadas fueron
siempre inferiores al 10%, con un promedio entre los 5 campos de 4,3%.
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Tras los 4 afios de estudio, para la totalidad del perfil muestreado se observo como para
el caso de las CV en los 5 campos experimentales se produjo un incremento del
contenido de CO- equivalente respecto al periodo de referencia (2003). Siendo este
aumento medio de 15,9 Mg ha'afio®. Para el L también se incrementd el efecto
sumidero de este compuesto en 3 de los 5 campos. Aunque de manera global este

aumento fue mucho menos acentuado, 3,6 Mg ha™afio™.

Tabla 8. Fijacion de CO, equivalente (Mg ha™) en las diversas profundidades muestreadas y
campos experimentales. CV: Cubierta vegetal; L: Laboreo.

2003-04 2006-07
Profundidad (cm)

Campo Manejo 0-25 0-2 2-5 5-10 10-25 A 0-25
cVv 82,74 16,32 15,98 18,91 42,72 11,19

C3 L 85,01 10,56 11,77 19,15 23,96 -19,58
Diferencia 2,27 5,76 421 -0,24 18,76 30,77

Ccv 178,19 31,45 43,69 48,88 126,96 64,16

C5 L 186,00 15,57 24,01 34,80 81,24 -30,39
Diferencia -7,81 15,89 19,69 14,08 45,82 94,55

Ccv 78,28 38,73 23,62 21,33 59,73 64,13

J2 L 79,88 16,93 15,95 21,24 46,11 19,58
Diferencia -1,60 21,80 7,67 0,09 13,62 44,55

Cv 127,80 25,80 28,15 43,80 95,64 65,59

S2 L 139,89 18,87 28,95 49,87 103,36 61,16

Diferencia -12,09 6,93 -0,80 -6,07 -7,72 4,43
CcVv 127,80 33,42 32,27 56,99 117,85 112,52

H2 L 132,59 14,57 23,14 34,07 101,44 40,63
Diferencia -4,79 18,85 9,13 22,92 16,19 71,89

Media 13,85 7,98 6,16 17,33 49,24

Media cm-t 6,92 2,66 1,23 1,16 1,97

La figura 29 muestra la desviacion respecto a la media del incremento de CO;
equivalente que sufren los diversos campos experimentales estudiados respecto al
periodo de referencia (camparia 2003-04), para los sistemas de CV y L por separado y
haciendo un estudio conjunto. En ella se aprecia como para los sistemas conservativos
esa desviacion es pequefia, salvo para C3 que se encuentra por debajo y para H2 por
encima. En el caso del laboreo la situacion cambia, encontrando una desviacion mucho
mayor. En los campos experimentales de C3 y C5 encontramos una desviacion negativa
(por debajo de la media), debido al manteniendo en estos campos de sistemas de laboreo

mas profundos y severos, con inversion de los perfiles del suelo. Sin embargo, en los
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otros 3 campos se pasd de un laboreo intensivo a uno menos agresivo, con menor

namero de pases y sin volteo, de ahi esa desviacion positiva (por encima de la media).

Al estudiar conjuntamente ambos sistemas de manejo, se observd como las cubiertas

siempre presentaron desviaciones positivas respecto a la media, salvo C3. Pues en este

sistema se labrd para inyectar vinaza como se coment6 anteriormente. En el laboreo

todas las alternativas presentaron incrementos nulos o por debajo de 0 salvo S2 debido a

la variacion en los procesos de mineralizacion que las condiciones de encharcamiento,

muy comunes en este campo, debieron de provocar (Castro et al., 2008).
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Figura 29. Desviacion respecto a la media del incremento de carbono en los sistemas de

cubiertas vegetales, laboreo convencional y ambos.
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En cuanto a la ganancia de CO> equivalente que las cubiertas aportan frente al laboreo,
se aprecia que durante los 4 afios de duracion del estudio los sistemas de conservacion
han aumentado en 1,97 Mg ha'* cm™ la fijacion de este gas frente al L. Estos datos son
mas elevados que los obtenidos por Gémez et al. (2009), 1,23 Mg ha* cm™ en un
ensayo de 7 afios de duracion, ya que el méximo de efecto sumidero se alcanza el quinto
afio tras aplicar agricultura de conservacion (West and Six, 2007, Gonzalez-Sanchez et

al., 2013), descendiendo a partir de ahi la velocidad de fijacion.

Los valores obtenidos son ligeramente superiores a los indicados por Sombrero y De
Benito (2010) para cultivos extensivos, 1,59 Mg ha' cm™; aunque la profundidad
muestreada por ellos era superior, 30 cm. También se encuentran muy por encima de los
reflejados por Orddiiez et al. (2007), que obtuvieron un incremento de 0,75 Mg ha™ cm
!, Debido a una atn mayor duracion del estudio, 11 afios, y profundidad muestreada, 52

cm.
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5.4.CONCLUSIONES

El estudio demuestra la capacidad y efectividad de las cubiertas vegetales para
conservar y mejorar la calidad del suelo, sin alterar la densidad aparente del mismo a
pesar de la ausencia de laboreo. La materia organica experiment6 para la profundidad
muestreada, 0-25 cm, un incremento medio de un 38,1% respecto al laboreo, siendo este
aumento mucho mas acentuado en los 10 primeros centimetros de suelo, donde alcanza
el 47,5%.

El sistema conservativo quintuplico la capacidad de sumidero de carbono en referencia
al laboreo, consiguiendo aumentar la fijacion de CO. equivalente respecto al sistema

convencional en 12,3 Mg haafio™ para la totalidad de la profundidad prospectada.

Sin embargo, se ha de ser cautos con estas cifras ya que estudios demuestran como a
partir del 5 afio de aplicar técnicas de agricultura de conservacion la velocidad de
fijacion se atenua, incrementdndose ain el efecto sumidero pero de manera més

pausada.
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CAPITULO 2

Analizar la reduccién de la pérdida de carbono asociado al
sedimento mediante la implantacion de cubiertas vegetales como

medida de mitigacion del cambio climatico






6. ANALIZAR LA REDUCCION DE LA PERDIDA DE CARBONO
ASOCIADO AL SEDIMENTO MEDIANTE LA IMPLANTACION DE
CUBIERTAS VEGETALES COMO MEDIDA DE MITIGACION DEL
CAMBIO CLIMATICO

6.1. INTRODUCCION

Los cultivos lefiosos han sufrido un gran desarrollo en el arco mediterraneo
(EUROSTAT, 2011), siendo el olivo (Olea europea) el que mayor expansion presenta
en estas condiciones. Este arbol es en Espafia donde ha alcanzado su mayor extension,
siendo un elemento vertebrador social y econémico en muchas regiones del pais,
especialmente en el sur (Gémez-Limon et al., 2012). Andalucia cuenta con alrededor de
un 60% de la superficie total de olivar en Espafia, mas de 2,5 millones de hectareas
(MAGRAMA, 2015), representando este cultivo un 25% de la produccion agraria
andaluza (Consejeria Agricultura y Pesca, 2006).

La tipologia de las plantaciones es muy diversa, aunque alrededor del 70 % son de
secano, cultivadas en suelos relativamente pobres y con pendientes elevadas (Consejeria
de Agricultura y Pesca, 2015). Ello propicia que este cultivo sea especialmente sensible
a los procesos de degradacion de suelo, con la posible pérdida de rentabilidad que
conlleva (de Graaff and Eppink, 1999) y el efecto negativo de este proceso sobre la
economia de los productores (Gomez-Limon et al., 2012), que han visto incrementarse
de manera muy significativa en los Gltimos afios los costes de produccion, mientras que
decaen los precios de las producciones agrarias (EUROSTAT, 2011). Siendo el sector
del aceite de oliva uno de los més afectados en los ultimos afios (POOLred, 2013).

La propia tipologia de las plantaciones, la existencia de un clima mediterraneo con
frecuentes episodios de lluvia intensos, la escasa cobertura de suelo proporcionada por
el cultivo (Pastor, 2008), y que el laboreo es el sistema de manejo de suelo mas
utilizado por los agricultores (MAGRAMA, 2015), ocasionan unas elevadas pérdidas de
suelo (GOmez et al., 2011; Taguas et al., 2011; Vanwalleghem et al., 2010), siendo la
erosion especialmente importante en eventos de lluvia de gran intensidad, con tasas

erosivas superiores a los 400 Mg ha* en algunos aguaceros extremos (Vanwalleghem et
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al., 2008), lo que convierte a este proceso en el mayor problema medioambiental de la

olivicultura (Garcia-Ruiz, 2010).

Diversos trabajos han demostrado la insostenibilidad ambiental de los procesos erosivos
asociados a las producciones agricolas basadas en el laboreo del terreno (Verheijen et
al., 2009; Gomez et al., 2008; Montgomery, 2007). Sin embargo, no sélo se ha de tener
en cuenta la pérdida de suelo, ya que asociado al sedimento se transporta una gran
cantidad de CO (Marquez et al., 2013; Martinez-Mena et al., 2008), con un elevado
potencial contaminante de la atmdsfera y las aguas superficiales (Zhang et al., 2006). Se
estima que las emisiones mundiales de CO: asociadas a la erosion se encuentran entre
las 0,8-1,2 Gt afio (Lal, 2003).

Los sistemas de agricultura de conservacion en cultivos lefiosos, CV, presentan
importantes beneficios medioambientales frente al L, ya que mantienen el suelo
inalterado y cubierto por restos vegetales (Gonzéalez-Sanchez et al., 2012). Son diversos
los trabajos que han demostrado la efectividad de estas técnicas en el olivar para reducir
la escorrentia y la pérdida de suelo (Gémez et al., 2009a; Ordofiez et al., 2007; Francia
et al., 2006), mejorar el balance hidrico del cultivo (Alcantara et al., 2011; Duran-Zuazo
et al., 2009), reducir la contaminacion de aguas superficiales (Franklin et al., 2007;
Ordofiez et al., 2007) e incrementar el CO en el suelo (Méarquez et al., 2013; Carbonell
et al., 2010; Moreno et al, 2009), entre otros.

Sin embargo, alun existen muchos interrogantes del papel que pueden jugar las CV en la
salida de C en las explotaciones olivareras, debido entre otros factores al incremento en
el contenido de CO de los suelos que se produce al descomponerse los restos de la CV
(Martinez-Mena et al., 2012; Repullo et al., 2012; Mchunu et al., 2011; Jacinthe et al.,
2004). Por consiguiente, mediante este trabajo se persigue evaluar: 1) la influencia que
diversos factores edaficos y meteoroldgicos tienen en la pérdida de C asociada al
sedimento y 2) como la implantacion de CV influye en el control de las salidas de este

elemento.
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6.2. MATERIAL Y METODOS

6.2.1. Condiciones medioambientales del area de estudio

La zona mediterranea correspondiente al sur de Espafia, que aglutina la totalidad del
estudio, corresponde a un régimen de humedad xérico, segun las normas establecidas
por la Soil Taxonomy (USDA, 1998). Con un clima caracterizado por un periodo frio y
himedo, con frecuentes episodios tormentosos de gran intensidad, que coincide con los
meses otofiales e invernales, en el que se concentran el 80% de las precipitaciones, y
otro muy célido y seco, que corresponde con la primavera y el verano. El régimen de
temperaturas es térmico. Estos hechos favorecen los procesos de pérdida de suelo y un

escaso contenido de CO en el mismo (Hernanz et al., 2002).

6.2.2. Campos experimentales

El estudio se realiz6 durante cuatro campafias (2003-2007) en ocho campos
experimentales distribuidos en diferentes comarcas olivareras andaluzas de secano, ver
figura 30. Tres en la provincia de Cérdoba (Campo 1, 2 y 3), uno en la provincia de
Sevilla (Campo 4), dos en la provincia de Jaén (Campo 5 y 6) y dos en la provincia de

Huelva (Campo 7 y 8).
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Figura 30. Mapa de la distribucién de los campos experimentales en la region de Andalucia,
Sur de Espafa.

El conjunto de campos engloba los tipos de suelo mas habituales de la regién, tipologias
de olivar y sus manejos mas comunes bajo AC (ESYRCE, 2012a). Por tanto,
representan de manera bastante fidedigna la realidad del olivar andaluz, obteniendo
resultados muy cercanos a los reales. Sus caracteristicas mas relevantes aparecen
descritas en la tabla 9, donde se observa como las CV mas comunes son las espontaneas
en sus diferentes alternativas y controlas con desbroces mecanicos, siendo estos datos

similares a los representativos de la region (ESYRCE, 2012b).
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Tabla 9. Principales caracteristicas de los campos experimentales.

1 37,63763 -4,48746 A Mecéanico
2 37,60667  -4,46990 19 7 21,0 C Mecénico
3 38,14311 -4,78387 >60 Indefinido 21,7 A Pastoreo

4 37,57577 -5,35950 11 6x8 6,2 D Mecanico
5 37,80799 -4,03760 >70 10x10 7,6 F Herbicida
6 37,83142 -3,95800 >70 12x12 18,7 E Herbicida
7 37,35393  -6,39088 10 6x8 8,7 D Mecénico
8 37,35367  -6,39346 10 6x8 9,7 B Mecénico

El manejo de la cubierta fue distinto para cada finca, tabla 9, pues el agricultor lo realiz
acorde a sus necesidades y tipologia de hierbas. Por lo que la época y tipo de siega fue
diferente para cada una de ellas, respondiendo a las précticas reales de la zona en la que
se encontraba. El laboreo en el interior de las trampas de los suelos manejados de forma
convencional se efectu6 acorde al estado de la vegetacion y a las préacticas de la zona.
Para ello se recurrio a una motoazada, trabajando el terreno hasta una profundidad de

20-25 cm, ver figura 31.

Figura 31. Pase de labor con motoazada dentro de la microparcela captura de escorrentia y
sedimentos.

1 A: Espontanea de gramineas y hoja ancha a todo terreno; B: Espontanea de gramineas y hoja ancha en
bandas; C: Esponténea de hoja ancha a todo terreno; D: Espontanea hoja ancha en bandas; E: Sembrada
de gramineas en bandas; F: Restos de poda.
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6.2.3. Disefio experimental y trabajo de campo

La pérdida de agua, suelo y C asociado al sedimento se midié6 mediante microparcelas
de captura de escorrentia y sedimento de 1 m? (1x1m). Cuya descripcion detallada
aparece en el capitulo anterior, ver figura 32. No se realizaron mediciones del CO
asociado al agua de escorrentia al poderse considerar despreciables (Boix-Fayos et al.,
2009; Martinez-Mena et al., 2008).

Figura 32. Pareja de microparcelas, labrada (izquierda) y con cubierta vegetal (derecha).

La distribucion fue en bloques al azar, con 3 pares de microparcelas por campo
experimental, con los dos tratamientos anteriormente descritos, CV y L. Tras cada
evento de lluvia, se viajo a los distintos campos experimentales, midiendo la escorrentia
generada en cada microparcela y tomando dos submuestras de 1,3 mm de volumen del
agua y sedimentos contenidos en las mismas. Debido a la sedimentacion producida en el
biddn colector de agua y suelo, previamente a la toma de las submuestras se procedio a
la agitacion de los mismos con el fin de homogeneizar la distribucion de sedimentos

dentro del colector.
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Figura 33. Medicion de escorrentia capturada por la microparcela y muestreo de la misma.

Debido a la gran cantidad de sedimentos que quedaban depositados en la parte frontal
de la trampa, en cada salida a campo se procedia a su limpieza y almacenaje en bolsa de

plastico para sumarlos a los obtenidos en el agua de escorrentia, ver figura 34.

n
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Figura 34. Limpieza de la parte frontal de la microparcela, para obtencion de sedimentos
depositados.

Coincidiendo con los muestreos de escorrentia y erosion se tomaron fotografias del
interior de las trampas para evaluar el porcentaje de cobertura de suelo. Para ello se
recurrio a un marco subdividido en 100 reticulas cuadradas, ver figura 35. Para la toma
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de iméagenes se empled una camara digital (Nikon D80 con un objetivo 18-135 mm,
10.2 MP, 3872 x 2592). Las iméagenes fueron tomadas con la ayuda de un bastidor que
situaba la camara en posicion cenital a 1,5 m de altura. Las condiciones de adquisicion
de las imagenes fueron controladas, con el fin de reducir de manera notoria la carga para
las siguientes etapas de procesamiento y obtener los mejores resultados. Por ello, las
fotografias en campo se realizaron sin el uso del flash y se sombrearon de manera

artificial para evitar la accion directa de los rayos solares.

Figura 35. Fotografia de microparcela de cubierta vegetal con marco reticulado.

Al inicio de la experiencia se procedié a muestrear los primeros 25 cm de suelo para

caracterizar fisico-quimicamente los campos experimentales.

Para caracterizar los eventos de lluvia en cada campo experimental se recurrié a un
medidor de precipitacion (Hobo Event), que generaba pulsos eléctricos cada 0,2 mm
aforados, y que eran almacenados por un sistema de adquisicion de datos (Data Logger).
Se consider6 como evento de lluvia, aquel episodio con un periodo maximo sin
precipitaciones por debajo de las seis horas, y con un minimo de lluvia registrada de 10
mm (Ochoa, 2001).
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Figura 36. Descarga de los datos almacenados por el medidor de precipitacion.

6.2.4. Trabajo de laboratorio

El agua de escorrentia con los sedimentos, tras su decantacion a fin de reducir el
volumen a evaporar, se deposito en capsulas de porcelana en una estufa de aire forzado
a 110 °C, ver figura 37. Tras la pesada de los sedimentos secos, se obtuvo su
concentracion, la cual mediante extrapolacion al volumen total de escorrentia, nos

permitia conocer la erosion ocasionada en cada microparcela.

Figura 37. Muestras de escorrentia en capsulas de porcelana para su secado en estufa.
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Tras el secado de las muestras de sedimento, se pasaron por un tamiz de 2 mm.
Posteriormente se analiz6 su contenido en CO siguiendo el método de Walkley y Black

(1934) por oxidacion con Dicromato de Posasio (K2Cr207) en medio acido.

6.2.5. Tratamiento de datos y anélisis estadistico

La evaluacion del porcentaje de cobertura se realiz6 mediante el método de estimacion
subjetiva por sectores (Agrela et al., 2003). Que consiste en estimar el porcentaje de
cobertura en cada reticula en una escala del 0-5, obteniendo una matriz de valores cuya

media indica el porcentaje de cobertura de la microparcela, ver figura 38.
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Figura 38. Ejemplo de la evaluacion por sectores de la fotografia situada a la derecha.

Los pulsos obtenidos por el medidor permitian caracterizar los eventos de lluvia en
cantidad, intensidad y erosividad de los mismos, R (MJ hal mm h?), que se obtuvo
como el producto de la energia cinética del evento (Eck) por la intensidad maxima de

[luvia en 30 minutos (lzok; Renard et al., 1997), i.e:
R = Ecyl3o 1)

donde Eck se expresa en MJ hal y lsx en mm h. Cada evento estaba formado por

intervalos de lluvia, por lo que la energia cinética de la precipitacion estaba compuesta

82



por la suma de la energia de cada intervalo de lluvia, ecj, (MJ ha* mm™) por el total de
la precipitacion, ij, (mm).

ec; = 29x(1 — 0.72exp) )

Eck = 2 eC]l]At (3)

donde r es la intensidad de lluvia. Isox se calculd por los datos aportados por el

hyetograma.

Para los diversos analisis estadisticos de los datos se recurrio al programa Statistix,
version 8, Tallahassee, USA. Se consideraron 3 factores: parcela, bloque y tratamiento.
La comparacion de medias entre estos factores se realizé mediante un test de Tukey con

un grado de significacion (p) <0,05.
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6.3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de las propiedades fisico-quimicas de los suelos de los distintos campos
experimentales, tabla 10, mostr6 como la mayoria de ellos se encontraban en terrenos
alcalinos, salvo el 3 que era ligeramente acido. Con unos contenidos de CO muy
variables que oscilaron entre alrededor del 0,5% al 1,5%, y una concentracion de
carbonatos y texturas muy dispares también. Predominaron los suelos francos y
arcillosos. Como se puede observar en la tabla 10, para este trabajo se considerd una
variabilidad importante de propiedades de suelo, que engloba la mayoria de zonas en las

que se enclava el olivar en esta regién (ESYRCE, 2012a).

Tabla 10. Resumen de las caracteristicas fisico-quimicas de los campos experimentales.

Campo pH CaClz CO (%) CO32 (%) Arena (%) Arcilla (%) Textura

1 8,1 0,65 78,6 21,3 32,9 Franco-Arcilloso
2 79 1,23 68,5 30,6 225 Franco-Arcilloso
3 6,6 1,54 8,5 37,6 5,2 Franco-Limoso
4 8,3 0,76 28,2 42,6 242 Franco

5 7,9 1,15 455 16,4 40,1 Arcilloso-Limosa
6 8,0 0,55 48,0 27,0 33,2 Franco-Arcilloso
7 7,9 0,84 18,5 354 22,8 Franco

8 8,1 0,89 20,1 28,4 29,8 Franco-Arcilloso

CO: Carbono orgénico

Las precipitaciones (PreP) y su erosividad (R) mostraron una importante variabilidad
entre los diferentes campos experimentales y afios, tabla 11. Las precipitaciones totales
(Tot PreP) variaron de media desde los 337 mm del campo 1 a los 453 mm de los
campos 7 y 8. Teniendo una precipitacion media por evento (Av PreP) en la mayoria de
las ocasiones de alrededor de 50 mm. Aunque con relativa frecuencia se registraron
eventos de importante cuantia, siendo habituales precipitaciones maximas (Max PreP)
que superaron los 100 mm. Las erosividades totales (Tot R), medias (Av R) y méaximas
(Max R) sufrieron una evolucién similar, con gran variacion entre fincas y afos. Sus
valores totales oscilaron entre los 211 MJ hat mm h? del campo 1y los 638 MJ ha'

mm h?' del 6, sin corresponderse este Gltimo con los campos que registraron
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precipitaciones de mayor cuantia. Av R presentd una mayor variabilidad entre campos
que las Av PreP, oscilando desde 24 MJ ha mm h, campos 1y 2, a 88 MJ ha®l mm h-
! campos 7 y 8. En algunos casos se registraron eventos de extrema erosividad que
superaron en alguna ocasion los 400 MJ ha' mm h™. Estos valores se aproximan a los
medidos en estudios similares llevados a cabo en esta region (Duran-Zuazo et al., 20009;
Francia-Martinez et al., 2006).

Tabla 11. Media y desviacion de la precipitacion (mm) y erosividad (MJ ha™* mm h?) de lluvia
total, media y méxima durante las 4 campafias de estudio y campos experimentales.

