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Balance y huella
de carbono del olivar

M Luis Lopez Bellido,
M? Purificacion Fernandez Garcia y
Pedro J. Lopez-Bellido Garrido.

Departamento de Ciencias y
Recursos Agricolas y Forestales
de la Universidad de Cérdoba.

La huella de carbono esta de moda. Todo el mundo habla de
ella, pero no todos saben qué es exactamente y para qué sirve.
Existe sobre ello mucho “ruido” en los medios de informacion
y en los ambitos comerciales. Asimismo, existe profusa y
compleja normativa generalista para su calculo que se aplica
indistintamente a cualquier producto o servicio. También a los
productos transformados agroalimentarios, cuya materia prima
procede de los cultivos agricolas. La singularidad de la
agricultura, por su capacidad de capturar y secuestrar el CO»
atmosférico, hace que sea inapropiada la aplicacion de tales
métodos generalistas de calculo de la huella de carbono al
sector de productos agroalimentarios, que deberia beneficiarse
de la capacidad de sumidero potencial de CO, que tienen los
cultivos agricolas que los producen.
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| diéxido de carbono (CO2) es el

principal gas de efecto inverna-

dero. Hoy dia la principal fuente

de emision de CO2 a la atmosfe-

ra es el consumo de combusti-
bles fosiles por parte de la industria y el
transporte. La agricultura, a diferencia
de estos otros sectores, es capaz, bajo un
manejo apropiado, no sélo de compen-
sar las emisiones de CO2 a la atmosfera,
sino de capturar éste y almacenarlo
como carbono (C) en la biomasa de las
plantasy en el suelo.

El secuestro de C se produce cuando
un conjunto de practicas de cultivo incre-
mentan el almacenamiento de C en el
suelo. El impacto producido por estas
practicas, tales como el sistema de labo-
reo, las rotaciones de cultivo, las planta-
ciones arboreas o la fertilizacion, difiere
seglin el tipo de suelo, el sistema de cul-
tivo, el manejo de los residuos y el clima.

El término huella de C (carbon foot-
print, en inglés) es relativamente nuevo,
aunque los métodos que lo soportan es-
tan bien establecidos, habiendo sido pre-
viamente desarrollados para una gran
variedad de cuestiones ambientales. No
existe una aceptacion amplia y una defi-
nicion concreta de la huella de C,aunque
si existe la nocion de lo que es y de su re-
alidad. Una definicion abierta que inten-
te ser aceptada para todas las posibles
aplicaciones podria ser la siguiente: “la
huella de carbono de una unidad funcio-
nal es el impacto climatico bajo una me-
dida especificada, que considera todas
las fuentes relevantes de emisiones, su-
mideros y almacenamiento, tanto en el
consumo como en la produccion, dentro
de un sistema limitado espacial y tem-
poral”.

La huella de C es uno de los indica-
dores que han alcanzado mayor difusion
para identificar, sintetizar y comunicar de
forma comprensible los posibles impac-
tos ambientales de un proceso o activi-
dad. Con esto se pretenden cuantificar
las emisiones de gases de efecto inver-
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nadero que son liberadas a la atmésfera
debido a la produccion y comercializa-
cion de un producto, desde la adquisicion
de las materias primas hasta su gestion
como residuos, permitiendo a los consu-
midores decidir qué alimentos comprar
seglin las emisiones generadas. El con-
cepto de huella de C suscita el interés de
las empresas, consumidores y politicos.

Arranque de olivo con manipuladora telescopica
para determinar el peso de las raices, tronco y
ramas principales.

Los inversores ven en la huella de Cun in-
dicador de los riesgos de inversion. Los
gerentes de compras estan interesados
en la huella de C de las cadenas de su-
ministros, y los consumidores estan
cada vez mas preocupados por las ofer-




tas de productos que estén etiquetados
con la huella de C.

La huella de C, que se relacionacon el
cambio climatico, representa un elemen-
to fundamental de la responsabilidad so-
cial corporativa de las empresas. Nume-
rosos paises como Francia, EE.UU., Cana-
da, Reino Unido, Suiza, Japon, Australia,
Alemania, etc., han legislado y estableci-
do normas sobre la huella de C de los pro-
ductos y servicios. También cada vez mas
cadenas alimenticias incluyen en sus pro-
ductos la huella de C. Seglin una encues-
ta reciente, el 72% de los europeos se
muestran a favor de que sea obligatorio
expresar la huella de C en los productos.