Campo Tot PreP Av PreP Max PreP TotR AV R Max R

1 337,3+108,6 413+144 90,2 £29,0 2115+ 1137 243+12.2 54,1 +32.2
2 404,0 £ 196,6 46,9 £23,5 88,2 £33,9 213,1+118,8 244 +12,1 56,5 + 28,9
3 448,1 +179,6 64,8 £ 35,7 161,1£93,3  453,5+357,3 68,8 £61,1 210,3+174,3
4 388,2 £131,5 49,8 £10,7 104,0£36,5 352,9+214.2 50,3 +£24,6 146,4 £ 92,7
5 383,5+144.3 48,5+13,1 77,4 +242 519,6 £ 414,6 58,9 £39,3 226,2 £ 258,7
6 397,3+145.2 498+8,4 84,2+18/4 638,4 £591,6 732+57,1 227,2 £ 258,0

7&8 453,2 £ 157,7 70,9 £38,3 130,6 £+44,6  578,7 £260,3 88,2+£455 247,9 £ 88,2

PreP: precipitacion; R: erosividad de lluvia; Tot: total; Av: media; Max: maxima

De los 214 muestreos realizados en los campos experimentales, el 6% de ellos
registraron una precipitacion superior a 100 mm, ocasionando unas pérdidas de
escorrentia respecto a las totales que se correspondieron con el 26% para el L y 28%
para las CV, tabla 12. En el caso de la pérdida de suelo y CO los porcentajes del L
fueron superiores a los de las CV para este intervalo. Para el caso de la intensidad de
lluvia, el 12 % del total de eventos, con una R>100 MJ ha* mm h*, produjeron mas del
30% del total de pérdidas de escorrentia en ambos sistemas de manejo de suelo. Sin
embargo, en el L sélo estos 29 eventos ocasionaron un 46% del total de las pérdidas de
suelo y 29% de CO. Para el caso de las CV, estos porcentajes fueron inferiores
especialmente en el caso de las salidas de CO, donde estos aguaceros de gran intensidad
solo significaron un 12% del total de pérdidas, siendo los eventos de méas escasa cuantia

los que registraron mayores extracciones de este elemento.

Este Gltimo aspecto, esta relacionado con la riqueza superficial de estos suelos en CO,
ya que en uno de los campos (3) se registrd tras los cuatro afios de estudio un
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incremento en los primeros 25 cm de suelo cercano al 60% mas con las CV respecto al
L. En cuatro de ellos (1, 2, 6 y 8) este incremento vario entre el 40 y 50%. Dos de ellos
(4 y 5) s6lo aumentaron su contenido alrededor del 5%. Por ultimo, el campo 7 fue el
unico que mostré un descenso en el contenido de CO con las CV, siendo este tan solo
de un 9%.

Tabla 12. Distribucion del porcentaje de pérdidas de escorrentia, erosion y salida de CO en
funcidn de las caracteristicas de los eventos de lluvia.

Escorrentia (%) Erosion (%) Pérdida CO (%) Chubascos

L Ccv L Cv L cv n %

0-10 0 0 1 1 2 2 8 3

10-30 8 7 10 18 14 27 63 26

Precipitacion(mm)  30-60 29 26 39 35 37 32 94 39
60-100 37 39 24 28 26 24 61 25

>100 26 28 26 18 21 15 15 6

0-10 7 6 3 7 5 9 49 20

10-30 28 28 21 29 29 34 82 34

R (MJhalmmh?) 30-60 16 15 12 12 15 18 47 20
60-100 18 19 18 24 22 27 34 14

>100 31 32 46 28 29 12 29 12

L: Laboreo; CV: Cubierta vegetal; R: Erosividad; CO: Carbono organico

El incremento del contenido de CO en las parcelas con CV, ocasion6 una mayor
concentracion de este elemento en el sedimento en los suelos con este manejo frente a
los de L, decreciendo rapidamente ésta cuando aument6 la pérdida de suelo (figura 39).
Estos resultados coinciden con los observados por Martinez-Mena et al. (2012) y
Jacinthe et al. (2004), que encontraron una relacion negativa entre la concentracion de
CO vy la intensidad de la lluvia. En el caso del laboreo la concentracion de C no varid

significativamente con el aumento de la erosion.
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Equation Y (CC) = -0.9634878304 * X + 2.695050988
Number of data points used = 138
Coef of determination, R-squared = 0.0242779

Equation Y (CT) = -0.09706380372 * X + 1.50985959
Number of data points used = 176
Coef of determination, R-squared = 0.00915096
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Figura 39. Concentracion de Carbono organico asociado al sedimento en funcién de la
pérdida de suelo.

La matriz de correlaciones, tabla 13, muestra como existe una fuerte relacion positiva
entre la salida de CO de las explotaciones y la Tot PreP, Tot R y Max R. Sobre estos
parametros propios de las precipitaciones no se puede actuar de manera directa, aunque
como se muestra en la tabla 12, si protegemos el suelo con una CV las precipitaciones
cuantiosas e intensas tienen una menor influencia en la pérdida de CO, suelo y agua que
en aquellos sistemas en los que el suelo permanece desprotegido. Por otra parte, se
aprecia como la salida de CO también estuvo fuertemente influenciada por el
incremento de la erosion y escorrentia, y que estos tres parametros estuvieron
correlacionados negativamente con el porcentaje de cobertura de suelo. Estos resultados
coinciden con otros estudios realizados en olivar bajo condiciones climéaticas similares
(Duran-Zuazo et al., 2009; Goémez et al., 2009 b; Martinez-Mena et al., 2008; Francia-
Martinez et al., 2006).
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Tabla 13. Matriz de correlaciones de los diversos indicadores muestreados.

Pendiente  Arcilla Limo Arena Cobertura Erosion Escorrentia Pérdida CO TotPreP Av PreP Max PreP TotR Av R Max R
. r=-0456 r=0,687 r=0,248
Pendiente 1 P=0000 P=0000 NS NS NS P = 0,048 NS NS NS NS NS NS NS
. r=-0574 r=-0755 r=-0,458
Arcilla 1 b-0000 P-ooos NS NS NS NS NS NS Llooos NS NS NS
Limo 1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Arena 1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
r=-0470 r=-0354 r=-0477
Cobertura 1 P=0000 P=0004 P = 0,001 NS NS NS NS NS NS
iy r=0638  r=0925 r=0483 r=0,632 r=0,498
Erosion 1 P=0000 P=0000 P=0005 N° NS p_gooo NS p=0004
) r=0644 r=0678 r=0380 r=0322 r=0,475 r=0,399 r=0,399
Escorrentia 1 P=0000 P=0000 P=0032 P=0050 P=0007 P=0026 P =0,050
. r = 0,559 r = 0,694 r=0,588
Pérdida CO 1 P = 0,005 NS NS P = 0,000 NS P = 0003
r=0,608 r=059 r00,732 r=0,647 r=0,601
TotPreP 1 p-0000 P=0000 P=0000 P=0000 P =0,0000
r=0871 r=0430 r=0815 r=0438
Av PreP 1 P=0,000 P=0016 P=0000 P=0014
r=0425 r=0740 r=0443
Max PreP 1 P=0017 P=0000 P=0013
r=0822 r=0,936
TotR L p-0000 P=0000
r=0,817
AVR 1 P = 0,000
Max R 1

PreP: precipitacion; R: erosividad de lluvia; Tot: total; Av: media; Max: maxima
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Por tanto, resulta previsible que los sistemas que aumenten la cobertura, reduzcan las
pérdidas de suelo y agua, y por consiguiente las salidas de CO. La figura 40, muestra la
cobertura media anual de cada campo experimental, y se aprecia como existen
diferencias significativas entre sistemas de manejo, con mayor porcentaje de superficie
cubierta en todos los suelos con CV. Los sistemas de conservacion de suelo
mantuvieron anualmente cubierto el terreno con méas de un 45% en todas las ocasiones,
con una media para los ocho campos experimentales del 65,7%. Mientras que el L
siempre mantuvo una cobertura inferior al 30% salvo en el campo 4, que rondo el 35%.
En este sistema de manejo de suelo se obtuvo una media anual de cobertura de los ocho

campos experimentales del 22,4%.

100 —

I cvorco
[ cubierta Vegetal

Cobertura (% ano)
|

I b b ]
b b

Campo

Figura 40. Porcentaje de cobertura medio durante los cuatro afios de estudio para los distintos
campos experimentales y sistemas de manejo.

Diversos trabajos consideran que un sistema de manejo de suelo se considera de
conservacion cuando mantiene el suelo cubierto por restos vegetales con al menos un 30
% de cobertura (FAO, 2000; Gonzélez-Sanchez et al., 2012), ya que a partir de estos

valores la pérdida de suelo decrece de manera significativa. La figura 41 muestra como
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la erosion disminuyd de manera importante a partir de un 30% de cobertura de suelo,
siendo muy baja para valores superiores al 60%. En esta figura se aprecia como sélo el
9,6 % de los 218 muestreos realizados en las CV presentaron valores de cobertura por
debajo del 30%, y el 32,1 % por debajo del 60%. Para el L esta situacion fue la inversa,
pues el 73,9 % de todos los muestreos arrojaron una cobertura inferior al 30% vy el
92,7% al 60%.
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Figura 41. Erosion en funcion del porcentaje de cobertura de suelo.

Este aumento en el porcentaje cobertura propiciado por los sistemas de conservacion
produjo una disminucion importante en la pérdida de suelo, agua y CO, tabla 14. La
escorrentia se redujo anualmente de media un 37,6 %, presentando diferencias
estadisticamente significativas en la mayoria de los campos, salvo el 5, 7 y 8. Estos
valores medios del estudio son inferiores a los medidos por Gomez et al. (2009b) en un
olivar del sur de Andalucia (64,4 %), aunque superiores a los registrados por Gomez et
al. (2011) en olivares distribuidos por distintos paises europeos, 15,0%. La reduccion
registrada en la escorrentia se aproximo con la medida por Francia-Martinez et al.
(2006) en otro olivar andaluz, 28,1%.
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La erosion es la que mayor porcentaje de reduccion mostrd de estos tres indicadores,
disminuyendo de media anualmente para las CV en un 85,6 %. So6lo los campos 1y 4
no mostraron diferencias significativas aunque en ellos la pérdida anual de suelo se
redujo de media en 51,6 % y 86,2 % respectivamente. Estos valores medios del trabajo
son superiores a los obtenidos por Francia-Martinez et al. (2006) y Gomez et al. (2011),
59,5y 62,4% respectivamente, y algo inferior a los obtenidos por Gomez et al. (2009b),
97,9%.

La salida de CO se redujo anualmente de media en un 76,4 %, mostrando diferencias
estadisticamente significativas los campos: 2, 3, 5 y 6. Este valor medio esta
comprendido entre los resultados obtenidos por Gémez et al. (2001) a escala europea,
64,1%, y los resultados de Gémez et al. (2009b) a escala andaluza, 97,3%.

Tabla 14. Pérdidas anuales medias de suelo, escorrentia 'y CO.

Escorrentia (mm ha afio) Erosion (Mg ha*afio™) Pérdida CO (kg ha*arfio™)
Campo L cVv L cV L cV
1 20,7+28a 159+54b 1,28+0,7a 062+04a 16,0+9,7a 88+54a
2 49,7+30,1a 18,7+12,0b 216+x17a 0,41+0,3b 471+211a 118+7,0b
3 432+132a 215+129b 28+14a 0,23+0,2b 559+112a 148+118D
4 224+227a 122+8,4b 246+26a 034+02a 50,9+58,1a 122+9,1a
5 171+99a 18,7+ 143 a 23+x15a 0,44+0,3b 336+£282a 98+£58b
6 63,5+18,8a 30,6 £11,8b 8,21+43a 1,35+0,4Db 79,7+56,5a 194+£119D
7 469+285a 332+153a 8,15+8,1a 0,66 +0,5b 76,3+£929a 121+116a
8 30,3+£252a 325+x275a 3,66x4,0a 0,3+05b 438+61,7a 6,2+7,1la
Media 36,7 a 229D 3,79a 0,54 b 50,4 a 119b

CO: Carbono orgénico; L: Laboreo, CV: Cubierta vegetal; n: nimero de salidas de muestreo en

cada campo experimental

La figura 34 muestra los componentes principales de la salida CO de las explotaciones
tanto para las CV, como para el L. En ella se muestra como en la pérdida de CO para el
caso del L, figura 42A, se aprecian dos familias, apareciendo la cobertura del suelo de
manera independiente. Una de ellas relaciona la salida de CO a la cuantia de la
precipitacion y a la escorrentia y una segunda dependiente de la erosividad del evento y
la pérdida de suelo generada. Para las CV, de nuevo se aprecian dos familias y la
cobertura de suelo independiente. En el caso de los sistemas de conservacion de suelo,

figura 42B, la salida de CO de las explotaciones se caracterizd por la cuantia y
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erosividad del evento de lluvia, por una parte, y por la erosion y escorrentia generadas.
Estos datos coinciden con los expuestos en la tabla 12 en los que se aprecia como los
eventos de alta intensidad fueron mas importantes para la pérdida de CO y sueloenel L,
siendo los de alta cuantia (>60 mm) mas representativos de la pérdida de agua por
escorrentia. Para el caso de las CV la salida de CO se vio menos influenciada por las

caracteristicas del evento de lluvia.
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Figura 42. Componentes principales de la pérdida de Carbono organico para el Laboreo y la
Cubierta vegetal.
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6.4. CONCLUSIONES

En las condiciones de estudio las cubiertas vegetales se mostraron como un sistema muy
eficaz para reducir la salida de carbono orgéanico de las explotaciones olivareras, a pesar

de aumentar la concentracién de este elemento en el suelo.

Estas mejoras estuvieron directamente influenciadas por el aumento en la cobertura del
suelo, que pasé de una media anual del 22,4% en el laboreo, al 65,7% para las cubiertas

vegetales.

Esta mayor proteccion del terreno origin6 un descenso medio en la pérdida de agua por
escorrentia del 37,6%, y en la de suelo del 85,6%. Estos hechos propiciaron que la
salida de carbono orgénico de las explotaciones olivareras se redujera de media con la
aplicacion de cubiertas vegetales en un 76,4% respecto al laboreo, cambiando los
parametros de los que depende esta salida en funcion del manejo de suelo llevado a

cabo.
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CAPITULO 3

Estudiar la mejora del balance hidrico olivar mediante la
implantacion de cubiertas vegetales como medida de adaptacion

al cambio climatico






7. ESTUDIAR LA MEJORA DEL BALANCE HIDRICO OLIVAR
MEDIANTE LA IMPLANTACION DE CUBIERTAS VEGETALES
COMO MEDIDA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

7.1. INTRODUCCION

Las cubiertas vegetales fueron introducidas en Espafia como método de control de la
erosion, que constituye uno de los mayores problemas agroambientales. Aunque la
informacion sobre la pérdida de suelo en los olivares ha demostrado su efectividad
como medida de control, (Gomez et al., 2009a; Orddfiez et al., 2007; Francia et al.,
2006; Gomez, 2005; Espejo-Pérez et al. 2004), hay discrepancias entre algunas
estimaciones (Wilkinson y McElroy, 2007). En cualquier caso, lo que es un hecho de
caracter general en el mundo, son los estragos de la erosion, tanto en truncamiento de
perfiles de suelo como en la dispersion de los sedimentos. La reduccion de las labores
mejord parcialmente la condicién de la planta al disminuir los dafios a los sistemas
radicales, pero al reducirse la velocidad de infiltracion del agua en el suelo se generan
mayores caudales de escorrentia superficial, y, con ellos, mas pérdidas de suelo y
dispersion de sedimentos en las respectivas cuencas. Por ello se recurre a la hierba, para
gue mantenga una proteccion prolongada del suelo sin llegar a ser una competidora con
la planta cultivada, el olivo, por el aprovechamiento del agua y otros nutrientes
(Gonzélez-Sanchez et al., 2015). De esta forma al término de la estacién de lluvias se
siegan las plantas que crecen entre los arboles con el fin de que no compitan por la
humedad del suelo con el olivo, con la esperanza de que rebroten al principio de la

préxima estacion de lluvias.

La cubierta vegetal puede ser la solucién mas eficaz para reducir la erosién y mejorar la
fertilidad del suelo, (Blevins, 1986), pero ha de segarse en el momento preciso en que
comienza la competicion por los recursos, especialmente por el agua, principal factor
limitante de la produccion en la olivicultura de secano (Berengena, 1998), sistema
productivo mas comin en Andalucia, ocupando un 82,5% de la superficie total
cultivada con este arbol (Eslava-Galén, 2003). EI conocimiento de tal momento es
dificil pues varia con el tipo de cubierta, suelo, meteorologia y vegetacion arvense

propios de cada afio.
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Por tanto, el mayor inconveniente que presenta este sistema de conservacion, es que la
transpiracion de las plantas herbaceas de la cubierta empieza a ser elevada al llegar la
primavera. Marquez (2006) observo durante dos afios en diferentes tipos de cubiertas y
lugares, como, a partir de finales de marzo y principios de abril, la transpiracion de estas
plantas llegaba a unos 5 y 7 mm diarios, dependiendo de la especie la humedad del
suelo y del manejo de la cubierta, siega 0 no. EI consumo de agua por la cubierta
durante el periodo de la floracion del olivo, puede disminuir apreciablemente la

produccidn de aceite (Barranco et al., 2008).

Por ello, un manejo adecuado de la cubierta vegetal requiere determinar con precision el
momento en el que se ha de segar fisica, con desbrozadora o pastoreo, 0 quimicamente,
con herbicidas. De ahi la importancia que tiene el conocimiento de la evolucion espacio-

temporal de la humedad del suelo en olivares con cobertura vegetal.

Para determinar el momento 6ptimo de siega se puede recurrir a modelos que describan
la evolucion de la humedad del suelo en funcion de las caracteristicas indicadas
anteriormente. Sin embargo, a medida que el nimero de variables de entrada crece, mas
dificil resulta la aplicacion practica de estos. Por otra parte la variabilidad espacial de
los procesos requiere un esfuerzo adicional para el usuario del modelo. Por ello, se ha
elegido un modelo sencillo de los que reducen el suelo a un cubo en el que se resumen
los rasgos méas importantes de su comportamiento. VVanderlinden et al. (2005) adoptaron
el modelo de Milly (1994) en el que el suelo no ejercia control alguno sobre la
evaporacion, excepto su propia disponibilidad de agua, para analizar el balance de agua
a escala regional. Sin embargo, parece méas conveniente incluir alguna resistencia a la
evaporacion en el suelo, aunque sea una sencilla proporcion de la humedad que éste
tiene en cada momento, como propusieron Thornthwaite y Mather en su esquema
(Steenhuis y van der Molen, 1986). Las variables de entrada de este modelo son las
intensidades respectivas de precipitacion y evapotranspiracion de referencia. EI modelo
requiere dos parametros adicionales: el volumen maximo de agua que puede albergar el

suelo y un coeficiente de reduccion de la intensidad de evaporacion de referencia.

Con este propdsito se han muestreado sistematicamente la humedad volumétrica de los
suelos de diversos olivares, considerado la posicion relativa del suelo con respecto al
olivo, teniendo en cuenta el movimiento aparente del sol en los ciclos diurno y anual.

Ademas, se realizd una exploracién del uso de un modelo sencillo para describir la
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evolucion de la humedad en suelo de olivar bajo CV y L, contrastandolo con los datos
de campo.
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7.2.MATERIAL Y METODOS

7.2.1. Caracteristicas de los campos experimentales

Se muestrearon ocho parcelas experimentales distribuidas por Andalucia. Tres en la
provincia de Cérdoba (C3, Castro del Rio; C4, Nueva Carteya y C5, Obejo), dos en
Huelva (H1 y H2, Chucena), dos en Jaén (J1, Torredonjimeno y J2, Torredelcampo) y
una en Sevilla (S2, La Campana). Existia gran variabilidad entre las diferentes fincas,
tanto en el tipo de cubierta vegetal, como en el sistema de manejo de la misma por los

respectivos propietarios.

» C3: olivar de regadio, de 15 afios, a un solo pie y con un marco de plantacion de
8x8 m?. La pendiente media de la finca es del 15%, con textura franco-arcillosa
en los primeros 20 cm, y un 1,09% de materia organica. Se trata de cultivo
ecologico. Posee una cubierta vegetal espontanea de malas hierbas a todo
terreno, con abundancia de gramineas y presencia a principios de la primavera
de jaramago (Diplotaxis virgata (Cav.) DC.). Siega la cubierta vegetal
mecéanicamente, con uno o dos pases de desbrozadora de cadenas, realizando
con posterioridad uno o dos pases de cultivador para eliminar el posible rebrote
de la misma, inyectar la vinaza mediante éste y destruir las galerias de los topos,
muy comunes en esta finca.

> C4: olivar de un solo pie, con un marco de 7x7 m? y 20 afios de edad. La finca
se distribuye por la solana de una zona de pendiente acusada y variable, de un
23,7% en la zona media hasta un 8,5% en la zona baja. Es un suelo franco, con
bastante materia organica, 2,09%. Es también cultivo ecologico, con cubierta
vegetal espontanea de malas hierbas a todo terreno, formada basicamente por
gramineas Yy dicotiledoneas el primer afio y exclusivamente por dicotiledoneas el
segundo, que se controlan mediante desbrozado mecanico con desbrozadora de
cadenas.

» Cb: situado en la sierra cordobesa, es un olivar viejo de un solo pie, con
aprovechamiento ganadero. No tiene marco definido y el volumen de copa es
reducido. La topografia es irregular con afloramientos rocosos y el suelo muy

somero con textura franco limosa y materia organica elevada, 2,62%, debido al
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ganado que ha pastado en él. Tiene una cubierta de gramineas y leguminosas,
que es desbrozada mediante pastoreo de ovino.

» J1:esun olivar a dos pies con mas de cincuenta afios y un marco de plantacion
de 10x10 m?. La pendiente media es 7,6%, y posee una cubierta vegetal inerte a
base de restos de poda. Las malas hierbas de la zona cubierta se tratan con
glifosato (sal isopropilamina de N-(fosfonometil) glicina).

» J2: estda muy proxima a la J1. Es un olivar antiguo de dos pies, con un marco de
12x12 m? y una pendiente media del 18,6%. La cubierta establecida es sembrada
con ballico (Lollium rigidum L.), que es segado quimicamente mediante la
aplicacion de glifosato.

> S2: olivar joven (12 afios) de un pie, con un marco de 8x6 m. Los olivos estan
plantados sobre caballones, para evitar problemas de encharcamiento. Son de la
variedad gordal y estdn regados por goteo. Hay especies perennes entre las
malas hierbas (malvéceas, coniza (Coniza bonariensis L.)) y especies de
primavera (tomatito (Solanum nigrum L.)).

» H1y H2: estan separadas entre si tan s6lo 220 m. La pendiente media en H1 es
del 8,7% y en H2 es 9,7%. Es una plantacion de olivar arbequino de 10 afios,
con un marco de 6x8 m?. Ambas poseen cubiertas vegetales espontaneas de
malas hierbas entre las calles de la plantacién, prevaleciendo en la primera las
malvaceas y en la segunda algunas gramineas y relojito (Erodium malacoides
L.), que son eliminadas mediante desbroce mecanico, recurriendo a la siega

quimica con glifosato, en el caso de existir rebrotes de las hierbas.

7.2.2. Trabajo de campo

Durante cuatro campafias se realizaron salidas periddicas a campo, en las que cada 4-5
semanas o tras cada evento de lluvia, se extrajeron muestras de suelo con una barrena
Edelman (ver figura 43) para cada uno de los sistemas de manejo, CV y L, en los
intervalos de humedad 0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4 y 0,4-0,6 m.
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Figura 43. Extraccion de muestras de suelo con barrena para medir humedad volumétrica.

Ademaés de estos muestreos, en cada parcela se eligié un olivo representativo de la finca,
realizando muestreos de humedad en tres zonas segun se indica en la figura 44. Se
tomaron dos muestreos en el centro de la calle (3, calle) dos justo donde terminaba la
copa del arbol (2, perimetro) y otros dos junto al troco (1, bajo olivo). Las muestras de
suelo se extrajeron con una barrena Edelman en los intervalos de humedad 0-0,05, 0,05-
0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 m.

Fig. 44. Zonas de muestreo.1l. Junto al tronco (Bajo olivo). 2. Donde acaba la copa
(Perimetro,). 3. Centro de la calle (Calle)

La exploracion de los primeros 0,6 m del perfil pretende estimar la influencia de la
posicion del arbol con respecto a la trayectoria solar, en la variacion espacio-temporal
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de la humedad, asi como la de las plantas de la cubierta, ya que esta zona es la mas
sombreada por la copa del olivo. Los muestreos mas profundos, hasta 0,8 m pueden
esclarecer la interaccion entre el olivo y la cubierta en las tres zonas, calle, interior y
perimetro de la copa. El aumento en la profundidad de muestreo se debe al mayor

alcance de las raices de ambas plantas.

Una vez recogidas las muestras, se guardaron en bolsas de plastico cerradas
herméticamente y almacenaron en cémara frigorifica hasta medir su humedad
volumétrica por pesada, desecacion en estufa a 110 °C durante dos dias, ver figura 45, y

pesada en el laboratorio.

Figura 45. Muestras de suelo en estufa para el calculo de su humedad volumétrica.

La densidad aparente se midi6 con cilindros huecos de acero inoxidable de 0,06 m de
altura y 0,052 m de didmetro interior, como se comento en el capitulo 1.

El grado de cobertura de suelo se midi6 por el método de Agrela (2003) con fotografias
realizadas sobre una reticula de 1 m?, como se ha comentado con anterioridad.
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7.2.3. Trabajo de gabinete

El célculo de la evolucion espacio-temporal de la humedad se efectu6 con el método de
las diferencias relativas propuesto por Vachaud et al. (1985). Se disponia de muestreos
en diferentes zonas circundantes al olivo, obteniendo un total de 10 puntos por ensayo
(6 en la calle, puntos 1 a 6), 2 en el perimetro (7 y 10) y 2 bajo la copa (8 y 9)), como se
aprecia en la figura 46, en la que también se muestra el angulo o, que representa la
posicién del norte geogréafico respecto a la linea imaginaria que une los puntos del 10 al

7, en el sentido contrario al giro de las agujas del reloj.

Figura 46. Valores asignados a los puntos de muestreo y dangulo a.

La estabilidad temporal fue definida por Vachaud et al. (1985) como el mantenimiento
de unos parametros de la distribucién temporal de una propiedad del suelo. Para el
andlisis de la estabilidad temporal de las series de humedad del suelo se usaron la media
y la desviacion tipica de la diferencia relativa di;, en la que el indice j representa la

variable tiempo, en este caso dias, y la i el punto de muestreo.

La variable oij es el valor normalizado de la desviacion de los valores medidos de

humedad, Si;, con respecto a la media,S;
S, = n*lzsij Q)

J; :(Sij =S, )/Si (2)

La media de las desviaciones es Ji
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y su desviacion tipica os;,
Os :(m_l)il 2(5”- -9 )2 (4)

El coeficiente del cultivo para el calculo de la evapotranspiracion, K, se estimo con el
modelo de Ritchie (1972), que separa la transpiracion de la evaporacion desde la
superficie del suelo.

13.3-5.2-fsc (5)

K. =0.14+1.08- fsc+
IL-ET,

siendo ETp la intensidad de la evapotranspiracion de referencia, mmd?, IL la duracién

del intervalo entre lluvias en dias, y fsc la fraccion de suelo cubierto.

Se tomaron los valores de precipitacion y evapotranspiracion de referencia diarias de las
estaciones agroclimaticas de la Junta de Andalucia cercanas: Baena, para C3 y C4;
Adamuz para la C5; Higuera de Arjona para J1 y J2; Lora del Rio para S2 y la Palma
del Condado para H1 y H2. La evapotranspiracion en la parcela, ET, se obtiene

aplicando la formula:
ET =K_-ET, (6)

Esta expresion es valida mientras no aparezca estrés hidrico suficiente en la planta que
restrinja el flujo de agua, lo que normalmente sucede cuando se ha agotado el 80% del
agua extraible del suelo. Por debajo de ese umbral el valor del coeficiente K¢ desciende
linealmente hasta alcanzar el valor 0 cuando se alcanza el punto de marchitez

permanente del suelo (Villalobos et al. 2002).

Para estimar la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, se midieron las
humedades correspondientes a unas componentes matriciales del potencial de -0,033 y -
1.5 MPa, mediante el equipo de placas y membrana de presion (Dane y Hopmans,
2002).
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El balance anual de agua en el suelo se aproximé con el modelo de Thorthwaite y
Mather (Steenhuis y van der Molen, 1986), basado en una pérdida de agua por

evaporacion proporcional a la humedad presente en el suelo,

ds
= =(EP-P
il )

S
S

max

(7)

Donde EP es evapotranspiracion potencial diaria, P es la precipitacion diaria, S la

humedad almacenada en el perfil del suelo y Smax Su valor maximo o capacidad total.

De esta forma a medida que el suelo se deseca aumenta su resistencia a perder un mayor

volumen de agua.

Las variables del modelo son la precipitacion y la evapotranspiracion diarias recogidas
en las estaciones meteoroldgicas cercanas (Junta de Andalucia, 2006), y los datos de

humedad registrados en los muestreos efectuados.

El valor de los pardmetros del modelo, Smax y un coeficiente de cubeta (Cu), que
reduce el valor medido de la evapotranspiracion de referencia, se estimaron
minimizando la funcion objetivo U, suma de los cuadrados de las diferencias entre los
valores de humedad medidos, Sei, y estimados, Sci, para el dia i-ésimo, siendo ng el

ndmero total de observaciones.

Se uso el algoritmo de Rosenbrock (Press et al., 1992, § 16.6) para minimizar la funcion
objetivo. Como pardmetro de la bondad del ajuste, se ha adoptado el valor de la
eficiencia de Nash y Sutcliffe (Beven, 2000, 8 7.3), E,

E :1—i(soi s, ) Zl“(s -5,) (9)

i=1

siendo Soi la media de las observaciones.
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7.3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 15 muestra la posicion de los puntos muestreados para cada finca, resultante de
ordenar la variable ¢ de forma creciente respecto a la humedad en el horizonte 0-0,6 m
y el angulo o, formado por la linea de muestreo de puntos en el arbol con respecto al
Norte. El contenido de agua aumenta de izquierda, posicion primera, a derecha, posicion

décima.

Tabla 15. Posicion de cada punto de muestreo con respecto a sus comparfieros y angulo a.
Profundidad de muestreo 0-0,6 m.

Posicion

Parcela Primero  Segundo  Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo  Octavo Noveno  Décimo o
C3 8 9 4 5 2 3 1 6 320°
C4 5 8 3 4 6 9 2 1 210°
C5 5 9 6 2 3 1 8 4 40°
J1 9 3 2 8 4 1 6 5 220°
J2 8 9 5 2 1 4 3 6 260°
S2 9 4 1 2 8 6 5 3 225°

H1 6 3 5 4 9 2 8 1 0°
H2 9 8 2 5 4 1 6 3 180°
Como se aprecia los puntos de bajo olivo (rojo) y perimetro ( ), ocuparon en la

mayoria de ocasiones las posiciones mas secas para todo el conjunto de fincas excepto
H1, C5y C4. Para algunas fincas como C4, C5, H1, H2 y en menor medida J1 y J2 se
observa que habia un punto del perimetro (7 o 10) que es el mas hiumedo o se encuentra
entre ellos. Que el punto mas humedo sea el 7 o el 10 depende del angulo a, asi los
angulos cercanos a 0 provocan que el punto mas humedo sea el 7, y los cercanos a 180
el 10. Esto demuestra que la insolacién mayor en el borde meridional de la copa, reduce

la humedad del suelo més que en el borde septentrional.
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Por las limitaciones de espacio, y por la semejanza en los comportamientos, se expone

solo la variacion temporal y espacial observada en las parcelas C4 y J1.

Las figura 47 muestra la posicion que ocupa cada punto de muestreo para todas las
profundidades y para el total del perfil muestreado. En el eje ordenadas se muestra la
diferencia relativa media (¢i ) de cada punto con respecto a la media de humedad, siendo
los puntos con diferencias relativas negativas zonas con humedad por debajo de la
media, y los positivos los que superan ésta. El eje de abscisas representa la posicion
ocupada por cada punto de muestreo, siendo los primeros los mas secos y los Gltimos
los més himedos. Por ultimo, las barras de error de cada punto muestran la desviacién

tipica de la diferencia relativa media os de éstos.

Como se aprecia, las mayores diferencias relativas medias se alcanzan en los primeros
0,05 m tomando valores entre -0,3 y 0,5 para C4 y de -0,2 y 0,2 para J1, disminuyendo
esta diferencia de manera importante para la siguiente profundidad muestreada (0,05-0,1
m), manteniéndose entre -0,1 y 0,1 en ésta y las restantes profundidades. Situacion
parecida se aprecia con respecto a os, la cual presenta los valores més elevados en el
horizonte mas superficial, decreciendo en profundidad. Ello es consecuencia de las
fluctuaciones atmosféricas, a escala diaria y anual. Parece que existe un claro
amortiguamiento de los cambios de humedad en los horizontes mas profundos. Los
diferencias relativas obtenidas en superficie (entre -0,3 y 0,5 para C4 y de -0,2 y 0,2
para J1), son menores a los obtenidas por Gomez-Plaza et al. (2000) para condiciones
mediterraneas (-0,6 a 0,7) y también a los resultados de Martinez-Fernandez y Ceballos,
(2003) (-0,5 y 0,8), en la cuenca del Duero (Espafia). La diferencia relativa media para
el resto de profundidades se acerca mucho a las obtenidas por Vachaud et al., (1985);
Grayson y Western, (1998) y Van Pelt y Wierenga, (2001), siendo muy similar a los
resultados obtenidos por Moreno et al., (1984) en olivar.
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Figura 47. Posicién de los distintos puntos de muestreo para las distintas profundidades y
zonas estudiadas. Parcelas C4 y J1.

Ademas, los resultados muestran como el suelo bajo la copa del olivo solia tener menor
humedad, debido a la absorcién radical del agua, que el que estaba en la calle. Por ello,
estos puntos ocupan las posiciones mas a la izquierda de la tabla 15. Sin embargo, se
aprecia, también que en el borde més septentrional de la copa habia més humedad,
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debido a que, por la trayectoria solar, dicho borde esta sombreado durante la mayor
parte del dia, disminuyendo la intensidad de la evaporacion de agua (Eagleson y
Segarra, 1985). Estos resultados concuerdan con lo observado por Gomez et al. (2001),
que concluyeron que la humedad era mayor en el centro de la calle que en las cercanias
de los olivos, a pesar de que la velocidad de infiltracion en esta zona era mayor que la
de la calle (Vanderlinden et al. 1998), debido a la mayor porosidad del suelo. La parcela
C3 es una excepcion a esta observacion porque sus olivos son mas jovenes, y, por tanto,

con menor volumen de copa que en el resto de las parcelas.

En los muestreos mas someros, no se observd una tendencia clara en la variacion
espacial de la humedad, aunque se apreciaba cémo el horizonte mas superficial fue el
que presentd unas mayores diferencias relativas, y, a la vez, poseia las mayores
desviaciones tipicas. Autores como Famiglietti et al., (1998) consideran que la mayor
estabilidad de la humedad se obtiene durante periodos secos, otros como Gomez-Plaza
et al., (2000) y Hupet y Vanclooster, (2002) consideran que la inestabilidad es mayor

cuanto mas seco esté el suelo.

Como se observa en la figura 48 la varianza en ambas fincas alcanzé valores minimos
para los periodos secos, aumentando su valor durante la recarga del suelo en y para
periodos de secado. Esta situacién se acerca bastante a la descrita por Martinez-
Fernandez et al., (2003).
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Figura 48. Variacion temporal de la humedad volumétrica media y de la varianza. Parcelas C4
y J1.
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La figura 49 muestra la evolucion temporal de la humedad en las tres zonas de estudio,
para las diferentes profundidades muestreadas en la parcela J1, y en la totalidad del
perfil estudiado para J1, C4 y H2. Las parcelas restantes muestran unos resultados
similares, (Marquez, 2006). Como se aprecia, la zona de la calle se encontr6 mas
hdmeda, para la mayoria de los muestreos, en los horizontes més profundos por debajo
de 0,4 m, al igual que ocurre en la totalidad del perfil para las fincas J1; C4 y H2, en las
que la calle estaba mas humeda en todos los casos. Salvo en los meses de abril y mayo,
como consecuencia de una mayor transpiracion de las plantas de la cubierta, que se

segaron mas tarde.
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Figura 49. Evolucion de la humedad volumétrica en la calle, perimetro y bajo olivo para las
distintas profundidades muestreadas y la total. Parcelas J1, C4 y H2.
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Relacién entre la humedad volumétrica con cubiertay labrado.
Periodo de muestreo de Junio de 2003 a Mayo de 2007
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Figura 50. Relacion entre la humedad volumétrica de la cubierta vegetal y el laboreo.
Campafas 2003-04, 2004-05, 2005-06 y 2006-07.Conjunto de campos experimentales.
Profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 0-20, 20-40, 40-60 cm.
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Al realizar una regresion entre la humedad volumétrica existente en la zona labrada y en
la cubierta, en el conjunto de las 8 fincas, se aprecia como de 0-5 cm la pendiente era de
1,21 para el conjunto de los 4 afios, descendiendo a valores cercanos a 0,97 para el resto
de las profundidades muestreadas. Si se observa la totalidad del perfil muestreado la
pendiente se situd en valores practicamente similares a 1, 0,995. Lo que demuestra que
la cubierta aun siendo manejada de manera inadecuada, ya que se observo el retraso
generalizado en la fecha de siega, mantuvo la misma humedad que el suelo labrado en
tonicas generales.

Relacion entre la humedad volumétrica con cubiertay labrado.
Periodo de muestreo de Junio de 2003 a Mayo de 2007
Profundidad 0-60 cm
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Figura 51. Relacion entre la humedad volumétrica de la cubierta vegetal y el laboreo.

Campafias 2003-04, 2004-05, 2005-06 y 2006-07.Conjunto de campos experimentales.
Profundidad de 0 a 60 cm.

Los parametros obtenidos al calcular el modelo, incluyendo la eficiencia E, aparecen en
la tabla 16. Smax representa la humedad maxima capaz de almacenar el suelo, y Cu es el
coeficiente de cubeta.
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Tabla 16. Pardmetros del modelo de Thornthwaite-Mather y marco de plantacion, para el
conjunto de parcelas de estudio.

Ccv L cv L Ccv L m?
C3 0,664 0,639 0,175 0,175 0,232 0,189 8x8
Cc4 0,738 0,783 0,172 0,169 0,232 0,22 X7
C5 0,86 0,877 0,098 0,098 0,544 0,453 indefinido
J1 0,798 0,811 0,195 0,181 0,364 0,328 10x10
J2 0,752 0,828 0,178 0,173 0,367 0,328 12x12
S2 0,604 0,613 0,171 0,191 0,202 0,213 8x6
H1 0,737 0,708 0,179 0,177 0,414 0,364 8x6
H2 0,733 0,744 0,183 0,188 0,358 0,362 8x6

CV: Cubierta vegetal; L: Laboreo.

El ajuste del modelo fue bastante bueno para ambos sistemas de manejo (CV y L),
alcanzando eficiencias que van desde 0,60 como valor minimo para S2 con CV y 0,88

para C5 bajo L.

Los bajos coeficientes de cubeta obtenidos al aplicar el modelo, son achacables a que
los olivos al frenar las corrientes de aire y producir un sombreamiento de la superficie,
provocan un descenso en la evapotranspiracion de agua desde la superficie del suelo
(Eagleson y Segarra, 1985). Estos fueron menores a los que se podrian obtener en una
pradera, encontrandose todos por debajo de 0,5, menos el de C5 CV, que toma el valor

de 0,544, olivar con mayores marcos de plantacion y menos sombreamiento.

No existid una relacion clara entre la fracciones texturales del suelo y el coeficiente de
cubeta, figura 52, si bien destaco el elevado valor, 0,544, que corresponde al suelo mas
arenoso y menos arcilloso. El resto de los datos no mostraron relaciones claras, aunque

corresponden a un intervalo similar de la fraccion arcillosa.

Por tanto, este pardmetro parece que estuvo mas ligado a las condiciones
meteorologicas y a las caracteristicas geométricas de la parcela, como el marco de

plantacion o el volumen de la copa de los arboles, que a las caracteristicas texturales.
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Figura 52. Coeficientes de cubeta para el conjunto de parcelas experimentales estudiadas en
funcidn de las fracciones de arcilla y arena del suelo.

Se aprecia que los valores de Cu en la zona cubierta fueron muy superiores a los del L,
salvo para las parcelas S2 y H2 en los que los valores son similares. Esto se debe a que
la cubierta viva transpiré agua para su desarrollo superando asi al flujo de evaporacion
desde el suelo desnudo de los tratamientos labrados.

Los mayores valores del coeficiente de cubeta coinciden con los marcos de plantacion
superiores ya que el aumento del marco provoco que el efecto de sombreo inducido por
los olivos sea menor, de ahi ese incremento de la evapotranspiracion. El valor maximo
Cu se estimo para la parcela de ensayo C5 debido al marco irregular de los olivos de esa

finca y su pequefio volumen de copa.

Por el contrario en las parcelas H1 y H2 a pesar de no ser los que tenian un marco de
plantacion méas amplio, obtuvo valores de Cu elevados, los maximos tras los de C5.
Estos valores se pueden atribuir a la influencia maritima que provoca un aumento de la

evapotranspiracion debido a los constantes vientos calidos durante el invierno.
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Figura 53. Datos observados y estimacion del modelo de Thornthwaite-Mather para los
procesos de carga y descarga del perfil del suelo. Parcelas H1 y H2. C: Cubierta vegetal y N:

Laboreo.

La figura 53 muestra el balance anual de agua estimado por el modelo Thornthwaite-

Mather y los datos muestreados en las parcelas de ensayo C4, J2 y H1, encontrando

unos resultados similares en el resto de las parcelas. Como se observa el modelo se

ajustd bastante bien a los datos obtenidos mediante los muestreos de barrena y para
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ambos sistemas de manejo de suelo: CV y L. A pesar de ello, durante el primer afio el
modelo infra estimd los valores de la humedad en el periodo lluvioso, debido al elevado
numero de chubascos caidos y la precipitacion descargada en ellos, en todas las parcelas
muestreadas. Durante el periodo de descarga del primer afio el modelo realiz6 un ajuste
muy cercano a los datos muestreados en la zona labrada para la mayoria de las fincas,
excepto H1 y H2. En las parcelas con CV el modelo predijo valores inferiores a los
medidos en todas las parcelas excepto C4, ya que el residuo seco sobre el suelo
disminuyd la evaporacion de agua en el mismo, situacién que no estaba contemplada

por el modelo.

Las parcelas H1 y H2 mostraron unos valores muy bajos de humedad en el periodo de
descarga de ambos afios y para la primera lluvia del segundo afio de estudio pudiendo
achacarse esta situacion a la cercania de estas parcelas a la costa, sometidas a la
influencia marina que aporte mayor humedad durante el verano debido a vientos calidos

y hdmedos.

En el segundo afio en la parcela con cubierta vegetal J2 se observa un gran descenso de
la humedad del suelo, que no esta recogido por el modelo. Esta situacion se debe a que
las precipitaciones durante ese afio fueron muy escasas, en torno a 200 mm, lo que
provocd un pobre desarrollo de la cubierta vegetal y que se tomara la decision de no
segar ésta, creyendo que su transpiracion seria escasa y no desecaria mucho el suelo.
Para explorar este punto se han calculado las intensidades de evapotranspiracion en

ambos tratamientos usando la ecuacion (2), como se muestra en la figura 54.
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Figura 54. Evolucién de la evapotranspiracion y del contenido de agua disponible para la
planta. Parcela J2.

Al no segar la cubierta, se produjo una gran evapotranspiracion durante los meses de
marzo Yy abril del afio 2005, que unido a las escasas precipitaciones provocé un fuerte
desecamiento del suelo que no estaba contemplado por el modelo, de ahi las diferencias
gue se observan entre los valores calculados y los muestreados para la primavera del
afio 2005 en la parcela J2 CV.

A pesar de esta situacion, se aprecia, como el proceso de descarga en ambos sistemas de
manejo de suelo, se produce de manera muy rapida ambos afios, con unas pendientes de
la curva cercanas a 1, debido a la gran evaporacion de agua desde el suelo provocada

por la subita subida de temperaturas y el elevado niumero de horas de sol.

Esta situacion genera que a partir de la fecha de comienzo de la descarga de agua del
suelo, ésta esté controlada casi por completo por las condiciones atmosféricas, teniendo

el sistema de manejo una escasa influencia en este declive de humedad. Lo que se ha de
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intentar evitar es que la cubierta vegetal no consuma grandes cantidades de agua antes
de que la pérdida de humedad esté regida por las condiciones atmosféricas, debiendo

segar ésta en el momento en que se produzca esta situacion.
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7.4. CONCLUSIONES

La variacion temporal y espacial de la humedad del suelo dependi6, ademas de las
causas propias del suelo, de la influencia que sobre él ejerce la planta, absorbiéndola y
protegiéndolo de la insolacion solar, segun la posicion relativa de ambos. Aunque esta
influencia no produjo un patrén claro de variacion, pues sus efectos fueron a veces

contrapuestos, se observaron algunas tendencias.

La humedad superficial present6é la mayor variabilidad espacio-temporal. Al aumentar
la profundidad las variaciones se amortiguaron. Considerando el perfil muestreado
completo, el suelo de la calle mostré un mayor contenido de agua durante todo el afio,
salvo la primavera. En esta época la transpiracion de las plantas herbaceas hizo
disminuir la humedad del suelo, por lo que se aconseja su siega para evitar competir con

el olivo por el agua del suelo.

El modelo de Thorthwaite y Mather permitié conocer el balance anual de humedad del
suelo de forma sencilla, describiendo de manera efectiva, tanto en la zona labrada como

en la cubierta, la evolucion del contenido de agua a lo largo del afio.

Ademas se ha observado como los procesos de descarga del perfil estan fuertemente
influenciados por las condiciones atmosféricas y escasamente por el sistema de manejo
de suelo realizado. Mediante esta premisa se pretende conocer la correcta fecha de siega
de las distintas cubiertas, ya que ésta se deberia realizar en el momento en la que las
hierbas empiecen a consumir grandes cantidades de agua del suelo y la descarga subita
del perfil como consecuencia de las condiciones atmosféricas no haya comenzado. Una
vez que ocurren éstas, las pérdidas de agua imputables a la presencia de hierbas vivas

seran casi nulas.

Estos resultados hacen pensar que el olivo puede competir favorablemente con las

hierbas por el agua, siempre que el manejo sea el adecuado.
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8. CONCLUSIONES

Los resultados expuestos en la presente memoria de Tesis Doctoral demuestran la
efectividad de las cubiertas vegetales como sistema de manejo que no s6lo mitiga los
efectos adversos del cambio climético en la propia explotacion y ayuda a adaptarse al
olivar a las previsibles consecuencias de éste, sino que también mejora la sostenibilidad

agro-ambiental del cultivo.