Para la aplicacion del concepto de
huella de C en la agricultura, se debe te-
ner en cuenta que este sector, junto al fo-
restal, son los Unicos que tienen capaci-
dad de absorber o remover CO2 de la at-
mosfera, lo cual lleva a considerar mas
bien el término “balance de carbono” en
vez de “huella de carbono”, puesto que
en muchos de los cultivos agricolas, de-
pendiendo de las técnicas de produccion,
se obtendra un balance positivo compor-
tandose como sumideros netos de COo.
En este sentido algunos autores utilizan
el término “huella parcial de carbono” e

EL SECTOR AGROALIMENTARIO RECIBE EL MISMO

TRATAMIENTO EN EL CALCULO DE LA HUELLA DE C
QUE UNA FABRICA DE CEMENTO O UNA COMPANIA
AEREA, DONDE NO HAY SECUESTRO DE C ALGUNO
EN LAS MATERIAS PRIMAS QUE SE EMPLEAN.

incluso “huella de carbono negativa”.

El sector agricola, como ya se ha di-
cho, se caracteriza porque puede remover
CO2 de la atmasfera almacenandolo tem-
poralmente en los arboles (troncos, rai-
ces, ramas, hojas y frutos) y de forma muy
duradera en el suelo. Sin embargo, se re-
quiere un proceso previo de investigacion
para conocer la capacidad de captura de
CO2 de un cultivo o sistema agricola y la
de secuestro de C del suelo. Muchos estu-
dios han valorado la produccion y el pre-
supuesto neto de C de los ecosistemas fo-
restales, pero pocos trabajos han sido re-
alizados con los cultivos agricolas, en par-
te debido a las dificultades e incertidum-
bres asociadas con la estimacion del
computo de C de las tierras de cultivo.

Los cultivos arhoreos tienen un reco-
nocido papel en el secuestro de C, que
puede llegar a superar a las plantaciones

forestales, aunque ha sido poco estudia-
do. El C que es almacenado en troncos, ra-
mas y raices tiene un marcado caracter
estable.

Existen numerosas metodologias
normalizadas a escala internacional para
el calculo de la huella de C, que se aplican
a productos y servicios y tienen en cuenta
Gnicamente las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) de los procesos.
Cuando tales métodos se aplican a la in-
dustria agroalimentaria, la huella de C se
calcula teniendo en cuenta las emisiones
de GEI de la materia prima recepcionada
(sea trigo, aceituna, naranjas, etc.), a las
que se suman las emisiones generadas
en el proceso de fabricacion correspon-
diente (pan o pasteleria, aceite, zumo,
etc.), prescindiendo del posible secuestro
de C que tales cultivos han podido generar
al producir la materia prima. Es decir, el
sector agroalimentario recibe el mismo
tratamiento en el calculo de la huella de C
que una fabrica de cemento, una compa-
fiia aérea o una fabrica de automoviles,
donde evidentemente no hay secuestro
de Calguno en las materias primas que se
emplean.

Las metodologias normalizadas de
calculo de la huella de C no han sido es-
pecialmente disenadas para ser aplica-
das a la agricultura y a la industria agroa-
limentaria que de ella deriva. Se ignora el
papel de la fotosintesis en la captura y se-
cuestro de C que este proceso genera en

Pagina izda. Plantacion superintensiva de olivar con
restos de poda para su incorporacion al suelo.

Derecha. Plantacion superintensiva de olivar con
laboreo.
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el suelo y en la biomasa, especialmente
en las plantaciones arboreas. Su calculo
es complejo y muy variable segin zonas,
meétodos de cultivo, etc. Por esta razon, las
normas oficialmente establecidas para
determinar la huella de C han preferido no
considerar este aspecto, a pesar de que
se estan aplicando a la industria agroali-
mentaria. Como ya se ha dicho, solo tie-
nen en cuenta las emisiones de GEI gene-
radas por las operaciones y técnicas del
cultivo y el proceso de transformacion y/o
acondicionamiento del producto final, lo
que es sin duda mas comodo. De esta
manera, en la practica, se puede desde un
despacho determinar la huella de C de un
producto agroalimentario elaborado. Con-
siderar el secuestro de C es mas dificil y
exige investigaciones previas y estudios
detallados de adaptacion para cada pro-
ducto y agrosistema donde se produce.
En definitiva, se esta aplicando una
metodologia inadecuada y con ello cau-
sando un grave petjuicio al sector agroali-
mentario, cuyas materias primas pueden
aportar un factor de compensacion que
neutraliza, reduce e incluso hace negativa

De izquierda a derecha: Plantacién de olivar con
cubierta vegetal y riego localizado.

Plantacion intensiva de olivar con cubierta vegetal.