Pero sus bondades no s6lo quedan restringidas a los agricultores que las implanten. Pues
al conseguir mejorar el efecto sumidero de carbono del suelo y reducir las pérdidas de
este elemento asociadas al sedimento, se consigue disminuir la concentracién de
Dioxido de Carbono atmosférico. Atendiendo a estas premisas se obtiene una
herramienta eficaz para luchar contra el cambio climético a nivel suprarregional y que

aporta importantes beneficios sociales y ambientales de forma globalizada.
Estas conclusiones generales se sustentan en las siguientes conclusiones particulares:

PRIMERA. Las cubiertas vegetales mejoraron la proteccion del terreno debido a la
produccion de biomasa generada por las hierbas, que durante los cuatro afios de estudio
fue de media de 5,6 Mg ha* afio™. Este hecho ademas propicié un incremento en el
porcentaje de suelo cubierto, que pasé anualmente de media del 22,4 % para el laboreo,

al 65,7 % para los sistemas de agricultura de conservacion.

SEGUNDA. A pesar de la ausencia de labores en la zona cubierta, la densidad aparente
del terreno no se vio afectada. En la cubierta vegetal se increment6 de media un 4 % en
los primeros 5 cm de suelo, no registrandose variacion de este indicador en horizontes

mas profundos.

TERCERA. Mantener el suelo mas protegido y sin que aumentase su densidad aparente
ocasiono6 una importante reduccién en las pérdidas de agua y suelo de los olivares, que
se vieron disminuidas para las cubiertas vegetales respecto al laboreo en un 37,6 % y

85,6 % respectivamente.
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CUARTA. Las cubiertas vegetales propiciaron un incremento en la capacidad de
sumidero de carbono del suelo. De media este elemento aumento en los primeros 25 cm
de suelo en un 38,1 % respecto al laboreo. Esta mayor concentracion de carbono en el
terreno ocasiono que los sistemas de agricultura de conservacion consiguieran aumentar

la fijacion de CO- equivalente respecto al laboreo en 12,3 Mg hatafio™.

QUINTA. A pesar del incremento superficial del contenido de carbono orgénico
propiciado por las cubiertas vegetales, la salida de este elemento de las explotaciones
agricolas se vio reducida de media en un 76,4 %, debido a la fuerte disminucion de la

erosion que los sistemas sostenibles propiciaron respecto al laboreo.

SEXTA. Se ha observado un retraso generalizado en la fecha de siega de las cubiertas
vegetales por parte de los agricultores, lo que ocasiond un importante descenso de la
humedad edéfica en primavera respecto al laboreo. Sin embargo, a pesar del deficiente
control de las hierbas, el balance anual de agua se mantuvo igual para todo el periodo de
estudio en los dos manejos estudiados. Manteniéndose el centro de la calle, donde
coexisten las raices del olivo y las hierbas, mas humeda que el contorno del olivo,

donde s6lo habia raices del arbol.

SEPTIMA. Desde el punto de vista metodoldgico se aprecia como el modelo propuesto
permitié conocer el balance anual de la humedad del suelo de forma sencilla.
Describiendo de manera efectiva la evolucién del contenido de agua a lo largo del afio,
tanto en la zona labrada como en la cubierta. Ademas, ha demostrado como los procesos
de descarga de agua del perfil del suelo estan fuertemente influenciados por las

condiciones atmosféricas y escasamente por el sistema de manejo de suelo realizado.

OCTAVA. Atendiendo a la premisa anterior se podria conocer la fecha correcta de siega
de las distintas cubiertas vegetales, ya que ésta se deberia realizar en el momento en la
que las hierbas empiecen a consumir grandes cantidades de agua del suelo y la descarga
subita del perfil, como consecuencia de las condiciones atmosféricas, no haya
comenzado. Una vez que concurren estas circunstancias, las pérdidas de agua

imputables a la presencia de hierbas vivas seran casi nulas.
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9. CONCLUSIONS

The results presented in this Doctoral Thesis report demonstrate the effectiveness of the
groundcovers as a soil management system that not only mitigates the adverse effects of
climate change on the farm and helps to adapt to the olive grove to the foreseeable
consequences of it. But also, improves the agro-environmental sustainability of the

crop.

However, its benefits are not only restricted to farmers who implement them. Since the
improvement of the carbon sink effect of the soil and the reduction of the losses of this
element associated to the sediment produce a decrease of the concentration of
atmospheric Carbon Dioxide. Given these premises, an effective tool for combating
climate change at a supra-regional level is obtained, which provides important social
and environmental benefits globally.

These general conclusions are based on the following particular conclusions:

FIRST. The groundcovers improved the soil protection owing to the biomass production
generated by the weeds, which during the four years of study was on average of 5.6 Mg
ha! year!. This fact also led to an increase in the percentage of covered soil, which
annually increased from an average of 22.4 % for tillage, to 65.7 % for conservation

agriculture systems.

SECOND. Despite the absence of tillage in the covered zones, the apparent density of
the ground was not affected. In the groundcovers, it increased on average of 4% in the

first 5 cm of soil, not being registered variation of this indicator in deeper horizons.

THIRD. Keeping the soil more protected and without increasing its apparent density,
caused a significant reduction in the losses of water and soil of the olive groves, which
were diminished for the groundcovers in relation to tillage by 37.6% and 85.6%,

respectively.
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FOURTH. Groundcovers provided an increment in the soil carbon sink capacity. On
average, this element increased in the first 25 cm of soil on 38.1 % with respect to
tillage. This higher concentration of carbon in the ground caused that conservation
agriculture systems increased the fixation of CO2 equivalent respect to tillage in 12.3

Mg ha! year?,

FIFTH. In spite of the superficial increase of the organic carbon content caused by the
groundcovers, the output of this element of the farms was reduced on average of 76.4
%, due to the strong decrease of the soil erosion that the sustainable systems propitiated

with respect to tillage.

SIXTH. A generalized delay in cover mowing by farmers had been observed. Which
caused, for the conservative systems, an important decrease in soil moisture during the
spring, compared to tillage. However, despite the deficient control of the weeds, the
annual water balance of the crop remained the same during the whole study period, for
the two soil management systems studied. Maintaining the center of the row, where the
roots of olive and grass coexist, more humid than the contour of the olive tree, where

there were only roots of the tree.

SEVENTH. From the methodological point of view, it can be seen how the proposed
model allowed to know the annual water balance in a simple way. Effectively
describing the evolution of the moisture content throughout the year, both in the tillage
area and in the cover. In addition, it has demonstrated how the processes of discharge of
water from the soil profile are strongly influenced by atmospheric conditions and
scarcely by the soil management system carried out.

EIGHTH. Based on the previous premise, the correct date of mowing of the different
groundcovers could be known. Since this operation should be carried out at the moment
that herbs begin to consume large amounts of water from the soil and the sudden
discharge of the profile, as a result of the atmospheric conditions, has not begun. Once
these circumstances occur, water losses attributable to the presence of live herbs will be

almost nil.
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11.1. INDICIOS DE CALIDAD DE LA TESIS DOCTORAL

11.1.1. Estancias internacionales de la Tesis Doctoral

e Estancia internacional con la Asociacion Argentina de Productores en siembra
Directa (AAPRESID). Duracion: 35 dias. Periodo: 23/07/2008 al 26/08/2008.

Tutor. Gaston Fernandez Palma.

Argentina es el pais con mayor porcentaje de agricultura bajo agricultura de
conservacion a nivel mundial. Durante este periodo de més de un mes se llevaron a cabo
mas de 15 visitas en distintas explotaciones agrarias de 6 estados diferentes recibiendo
una formacidn, por parte de agricultores y técnicos, en siembra directa en cultivos
extensivos. Durante el ultimo periodo de la estancia asisti al congreso internacional
organizado por AAPRESID especifico de sistemas agrarias bajo agricultura de

conservacion.
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e Estancia internacional en la Faculty of Bioscience Engineering de la Katholieke
Universiteit of Leuven. Duracion: 92 dias. Periodo: 01/06/2013 al 31/08/2013.
Tutor: Prof. Wouter Saeys.

La facultad de BioCiencias de la KU Leuven es un referente a nivel mundial en analisis
de iméagenes y desarrollo de modelos matematicos en agricultura. Durante esta estancia
se ha llevado a cabo en andlisis hyperespectral de imagenes de distintas hierbas
presentes en el olivar y hojas de olivo, desarrollando un modelo que permita discernir
entre hojas del cultivo y malas hierbas con el fin de poder realizar tratamientos
sitioespecifcos con herbicida en las calles del olivar.
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Improvement of soil carbon sink by cover crops in olive orchards
under semiarid conditions. Influence of the type of soil and weed

F. Marguez-Carcia'**, E. J. Gonzalez-Sanchez'?, 5. Castro-Carcia’

and B. Ordodiez-Fernandez
! Elr_pm-h.nnlm e .I::Erm'cn'u: Rural. ETELAM. Universidad de Cémleba. Bd. Leorarss D Fiac
Rabanales. Cirg. Macionad §F ke 354, 14004 Cdedoba, Spaie
s .-lm-:mrld.l Erpatela de dgrioniiun de Corsermvaciin. Susler Fhos GOEAC 5K
Centre I P A lomeda del Gbispo. svda. Meséndez Padal, 5. 14004 Cdedoba, Spaie
' drea de Produccida Eooldgioa y Recwrrer Natureles, Centeo SFAP dlameda del Gbispo.
Apds. 652, 14080 Cirdoba, Spain

Abstract
The olive ree is cae of the most important crops SFammd.rJummnmenmzrrglunafAthu.na.Mu!tmdurds
are rain-fed, with lagh slopes 'nlhu': nmv:'rrluna] bllage {CT) is the primary soil management system used. These

oondisions lead to high ereson and 2 sigmficant transport of crgansc carbon (OC). Moreover, sol tillage accelerates
the oxidation of the 0. Cover crops (CC) are the conservation a {Ca) approach for woody crops. They are
groewm in-between tree rows bo protect the soil against water erosion and their orgamic residues also help to increase
the soil carbon (C) sisk. Seil and OC losses assocated to the sediment were measured over four szasons (2003-07)
using micre-plots for the collection of runoffand ssdiment in five experimenta fields ocated in rain-fod olive orchards
in Andalusia. Two soil management systems were followed, CC and CT. Furthermere, the changes in soil C in both
systems were analyzed af a depth of 0-25 cm. OC reduced erosion by 30.5%, and also OO transport by 67790 In
addition, CC increased sodl C sink by 12,3 Mg ha ™ year* of carbon dioxide (C0y) sqeinal e, with respect io CT. Ciover
orops in rainfed olive onchards in 2 Medilermanean dimate could be @ envircamental friendly and profitable system
for reducing erosion and increasing the soil  sink. However, © fixing rate & not regular, being very high for the intial
years after shifting from CT to OC and gradually decreasing over time.
Additisnal key words: carbon fixasion; chmate change; conservation agrioshture; soal protection; woody crops.

Introduction

Obive trees | (feg earopaea L.} are mibive to te Me-
diterranean basim; boweves, it is in Spain where they
have reached their greatest development and implaz-
tation {Civantos, DB, Iz many Spaxish regicns, this
tree is almost the only crop. In Andalusia, olive or-
chands cover 2 serface area that exceeds 1.5 millioa
hectares, 60_2% of Spain's bota] growing area (MARM,
2010, Andalusia produces 39% of the world’s olive
oil and 4% of the world's table olives [POOC, 200 1)
The crop represents 25% of Andalusia’s agricelteral
prodection (CoAP, 2005) Most plantatioss are rain-fed,

* Cormapoading anthor i
Rocaivead” &1-10-12. Acooplad 10-05-13.

ccompying 74.5% of the toal ofive culbvatsd area in
Andalasia (CoAR, 2001 and are normally grown on
relatively poor soils with steep slopes. Approximately
12%: of the olive trees in Andalusiz are plasted om slo-
pes greader than 15%, and 24% to 46% of the trens ame
on hills with an inclination between 15-25% and 5-
15%, respectively. Only 15% are found on slopes of
less than 53 [ CoA P, 2003 . These facts, together with
a Meditermanean climate with lengthy peniods of drough
followed by fregeent tommential storms, result in high
soil losses as intemsive tillage is the most commen
soil management sysiem ( Pastor, 200d; Gomes, 2005
Vanwalleghem & 2f_, 2010). During kigh intensity

LU 2 O O VRN T
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events, these losses can cause emosion rabes higher than
200 Mg ba ! [ ¥anwalleghem & Girdldes, J00E).

Althoogh soil loss associated tillage is the greatest
emvironmental problem of rain-fed olive farming, mo-
‘wadays, the loss of soil organic carbon (SOC) associa-
ted with ploughimg is considered a serioas threat
Imdeed, not only for the costineity of crop prodection,
2= it reduces soil fertility, but alzo for the environment,
2= a result of high C0; emissions [Kassam of 2f . JI13)

Sevenl consequences of with soil tillage comse 2 de-
orease im S0 content due o organic matter (O ) ma-
neralization. These are: asration of the sodl profile,
breaking up, depletion and instability of the aggre-
gaies, increass im the proportion of macropores o mi-
cropaores and severe reduction of te coniribution of
organic residee (Lal & Kimble, 199%; Jomes o al.,
2004; Bronick & Lal, 2005; Palleman = o, 200G
These effects sigmificantly reduce soil fertility and
productivity and increase Cf; emissions imbo the
vtmosphers, thromgh SO0 oxidation. Moreover, global
) releases associated with erosion are estimated bo
be between 0.8 and 1.2 Gt year' {Lal, 2003).

(M i= basically composed of carbon (C) and is wi-
dely recognized as a stabilizing compound of the soil
structore and a sitrient reservair for plants (Carbonell
o ai, D010} During the sacond kalf of the 20% century,
the imiensification of agricalteml systems, especially
soil tillage, caused an important decrease in SO0
(lzaurralde of &l., 2001; Sperow ef &f., 2003; Trplett
& Dick. 2008). The global amount of C accamulated
in the soil was estimated to be arcmnd 2,500 GE, with
6% found in the 300 and the rest as inorgamic C. This
reserye is dowhle the amount foend in the atmosphers
{760 Gty and 1B times that of the biotic mass (360 G}
[madequate practices are estimaded to had been respon-
sible for the loss of betwesn 55 and 78 Gt of C from
the =oil, which corresponds with its potentizl capacity
= a C sink. However, the real capacity to store C im
the soil was found o be befoeen 508 and 66% of its
potential capacity (Lal, 20047

C sequesiration requines the trassfer of atmosphenic
Cio storage im such a way that it is not immediately re-
emitted. Given that the average degradation time of (M
in the ol is in the order of centuries, even millemiums
(Paulerm, 159897 Tom of i, 1997, increasing S0C msing
appropriale soil manzgement practces is an interesting
option, since the strategy for sequesiering O in the soil
is economically and emvironmentally afficient.

Conservation agriculture (CA) in woody crops
accumulzies T in the soil for severa] reasens. The first

is bo reduce cuwtput of M adsorbed 1o sediment by de-
creasing water erosion {((omez e al., 2005; Francia e
o', 200 Ordonez ef 2l 2({17a). The secomd bo imcrea-
s M contest by contributing a great amoest of plas
residoe (Moreno et o, 2000). The third is to redwoce
the mimeralration of OM by not azrating the soil (Oades,
1993; Franzluebbers, BHIZ).

Im spite of the foregoing advantyges, thers are still
many questions regarding the role that soil manage-
ment sysiems could play in atmosphenc C sequestra-
tiom (Smith &f @f, 2005; Pyke & Andelman, 2007;
Uhvamdp & Caparras, 2009). The objective of this stedy
is to quantify the efficiency of cover crops (O] as a
method for improving soil capacity as a C sink im rain-
fied olive orchands under semiarid comditions in Somth-
ern Spain.

Material and methods
Experimenial fields

The siudy was condecied over four s=asons [2{HI3.-
07yin five evperimentall figlds distibuted in differem
rain-fed alive regions in Andalbesia two in the province
of Cordoba (Fields 1 & ), and ome in the province of
Jaen (Field 3}, Seville (Field 4) and Huelva [Fueld 5).
The fields inclede most sodl types and olive growing
systems and the most common practices emder CA.
Therefore, they represent the reality of olive prodmc-
tion in Andalusia, obtainimg results that are very close
to rea] values, when extrapolating the data io the total
crop in this regiom. Table | pressats the most relevas
charcteristics of the fields. Dwring the first year of
sindy, samples were taken from all fields to determine
the physico-chemical chamacterization of the first
&0 om of soil Table 2 provides a summary of the re.
suliz. [Kiferences were observed in the textures of the
experimental fields and especially in the organic car-
bom () comtent, which was infleenced by the granu-
lometric compasition of the soil, the weather and the
differemt tillage systems msed by the olive grower.

Experimenial desipn and treatmenits

Im each field, three plots under CA were established
im the cover of the orchard and the tillage plots were
established in areas designed for this purpose. In onder
to clculate the temporal svolution of the S0, three
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Teble 1. Main chamcieristics of S experimental MNelds

Fleld 1 Fleld 1 Fledd * Field 4 Fleld %

Frovince Condoda Cordatba lsm Seville Husva
Frame (o) Exi Usdefad 1l IxE LR
AR (o) L B =&l =T 10 a
o Sponaneoes Spananso 2 Sponlzsents Spastme
OC ol owing -+ Hllag= Graxing Herbickie e frimmer Wead irimmer
Slope: [ 156 A 125 L k7
Eodl bype Caickc Hyploeerzpl  Repic-Lilict Xeroribent  Caicks Baplacerepl Typk= Calozganepl Typkc Haplaczeptl
Coondinates ITHIEN BN ITAFATN ITAEN I

474ETDI7W THETDITW FETWW narTw F0TOTW
* O Cover CTops.

pairs of sub-plots (b m') were selecisd for sach soil ma-
nagement system, conventional Gllage (CT) and CC,
in every expenmental field. The sub-plots were disini-
buted im a completely randomized block design. Snas
i emmure aocurate resulis, rumsfT diverters were ins-
talled im the tillage plots toprevent entry of water and
sediment that came from the CC. Three micro-plots
{1 m'] were selected im each experimental fisld, for
collecting rencdT and sadiment, and measaring soil loss
and 0T adsorbed in the sediment, s was described i
dedail by Rodriguer-Lizasa of ai {2005} The micro-
plots were distributed im a completely ramdomimed
hlock design.

After every rinfall event, two mb-samples of water
and sediment were taken from each micro-plot figld i
2 1.3 L contaimer Prior to taking of ssbh-samples, the
runaff and sediment collected in the containers were
shaken to ensure a homogeneoes distribetion of sedi-
meni. The CC were managed differently im each far-
mer's field, =0 Gming and type of cover contmo] were
different, depemding on their local practices, as Table 1
shows. Tillage inside the micro-plos ender CT was
perfonmed ancording io the vegetative staie of the grss
and the local practices im the area ender stedy. [n crder
to perfom this task a rotary tiller was used to ploegh
the zoil to a depth of 20-25 cm.

Tabile 2. bain plrysico-chemical characteristics of the expertmental fisids

L1 OOy

Depth :
Fleld jcm) PH %) ) (%) [ %} Texture
1 0-20 E09 065 TES 13 453 129 Clayey-Joam
1080 B35 051 TES 249 453 1.3 Clayey-Joam
4060 B35 0.76 670 7.1 302 1.7 Clayey-Joam
2 0-20 651 154 ES I 576 52 Saity-loam
1080 651 054 0.4 M GO 57 Saty-loam
4060 6 56 0.5% 0.4 a4 475 51 Sandy-Joam
1 0-20 7.98 0.5% 420 7.0 303 1.2 Clayey-lam
1080 7.9 0.69 e 253 419 10.8 Clayey-kam
4060 E 08 01% 496 304 4l 6.5 Loamy
4 0-20 E39 0.EE 383 Py 113 4.2 Loamy
1080 E7] 121 TR 362 113 112 Clayey-kam
4060 £33 1.06 142 116 LT 13 Clayey-lam
5 0-20 E 0% 0.9 ML 24 411 9.8 Clayey-loam
10-80 E 09 0.79 L 774 4l 9.3 Clayey-lam
4060 B35 0.5% 11.4 47 415 1.7 Clayey

" ovpanic cobon.
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At the beginning of the experiment and after 4-years
of study, a comparative balance of 300 was carmied
out for both soil management systems. As the sarface
layers show the most significant changes afier the first
years of CC implementation {Jarecki & Lal, 2005);
samples were taken at the deptis of 0-F om, 2-5 cmy
5.10 cm and 10-25 am. Each sample was composed of
3 smb-samplings from each seb-plot. At the same time,
bulk density of the soil was calculated 2t ten depths
{iop 046 cm and 19-25 om) im each soil management
sysberm and experimental field using a hollow stainless
stee] oy linder {height 60 mm, diameter 52 mmy, voleme
127.423 cm’). In addition, prioT bo mowing the 0, the
amount of iomass generated was calonlzied by takimg
ammual samples in four replications from an area of
0.25 m* This task was only performed in CA fields,
25 CT elimimates the soil cover due to plongh passes.

Climate conditions of the stwdy area

The study area corresponds to a xeric maoisture regi-
me, acconding, to Soil Taxonomy (USDA, 199E)L The
climaie is characterized by a cold and hemid period
that coimcides with the autemn and winier, whes 2%
of the rainfall oooers; and a wery hot and dry period
during the spring and summer The tempemiure regime
is thermic. Table 3 shoas that temperatures wers more
"homogeneous than rimfall, which recorded differences
of mare than 2080 mm year ' in some of the sxpenmen-
tal fields with respect to the mean totl precipimbtion.

Labaratory analysis

R uncff water with sediment lost were oven-dnied at
110°C to oblain sediment dry weight, after which the

¥ Mdrguer-Garcia ot al_ | Span J Agric Res (20013) 11{2), 335-345

concentration of sediment was calculated by extrapo-
lating the ozl runoff voleme. Dnied soil and sediment
were sieved through a 2 mm sieve, and then fine earth
was used to determime S0C comlent wsing the oxidation
method proposed by Walkley & Black (1934). After
ascertaiming the 30 content of each sodl, using Eq
[1]. the amwount of C; equivalent can be calcolated
using Eq [2]:
OC {Mg Ba ')~ [1]
O (g kg - (Mg ) T - 000 e b )| g, 000 g
00 (Mg b )= OC (Mg b ) 3,67 [2]
where [C: soil coganic carben., py: soil bulk density,
I soil depth, and C0y: carbon dioxide.
The plant residee was washed with distilled water
to eliminaie impurities and then was dried for two days
im a foroed-air owen at £5°C to ob@im the dry weight.

Satistical anabysis

Verzion B of the program Sabstix was used for the
statistical anakysiz of the data. Three faciors were con-
sidered: plot, block and treatment. The companson of
means between these faciors was performed using the

Tkey dest

Results and discussion

Presumably, CA systems would produce an increass
im the balk demsity of the soil due io absence of tillage
and the effects of repeaisd mackinery traffic. However,
Fig. | does mot shewr important differences im the soil
bulk demsity for O amd CT systems, as also observed
Alvaraz & Sieinbach (3005 Scils under CA registered

Tuble 3. Average lemperaiunes ("C) and precipiiation {mm) and their sandand deviation from 2003 1o 2007

Hsad Jun Feh Mar  Apr

1
Hild Wl Tz N

i1z
Wil N:1 el M

Hill &1 M1 R:kW G5l

Hidl Sl E:W 1:xle

EHENER EN EF

H:0 WM Dl Q2zN

Miy Jum Jul  Amp  Sepl  Det Moy Dec  Tednd

Tas1D BE+16 ILS+DT MA:14 ILE:15 D516 TA+b4 MI:06 15+06 6817 15200 LB:03  —
Nl 525 2] Ixd Ball WM D: 0:0 H0:08

Tisld MRIDS 14+11 IL0:10 TIB:00 2405 BI:0F N8:16 195£11 WI:l] 69:01 —
Nl A4l 08 Bl MDD 4EeW] Mall H:H M52IW

LE+10 B30T 127400 136+14 MA+1D 6007 B0b4 MI0F WI:0T 31D 14:02 L1203 —
13 D:l Bl Bl TeR Mel W:l 6218

E3:14 118 115:06 1E+0T ME+17 192207 Ta+l] TM0+0T M0+08 Me06 112:01 85:04 —
B+ 21 0l Well Ml TeT Ral N:0 Hi:D

MI+0® W3] 116407 196+08 MA+15 15207 MOell HTe1] DI+06 M6 MRl 9203 —
R MM 0:) ITell MDD 72T Med] W23 35200
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slightly higher bulk demsity values om the sarface (0-
ficmi. In all experimental fields, averagebulk density
increased by 4% with the CC system, whereas bulk
density was distribated more homogeneously under
the CT system. Thas result coincides with those publi-
shed by Birkas er af. (2004), who obsarved that CA
displayed a compaction peak at a depth of 3-5 cm This

jom oould increass srosion processes, as Fullen
{19B5) observed , but the plant protection raduced soil
erosion in CC.