Plantacion superintensiva de olivar con laboreo
convencional.
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MUCHOS IGNORAN EL PAPEL ESTRATEGICO DE LA
AGRICULTURA Y QUE EXISTEN CADA DIA MAS
AGRICULTORES QUE HACEN BIEN SU TRABAJO Y
PRACTICAN UNA AGRICULTURA SOSTENIBLE

Y RESPETUOSA CON EL MEDIO AMBIENTE.

la huella de C provocada por las emisio-
nes de GEI del proceso completo. No se
cumple tampoco la tan conocida frase
“de la cuna alatumba”,a pesar de que se
recurran a subterfugios para establecer li-
mitaciones metodologicas que se acomo-
den a las normativas oficialmente esta-
blecidas.

Por otro lado, existe de forma bastan-
te generalizada, especialmente en organi-
zaciones e instituciones publicas y ecolo-
gistas e importantes sectores de la socie-
dad, una preocupacion casi obsesiva por
las emisiones de GEI provocadas por la
accion del hombre, lo cual, ain estando
justificado, contrasta con el gran descono-
cimiento que existe sobre el papel que tie-
nen la agricultura y los suelos agricolas en
la captura y secuestro de C, y su gran po-
tencial para neutralizar dichas emisiones.
Ademas, muchos consideran la agricultu-
ra una actividad altamente contaminante

y senalan a los agricultores como prota-
gonistas de dicha contaminacion. Ignoran
el papel estratégico de la misma en la ali-
mentacion, y que existen cada dia mas
agricultores que hacen bien su trabajo y
practican una agtricultura sostenible, res-
petuosa con el medio ambiente. La prac-
tica del laboreo de conservacion, la lucha
integrada de plagas y enfermedades, el
uso eficiente de los fertilizantes y la agri-
cultura de precision, cada dia mas gene-
ralizadas, son un ejemplo de ello. En este
contexto, sorprende la aparente falta de
interés que existe, en el sector agricola y
en el de la industria agroalimentaria es-
panola, por reivindicar e impulsar la pues-
taen valor del verdadero papel que la agi-
cultura debe jugar en el secuestrode Cy
los balances de GEI. Parece existir una es-
casa preocupacion de las organizaciones
e instituciones agrarias en estudiar y pro-
poner la inclusion en las normativas del




calculo de la huella de C de los productos
agroalimentarios del factor de secuestro
de C estable que potencialmente tienen
los suelos agricolas y la biomasa de las
estructuras arboreas. Sin duda, la huella
de C va a tener una especial importancia
en el futuro de nuestras exportaciones
agroalimentarias, especialmente de
nuestros productos mas genuinos y rele-
vantes, hacia los paises donde el consu-
midor esta cada vez mas preocupado por
la cuestion ambiental y exige el etiqueta-
do de la huella ecolégica de los productos
que consume.

En los Ultimos anos se han realizado,
sobre todo en EE.UU., Canada y Australia,
numerosas investigaciones sobre el ba-
lance entre emisiones y secuestro de C de
diferentes cultivos, estudiandose su in-
fluencia en la huella de C de las materias
primas finales de la produccion del culti-
vo. También en Espaia se han realizado
algunos trabajos en este sentido en culti-
vos herbaceos de secano, horticolas, fru-
tales y citricos.

Un Protocolo Internacional para el
calculo de emisiones de C en el sector vi-
tivinicola fue disefiado en 2008 por el Ins-
tituto Internacional del Vino de California,
la Asociacion de Viticultores de Nueva Ze-
landa, el Programa de Produccion Inte-
grada de Vino de Sudaftica y la Federa-

cion de Vinicultores de Australia. Dicho
Protocolo establece que se tenga en
cuenta en la fase agronomica la captura
de CO2 realizada por las estructuras per-
manentes de la vid, es decir, las raices y el
tronco, excluyendo las hojas, el fruto y las
ramas que se podan. Aqui esta la clave a
considerar para la verdadera estimacion
de la huella de C de los productos agroa-
limentarios, cuyas materias primas pro-
ceden de cultivos agricolas.

En el marco de un Convenio entre el
Centro de Innovacion y Tecnologia Agroa-
limentaria, S.A. (Citagro) y nuestro Grupo
de Investigacion de la Universidad de Cor-
doba, hemos desarrollado el proyecto de
investigacion “Carbosiega: nuevas meto-
dologias para la certificacion de la huella
de C de la produccion agricola bajo siste-
mas de produccion sostenibles”. Uno de
sus objetivos ha sido evaluar el balance y
huella de C del cultivo de olivar en diferen-
tes explotaciones olivareras en las provin-
cias de Sevilla, Cordoba, Cadiz y Jaén.

Metodologia

Se hadisenadoy validado una meto-
dologia de calculo del balance de C aso-
ciada a la produccion agricola primaria
del olivar; que ha tenido en cuenta, por un

lado, la captura de C estable de la bioma-
sa de olivar y el secuestro de C por el sue-
lo, y por otro, las emisiones de GEI produ-
cidas por las practicas del cultivo.