Fig. I shows the relationship betwesn soil loss and
O loss adsorbed to the sediment during the foar
seasoms of the stndy forall the experimental fields and
treatrmemts. A positive relationship can be obsearved
between soil boss and (C outpet in both management

g P < zdma
-5 LI ]

E {77 anar

2 i
‘Soll Losm g b

Fipmrs 2. Comzlation beiwaen soil o3s md orpanic carbon (D)
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systems. The resulis showed that for CC, erosion was
ahways below 2 Mg ha ¥ and (0C losses lass than 40 kg
ha*, with an B of 0 7. Measrwhile, for CT smosion (<6
Mg ba ') and O losses (=Bl kg ha ' were higher than in
(2C, also with a high 8% of 0L&1. It is worth highlighting
the bmge =rosion and (M losszs measured with some
rainfall events under e CT system, which is very commaon
in fthis region and thess oope (Martnes-Mesa o of, 2003).

Tahle 4 shows the average anmual acoumnlated ero-
sion and O loss over foor seasoms, as well as the de-
crease camsed by CA compared to CT. In general, the
OC system reduced soil and 00 loss, whereas the CT
gystem imcreased them in 2ll experimental fizlds. Re-
lative to the CT system, the fields that recordsd most
erosion were normally the fields with the greabest (O
boss Le., Field 3, with B.2 Mg ha™ year! and B0.9 kg
ha ! year ! respectively, followed by Field 5 (with 166
Mz ha ' year' and 43.73 kg ha' year ") and Field 4
{with 2.4 Mg ha ™ year” and 45,04 kg ha ' year ).
Mevertheless, this did not bappen with the OC i Fields
4 and 5, because the Field 4 had 2 greater OC concen-
tration on the surface than Field 5 in the CT sysiem
(Fig. ¥). With regard o the O system, Field 5 contri-
buted the largest reduction in soil boss Le, 91.6% in
comparisos io the CT system, fallowed by 80.5%,
B PG, and B3.6% for Fields 2, 4 and 3, respectively;
while the lowest reduction im sedl loss was 51.7%
obszrved im Field 1. On the other hand, Field 2 displa-
yed the highest redoction in (0 loss L=, Bl%% in com-
parisom to CT system, followed by T5.0%, 72.1%, and
66.4% for Fields 4, 5 and 3, respectively. The lowesi
reduction in (O Joss was 45.(PG, observed = Fuald 1.
In general, the average reduction in OC catpat and

7 tigetion ¥ = e T
|, m
T

B

Ll ]

E

JE:IImpl;hﬂ*
lo adsnrhad o spadimenl for the wiols experiments] Nelds and
sdy perind (200307 (1) cover creps (D0, (1) comeenSonal fillags ({CT)
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Tuble 4. foverage anmal =od and onganic carbom (0] Inmses
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mnd iheir reduciion percenizges from D003 do 2007

Field 1 Figld 2 Field 2 Field 4 Fleld %

S0l oss (kg ha ™) o= BlE&D 218335 1,250,040 34544 .21
1LITE 14 2.0793% 821812 21.4&1000 366070

Redection (%) ] B95 El.6 Bail Bl.a
O hoess (g ha ™) o 3.7E E4T 419 1xX23 1L19
CT 15.05 4337 B30 4504 41.76

Redection (%) 45.0 B0 BE.4 T3 TL1

O covar crop. * T comvenioml Sllage

erowion in the five fields was 67, T and B0, 4% respec-
tively; this reduction was less than that ohserved by
(smez ef af. (201 1) under similar comditioms, espe-
cially for the OfC [95.2%), and slightly lower for ero-
siom (3T_4% ) With regand to ercsion and O boss, the
higher the reduction in enosion, the greater the redoc-
tiom in O outpet from the system.

C impuls favored by the presence of plant residnes
on the surface and the lower outpot of (8T associaiesd

with sediment, made greater OC concentration im the
snil in the conservative sysiem. As observed i Fig_ 3,
which shows the variation in 0 content verses d=pth,
im the top layer sampled (0-2 cm], 4 out of 5 fields
showed statistically significant differences in favor of
CC. Concentrations m (0 were above .39 m the first
5 cm in all cases, which is the amouni recommended

in Andalusia as the minimum value for indsgrated pro-
duction systems | BO0A, 2002 ) These resulis are simi-

Droenie earban %) Owganic: exraon (%) Dl earbon %)
F 3 Ed 1 2 3 i
1] 1 ]
£
=~
&
lg.-15--
-5 .
Flokd 2 P 3
= .
P S S R S S
Ly "
"
S
¥
Fiad 4 Fleig 5
5= .

Fipars 3. Spatial vartason of B O COMINg (% ) vermer dopliy for e 2006-2007 sampiing scason. Diaranl kiors mdicals sig-

mificanl Siferonces wilh o Tukey lost lor ® p< 005 md ¥ po

0.0l
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Tabde 5. S=andard Jeviation of the organic carbon concenimiion in S soil for S experimen-

1= Mizids and depiis samplad
Eppsnn 21607
Fli

0L om 1.5 tm Al cm T-25 omi 23 em

1 L + 0.6E =0T + [L.E2 =00 =0 T&
cT + 053 =047 +0.52 =0.5% =025

2 Ci +0.76 = 1.0 + 0L6F =087 =054
CT + 051 =0.1% + (LGS = {16l =047

3 Ci +3.40 =111 + .72 =[.E4 =044
CT +0.4% =072 +0.13 =10 =001

4 Ci +0.76 =40 + 043 =60 =042
CT +[0.6% = {37 + 0.5 =i =012

5 Ci + .94 =00k + 1.0& =001 =025
CT +0.2E =01 + .12 =013 =012

00 cover o, * OT: comezntional tillagz.

lar o thosz obtained by Castro e &, (200E) and Gomez
et al. (2009 for olive groves in Andalesia.

Axprofile depth increased, differences in the content
of 30 decreased. |m fact, below 10 om, statistically
sigmificam differences were observed im only ome of
the fields (5], becamse the amomm of debris contribmed
by the roots of the plants may nod be as great as the ca-
napy, and it is distributed over a larger area. Therefore,
the top layer experienced a greater and faster increase
in (}C mot caly im olive orchends, but also im different
arable crops (Jarecki & Lal, 1005; Ordofier of ol.,
200Th).

As regard the dispersiom of the results, Table 5
summarizes the standard deviation of OC at e fowr
depihs for the five sxperimental Nidids durimg tee T006-
2007 sampling seasom. Regandless of soil depth, the
highest standard deviation values were observed in the
sails msing the CC system. Floughimg homogenized the
prefile and lessensd the spatial variations of its compao-
nents. Thess data coincide with those observed by
Hernandex of &f. {2005) under similar climainlogical
comditions.

For the iniz] profile ampled (0115 cm), most of the
fields showed important differences in OC content
hetween O and CT. Fig. 4 shows teo fields (2 and 5)
demonsirating sigmificant differences in favor of CC.
These resulis coincide with those obiained by other
authors for olive groves (Hermnandez &f al., 2005;
(etmiz et af., DHH; Ramos = 2., 1010).

30i] capacity to store O primanily depends on cli-
matic and sdaphological comditions (Miller o afl, 1994}
o, the soill manzgement sysbem can play 2 decisre
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role in agricalteral land {Hernanz of ai_, 7002, as weil
as the lecal conditions of the farm iself. Some anthors,
such as Arrouays ef af. [2006), found a positive comme.-
lation hetween clay content and the amoust of S0C.
In our study, and considering the 0.25 cm layer, the
highest values of C were observed in Fields 2, 5 and
4, whosze soils registered a lower percentage of clay
than that estimated for Fields | and 3 {Table 2 and Fig. 4).
In these cases, the climatic conditions affecting the
study area could bave been more importast in the evo-
lmtiom of 30C than its edaphological characteristios.
The soils with O in Field 2 warrant a special mention,
recording higher (0 values for all of the depths sam-
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Fienre 4. Varalion in O conleml betwoon the SfRnenl cxpe-
rimonial Mizlds For e Golal profe szmpled (0-15 cm) Tor the
I006-100T sampling scason. DMMzrenl leller mdicale =i-
nificanl diffzreaces wilh Sie Tokey 25l for * pS0.0% and
¥ px0.01.
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pled, possibly due io the fact that the cover was com-
trolled by graring. which contributed a large amount
of C im the: form of livestock excrement, farther ruisimg
L content. These resulis comcide with those chsenved
by Cmiroga e al. (2009). It must also be takem imta
account that this field registered the bigper precipita-
tion, favorimg the activity of microorganisms, which
decompose the orgamic residoe. The lowest (1 comcen-
tratioms under both soil mamgemeni sysiems were
obimimed in Field 1. This farm was mn mmder orgamic
farming, increasing the number of tillage passes ower
the soil io comtrol the grass im CT. In addition, both
manzgement systems used the application of vinasse,
2 liquid orgamic fertilier, wivich is a product of graps
fermentation. Application raquired deep ploughing amd
subseguent injection il the soil. 1t should be pointed
out that vimasse was ot applied at the O sampling
[points, in order to prevent any alteration o the valees
cansed by the distortimg effect of vinasse application
on C fixation. However, a tillage pass was made. There-
fiore, the increase in soil tillape and tillage depth fa-
vared the breakimg dowm of aggregaies and the oxi-
datiom of the O that they proteciesd in both sysiems
{Trebrogge & Dormg, 1999

The production of biomass, as shown in Fig. 5, pro-
duced very different resulis The averzge biomass pro-
duction of the CC primarly comsisting of broad|eaf
weeds [Fizlds 1, 2 and 4) ranged betwessn 1.5 and 4.5
Mg ha' during the three sampling years. The CC
primarily made up of grosvineze prodeced much more
plant mass, appronimately T Mg ha?' im Field 3 and @
Mg ha ! im Field 5. These values are comparabile bo the
510 Mg ba ! biomass produced in vineyards im Cali-

12,000 —
1,500

-

= 0 mi—

I
e

i 2 ] L ]
Exprimeniss foids
Flpars 3. Avorage amnal teomass preduction anad il siandsd
deviation For the i Facal cxporimaonial Nclds. Sampling saa-
S0 2007 o 2007,

fornia measured by Bugg £f af. {19%4) and the mean
values observed by SAN (1998] for different types of
cover, 1.5-11 Mgha. 1t is worih highlighting that the
fields with gramimeae CC {3 and 5 display the highest
surface comcentrations of OC of all five felds studied,
together with Field 2, for the previcasly mentioned
[ELEOMS,

Table & shows the U7 equialeni accumulated in
the 50l at the start of the stady and the 00 equivalent
afier four years for the different depths sampled and
experimenial fields. [Hfferences were also observed
between the soil management sysiems studied. At the
star of the experiment, the amoant of C0; equivalent
accumulated in the soil was similar for both mamage-
ment systems and the differemces obzerved wens less
than 10%, except for Field 4, where it was 12.009%,
with 2 mean of 5.71 % between the five fields. For the
toial profile sampled, after four years in the frve expe.-
rimenta] fislds, O increased O squivalent contend
with respect in the reference period (2000 im 2ll the
experimental fields, with am average value of 1558
Mg ha'year . CT imcreased the sink effect of this
compound im three of the five fislds. However, overall,
a lower increase of 3.57 Mg ha ' year ' was obtained.
These values are higher tham thoss measured by Gon-
zdler-Sancher ot o [2012), in similar conditions {1.54
Mg ha ! year ). The reasom could be related o2 shoster
period in our case (4 year respect 10 year). In addition,
im oo study the cover crops formed with grass consti-
tuted the largest C sink, unlike im Gonzdlez-Simcher
efal. (2012, where this altermative produced the worst
resulis.

Fig. 6 shows the deviation respect to the mean of the
average increase of COL, sguivalent observed in the
differemt experimenta] fields compared bo the reference
period (3000104 seasons), for OF and CT, stedied indi-
viduzlly and collsctively. [t shows how the deviation
iz small for OC. Field | was slighily belowr the mean,
and Fizld & was slightly above it In the case of tillage,
the sitmation changes, enhibiting 2 much greater devia-
tion. Experimental Fields | and 2 displayed a negutive
deviation (below the mean), since these fields under-
wenil deeper and harsher tillage, with imrersion of the
il profiles. However, less aggressine tillage was used
im the other three fields, with less tillage trips and no
overlurming. resulting in a positive deviation {above
the mean) Studying both management sysiems ingether
revealed beowr O always registered positive deviations
with respect to the mean, except in Field 1; as this sys-
tem was tilled bo imject vinasse as previoesly explained.
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Tubile 6. OO equivaleni Fxation (Mg ha ') for the differeni depihs sampled and expermental Nelds

14 D007
Field Svriem
3em -2 tm -5cm 510 cm 10-23cm Ari-15cm
] (i EX. 4 1&32 1598 13.91 417X (e ]
cm™ E5.01 1354 1.7 1315 1306 -13.3E
Differenoe -2 37 5.Th 4.21 324 I18.T& A0TT
2 (' 17315 145 43 &0 4488 12656 &4 16
CT TE&.0D 1557 4.1 1480 3124 —33.30
D ferenoe -7.81 1539 15.&0 14.08 45 ET o4 5%
k| i TA.ZE B= B g] 1 &2 33 50.71 &1.11
CT T3.BE 1553 1555 24 44.11 155K
Differenoe -1.60 X130 TE7 309 13.62 44.5%
4 (' 1XT.80 15 30 H_ 15 4380 a5 64 &5.50
CT 11380 1337 .95 4287 103.36 &l.16
Differenoe -1.08 &93 1330 -&07 -L.TX 4.431
5 [ 1X7.80 1142 1227 3509 T1I7.E% 11252
CT 131250 14.57 X114 407 1ikl 44 4i0AT
D ferenoe = ] 1335 L a3 16159 TI.BD
AveTage -5.71 1335 158 &la 17.33 4934
Average cm 23 &92 255 123 1.1&6 L.a7

O covar crop. T comven@oml Slage. 4 Incresss off O equivalent respoct Lo Sic neforence poriod (T007-0-4)
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Under CT, all of the altermatives recordsd zero or
negative inoreases, except Figld 4, doe to the variation
in the minerlization processes causad by flocsdsd con-
ditions, very commaon in this field [(Castro e al., J00E)
Im refation to the imcrease in OO0 sguivalent provided
by the CC compared to CT during the four years of
stody, it was observed that comservation systems im-
creased the comtent of this compound by 1.97 Mg ha!
om ' compared to CT. These data were higher than
those obiained by Gémerz ef af_ [ 2009) im 2 seven-year
experiment {1.23 Mg ba ! cm '), as like other author
had found that the maximum sink effect is reached
during the fifih year after the application of C4 (West
& Six, D17}, with the fizsation spesd decreasing since
this perind. The wlues obizined were shighily greater
than those indicatsd by Sombrens & De Benito (2000
for exiensive orops {159 Mg k! om 7}, although they
tnok samples at greater depth {30 cm). The valees are
also much kigher than those reported by Ordd@er =
af. (20078, who chtzined an increase of 075 Mg ha '
am!, dus o2 longer stedy durstion, 11 years, and d=pth
sampled, 57 cm

This study shows the capacity and effectiveness of
CC in the comservation and improvement of soil qua-
lity. Under our experimental conditions, erosion de-
creased by an everzge of BD.5% and OC loss adsoribed
to sediment decreased by §7.7%. Inadditon, the depth
sampled, 0-25 cm, experienced a mean imcrease im (O
of 38. 1% with respect io Gllage, with a more marked
increase in the first 10 cm of soil, where it reached
47.5%. The CC formed with grass obtaimed the best
tesalis in regarding to increasing the C sink.

CC increased the sink capacity of  fivefold com-
pared to CT, achieving am increase in Oy equivalent
fixatiom with respect o the comventional systerm of 113
Mg ha year ! fior the o] depih sampled. According
to the MARM (301 1a], the OOy equivalent emissions
in Andzlusia for the year HHE were 55,188 Gg, ex-
ceeding the maximem permissible valuwe by 15,819 Gg
required to fulfill the commitments made by this region
in reference to the Kyobo prodocal [MAGRAMA, 20121
According o the dats obtaimed and t2king inlo acoount
the actual OC area of 515,659 ka (MARM, 2011h] i=
Amndalusian olive groves, these soil conservation sys-
irmns could amually fix 404% of the toial gases needsd
i fulfill the commitments made.

However, we should be cantious with these figumes,
2= other stedies show how after a few years of pract-
cing CA the fixation rate diminishes, while the sink
effect combizmes o imcrease, albeit ata slower rate.
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iz
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12 1 Imiredmction

13 Woody crops heve been extemsively developed in the Meditemangan Arnc
16 (EUROSTAT, 2011}, with the obive mes ({fea rarapaes) the most widaly spread ender
17  thess conditioms. This tme mows meost widely i Spain, =od & & the socizl and
iE  wcomomic backbone of many mgons in the country, sapecially thows n the somth
13  (Gtmezr-Limon ot al, }012). Andalsia has about 60% of the ol obive mowes in
20 Span, with over 1.5 million bectares (MLAGFAMA 2012), and this coop accounts for
21 2i% of agmiculmm] production i Andahnsia (Regicml Minisry of Agmiculmes and

22  Fishemes, 200€).
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Ths typolomy of those plantations i wary divems, although 74 5% ame groam en
rainfed land, I relatively poor sodl and om steop slopes (Fogiomal Mimisty of
Agricnltere amd Fiberies, Z(0E). This melke: the crop partumlarly semsiive to soil
demadation processss, with the posadble loss of profitetdlity that srosion produces (de
Graaff & Fppiok, 1%9%) and the megathve offect that these processes have on the
ecozomic wall-being of producers (Gomer -Linwin et al., 201Y), whose production costs
bans moreassd very significantly = recent yeams, whilst atf the same tme, the poces of
agricatural produfs have fallen {Eurostat, 200117 The olive oil sector has besn one of

the hardast hit in recant vears (POOLred, 2013).

The specific typology of the plantbons, the Aeditwmancss climate with it
frequant spisodes of intemse raim, the scarce sofl comr provided by the orop (Shephard,
J00E), and the fact that tillage is the soil management sywtam most used by farmem
(MLAGREANLA 2012 all camse high levels of soi lows {Gomez et al, 2011, Taguas et al.,
2011, Vazmalleghers &t al, 2010). Eroson s 2 particalesly serous issee in tmes of
hsavy min, with srosics rabes abows 400 Mg ha! in extems downposs (Vanwalls ghem
at al IOOE), which makes this process the bizgest anvireemental problem faced by the

clive growing sector {Garcia -Eniz, 2010

Several wndies hanre showa the sovirommentally unsastainable mtars of wrosicn
that iz assaciated with agrienlteral prodnction based on lind dllage (Varbeljen ot al,
2009, Comaez et al., 2008, Moatgomary, 2007). Howevar, it is not cnly sodl Joss that has
to be fzien o account, as, togeiber with sediment, a large amount of coganic carbom,
(OC0) & tansported (Marguesz ot 21, 3013, MMartser-blons of al, 300E), which kas a
high potential to polhrte the atmosphers and serface waters (Thang ot 21, 2006). It has
bosn astimated that global emivsicss of carbon dicwide (C07) associated with arosien
i betwean 0.8-1.2 Gt y' (Lal, 300%). Momeowar, thees losses of carbon {C) associated
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with erosive proceses i the UR alons bawe an averzge ammmal cost of aromnd €120

milliom, of which 55%: comws from agrienitme (Eovionment Agemcy, 2002).

Ths consarvation agmiculture systenss wsed in woody mops, cover crops (CC),
bane significent sovironmental benefits compared to comremttomal gllage (CT)L as it
koep: e mromnd endisturbed and covared by plant debeis (Gopzalez-Sanchez ot al,
1T Sevemal studies bave shoom the effecthenew of thews techmiques In olive groves
i reduce mmof and sodl loss (Gomez et al., 2%, Ordoder of al., 2007, Franca 1 al.,
2005), to improve the ydrological balamcs of crope (Alcaniama ot al, 2011, Curs-
Fnaro ot al, 200%), to mdnce mrfcs water pollnton (Frankln et 21, 2007, Ordediar ot
al., 27 and to increase the ameust of OC in sefl MMarques o al, 2013, Carbozell ot

al, 2010, Momao ot al., 2009, amongst others

However, there are still meamy questions about the role that CC play = the owtput
of C in olve farms, dos, amongst othar Gictors, to the incmeass of OC coxtunt in sodl that
oo when the remnzins of the CF decomposs (Martizer -blanz ot al., 2012, Repalle at
al,, 2012, Mchemn et al, 2011, Jagmthe ot al, 2004). Accondingly, this sndy aims o
svalnate: 1) the inflnence of differing sodl and meteoralogical factoms om the loss of C
associaied with sediment and 1) how the implemeniation of ©C affech the coxirol of

the cutput of this olumsmt.

2 hiagerial and MMethods

1.1 Ezvironmsntal conditices in the study ama

The Meditseransan arez in the sowth of Spain. which & covensd by the catire stady, bas

3 menc moistue regime, as par the UEDA seil tamomomy dlesdfcation (UEDA, 199E)
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The chmate of the region is charactnzed by 2 cool and wet pericd, with frequent
episedss of very imtsmse tmnderstorms, during the awtuma and winter moaths, that
account for 80%: of raixfall, followed by a very wam and dry pesiod, duming the spring
ad sammer. The tempenature regme i thermuc. These fack encourage scd Joss
processes and the low OC comtent of the sodl (Hemansz ot 2l., 2002).

2.2 Expenmaatal Fiolds

The stady was conducted over four seasons (2003-2007) = eight experimental Salds
located in differcat Andaluian rainfed olive-grove districts (see Figure 1). Thres are
located in the province of Cerdoba (Fields 1, 2 and 3), cze is = Sevills (Field 4), two
are iz the province of Jasa (Fislds 5 and 6) and two in the provimce of Hushva (Fislds 7
and B).