Areas de estudio

La investigacion ha sido realizada en
una superficie total de 1.232 hectareas
localizadas en las provincias de Sevilla,
Cordoba, Cadizy Jaén. En concreto fueron
elegidas 24 Unidades Homogéneas de
Cultivo (UHC), correspondientes a parce-
las de olivar de un mismo agtricultor y que
tenian similares caracteristicas agrono-
micas y de cultivo: suelos, variedad, edad
y marco de plantacion, sistema de cultivo
(secano o regadio) y practicas de cultivo.
En dichas UHC estaban incluidas las va-
riedades Picual, Arbequina, Hojiblanca y
Picudo; plantaciones intensivas, superin-
tensivas y tradicionales; y cultivo de rega-
dio y de secano.

La gran diversidad existente entre las
diferentes UHC de olivar estudiadas, en lo-
calizacion (clima), variedades, edad y
marco de plantacion y sistema de cultivo,
ha sido muy valiosa para obtener una am-
plia variacion de datos, que ha sido de
gran utilidad para constatar el amplio ran-
go de valores relacionados con el secues-
tro y balance de C del cultivo de olivar.
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Estudio de campo

Arranque de olivos

Fueron arrancados tres ejemplares
de cada una de las variedades Picual y Ar-
bequina, procedentes de plantaciones in-
tensivas de quince anos de edad. Tam-
bién fue arrancado un olivo con tres pies
de una plantacion tradicional de 75 anos
de edad, de la variedad Picudo. Previa-
mente al arranque se calculé mediante
dasometria el volumen de la biomasa de
los olivos enteros, con el fin de establecer
la relacion entre las medidas dasométri-
cas y los datos reales de peso y volumen
obtenidos directamente de los olivos
arrancados y constatar la fiabilidad del
método dendrométrico utilizado.

Las raices de los arboles fueron se-
paradas del troncoy pesadas. La parte aé-
rea de cada arbol fue cubicada y pesada,
de forma separada el tronco y las ramas
de distintos ordenes (hasta 2 cm de dia-
metro). La relacion en peso parte aé-
rea/raiz fue determinada. También se to-
maron muestras con la barrena Pressler
de las raices y los distintos ordenes de ra-
mas para determinar la densidad de la
madera de cada componente. Una por-
cion de las diversas partes del material
vegetal fue secada en estufa a 70°C para
determinar la materia seca. Finalmente,
todo el material fue triturado separada-
mente para determinar analiticamente el
contenido de C.

Medida del volumen de la biomasa de
las parcelas de olivar

En cada parcela fueron elegidos tres
arboles representativos, donde se midie-
ron la altura y el diametro de la copay la
longitud y el diametro mayor y menor del
tronco y de las ramas principales y secun-
darias hasta un grosor minimo de 2 cm de
diametro. Para ello se utilizé una forcipula
forestal y una cinta métrica metalica rigi-
da. También se tomaron con la sonda
Pressler cilindros del tronco y de las ra-
mas principales de los arboles de las dis-
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tintas variedades para determinar la den-
sidad de la madera.

Toma de muestras de suelo

En cada parcela se tomaron cinco
muestras de suelo, distribuidas aleatoria-
mente, con una sonda manual Eijkel-
kamp de 4 cm de diametro, a las profun-
didades de 0-30, 30-60 y 60-90 cm. Para
cada profundidad se mezclaron las mues-
tras de suelo. También fueron tomadas
muestras de suelo inalteradas para deter-
minar la densidad aparente de las tres
profundidades referidas, utilizandose una
sonda especial Eijkelkamp con soporte
de anillo cerrado. Las muestras de suelos
fueron llevadas al laboratorio y almacena-
das a -30°C en congelador-frigorifico has-
ta su preparacion para el analisis.

Andlisis de laboratorio

Las distintas muestras de madera
fueron secadas en estufa hasta peso
constante y posteriormente molidas. Las
muestras de suelo fueron secadas al aire,
trituradas, homogeneizadas y tamizadas.
En las muestras de madera fue determi-
nado el contenido de Cy en las de suelo el
de C organico. En ambos casos mediante
espectrometria de infrarrojo cercano
(NIR), basandose en el método de com-
bustion seca de Dumas.

Calculo de la biomasa y del
contenido de C de los olivos

Mediante un programa informatico
especialmente diseiado, se calculd el vo-
lumen de la madera de cada arbol selec-
cionado, considerando las medidas bio-
métricas realizadas (longitud y diametro
del tronco y los distintos ordenes de rami-
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Plantacion tradicional con laboreo convencional.

ficacion). Las medidas de los tres arboles
de cada parcela fueron promediadas en
un solo valor. Los cilindros de madera ob-
tenidos con la barrena Pressler, una vez
secos, permitieron el calculo de la densi-
dad. De esta forma, fue calculado el con-
tenido de C de la biomasa de cada arbol y
para cada parcela.

Calculo del C organico del suelo

A partir de la densidad aparente del
suelo determinada y de los resultados
porcentuales obtenidos de C organico, se
calculo el contenido en peso de C organi-
co en las tres profundidades de suelo
muestreadas: 0-30, 30-60 y 60-90 cm.

Estimacion de un modelo
alométrico para predecir la
acumulacion de C en la biomasa
del olivo

Distintas ecuaciones alométricas
fueron ensayadas para determinar la tasa
de acumulacion de C por hectarea y aio
en las parcelas de olivar, en funcion de las
distintas variables biométricas medidas
en el conjunto de las parcelas estudiadas.

Calculo de las emisiones de GEI de las
operaciones de cultivo del olivar

La determinacion de los gases de
efecto invernadero (GEI), expresados en
kg de carbono equivalente (CE) para cada
parcela de olivar, fue realizada a partir de
la ficha de cultivo de cada parcela, utili-
zando los factores de emision (FE) esta-
blecidos en la literatura cientifica, espe-
cialmente por Lal (2004) [Carbon emision
from farm operations. Environment Inter-
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national, 30: 981-990] y completada por
la Guia de los Factores de Emision Version
6.1 (Bilan Carbone, Agence de I'Environn-
ment et de la Maitrise de I'Energie). Los FE
especificos del olivar fueron calculados de
acuerdo con los datos energéticos y el es-
tudio de rendimiento horario de las diver-
sas operaciones.

Determinacion del balancey tasa de
secuestro de C en las parcelas de olivar

A partir de los datos de captura de C
por la biomasa del olivar, el C almacenado
en el suelo y las emisiones de GEI (expre-
sadas en CE) de las operaciones de culti-
vo, se ha obtenido el Flujo Neto de Car-
bono (FNC), expresado como tasa
anual de secuestro de C por hectarea
para cada parcela o también denomi-
nada huella de carbono, mediante la
formula:

FNC = C acumulado en hiomasa aérea y
radicular + secuestro de C por el suelo -
emisiones de C (CE) de las operaciones
de cultivo.

Resultados

Biomasa y contenido de C de
las parcelas de olivar

Larelacion parte aérea/raiz, obte-
nida a partir de los olivos arrancados,
prescindiendo de las hojas y ramas de
diametro inferior a 2 cm (material que
no ha sido computado para el calculo
de la captura de C de la biomasa de oli-
var, al considerarse que en su mayoria
se retira con la poda y recoleccion y es
incorporado al suelo, donde puede
transformarse en C estable con el
tiempo) ha sido muy similar en las va-
riedades Picual y Arbequina: 4,2y 4,3,
respectivamente. Dicha relacion en
los olivares viejos tradicionales con 3
pies fue muy superior (= 6), debido al
importante papel que juegan las pea-
nas; cuya cubicacion es por otro lado
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muy dificil, debido por un lado a su forma
muy irregular y por otro a que con fre-
cuencia parte de las mismas esta bajo la
superficie del suelo.

El contenido porcentual de C de la
madera ha sido practicamente similar en
el tronco y en los distintos tipos de ramas
y la raiz, asi como en las variedades. Este
ha sido como promedio 45,7 + 0,6%.

El contenido medio de C por hecta-
rea almacenado en la biomasa en el con-
junto de las 24 parcelas (UHC) del estu-
dio ha sido 6,3 + 4,5 t/ha. La elevada
desviacion estandar constata la gran va-
riabilidad de los valores de C capturado,

que es funcion de la edad de la planta-
cion, el marco de la misma, la variedad,
el tipo de suelo y el manejo del cultivo.
Las plantaciones mas antiguas, general-
mente de tipo tradicional, son las que por
su edad han acumulado mayor C por hec-
tarea. Igual ocurre en las plantaciones
mas jovenes de tipo intensivo y superin-
tensivo, donde también la edad de plan-
tacion juega un papel importante. En las
plantaciones intensivas de fechas de
plantacion similares, la acumulacion de
Cenlavariedad Picual es muy superior al
de la variedad Arbequina: 5,4y 3,1 t/ha,
respectivamente. Las plantaciones supe-
rintensivas en seto, todas de la varie-
dad Arbequina, superan en almacena-
miento de C por hectarea a las planta-
ciones intensivas de la misma varie-
dad en mas del doble: 6,7 t/ha frente
3,1 t/ha. Respecto a la variedad Pi-
cual, la diferencia entre ambos siste-
mas de plantacion es ligeramente su-
perior al 20%, favorable a la planta-
cion en seto de Arbequina.