Figure | Distribution of the exporimontal Gelds in the regicn of Asdalosia, Southern Spain
Toe set of ficlds inclndes the most comamon seil types in the regom, 2 well as
the types of olive grove and their most common comservation agniculie management

methods (ESYRCE, 2012a). Tharsfors, they are a farly represcatative sxamplo of the

4
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reality of Andalnsian olive groves, with results that are very close fo the real ones. The
pain chamctenstics of the Selds are gven m Teble |, which shows that the most
compson types of OO am spontemeoss in thedr varions forms and that they am cootrolled

by mwchanical means. This data is similar to that repressotative of the region (ESYRCE,

200 M)

Table | Maiz characioriaia of lhe cxperimesial cds

Fackl T Limgritele  Apge fpeowrs) Sies{nr)  Shope (%) Cowver Bipe’ Zoecr condbrol
1 FEFAE =5 AETE, 13 L] [ B A Mg
] BT =5 4] 19 =7 ai0 L Mg
3 =31 -4 TEHY el Undefinee 0.7 A Cmng
= ATy -5 1 11 Barlf 2 13 Mg
5 e =R FTR N L] 1 ¥ Ferbesdc
h Era =5 EEE] w' W 1Ex12 FL? E Fhrbedc
T aems = T 10 Barld L7 13 Mlowang
B hp - - T 10 Barlf i H Mg

Ths management of &e OO wan diffarsat for sach farm, (see Table 1), as sach
farmr caried this ont according to his own needs and the fyps of weads. Thns the tme
and typs of conirel wes differeat for sach of thars, following to the 2ctml practics in the
spacific area. Tillage of e sodl inside the micro-plots maneged in 2 conventional @y
was conducted acconding to the state of the vegetation and a5 par the typical practice in
the amea. To do 50, 2 mechemised tiller was msed, working the soil fo o depth of 20-23

1.3 Experimental design and feld work
Tldhssufntn,mﬂmiﬂﬂﬁﬂlﬂﬂudimﬂmmﬂhm'dm!]ml
(1xle) mobcmo-plots to captmre runof and sediment Thair detailed description is ghen

m Rodriguez- Lizama ot al (2007). Measusments of OO associabed with menoff water

'k e el vuosdlead woors] o e plal;, B Choce i beosalleal wead in sdrrps; (O Brosdlesd wel
scros e plol, Ik Froslleal weed i sirips; E: Chsos wesd m sbripeg, F: Prenieg resaiss
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wers mot carmmied out, as this wes copsidered meghigible (Boox-Fayos ot al, 2008,

Martnar-Meoma ot all . DO0E).

Distributicn was In random blocks, there wwee 3 pain of micro-plots per
expermmental fisld, and the tao treatments described above, CC and CT, wrare msed.
After sach min event, the cxpermzeatzl Gelds werv mspected. The mnodf gumeraied in
wch micro-plot was measured and o webiamples, 1.3 mo of volume, of the ol
amount of water and sediment conmined in ther were teiken Cme to the sedimanttion
produced in the sodl and water collecting comtainer, bafore subsammplos wers taken, the

confainers were shaken to mix up the sedimsnt in them in 2 uniform mammer.

At the same tme as the sampling of mooff 2nd woutico wes camied out,
phoiomapks were taken of the inside of the taps o amsess the pesceztage of ground
cover. To do %o, a frame dndded into 100 grid squares was meed. A digial camers
(Miken DE) with 1B-135 pem lens, 102 MP, 3587 x 1792) was msed to tale the
photomapks. The images were taiken with &e belp of an A-Eame that placed the camem
m the zemith positen 1.5 m abowe &e gromd The conditicns for the taking of the
pictomas wars comirnlled, to marnedhy rednce the work requived in the fohme proceszing
sbaps and to ensurs best results. Therefors, photographs wrars t2ken in the Sald withouta

flash, and artificial shading was miilised to prevent dinsct senligh.

Ar the begimming of the exparicwnt, samples were taken of the top 25 cm of wodl
tr deturming the physical and chamiral characristics of the experimanta] fialds. Al
at the beginming, and during the four year duration of the stedy, samples were @ken of
the OC comteat of the soil, i both management sysiems. The top 23 cm of sodl was used
for the sexzoples, as the wurizce loyws show the most ooticesble changes afier the St

fowr years of CC implementxiton (Fameckd and Lal, 2005} and they are alvo the Lyyers that
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are dimectly saposed to srosico and muizisat temsport. To do wo, three paim of § m* seb-
plots (3xlz) were set mp per soil management sysiem and sxpernmsatz] Seld. Thewe
ware disgibuind In mndom blocks. I oeach Seld the thres pamcels noder the
conseration agrcultars sywem wem set wp oo the wgetaticn of the farm itself, and the
tilled plots om ames preparsd for that parposs. [ these flled plots, mmef dhvesters wers
placed to provent rnoff waer from the vegeitation covering that was rch m OC and
could distort the remlts. Composite samples of thres sub-samsplings per sach § o=* plot

were taken.

To characterize the minfall svemts in esach experimsental fisld a precipitation
mabar (Hobo Event) was wsed, which gunsraied slectrical pulses for every 0.2 mm, and
this data was stored by 2 datz loggzg system. A mizfall erent was detemmined as an
episods in time with a paxisme peniod without mnfall of less than six heurs, and with

a miznimmmn registared raindad] kevel of at least 10 mes (Ochea, 2001).

1.4 ILaborsiory work

The runaff water with the sediments wras mitially decasied to reduce the volmse
te be svapomated, and then placed in porcelam capsules m 2 forced adr ovem at 110°C.
CUmnce the dried sediment was wuighed, ity coocexiration wan debermimed, which, by
wxizpolatoz o the twoial remolf volams, allowed ns to detorming the erosion that tock

place mn sach mdcme-plot.

Cnce the sediment samples were dnsd, they wers pasied through 2 2 mm sias
Thersafier the OC content wes azalyzed wsing the Walkley and Black method {1934) by

cxidation with KyCr0; in acid

1.5 Daia processing and statistical anabysis
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The wzlaticn of the permobgs of cover was camied out following the
subjectve evaluaton par sector evetdhiod (Agrels ot al, 2003). This comuist of svtmmating
the parcantags of cover in sach pd om 2 scale of 0-3, obmining an aray of walues
whioss averags gives the parcantzgs of cover of the micro-plot.

The pulws chizingd by the minfall meter 2llow the mmfl ewmnk fo be
classified in turms of quaniity, intenaity, and emoadvity, R (W7 ha'! mm &'}, which was
chiaimed = the product of the kimetc wnergy of the eweat (o) with the mamzmm

raanfall intensity im 30 cximmbes {fw; Rezard ot al, 1597, that &:
F=El:'|,.|'“|_, []}

where Ece is exprossed in MJ ha’ and fie in pem b, Fach ovent consisiod of
mitersals of rin, sach that the kinetic energy of the precipittion was mads up of e

sum of the ensrgy of sach rin immrval ey, (MY ha' men') by the ol precipiabon, i,

(rmas).

#¢, = 79x[1— 07 Zexpin) W)
E,, = Eag A 3

where 1 i the mbmsity of man. fm & calealeted by e dabz poowided by e
bywtogmaph.

For the vearions sotviical dat anabyses, the Stbstix vE3 propmam aas wed
Thres faciors were considersd: plot, block and treatment  Compamson of the awerages of

these factors was carmied oot wsing Tokey s amge fest.

3. Eesulrs amd discmssion
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Tho analyziz of tho physical and chemical propertes of the sodl fom the difSceunt
wxpermmental fGelds (iee Tabls 2) showed how most of them were on alialing land,
except for Field 3, whoch was slightly acid. The soil's OC content was highly vamable,
reazing from aboat 0.5% to 1.5%, and the coamataticn of carbomates and texteres was
also very differsmt. Clayey and boazmy sodl was predominant A5 can be seen in Table 2,
a wide varsty of typss of sodl weme amalysed, which socompaed the majority of the

areas whars olive mroves ame found in the egion. (ESYRCE, 2012a)

Table 3 Susmnmery of the phryscal-cherrical chasseiorsics of lhe cxporimental hizlds

Ficld P Cally Il Y] 0y (%) Sarul (M) Clary () Texilie
1 B As ThE Lk 12% Loarmp-{ layery
3 % 123 HiLs T 134 Larmy{layey
| Bk 1.54 ES 198 k] Loamry-Sikty
4 R ik b FeT 1432 LTy
5 % 1.0% a5 B a0 Clavp-Siky
& R T LD 0 132 Larmys{layey
7 % [ 185 15.4 114 Loty
a w1 L 21 i ¥ 0 Larmy{layey

T Drgamic b

Precipitation. (Prel) and i ienzity (B) showed significant vemabdity betwesn
the exparimanial felds and years (see Table 3). Totl precipitation (Tot Pre) maoped in
average fom 337 me i Field 1 to 433 mm in Fislds 7 znd 8, with an average minfll
par event {Av PreF) In most cases of abowt 30 mm Howwevesr, ewmbs with large
quamtiss of rinfall weee relatively frequent, with 2 maxievem precipittion {Max Pl
m sxcess of 100 mm quite nsual Total smeshvity (Tot B, svemge sooadvity (Av B) and
paximuny eroadvity (Max B) followed similar tends, with a large variation betwesn
farpn and yuam. Thair fofl vahmes moged beiween 211 BT ha'' mom ' in Fisld 1 and
638 M k2™ pm k' in Fiald & Field 6 was not cne of the felds whare the highest leval
of precipitztion was meamred. Av B was more vanable betwesn Sclds than Av ProP,

ranging from 24 MJ ba™ mes b, in Filds land 2, to 58 MJ b pom b7 i Fields 7y 8.
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I some Cases GRTREN SIDSVIEY svents ccoumed fat axceeded 400 MT by mm b
These wahms are close to thowe mesmmed i wimiler smdies conducted & this megon

(Crman-Zuazo ot al., 2009 ; Francia-Martings ot al, 2004).

Table 3 Average and deviatae of precpilation (me)) ed ooty (il e v b ) o e, wvempe and
i el el direg 4 iy scasorm

Fichl Tisdl PP A PecP hiax PreP Tl B AvE Beffas R

1 IR 1ME 41FzMHA Wi N0 IS NET MF212T 1212

4 A0 1A B2 TIE K24 119 NEIETIHE 242121 54542 00

E 121 TRA MEZI8T MLIEWES S35 30T BNEzdL 2032 IS
4 HEIziNd MEz 07 PEOLIES  EIPL2I42 S0TsMe 1454 1927
] WES M3 izl TIA: M2 LM AME SEO:IET  TMI4IEKT
& FRF21482 MEzRA M4 KA EIEA £ ¥E Ti2adMd IN2 429K
TER 455221517 MBI DA s STRTLMO0F ENI=458 MI91EK2

FreP. precipilelion; B min cnoewily;, Tol lolel; Av: average; Max macisen

Of the 214 samples takem in the saparimemdal Selds, § % of Sem regered
reimfall grester them 104 mm, ceesing renoff loswes with respect i the toml that
amounted to 38 % for CT and 38 % for CC (ses Tabls 4). In the cass of the OF and wnil
logs, the parcantage of CT was highar thon that of the CC for this interval. In the cave of
rainfal] inteesity, 12 % of all svents with an R=-100 BT ha™ pem h™ prodeced ovar 30 %
of total o lossss in both woil manegement systems. Howwver, for CT, just 29 oveats
cansed 46 % of the total woil beas, and 19 % of OC loss. In the case of CC, thews
percentages were lowar, sepecially @ the OO cutput, where thess idsasive downpoun
only acconnied for 12 % of total bouses. Hare, the ovents with less amounts of min wers

thone ware Mighar loswes of this slament were recordsd.

Thds laat aspect is mlated to the serfzce dchoess of the seil @ OC, since, in oz of
the fialds (Fiald 3) an incresss in the first 25 con of soil wes eoorded after the four yoam
of stndy, which ranged above 60 %c for OO than compared to CT. Iz four cases (Fislds
l. Z 6 and 8) this increase ranged from 40 to 30 %e. Two of fields (Fields 4 and 5)

mcrsased their content ooly around ¥ %, Finally, Field 7 was the coly one that showed 2
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deczuzie in the centent of O with COC, and thiz was ooty by -8 %, Tie increass & the
O content in the plots wath the CC camsed 2 mreainr conceniration of this element in
the wediment in the woils whers this management sysbems was msed, as compared o CT,
which decmeased mapidly when soil loss increased (Figem 2. Thewe remlts azmee with
thowe mecomedsed by Dartser -Mona ot al. (2011) and Jacinte of 2l. (2004}, who found 2
negaiive relationship betareen O conceniration and min misesity. In the cae of dlling,

OC conceniraticn &id oot vary sdgnificantly with the morsase In erosico.

Table 4 Dhisiributtos of e nmoll el cnoson lios and OC sl perombages, an @ fockon of G
chursciorisbes of ran (ull vt

Roaral¥ %% Sandl Lowia ) AT e i) R cwcnis
CT o CT oC CT CC H k]
[ L ] o 1 1 2 2 ] 1
-3 & T 1 18 14 e & !
Raenlall {ram) s 1 m =] bl i [ 19
&S-100 37 m - | = 24 24 L] L]
=0 M - | k-3 (1] 21 14 L] &
[N L B ] ? ] 9 e 20
¥ m m 21 = = kT { =] 4
Kl ha' men b 3050 18 15 12 12 14 8] 41 20
SRl 18 14 1] 24 rr ! i H 4
=l ¥  x] - = = 12 - iz
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The comslation matrix (see Table J) shows that theow is a stong positive
relationskip hetseen the OC cutput in farms and Tot PraP, Tot B and Max B With
thess wpecific paramaters of raimfall it is ot possible o taie direct action, althomgh, as
shomm in Table 4, if the momnd & protected by O, ksavy ad Dieose rainfall bas 2
lower infiesoce oo 0C, soil and water loss than m those sysiems wheare the soil meains
unprotected. Moreover, it cam e sesa bow OC owtput was also stenghy mflnenced by
mersased arosion and mnoff, and that these three pamamstan wars negatvely cormelamd
with the parcantags of saoil cover. Thess rwnlts agres with oter vmdies in olive Zowes,
undar uimilar climatic condifions (Duman-Zoaro et al, 2008, Gomez ot 21, 2008 b,

Martnez-Moza ot al, 2008; Francia-Martinoz of al., 2004,

179



238 Tabsle § Correlaiume suiris ol lhe varksus saesplied indi calors

Slape Clay 8ih Sand Cover Sanl b Furell Of lom  Tol Pre? &% Pre® Mas PP Tl B Avi M R
kg 1 e hepom HE B ME s E M wa i =4 wa
r=-04574 p=4735 =145
Clary 1 Fedgs Fe0om 21 ] 5H [ ] pegmy MO nE hE
5ik 1 M% B NS HE ] S HE ] S W ]
Elandl 1 B ] S HE ] S W ]
Cuv 1 e b wE rE K wa

Bedl loas r=0F: r=-0480 E W QAR W r= L4
r=0 r=0882
Fompely Pooan oo
O e HE KE
o r=0AE =038
Tai ' [ e
r= (LTI
Av PreP L 1= 0
bz Pre? 1
Tul B
AvR
Mux R 1
235
240

180



241

24z

43

43

247

45

230

231
232

233

234

33

236

Tharsfom, it & to be sxpected that systems that ncreese woil cover mednce sodl
amd water bowses, and therefiors OC cutpat. Figone 3 shows the mvemage anmal cover of
wmch sxpermeniz]l Seld, and sbows low immifcant difemoces betwesn e
management sywiems sdst, with a kigher peocentage of covered area oo all the woil with
Cf. The soil conservation systems maintiingd the soend anmually coversd 2t moms
than 4% % = 2ll cases, with an averags for the sight experimental Helds of §3.7 %
Comnemaly, CT alweys meintained a cover belowr 30 % sxcept in Ficld 4, whens 1t was
aoend 37 %o In this sysiem 23 azomal aweage covar of 224 % wm chamed m the

wight sxperimental felds.

Earwny (W paai|
|
|
I

Flgure 3 Poomibage of cover for the dilferenl sxperimenial Sciily end managermesl spsicma

Seemal smdies claim that 2 sofl mansgemsent system cam Be comsidarsd a3
conservational when the woil is protected with plant msidees with at least 3% cover
(FAD, 1000; Guoozilez-Sinchex et al, I012), as, beyond thews wvalmes, soil loss
deczezses sizmifcanily. Figae 4 shows bow arosica decwases sigmifcantly wath soil

14

181



182

237

238

239

260

261

262

263

264

ZB3

266

267

268

ZE9

ZrD

7l

cover abowe 30 %, and it is very low for walnes abowe 60 %, Thiz figurs shows hoar
ooly 5.6 % of the 212 samples takem in CC had cover wahes badow 30 %, with 32.1 %
balow & % For CT this siiuatico was reversed, wath 73.% % of all samples with cover

balowr 30 %e and 527 % balow 60 %e.
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Figmre 4 Frocion i a fenclion of grvend cover ()

Thds imcreass in the percantage of soil cover caused by soil comservation systems
rewvalted in a barge rednction @ the sodl, water and OC loss (see Table &) Runoff wras
reduced ammally by an awemags of 37.6 %, with statstcally dgnificant differsnces in
the majority of felds sxcept Fislds J, 7 and B. Thass awrags valees are less than thows
meamred by Gomes ot al. (2009h) i an olive grove in sowathers Andahesia ($4 4%, but
highar than thows reporied by Gomez &t al (2011) @ olive groves scatiemed across
diffecunt Ewropean countries (13.0 %), The reducticn @ the mcorded muzotf wan equal
io the measmrements camied out by Francia-Martings of al. (2004) n another Andansian

clive groves (25.1 %)L
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04 the Soee indicators, srosion. showed the highest reduction percsatags, with an
ammal Fraregs decmease for OC of £5.6 %4, Oxly Fislds | and 4 showsd mo significant
differunces, although the azemal soil loss in them was meduced on averaps by 516 %
amd 3621 %% mespectvely. Thess avemgs walwes mn the study ame kigher than thesws
chiaimed by Francia-BMartingr of al. {2005) 2nd Gomsr ot 2l (2011) by 59.3 %% and 2.4
%2 mapactively, and sEghtly lower thas those chtained by Gomar ot al. (2008%), 970 %,
Anmmallty, OC cutput wa redoced on average by 764 %, with Fislds 2, 3, 5 and 6
showing a stetistcally s mmiScant differcnce. This average valus i dhuated betmen tie
results chizined by Gomer of al. (2011} at Ewropean level (64.1 %) and the mesuls
chaimed by Gomer of al (2009h] in Andabeia (973 %)

Table § Anal aversgs woil, rmsll asad 50 ko

RoendT (s b ® 1 Samdl Lrmn {Ielig ha® 37 0 Lo kg b 5Ty
Fickl CT oc T oC CT [ =
1 MIt2ka 1551 L4k IEz0Fe OAS:Dds  (SO02%F HEzi4n 15
¥ 4 T HE . 1IET & 120k e L B ] [oE || #1123 w IHEzT0E 15
3 433 1532w 3L I2WE 2ZEzl4n PR i032b -LL RNy ] IMEzIIHE K
4 ZAE D Te 1Z2: N4k = e T ] [ Y ey - cLEE AN 12Z2% 1 I
5 ITitY¥Ys IE7 L 14 Fs 2F¥£1 % [F _ERik].] N B3l iy YEZINE I
& A EERN T Mgt llLEE HIl =43 I3 t04b TETiLMS M4z IiN b L
T 55 L M BIt14Fa LS EEY NF] i i 03b MILTTIY 121z lAn r.
E M3t T 3t ia gk dls BEi03b EER EF. Ay ATzl r.

Average 3.Tn Heh 170a [ 121 Eida 1.0 h

= ounsber of sampling days in sach experimental feld

Figeru 5 shows the madn comsponents of the OC owiput for the S for ©F and
CT. & shows bow OC loss, in the OT case, (Egmme 5A) two families can be seem, with
the soil cower appeasing mdspandantly. Cme of them limks O ontput to the amount of
precipitaticn. 2nd rmmof, and the second to @mndty of the minfall svent amd e
generated woil boss. For the OO, two fapslics agaim cam be wen, 25 will = the
mdepandemt woil covar. In the cawe of soil comerration systenus, the O oot fom
fam wan charecterized, oo the coe band, bry the amownt and the erosivity of the rainfall
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wvent, 2nd om the other, by the gensmated wrosicn and mmod This data comodes with
that chown in Tabls 4, which shows bow the bigh-Intensity evenls were mome oportant
for OO and soil boss in CT. The high apsoumt precipitation (= &) mm) wem more
repmsantative of the water lows by ranoff In the case of OO, OC owtput was less
mflanced by the characteristics of the minfall event and pore dependet of the woil and

weater loss.
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Undar the wndy conditicas, OO0 was showa to be a very effectve system to redocs:
OC putput in olive move foms, despite nozessing the conceniraticn of this alement in
the sodl These improvements ware dinectly inflnemced by increased soil cover, which
waned fom an ammual aveage of 224 % for CT to 63.7 % for CC. This o cuxsd
gromnd protection revulted in an averape decreass in water loss by ranoff of 37.6 %e, and
in woil loss of B36 % With the application of CC, these facts cansed OC ountpat = olfve

@ove famms o be redeced by an average of 76.4 %% as compared to CT.
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11.  Titulo: Proyecto Life+Agricarbon, agricultura sostenible en la aritmética del
carbono

Revista: Vida Rural

Afo: 2013

NUmero: 365

Pagina inicial: 21

Pagina final: 26

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes, Jesus A.; Ordofiez-Fernandez,
Rafaela; Aguera-Vega, Juan; Marquez-Garcia, Francisco; Veroz-Gonzalez, Oscar;
GOmez-Ariza, Manuel Ramén; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Blanco-Roldan,
Gregorio Lorenzo; Castro-Garcia, Sergio; Trivifio, Paula; Trivifio-Tarradas, Paula

12.  Titulo: Analisis de la siembra directa en Espafa y algunas claves para Castilla 'y
Leon

Revista: Tierras de Castilla y Ledn Ganaderia

Afo: 2013

Numero: 207

Pagina inicial: 6

Pagina final: 9

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Veroz-Gonzalez, Oscar; Marquez-Garcia,
Francisco; Gomez-Ariza, Manuel Ramon

13.  Titulo: Tipos de sembradoras directas y recomendaciones de uso para una
correcta implantacion del cultivo

Revista: Vida Rural

Afo: 2013

NuUmero: 365

Pagina inicial: 42

Pagina final: 45

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; GOmez-Ariza, Manuel Ramon; Blanco-
Roldan, Gregorio Lorenzo; Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesus A.

14.  Titulo: Consumos energéticos en sistemas de agricultura de conservacion y de
precisién en cultivos herbaceos

Revista: Vida Rural

Afo: 2012

Numero: 339

Pagina inicial: 68

Pagina final: 74

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes,
Jesus A.; Aguera-Vega, Juan; Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo; Gil-Ribes, Jesus A.
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15.  Titulo: Evaluacion de diferentes estrategias de fertilizacion en SD: efecto sobre
la produccion y el contenido de nitrégeno en el suelo

Revista: Agricultura de Conservacion

Afo: 2012

Numero: 21

Pagina inicial: 11

Pagina final: 14

Autores: GOmez-Ariza, Manuel Ramon; Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-
Sanchez, Emilio Jesus; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria

16.  Titulo: Evaluacién de la produccion y el contenido de nitrogeno del suelo de
diferentes estrategias de fertilizacion en cereales en siembra directa

Revista: Tierras de Castilla'y Ledn: Agricultura

Afo: 2012

NUmero: 196

Péagina inicial: 36

Pagina final: 45

Autores: Gomez-Ariza, Manuel Ramon; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gil-Ribes, Jesus
A.; Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

17.  Titulo: Incremento del sumidero de carbono en el suelo de olivares de secano
mediante la implantacion de cubiertas vegetales

Revista: Agricultura de Conservacion

Afo: 2012

NUmero: 22

Pagina inicial: 11

Pagina final: 16

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gonzalez-Sanchez,
Emilio Jesus; Gil-Ribes, Jesus A.