En conjunto, las diferencias entre
secano y regadio no han sido aprecia-
das debido a las diferencias de edad
de las plantaciones, que al ser mas an-
tiguas en secano han enmascarado la
comparacion de resultados.

En sintesis, las plantaciones con-
vencionales con mas de 60 afosy una
densidad de plantacion de 80 a 100
arboles/ha superan las 15 t/ha de C
almacenado en su biomasa. Las plan-
taciones intensivas con una densidad
en torno a los 200 arboles/ha pueden
alcanzar dichos niveles a los 18 anos
de edad, sobre todo con la variedad Pi-

De arriba a abajo. Toma de muestra en tronco de
olivar con la sonda Pressler para determinar la
densidad de la madera.

Medida del diametro del tronco de olivo con
forcipula forestal.

1 Medida del diametro de ramas de olivo con

forcipula forestal.




Vista de una plantacion intensiva de olivar
en régimen de regadio. |

cual. En las plantaciones supetrintensivas
en seto de la variedad Arbequina, con
una edad media de plantacion de 6 anos,
la captura media de C alcanza niveles
medios comprendidos entre 7 y 8 t/ha.
Es evidente, que dichas plantaciones tie-
nen un gran potencial de secuestro de C
en el tiempo, y son por tanto ambiental-
mente mas favorables como sumidero
de Cy en la mitigacion de los GEL

Contenido de C organico del
suelo de las parcelas de olivar

El porcentaje medio de C organico en
el horizonte superficial del suelo (0-30
cm) fue 0,7%, mas del doble que en el ho-
rizonte intermedio de 30-60 cm (0,32%).
En el horizonte inferior (60-90 cm) el pro-
medio fue 0,21%. En conjunto, los suelos
de las parcelas de olivar del estudio, con
algunas excepciones, tuvieron un conteni-
do bajo de materia organica: 1,2% en el
horizonte superior de 0-30 cm, 0,55% en
el nivel 30-60 cmy 0,36% en 60-90 cm.

Los valores medios de C organico de
los suelos, expresados en t/ha, fueron
26,1+11;122+75y8,1+89t/hapara
los horizontes 0-30, 30-60 y 60-90 cm,
respectivamente. El horizonte superficial
tuvo como promedio el 56% del C organi-
co del perfil del suelo, el 26,3% el horizon-
te intermedio y el 18% el inferior.

El perfil completo (0-90 cm) del con-
junto de los suelos estudiados tuvo un
contenido medio de C organico de 46,4 +
20,5 t/ha. Hay que valorar que el C orga-
nico almacenado en los dos horizontes in-
feriores (30-60 y 60-90 cm) es mas valio-
so0 desde el punto de vista del secuestro
de C por el suelo, al no estar sometidos a
las labores y ser menor la accion de los
microorganismos que en el horizontal su-
perficial (0-30 cm); es decir es un C menos
labil, mas estable.

EL SECUESTRO DE C DE TODAS LAS PARCELAS
ESTUDIADAS MOSTRO UN VALOR POSITIVO EN
TODOS LOS CASOS RESPECTO A LAS EMISIONES
DE CO. DE LAS OPERACIONES DE CULTIVO.

La diferencia entre el contenido de C
organico del suelo procedente de los ana-
lisis historicos facilitados por los agriculto-
resy de los valores determinados en el es-
tudio fue negativa en muchas de las par-
celas, lo que indica pérdidas en el tiempo
de C organico del suelo. En otras la dife-
rencia fue positiva y en algiin caso con va-
lores importantes de incremento de las
reservas de C organico. Este apartado del
estudio es el que presenta menos fiabili-
dad para el calculo del balance y huella de
C de las plantaciones de olivar, debido a
que los analisis proporcionados por los
agricultores son de fecha relativamente
reciente. El escaso diferencial de tiempo
entre dichos andlisis y los realizados en el
estudio, dificulta que se manifieste un in-
cremento de la materia organica del sue-
lo derivado de las mejoras en el manejo
del mismo (cubiertas vegetales, no labo-
reo, enterrado de restos de poda, etc.).
Ademas, con algunas excepciones, las

practicas de manejo del suelo de muchas
parcelas no han sido muy favorables para
incrementar progresivamente las reser-
vas de C organico del suelo.