18.  Titulo: Innovacion en maquinaria para la poda y el tratamiento de restos de
poda

Revista: Vida Rural

Afo: 2012

NuUmero: 355

Pagina inicial: 24

Pagina final: 30

Autores: Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo; Jimenez-Jimenez, Francisco; Marquez-
Garcia, Francisco

19.  Titulo: Mejora de la eficiencia energética y economica de las explotaciones
agrarias de secano con la implantacion de tecnologias de agricultura de conservacién y
de precision

Revista: Tierras de Castilla y Ledn Ganaderia

Afo: 2012

Numero: 197

Pagina inicial: 70

Pagina final: 77

Autores: Gil-Ribes, Jesus A.; Marquez-Garcia, Francisco; Gomez-Ariza, Manuel
Ramon; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Aglera-Vega, Juan
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20.  Titulo: Operaciones mecanizadas en cultivos extensivos de secano como
sistema de evaluacion del ahorro energético con tecnologias de AC y de precision.
Revista: Agricultura de Conservacion

Afo: 2011

NUmero: 18

Pagina inicial: 16

P4gina final: 22

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Aguera-Vega, Juan; Gil-Ribes, Jesis A,
Gonzalez-Sanchez, Emilio J; Blanco, Gregorio L.

21.  Titulo: Disminucion de la contaminacién de acuiferos y mejora de la eficiencia
del abonado mediante la aplicacion de nuevos fertilizantes en siembra directa.

Revista: Tierras de Castilla y Ledn Ganaderia

Afo: 2010

NUmero: 171

Pagina inicial: 42

Péagina final: 48

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gil-Ribes, Jesus
A.; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

22.  Titulo: Sistemas agrarios sostenibles. El caso de la siembra directa

Revista: Vida Rural

Ano: 2010

NuUmero: 312

Pagina inicial: 24

Pagina final: 27

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; GOmez-Ariza, Manuel Ramon; Marquez-
Garcia, Francisco; Veroz-Gonzalez, Oscar

23.  Titulo: Mejora de la productividad y calidad de trigo en siembra directa bajo
diferentes tesis de abonado.

Revista: Agricultura de Conservacion

Afio: 2009

Numero: 12

Pagina inicial: 18

Pagina final: 22

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jests A.; Ordofiez-Fernandez,
Rafaela; Perez-, J.J; Gdmez-Ariza, Manuel Ramén

24.  Titulo: Disminucion de la pérdida de abono mediante la aplicacion de nuevos
fertilizantes en siembra directa

Revista: Vida Rural

Afo: 2009

Numero: 297

Pagina inicial: 26

Pagina final: 30

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gil-Ribes, Jesus
A.; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Veroz-Gonzalez, Oscar
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25.  Titulo: Freno al cambio climatico a traves de las cubiertas vegetales

Revista: Agricultura de Conservacion

Afo: 2009

NuUmero: 11

Pagina inicial: 24

P4gina final: 32

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes,
Jesus A.; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; VVeroz-Gonzalez, Oscar

26. Titulo: Sembradoras directas, el motor de la agricultura de conservacion
Revista: Vida Rural

Afio: 2009

Numero: 297

Péagina inicial: 38

Pagina final: 42

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Holgado-Cabrera, Antonio; Blanco-Roldéan,
Gregorio Lorenzo; Marquez-Garcia, Francisco; Veroz-Gonzalez, Oscar

27.  Titulo: Aspectos legislativos de interés para la implantacion de practicas de
agricultura de conservacion

Revista: Tierras de Castilla'y Ledn: Agricultura

Afio: 2009

NuUmero: 160

Pagina inicial: 72

Pagina final: 78

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Veroz-Gonzalez, Oscar; Marquez-Garcia,
Francisco; Gomez-Ariza, Manuel Ramon

28.  Titulo: La agricultura de conservacion, el camino a seguir hacia la
sostenibilidad

Revista: Vida Rural

Afo: 2009

Namero: 297

Pagina inicial: 21

Pagina final: 24

Autores: Veroz-Gonzalez, Oscar; Gonzalez-Sanchez, Emilio; Gémez-Ariza, Manuel;
Marquez-Garcia, Francisco

29.  Titulo: Agricultura de conservacion y su papel en la economia sostenible
Revista: Agricultura: Revista Agropecuaria

Afo: 2009

NUmero: 922

Pagina inicial: 704

Pagina final: 707

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes, Jesus A.; Marquez-Garcia,
Francisco; Gémez-Ariza, Manuel Ramon; Veroz-Gonzalez, Oscar; Arnal-Atarés, P.

30. Titulo: Mejora de la calidad del agua gracias a la aplicacion de agricultura de

conservacion en olivar
Revista: Agricultura de Conservacion
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Afo: 2008

NUmero: 10

Pagina inicial: 28

Péagina final: 34

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Carbonell-Bojollo,
Rosa Maria; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

31. Titulo: Mejora de la calidad del agua gracias a la aplicacion de agricultura de
conservacion

Revista: Vida Rural

Afio: 2008

NUmero: 276

Pagina inicial: 50

Péagina final: 54

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Carbonell-Bojollo,
Rosa Maria; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

32.  Titulo: Agricultura de conservacion en el siglo XXI

Revista: Vida Rural

Afo: 2008

NUmero: 277

Pagina inicial: 25

Pagina final: 28

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; GOmez-Ariza, Manuel Ramon; Marquez-
Garcia, Francisco

33.  Titulo: Analisis de la evolucion de la agricultura de conservacion en el siglo
XXI

Revista: Agricultura de Conservacion

Afo: 2008

Numero: 10

Pagina inicial: 24

Pagina final: 27

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; GOmez-Ariza, Manuel Ramon; Marquez-
Garcia, Francisco

34.  Titulo: Beneficios agroambientales y economicos de los sistemas de
conservacion de suelo

Revista: Tierras de Castilla'y Ledn: Agricultura

Afo: 2008

Numero: 149

Pagina inicial: 26

Pagina final: 31

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesus A.; Veroz-Gonzalez, Oscar

35. Titulo: Agricultura de conservacion, un nuevo concepto para una sociedad
medioambientalmente sostenible

Revista: Interempresas Agricultura y Ganaderia

Afio: 2008

NUmero:
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Pagina inicial: 16
P4gina final: 18
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

36.  Titulo: La agricultura de conservacion. evolucion en Espafia y en el mundo
Revista: Tierras de Castillay Ledn: Agricultura

Afio: 2008

NUmero: 149

Pagina inicial: 18

Pagina final: 24

Autores: Veroz-Gonzalez, Oscar; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gomez-Ariza,
Manuel Ramoén; Marquez-Garcia, Francisco

37.  Titulo: La agricultura de conservacion se presenta como un sistema de manejo
de suelo eficaz para reducir la contaminacion por nitratos de los acuiferos subterraneos
Revista: Agricultura de Conservacion

Afo: 2008

Numero: 9

Pagina inicial: 32

Péagina final: 34

Autores: Marquez-Garcia, Francisco

38.  Titulo: Comparacién de sistemas de manejo de suelo en olivar en ensayos de
simulacion de lluvia

Revista: Agricultura de Conservacion

Afio: 2007

Numero: 8

Pagina inicial: 20

Pagina final: 22

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Ordofiez-
Ferndndez, Rafaela; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus.

39.  Titulo: Experiencias bajo técnicas de agricultura de conservacion en la
chimenea

Revista: Agricultura de Conservacion

Afo: 2007

Numero: 6

Pagina inicial: 34

Pagina final: 36

Autores: Marquez-Garcia, Francisco, Gomez-Ariza, Manuel Ramén; Ordofiez-
Fernandez, Rafaela; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

40.  Titulo: Sinergias entre la agricultura de conservacion y el medio ambiente
Revista: Tierras de Castilla y Ledn Ganaderia

Afo: 2007

Numero: 137

Pagina inicial: 50

Pagina final: 56

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gomez-Ariza, Manuel Ramén; Marquez-
Garcia, Francisco; Espejo-Pérez, Antonio J.
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41.  Titulo: Ensayos de fertilizacion nitrogenada con fraccionamiento temprano en
trigo bajo siembra directa

Revista: Vida Rural

Afo: 2007

NUmero: 251

Pagina inicial: 36

Péagina final: 38

Autores: Gomez-Ariza, Manuel Ramon; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Marquez-
Garcia, Francisco

42. Titulo: Palencia serd el 20-S centro mundial de la agricultura de
conservacion
Revista: Tierras de Castilla y Ledn Ganaderia
Afo: 2007
NUmero: 137
Pagina inicial: 14
P4gina final: 18
Autores: GOmez-Ariza, Manuel Ramon; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Marquez-
Garcia, Francisco

43.  Titulo: Incremento de la disponibilidad de agua mediante agricultura de
conservacion

Revista: Agricultura de Conservacion

Afo: 2007

NUmero: 5

Pagina inicial: 24

Pagina final: 26

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Rodriguez-
Lizana, Antonio; Ordofiez-Fernandez, Rafaela

44,  Titulo: Evolucién de la humedad en el suelo en parcelas de olivar

Revista: Vida Rural

Afo: 2006

NUmero: 236

Pagina inicial: 30

Pagina final: 33

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Rodriguez-Lizana, Antonio; Girdldez-Cervera,
Juan Vicente; Espejo-Perez, Antonio Jesus

45.  Titulo: Aumentos de la biodiversidad en suelos de olivar

Revista: Vida Rural

Afio: 2006

NUmero: 236

Pagina inicial: 46

Pagina final: 50

Autores: Espejo-Perez, Antonio Jesus; Marquez-Garcia, Francisco; Rodriguez-Lizana,
Antonio

203



11.4. LIBROS

1. Titulo: Implantacion de cultivos bajo agricultura de conservacion y precision
Lugar: Cordoba. Espafia

Editorial: Asociacién Espafiola Agricultura de Conservacion. Suelos Vivos

Afo: 2013

N2 de paginas: 39

ISBN: 9788469594551

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gomez-Ariza, Manuel Ramon; Carbonell-
Bojollo, Rosa Maria; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes, Jesis A.; Ordofiez-
Fernandez, Rafaela

2. Titulo: Ahorro y eficiencia energética en agricultura de conservacion.

Lugar: Madrid. Espafia

Editorial: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

Afio: 2012

N2 de paginas: 118

ISBN: M-32551-2012

Autores: GoOmez-Ariza, Manuel Ramén; Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-
Sanchez, Emilio Jesus

3. Titulo: Técnicas agrarias sostenibles mitigadoras del cambio climatico. La
agricultura de precision

Lugar: Cérdoba. Espafa

Editorial: Asociacién Espafiola Agricultura de Conservacion. Suelos Vivos

Ano: 2012

N2 de paginas: 32

ISBN: 978-84-695-6406-6

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes,
JesUs A.; Ordofez-Fernandez, Rafaela; Agliera-Vega, Juan

4. Titulo: Agricultura de Conservacion

Lugar: Cordoba. Espafia

Editorial: Asociacion Espafiola Agricultura de Conservacion. Suelos Vivos

Afo: 2011

N2 de paginas: 136

ISBN: 978-84-615-7286-1

Autores: Gil-Ribes, Jesis A.; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Marquez-Garcia,
Francisco; Gomez-Ariza, Manuel Ramon; Veroz-Gonzalez, Oscar; Carbonell-Bojollo,
Rosa Maria

5. Titulo: Introduccion a la agricultura de conservacion. La sinergia entre agricultura
y medio ambiente

Lugar: Cordoba. Espafa

Editorial: Asociacion Espafiola Agricultura de Conservacion. Suelos Vivos

Afio: 2009

N2 de paginas: 23

ISBN: 84-930144-7
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Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesis A.; Ordofiez-Fernandez,
Rafaela; Gonzalez-Sénchez, Emilio Jesus; Carrasco-Segovia, Elena

6.  Titulo: Cubiertas vegetales. una solucion para mejorar la fertilidad del suelo y
preservar el medio ambiente

Lugar: Cordoba. Espafia

Editorial: Asociacidn Espafiola Agricultura de Conservacion. Suelos Vivos

Afio: 2008

N2 de paginas: 20

ISBN: 978-84-930144-6-9

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Carbonell-Bojollo,
Rosa Maria; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes, Jesus A.

7. Titulo: Calidad de las aguas y agricultura de conservacion

Lugar: Cordoba. Espafia

Editorial: Asociacion Espafiola Agricultura de Conservacion. Suelos Vivos
Afo: 2008

N2 de péginas: 23

ISBN: 978-84-930144-5-

Autores: Marquez-Garcia, Francisco
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11.5. PARTICIPACION EN CONGRESOS

1. Titulo de la aportacion: Improvement of the soil organic carbon sink using
cover crops in rainfed olive orchards in semiarid climate

Nombre del congreso:

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito:

Afo:

Lugar:

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gonzalez-Sanchez,
Emilio Jesus; Veroz-Gonzalez, Oscar; Gil-Ribes, Jesus A.

2. Titulo de la aportacion: influence of the type of pruning chopper and its
velocity in the fuel consumption and the quality of the chopped pruning residues in
olive orchards

Nombre del congreso:

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito:

Afo:

Lugar:

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Jimenez-Jimenez, Francisco; Blanco-Roldan,
Gregorio Lorenzo; Castro-Garcia, Sergio; Gil-Ribes, Jesus A.

3. Titulo de la aportacion: Remote monitoring of crop operations as a method to
study the contribution of no till and precision agriculture in the reduction of co2
emissions with respect to conventional tillage in rainfed arable crops

Nombre del congreso:

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito:

Afo:

Lugar:

Autores: Aguera-Vega, Juan; Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio
Jesus; Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo; Gil-Ribes, Jesus A.

4. Titulo de la aportacion: Gramineous, cruciferous and leguminous as cover crop
in olive grove to reduce erosion and soil organic carbon loss

Nombre del congreso:

Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito:

Afo:

Lugar:

Autores: Repullo Ruibérriz, Miguel Angel; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Marquez-
Garcia, Francisco; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Gonzalez-Fernandez, Pedro

5. Titulo de la aportacion: Optimization of the chopping of the pruning residues
in olive orchards as a method to reduce carbon dioxide emissions

Nombre del congreso:

Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito: Internacional
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Afo:

Lugar:

Autores: Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo; Marquez-Garcia, Francisco; Castro-
Garcia, Sergio; Gil-Ribes, Jesus A.

6. Titulo de la aportacién: Increasing soil organic carbon fixation by using cover
crops in olive orchards

Nombre del congreso:

Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito: Internacional

Afo:

Lugar:

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Ordofiez-
Fernandez, Rafaela

7. Titulo de la aportacién: Optimization of the chopping of the pruning residues
in olive orchards as a method to save money and carbon dioxide

Nombre del congreso:

Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito:

Afo:

Lugar:

Autores: Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo; Marquez-Garcia, Francisco; Jimenez-
Jimenez, Francisco; Castro-Garcia, Sergio

8. Titulo de la aportacion: Building a model based on hyperspectral images as a
first step to make site-specific distribution of herbicides in olive production

Nombre del congreso:

Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito: Internacional

Afo:

Lugar:

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Agliera-Vega, Juan; Gil-Ribes, JesUs A.

Q. Titulo de la aportacion: Role of the cover crops in the soil organic carbon
output reduction in olive orchards

Nombre del congreso:

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo:

Lugar:

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Carbonell-Bojollo,
Rosa Maria; Gil-Ribes, Jesus A.

10. Titulo de la aportacion: Reduction of carbon dioxide emissions and
agricultural costs by applying no till & guide assistance in arable crops in southern
Spain

Nombre del congreso:

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional
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Afo:

Lugar:

Autores: Agiera-Vega, Juan; Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio
Jesus; Gil-Ribes, Jesus A.

11.  Titulo de la aportacion: Joint implementation of stochastic simulations and a
residue decomposition model to evaluate soil protection: a case study in a traditional
olive grove

Nombre del congreso: 11th International Conference on Geostatistics for
Environmental Application (2016)

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 05/07/2016 - 08/07/2016

Lugar: Lisbon, Portugal

Autores: Rodriguez-Lizana, Antonio; Ribeiro, Manuel; Soares, Amilcar; Marquez-
Garcia, Francisco; Ramos, Alzira; Gil-Ribes, Jesus A.; Pereira, Maria Jodo

12.  Titulo de la aportacién: Carbon footprint of rainfed and irrigated crops under
tillage compared to no till & guide assistance

Nombre del congreso: CIGR-AgEng 2016

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 28/06/2016 - 30/06/2016

Lugar: Aahrus, Denmark

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jests A.; Blanco-Roldan, Gregorio
Lorenzo; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

13.  Titulo de la aportacion: Manejo racional de fertilizantes en cereal.
Interrelaciones con la productividad y medio ambiente

Nombre del congreso: IV Jornadas Nacionales de Transferencia en Cereales de
Invierno

Tipo de evento: Comunicacion en Jornada

Ambito: Nacional

Afo: 24/05/2016 - 25/05/2016

Lugar: Albadalejito. Guadalajara

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesus A.

14.  Titulo de la aportacién: Influencia del tipo de cultivo y de su manejo en el
consumo energético en cultivos herbaceos de secano

Nombre del congreso: VIII Congreso Ibérico de Agroingenieria

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Europea

Afio: 01/06/2015 - 03/06/2015

Lugar: Orihuela - Alicante - Espafia

Autores: Gil-Ribes, Jesus A.; Marquez-Garcia, Francisco; Aglera-Vega, Juan;
Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

15.  Titulo de la aportacion: Implantacién de cubiertas vegetales como sistema para

controlar las pérdidas de agua, suelo y carbono en olivar
Nombre del congreso: XVII Simposio Cientifico-Técnico de Expoliva 2015
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Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 06/05/2015 - 08/05/2015

Lugar: JAEN (ESPANA)

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesis A.; Ordofiez-Fernandez,
Rafaela; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

16.  Titulo de la aportacion: Influencia del tipo de cultivo y de su manejo sobre las
emisiones de CO; asociadas a las operaciones agricolas en climas semiaridos en secano
Nombre del congreso: 1V Workshop REMEDIA 2015

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Nacional

Afo: 23/03/2015 - 25/03/2015

Lugar: Universidad Complutense de Madrid

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jests A.; Blanco-Roldan, Gregorio
Lorenzo; Aguera-Vega, Juan; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

17.  Titulo de la aportacién: Reduction of the operational times and crop costs by
applying No Till and Guide Assistance in rainfed arable crops in Southern Spain
Nombre del congreso: International Conference of Agricultural Engineering

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 06/10/2014 - 09/10/2014

Lugar: ZURICH. SWITZERLAND.

Autores: Gil-Ribes, Jesis A.; Marquez-Garcia, Francisco; Blanco-Roldan, Gregorio
Lorenzo; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Agliera-Vega, Juan

18.  Titulo de la aportacién: Influencia de las cubiertas vegetales y el laboreo
convencional en la salida de carbono orgéanico en olivar

Nombre del congreso: 111 Workshop de la Red cientifica de mitigacion de emisiones de
gases de efecto invernadero en el sector agroforestal

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Europea

Afo: 10/04/2014 - 11/04/2014

Lugar: Valencia. Espafa

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gonzalez-Sanchez,
Emilio Jesus; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Gil-Ribes, Jesus A.

19.  Titulo de la aportacion: Evaluacion de las emisiones de CO: relativas al
consumo de combustible de las operaciones mecanizadas del olivar

Nombre del congreso: 111 Workshop de la Red cientifica de mitigacion de emisiones de
gases de efecto invernadero en el sector agroforestal

Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito: Europea

Afo: 10/04/2014 - 11/04/2014

Lugar: Valencia. Espafia

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Aguera-Vega, Juan; Blanco-Roldan, Gregorio
Lorenzo; Castro-Garcia, Sergio; Gil-Ribes, Jesus A.

20. Titulo de la aportacion: Life+ Agricarbon. Sustainable Agriculture in Carbon
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Arithmetics

Nombre del congreso: European Conference Green Carbon: Making Sustainable
Agriculture Real

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 01/04/2014

Lugar: Bruselas. Bélgica

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gil-Ribes,
Jesus A.; Aglera-Vega, Juan; Gomez-Ariza, Manuel Ramon; Veroz-Gonzalez, Oscar;
Marquez-Garcia, Francisco; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Trivifio-Tarradas, Paula;
Holgado-Cabrera, Antonio; Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo; Castro-Garcia, Sergio

21.  Titulo de la aportacion: Agricultura sostenible en la aritmética del carbono
Nombre del congreso: VII Congreso Ibérico de Agroingenieria y Ciencias Horticolas
Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afio: 26/08/2013 - 29/08/2013

Lugar:

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes,
Jests A.; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Aglera-Vega, Juan; Veroz-Gonzalez, Oscar;
Gbomez-Ariza, Manuel Ramon; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Blanco-Roldan,
Gregorio Lorenzo; Castro-Garcia, Sergio

22.  Titulo de la aportacion: Remote monitoring of CO, emission save of no till and
precicion agriculture, with respect to conventional tillage

Nombre del congreso: 9th European Conference on Precision Agriculture

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 07/07/2013 - 11/07/2013

Lugar: Lleida. Espafia

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Aguera-Vega, Juan; Gil-Ribes, Jesis A,
Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo

23.  Titulo de la aportacion: In-field spatial grain-legume yield variability under
no-till and conventional tillage

Nombre del congreso: 9th European Conference on Precision Agriculture

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 07/07/2013 - 11/07/2013

Lugar: Lleida. Espaia

Autores: Aguera-Vega, Juan; Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio
Jesus; Pérez-Ruiz, Manuel; Gil-Ribes, Jesus A.

24. Titulo de la aportacion: Recycling crop residues of arable crops as a method to
reduce the CO. emission in the cropping operations, and improve the yield and water
balance

Nombre del congreso: RAMIRAN 2013 15th INTERNATIONAL CONFERENCE
Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito: Internacional

Afo: 03/06/2013
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Lugar: Versailles, France
Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesus A.; Gonzalez-Sanchez, Emilio
Jesus; Aglera-Vega, Juan

25.  Titulo de la aportacion: Influence of the type of pruning chopper and its
velocity in the fuel consumption and the quality of the chopped pruning residues in
olive orchards

Nombre del congreso: RAMIRAN 2013 15th INTERNATIONAL CONFERENCE
Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 03/06/2013

Lugar: Versailles, France

Autores: Gil-Ribes, Jesus A.; Marquez-Garcia, Francisco; Jimenez-Jimenez, Francisco;
Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo

26.  Titulo de la aportacion: Remote Monitoring of Operations in Conservation
plus Precision Agriculture, Respect Conventional Tillage as a Method to Study the
Reduction of Greenhouse Gasses Emission

Nombre del congreso: International conference of agricultural engineering

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional.

Afo: 08/07/2012 - 12/07/2012

Lugar: Valencia. Espafa

Autores: Gil-Ribes, Jesis A.; Aglera-Vega, Juan; Marquez-Garcia, Francisco;
Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo

27.  Titulo de la aportacion: Analisis de las reducciones de emisiones de CO2 en
sistemas de agricultura de conservacion y de precision a partir de los consumos
energéticos

Nombre del congreso: | Workshop sobre mitigacion de emision de gases de efecto
invernadero provenientes del sector agroforestal

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 08/03/2012 - 09/03/2012

Lugar: Bilbao. Espafa

Autores: Gil-Ribes, Jesus A.; Aglera-Vega, Juan; Marquez-Garcia, Francisco;
Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo

28.  Titulo de la aportacion: Agricultura sostenible en la aritmética del carbono: el
proyecto life + agricarbon

Nombre del congreso: | Workshop sobre mitigacion de emision de gases de efecto
invernadero provenientes del sector agroforestal

Tipo de evento: Poster en Taller de trabajo

Ambito: Internacional

Afo: 2012

Lugar: Bilbao. Espafia

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Veroz-Gonzalez, Oscar; Gil-Ribes, Jesus
A.; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gomez-Ariza, Manuel Ramon; Marquez-Garcia,
Francisco; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria
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29.  Titulo de la aportacion: Conservation agriculture and precision agriculture as a
method to reduce energy comsuption in agricultural systems

Nombre del congreso: 11th International congress on mechanization and energy in
agriculture

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 21/09/2011 - 23/09/2011

Lugar: Estambul. Turkia

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Aguera-Vega,
Juan; Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo; Gil-Ribes, Jesus A.