Almacenamientode Cenla
biomasay el suelo de las
parcelas de olivar

El almacenamiento medio de C en
las parcelas de olivar estudiadas ha sido
52,7 +19,7t/ha,correspondiendo el 12%
al C de la hiomasa y el 88% al C organico
del suelo en el perfil 0-90 cm. No obstan-
te, esta diferencia a favor del suelo no
debe inducir a infravalorar el contenido de
C de la biomasa del arbol, pues de hecho
su captura es mas estable y mantiene
una tasa de aumento mas constante, re-
lacionada con el crecimiento de la planta-
cion. El C organico del suelo es menos es-
table, su acumulacion es mas lenta y re-
quiere practicas de manejo que la favo-
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rezcan, tales como: laboreo de conserva-
cion y no laboreo, no retirar los residuos
del cultivo, etc. Por el contrario, el laboreo
intensivo y la retirada de residuos condu-
cen a tasas negativas y por tanto a la re-
duccion del C acumulado en el suelo. Por
esta razon, las plantaciones arbéreas tie-
nen potencialmente un secuestro de Csu-
perior y mas estable que los cultivos her-
baceos. Un nimero importante de las par-
celas estudiadas han registrado altos ni-
veles de almacenamiento de C, que supe-
ran las 80 t/ha, debido a la contribucion
de un suelo de calidad bien manejadoy a
plantaciones convencionales adultas bien
desarrolladas o plantaciones intensivas
jovenes bajo riego que generan un rapido
crecimiento de la biomasa.

Tasa anual de C almacenado
en las parcelas de olivar

La tasa anual de C almacenado en la
biomasa de las plantaciones y en el suelo
de las mismas a la profundidad de 0-30
cm, es un parametro necesatio para esti-
mar el balance neto de C o huella de C de
cada parcela, una vez descontadas las
emisiones de GEI producidas por las ope-
raciones de cultivo en la plantacion.

Dicha tasa anual de C es calculada di-
vidiendo las cantidades de C acumuladas
en la biomasa y el suelo por los anos de
edad de la plantacion en el primer caso, y
por los anos transcurridos entre la realiza-
cion de los analisis de suelo. La tasa anual
de C almacenado es un indicador impres-
cindible para el calculo de la huella de C,
de gran valor para evaluar el efecto que
tienen las practicas de manejo del olivar
en el secuestro de C y las emisiones de
GEIl, y para establecer pautas de actua-
cion que permitan mejorar el secuestro
de Cy mitigar la contaminacion de GEI del
agrosistema.

La tasa anual media de C acumulado
de las parcelas estudiadas (biomasa y
suelo) ha registrado un promedio de 2,24
+2,2t/ha/ano, con alta variabilidad entre
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las mismas. Un buen niimero de parcelas
ha superado los valores de 3 t/ha/ano;
que se consideran tasas elevadas si se
comparan con los sistemas de cultivos
herbaceos de secano bajo laboreo de con-
servaciony no laboreo y sin retirada de los
residuos.

Estimacion de un modelo de
prediccion para la acumulacion
de C en la biomasa de los olivos

Con los datos de las diferentes medi-
das dasométricas realizadas en las 24
parcelas de olivar estudiadas y los corres-
pondientes al tipo de variedad y fechas y
marcos de plantacion, se ensayaron dife-
rentes modelos predictivos para estimar
la tasa anual de acumulacion de C en la
biomasa de olivar. Sélo el nimero de ar-
boles por hectarea, 0 marco de plantacion,
permitio ajustar un modelo lineal alta-
mente significativo con la ecuacion y=
0,49x + 216 (R2=0.87***)(figura1). Con
este modelo puede calcularse la tasa
anual de secuestro de C a partir de la va-
riable y (expresada en kg/ha), introducien-
do el nimero de olivo/ha de la plantacion
en la variable independiente x.

El analisis de los datos segin las va-
riedades mostré diferencias entre Picual y
Arbequina. En con-
creto, en las planta- m
ciones intensivas
del estudio el pro-
medio de la tasa
anual de secuestro

nido de la tasa anual de secuestro de C en
la ecuacion habra que multiplicarlo por di-
cho factor (1,1) si la variedad considerada
es Picual.

Similarmente, fueron analizados los
datos segiin los sistemas de regadio y se-
cano. El promedio de la tasa anual de se-
cuestro de C en secano fue 0,303 t/ha 'y
0,374 t/ha en regadio . En consecuencia,
el coeficiente o factor de correccion a apli-
car al modelo para el olivar de secano es
0,8. Por tanto, como en el caso anterior, el
valor obtenido de la tasa anual de secues-
tro de C en la ecuacion habra que multipli-
carlo por el factor 0,8 si el olivar es de se-
cano.