30.  Titulo de la aportacion: Caracterizacion de las operaciones mecanizadas como
sistema de evaluacion del ahorro energético con tecnologias de agricultura de
conservacion y de precision

Nombre del congreso: VI Congreso Ibérico de Agroingenieria

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 05/09/2011 - 07/09/2011

Lugar: Evora. Portugal

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Aglera-Vega, Juan; Gil-Ribes, Jesus A.;
Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo

31.  Titulo de la aportacion: Aplicaciones tecnoldgicas para el desarrollo de un
olivar rentable y sostenible

Nombre del congreso: 111 Jornadas Nacionales del grupo de olivicultura de la SECH
Tipo de evento: Comunicacion en Jornada

Ambito: Nacional

Afo: 2011

Lugar: Sevilla. Espafia

Autores: Gil-Ribes, Jesus A.; Agliera-Vega, Juan; Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo;
Castro-Garcia, Sergio; Pérez-Ruiz, Manuel; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Marquez-
Garcia, Francisco; Gamarra-Diezma, Juan Luis; Rodriguez-Lizana, Antonio; Mufioz-
Tejada, Rafael; Jimenez-Jimenez, Francisco; Roman-Vazquez, Julio; Sola-Guirado,
Rafael Ruben

32. Titulo de la aportacion: Implantacion de cubiertas vegetales en el olivar como
sistema de conservacion y mejora del suelo

Nombre del congreso: European congress on conservation agriculture

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afio: 04/10/2010 - 07/10/2010

Lugar: Madrid. Espafa

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gil-Ribes, Jesus
A.; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Veroz-Gonzalez, Oscar

33.  Titulo de la aportacidn: Implantacion de cubiertas vegetales en el olivar como
sistema de conservacion y mejora del agua

Nombre del congreso: European congress on conservation agriculture

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional
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Afo: 04/10/2010 - 07/10/2010

Lugar: Madrid. Espafa

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gil-Ribes, Jesus
A.; Gonzalez-Sénchez, Emilio Jesus; Gomez-Ariza, Manuel Ramén

34.  Titulo de la aportacion: Life+agricarbon agricultura sostenible en la aritmética
del carbono

Nombre del congreso: European congress on conservation agriculture

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 04/10/2010 - 07/10/2010

Lugar: Madrid. Espafa

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gil-Ribes, Jesus A.; Ordofiez-Fernandez,
Rafaela; Veroz-Gonzalez, Oscar; Marquez-Garcia, Francisco; Gémez-Ariza,Manuel

35. Titulo de la aportacion: Influencias de las cubiertas vegetales en la
compactacién en olivar

Nombre del congreso: European congress on conservation agriculture

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 04/10/2010 - 07/10/2010

Lugar: Madrid. Espafia

Autores: Roman-Vazquez, Julio; Gil-Ribes, Jests A.; Aglera-Vega, Juan; Marquez-
Garcia, Francisco

36.  Titulo de la aportacién: Cover crops in olive orchards. a possibility to meet
Kyoto commitments

Nombre del congreso: Internacional conference on agriculture engineering

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afio: 06/09/2010 - 08/09/2010

Lugar: Clermont Ferrand. Francia

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jests A.; Ordofiez-Fernandez,
Rafaela; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Blanco-Roldan, Gregorio Lorenzo

37. Titulo de la aportacion: Improving quality and productivity of wheat using
diferent types of fertlizers in conservation agriculture

Nombre del congreso: 18th Symposium of the international scientific centre of
fertilizers

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afio: 08/11/2009 - 12/11/2009

Lugar: ROMA. ITALIA

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jests A.; Ordofiez-Fernandez,
Rafaela; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Gomez-Ariza, Manuel Ramon

38.  Titulo de la aportacion: New fertilizers and soil nitrogen content in No Tillage
Nombre del congreso: 18th Symposium of the international scientific centre of
fertilizers

Tipo de evento: Comunicacion en congreso
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Ambito: Internacional

Afo: 08/11/2009 - 12/11/2009

Lugar: ROMA. ITALIA

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Gil-Ribes, Jesus
A.; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Veroz-Gonzalez, Oscar

39. Titulo de la aportacion: Cubiertas vegetales en el olivar. una de las
posibilidades para cumplir con los compromisos de Kioto en Andalucia.

Nombre del congreso: Simposium cientifico-técnico Expoliva

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Ano: 01/01/2009 -

Lugar: JAEN, ESPANA

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesus A.; Ordofiez-Fernandez,
Rafaela; Carrasco-Segovia, Elena; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria

40.  Titulo de la aportacion: Preserving european environment though conservation
agriculture

Nombre del congreso: World congress on conservation agriculture

Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito: Internacional

Afio: 01/01/20009 -

Lugar: NUEVA DELHI, INDIA

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes,
Jesus A.; Gomez-Ariza, Manuel Ramon; Veroz-Gonzalez, Oscar

41.  Titulo de la aportacion: Reduction of water, soil and carbon loss due to the
application of direct driling in cereal crops

Nombre del congreso: World congress on conservation agriculture

Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito: Internacional

Afo: 01/01/2009 -

Lugar: NUEVA DELHI, INDIA

Autores: Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Repullo-,M.A ;
Marquez-Garcia, Francisco

42.  Titulo de la aportacion: Evolution of residue decomposition in a dryland
rotation in southern Spain

Nombre del congreso: World congress on conservation agriculture

Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito: Internacional

Afio: 01/01/20009 -

Lugar: NUEVA DELHI, INDIA

Autores: Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Repullo-,M.A.;
Marquez-Garcia, Francisco

43.  Titulo de la aportacion: Reduction in water pollution due to establishment of
plant covers in southern Spanish olive groves

Nombre del congreso: World congress on conservation agriculture

Tipo de evento: Comunicacion en congreso
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Ambito: Internacional

Afio: 01/01/20009 -

Lugar: NUEVA DELHI, INDIA

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesus A.; Ordofiez-Fernandez,
Rafaela; Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus

44,  Titulo de la aportacion: Sistemas de cubierta vegetal y laboreo en el manejo de
suelo en olivar. ensayos de simulacion

Nombre del congreso: Simposium cientifico-técnico Expoliva

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Ano: 01/01/2009 -

Lugar: JAEN, ESPANA

Autores: Repullo-,M.A.; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Carbonell-,Rosa; Gonzalez-, P;
Marquez-Garcia, Francisco

45,  Titulo de la aportacion: Estudio del efecto de la enmienda con alperujo sobre el
estado nutritivo de los arboles y su papel como fuente de carbono en el suelo.

Nombre del congreso: Simposium cientifico-técnico Expoliva

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 01/01/2009 -

Lugar: JAEN, ESPANA

Autores: Carbonell-Bojollo, Rosa Maria; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Marquez-
Garcia, Francisco; Gonzélez-, P

46.  Titulo de la aportacion: Reducing agri-enviromental problems through
conservation agriculture

Nombre del congreso: EUROSOIL CONGRESS

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 25/08/2008 - 29/08/2008

Lugar: VIENA, AUSTRIA

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; GOmez-Ariza, Manuel Ramon; Marquez-
Garcia, Francisco

47.  Titulo de la aportacion: Eficiencia de las cubiertas vegetales como método de
conservacién de suelo y agua en olivar

Nombre del congreso: VII Simposio del agua en Andalucia. Agua y cultura

Tipo de evento: Ponencia en Congreso

Ambito: Nacional

Afio: 28/05/2008 - 31/05/2008

Lugar: Baeza. Espafia

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Giraldez-Cervera, Juan Vicente; Repullo, Miguel;
Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Espejo-Perez, Antonio Jesus; Rodriguez-Lizana, Antonio

48.  Titulo de la aportacion: Cubiertas vegetales vs laboreo. diferencias entre las
cubiertas entre cubiertas sembradas segadas quimicamente y cubiertas espontaneas
segadas mecanicamente

Nombre del congreso: 111l CONGRESO IBERICO DE LA CIENCIA DEL SUELO
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Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 01/01/2008 -

Lugar: EVORA. Portugal.

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gil-Ribes, Jesus A.; Gonzalez-Sanchez, Emilio
Jesus

49.  Titulo de la aportacion: Mejora del balance de nitrogeno en el suelo en olivares
bajo agricultura de conservacion

Nombre del congreso: 111 CONGRESO IBERICO DE LA CIENCIA DEL SUELO
Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afo: 01/01/2008 -

Lugar: EVORA. Portugal

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Ordofiez-Fernandez, Rafaela; Carbonell-Bojollo,
Rosa Maria

50.  Titulo de la aportacion: Un analisis sencillo para describir la influencia de
diferentes sistemas de manejo de suelo sobre la evolucion de la humedad en parcelas de
olivar

Nombre del congreso: VIII Jornadas de investigacion de la zona no saturada del suelo
Tipo de evento: Ponencia en Congreso

Ambito: Nacional

Afo: 14/11/2007 - 16/11/2007

Lugar: Cordoba. Espafia

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Girdldez-Cervera, Juan Vicente; Rodriguez-
Lizana, Antonio; Ordofiez-Fernandez, Rafaela

51.  Titulo de la aportacién: Influencia de la planta en la variacion espacio-
temporal de la humedad del suelo en olivares cultivados con cubiertas vegetales
Nombre del congreso: VIII Jornadas de investigacion en la zona no saturada del suelo
Tipo de evento: Poster en Congreso

Ambito: Nacional

Afo: 14/11/2007 - 16/11/2007

Lugar: CORDOBA, ESPANA

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Giraldez-Cervera, Juan Vicente; Rodriguez-
Lizana, Antonio; Ordofiez-Fernandez, Rafaela

52.  Titulo de la aportacion: Enviromental benefits of conservation agriculture for
conservation agriculture

Nombre del congreso: |1 Congreso europeo sobre agricultura y medio ambiente

Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Internacional

Afio: 01/01/2007 -

Lugar: Sevilla. Espafa

Autores: Gonzalez-Sanchez, Emilio Jesus; Marquez-Garcia, Francisco

53.  Titulo de la aportacion: Influencia del sistema de manejo de suelo en la

variacion espacial y temporal de la humedad del suelo en cultivos de olivar
Nombre del congreso: | Congreso europeo sobre agricultura y medio ambiente
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Tipo de evento: Comunicacion en congreso

Ambito: Nacional

Afo: 2007

Lugar: Sevilla. Espafia.

Autores: Marquez-Garcia, Francisco; Gomez-Ariza, Manuel Ramén; Gonzalez-
Sanchez, Emilio Jesus; Girdldez-Cervera, Juan Vicente
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11.6. ACTIVIDADES DE DIVULGACION

1. Nombre: Machinery used in Conservation Agriculture: no-tilllage seeders
Nombre del evento: Cultivating Productive Soil and Clean Water: How Soil
Management Can Reduce water contamination risks, Contribute to Best Use of Our
Products, and Meet Grower Needs

Fecha: 10/05/2016 - 13/05/2016

Lugar de celebracion: Universidad de Cordoba

Ambito: Internacional

2. Nombre: Fertilizacion racional

Nombre del evento: Feria Internacional de Maquinaria Agricola
Fecha: 09/02/2016 - 09/02/2016

Lugar de celebracion: - Zaragoza, Espafia

Ambito: Internacional

3. Nombre: Equipos para la aplicacion sitio-especifica de insumos en cultivos
extensivos de secano

Nombre del evento: Jornada Técnica. Técnicas agrarias sostenibles en el marco del
proyecto Life + Agricarbon

Fecha del evento: 27/11/2014

Lugar de celebracion: Cérdoba. Espafia

Ambito: Nacional

4. Nombre: Experiencias en la Finca Rabanales con practicas agrarias mitigadoras
del cambio climatico

Nombre del evento: Jornada Técnica. Practicas Agrarias Mitigadoras del Cambio
Climatico

Fecha: 27/11/2014 - 27/11/2014

Lugar de celebracion: Cérdoba. Espafia

Ambito: Autonémica

5. Nombre: Agricultura de conservacion

Nombre del evento: Plan de formacion IAAP 2014: Sostenibilidad en la gestidn de los
sistemas agricolas

Fecha: 09/10/2014

Lugar de celebracion: Cordoba. Espafia

Ambito: Autonémica

6. Nombre: Manejo de Cubiertas vegetales en olivar en pendiente

Nombre del evento: Formacion continua y participativa en agricultura ecologica
Fecha: 27/05/2014 - 11/09/2014

Lugar de celebracion: Mengibar. Jaen

Ambito: Autonémica

7. Nombre: Agricultura de Conservacion

Nombre del evento: Jornada Universitaria. Transicion hacia la soberania alimentaria.
Retos y oportunidades de la agricultura en la Europa del siglo XXI

Fecha: 09/04/2014

Lugar de celebracion: Sevilla. Espafia
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Ambito: Europea

8. Nombre: Equipos para la aplicacion sitio-especifica de insumos en cultivos
extensivos de secano

Nombre del evento: Seminario técnico sobre agricultura sostenible en el marco del
proyecto Life + Agricarbon

Fecha: 29/11/2013

Lugar de celebracion: Cérdoba

Ambito: Nacional

9. Nombre: Equipos para la aplicacion sitio-especifica de insumos en cultivos
extensivos de secano

Nombre del evento: Curso sobre agricultura sostenible. Experiencias en el bajo
Guadalquivir

Fecha: 07/11/2013

Lugar de celebracion: Las Cabezas de San Juan. Sevilla

Ambito: Autonémico

10.  Nombre: Real-Time weed detection for site-specific spraying in olive orchards
Nombre del evento: Biophotonics Group. Department of Biosystems. KU Leuven
Fecha: 19/08/2013

Lugar de celebracion: KU Leuven. Bélgica.

Ambito: Internacional

11.  Nombre: Nuevas estrategias de fertilizacion. Distribucion Variable

Nombre del evento: Agricultura Sostenible: Experiencias Practicas en el Valle del
Guadalquivir

Fecha: 18/01/2013

Lugar de celebracion: CARMONA. SEVILLA

Ambito: Autondémico

12. Nombre: Estrategias de fertilizacion en siembra directa. Sistemas de
dosificacion variable

Nombre del evento: Jornada técnica sobre cultivos herbaceos extensivos de secano
Fecha: 18/10/2012

Lugar de celebracion: Lebrija. Sevilla

Ambito: Nacional

13. Nombre: Agricultura de Conservacion y Abonado: Dosis, tipos y fechas de
aplicacion

Nombre del evento: Jornadas sobre laboreo minimo y siembra directa en cereales
Fecha: 17/10/2012

Lugar de celebracion: ALHAMA DE GRANADA

Ambito: Autonémico

14. Nombre: Agricultura de conservacion y abonado. Dosis, tipos y fechas de
aplicacion

Nombre del evento: Jornada sobre cereales

Fecha: 16/10/2012

Lugar de celebracién: Jerez. Cadiz
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Ambito: Nacional

15. Nombre: Manejo de malas hierbas, plagas y enfermedades

Nombre del evento: Curso sobre mecanizacion y tecnificacion rural sostenible
Fecha: 02/11/2011

Lugar de celebracion: MONTORO. CORDOBA

Ambito: Nacional

16. Nombre: Beneficios agroambientales de la agricultura de conservacion
Nombre del evento: Jornadas sobre manejo de suelo en olivar

Fecha: 01/07/2011

Lugar de celebracion: ALHAMA DE GRANADA

Ambito: Autonémico

17.  Nombre: La conservacion de suelos desde la experiencia practica
Nombre del evento: Jornadas de conservacion de suelos y lucha contra la erosion
Fecha: 06/06/2011

Lugar de celebracion: Nueva Carteya. Cordoba

Ambito: Local

18. Nombre: Beneficios agroambientales de la agricultura de conservacion
Nombre del evento: Jornada Modelos experimentales olivar adehesado
Fecha: 02/06/2011

Lugar de celebracion: Cabra. Cordoba

Ambito: Autonémico

19. Nombre: La conservacién de suelos desde la experiencia practica
Nombre del evento: Jornadas de conservacion de suelos y lucha contra la erosion
Fecha: 31/05/2011

Lugar de celebracion: Valenzuela. Cérdoba

Ambito: Local

20. Nombre: Beneficios agroambientales de la agricultura de conservacién
Nombre del evento: Jornada Modelos experimentales olivar adehesado
Fecha: 26/05/2011

Lugar de celebracion: Carcabuey. Cérdoba

Ambito: Autondémico

21.  Nombre: La conservacion de suelos desde la experiencia préactica
Nombre del evento: Jornadas de conservacion de suelos y lucha contra la erosion
Fecha: 23/05/2011

Lugar de celebracion: Castro del Rio. Cordoba

Ambito: Autonémico

22.  Nombre: La agricultura de conservacion como mejorante del suelo

Nombre del evento: Curso: Agricultura de conservacion, gestion de suelo agricolas en
Aragon

Fecha: 15/12/2009

Lugar de celebracion: Zaragoza. Espafia

Ambito: Nacional
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23.  Nombre: Agricultura de conservacion en Andalucia

Nombre del evento: Jornada sobre control de enfermedades en cereales
Fecha: 20/05/2009

Lugar de celebracion: Campillos. Malaga

Ambito: Autonémico

24. Nombre: Cubiertas vegetales en olivar

Nombre del evento: Seminario Cientifico-Técnico sobre cubiertas vegetales y
eficiencia energética en cultivos lefiosos

Fecha: 05/05/2009

Lugar de celebracion: Mora. Toledo

Ambito: Nacional

25. Nombre: Ahorro y Eficiencia Energética en Agricultura de Conservacién
Nombre del congreso: Jornadas sobre ahorro y eficiencia energética en agricultura
Fecha: 27/11/2008

Lugar de celebracion: Los palacios. Sevilla

Ambito: Nacional

26. Nombre: Agricultura de Conservacion

Nombre del evento: Jornada Técnica de Agricultura de Conservacion y medidas
agroambientales

Fecha: 02/10/2008

Lugar de celebracion: CARMONA. SEVILLA

Ambito: Autonémico

27.  Nombre: Ponencia Maquinaria, ahorro de energia y regulacion de equipos
Nombre del evento: Jornada de campo: Agricultura de conservacion, eficiencia
energetica.

Fecha: 23/09/2008

Lugar de celebracion: Escobar de Polendos. Segovia

Ambito: Nacional

28. Nombre: Maquinaria, ahorro de energia y regulacion de equipos

Nombre del evento: Jornada de campo sobre agricultura de conservacién y ahorro de
energia

Fecha del congreso: 18/09/2008

Lugar de celebracion: La Milana. Soria

Ambito: Nacional

29. Nombre: Agricultura de conservacion en cultivos lefiosos. Mejora del balance
de nitrégeno en el suelo con cubiertas vegetales

Nombre del evento: Curso sobre agricultura de conservacion

Fecha: 09/07/2008

Lugar de celebracion: Palma del rio. Cordoba

Ambito: Autondémico

30. Nombre: Beneficios agroambientales y economicos de los sistemas de
conservacion de suelo
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Nombre del evento: Seminario sobre agricultura de conservacion, eficiencia energética
y medio ambiente

Fecha: 26/06/2008

Lugar de celebracion: Los Palacios. Sevilla

Ambito: Autonémica

31. Nombre: Agricultura de conservacion. Una opcion viable y necesaria. Ayudas
agroambientales.

Nombre del evento: Jornada de campo: Agricultura de conservacion, eficiencia
energética y medio ambiente.

Fecha: 19/06/2008

Lugar de celebracion: Las Cabezas de San Juan. Sevilla

Rol: Invitado/a

Ambito: Autonémica

32. Nombre: Agricultura de conservacién en olivar. Una opcion viable y necesaria
Nombre del evento: Jornada de campo: Agricultura de conservacion, eficiencia
energeética y medio ambiente en olivar.

Fecha: 30/04/2008

Lugar de celebracion: Torredelcampo. Jaen

Ambito: Autonémico

33. Nombre: Agricultura de conservacion en cultivos extensivos
Nombre del evento: Cultivos extensivos de cereales de invierno
Fecha: 16/11/2007

Lugar de celebracion: Alcala del Rio. Sevilla

Ambito: Autonémico

34. Nombre: Cubiertas vegetales en olivar. Aspectos técnicos de manejo,
cualidades y tipos

Nombre del evento: Jornada aplicacion de la condicionalidad en la comunidad
auténoma de Andalucia

Fecha: 30/10/2007

Lugar de celebracion: UTRERA. SEVILLA

Ambito: Autonémico

35. Nombre: Evolucion de la humedad edéafica en los sistemas de manejo de suelo
Nombre del evento: Introduccion a las cubiertas vegetales en olivar

Fecha: 03/07/2007 - 05/07/2007

Lugar de celebracion: PRIEGO DE CORDOBA. CORDOBA.

Ambito: Autonémico

36. Nombre: Introduccion a los sistemas de agricultura de conservacion. Estudio de
la evolucion de la humedad en olivar

Nombre del evento: Manejo de suelo sostenible en olivar

Fecha: 12/06/2007

Lugar de celebracion: Dofia Mencia. Cordoba

Ambito: Autonémico

37. Nombre: Ensayos de agricultura de conservacién en cereales de invierno.
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Evolucidn del nitrogeno en el suelo

Nombre del evento: Jornadas técnicas y de campo sobre agricultura de conservacion
Fecha: 31/05/2007 - 01/06/2007

Lugar de celebracion: Lebrija. Sevilla

Rol: Invitado/a

Ambito: Autonémico

38. Nombre: Introduccion a la agricultura de conservacion
Nombre del evento: Curso sobre agricultura de conservacion
Fecha: 12/05/2007

Lugar de celebracion: Cordoba

Ambito: Autonémico

39. Nombre: Ponencia Mecanizacion en sistemas de agricultura de conservacion
Nombre del evento: Jornada andaluza sobre agricultura de conservacion

Fecha: 14/11/2006

Lugar de celebracién: Osuna. Sevilla

Ambito: Autondémico

40. Nombre: Evolucion de la humedad bajo diferentes manejos de suelo en olivar
Nombre del evento: Manejo de cubiertas vegetales en olivar

Fecha: 07/11/2006 - 09/11/2006

Lugar de celebracion: Torredonjimeno. Jaén

Ambito: Autondémico

41. Nombre: Influencia del sistema de manejo en el contenido de agua del suelo
Nombre del evento: Técnicas de agricultura de conservacién en el olivar

Fecha: 19/06/2006 - 22/06/2006

Lugar de celebracion: IFAPA Los Palacios. Sevilla

Ambito: Autondmica

42. Nombre: Evolucion de la humedad del suelo en olivares con cubierta vegetal y
laboreo convencional

Nombre del evento: Agricultura de conservacion en la finca La Chimenea

Fecha: 12/06/2006 - 16/06/2006

Lugar de celebracion: Instituto Madrilefio para el desarrollo rural y agrario. Madrid.
Espafa

Ambito: Nacional
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