Calculo de las emisiones de GEI
de las parcelas de olivar

Como se ha explicado en la metodo-
logia, se han aplicado los factores de emi-
sion de GEI expresados como carbono
equivalente (kg CE/ha), de las operacio-
nes de cultivo, incluidos los fertilizantes y
productos fitosanitarios utilizados en
cada parcela estudiada. La media de emi-
siones totales de las operaciones de culti-
vo de las parcelas del estudio hasido 113
+ 54 kg CE/ha; con importantes diferen-
cias entre las mismas. Estos valores de

Modelo predictivo de Ia tasa anual de acumulacion de
carhono en olivar, en funcion del nimero de arholes/ha.

y=0.5x + 216
RI = DET! LL]

1600
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Balance y huella de C segiin diferentes densidades de plantacion de
las variedades Picual y Arhequina (datos medios expresados en /ha/aiio de C).
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emision se consideran relativamente ba-
jos en comparacion con otros cultivos ar-
boreos e incluso en relacion con algunos
sistemas herbaceos. El apartado de emi-
siones de GEI mas relevante es el riego y
en algunos casos el de los fertilizantes.
Estos bajos niveles de emisiones de C de-
rivados de las operaciones de cultivo son
consecuencia de los bajos inputs requeri-
dos por el cultivo de olivar,incluso en plan-
taciones intensivas bajo riego. Ello es un
factor muy favorable para el balance y
huella de C, que se vera favorecido con un
mayor flujo neto y secuestro de C.

Balance y huella de carbono de
las parcelas de olivar

El promedio del balance y huella de C
de las parcelas estudiadas ha sido 2,13 +
2,18 t/ha/ano de C, con gran variabilidad

Arbequina intensive
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entre parcelas, algunas de las cuales tuvie-
ron valores de C superiores a 4 t/ha/ano y
en un caso se alcanzaron las 8 t/ha/ano.

En conjunto, el secuestro de C de to-
das las parcelas estudiadas mostro un va-
lor positivo en todos los casos, respecto a
las emisiones de CO2 de las operaciones
de cultivo.

La figura 2 muestra la media de hue-
lla de C de las variedades Picual y Arbe-
quina, segin diferentes densidades de
plantacion. La plantacion superintensiva
enseto de la variedad Arbequina es la que
registra un balance de C mas positivo con
4,38 t/ha/ano; mientras que en las plan-
taciones intensivas la variedad Picual con
2,56 t/ha/ano de C es supetior a la varie-
dad Arbequina con 1,81 t/ha/ano. Final-
mente, el valor mas bajo fue registrado
por la plantacion tradicional de la varie-
dad Picual, con 0,28 t/ha/ano de C.

Conclusiones

El C almacenado por la biomasa
del olivar registrd un valor medio de 6,3 +
4,5t/ha en el conjunto de las parcelas es-
tudiadas, alcanzandose valores maximos
superiores a 15 t/ha. Las viejas planta-
ciones tradicionales y las plantaciones in-
tensivas y superintensivas de mas edad,
fueron las que presentaron valores mas
altos. En las plantaciones intensivas, la
variedad Picual tuvo un contenido de C al-
macenado notablemente mas alto que la
variedad Arbequina. Las plantaciones su-
perintensivas de la variedad Arbequina
exhibieron mas del doble de contenido de
C que las plantaciones intensivas de di-
cha variedad.

En consecuencia, se constata el
gran potencial de captura de C estable de
las plantaciones de olivar, que ponen de
manifiesto el relevante papel de las mis-
mas como sumidero de CO2 y en la miti-
gacion de GEL.

Aunque los suelos agricolas pue-
den constituir un relevante reservorio de C
organico, y por tanto un importante sumi-
dero de éste, no siempre las labores y las
practicas de manejo de suelo contribuyen
a que esto sea posible. Por el contrario, el
laboreo intensivo y la retirada y/o quema
de los residuos pueden dar lugar a una
pérdida progresiva de la materia organica
del suelo y al deterioro de su fertilidad y
de su calidad como reservorio de C. Esta
situacion ocurre en gran parte de las par-
celas de olivar estudiadas, donde el defi-
ciente manejo del suelo ha generado una
tasa de negativa de acumulacion de C or-
ganico en el tiempo. En este sentido, es
recomendable llevar a cabo, mejoras en
el manejo del suelo, que incluyan méto-
dos de laboreo de conservacion, manejo
e incorporacion de residuos, uso de cu-
biertas vegetales, etc., con la finalidad de
incrementar progresivamente el almace-
namiento de C en el suelo y que éste con-
tribuya de forma consistente a medio y
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Medidas para determinar el volumen de
un olivo.

largo plazo en la mejora del balance y
huella de C del agrosistema del olivar.

La tasa anual media de C acumu-
lado por ha en las parcelas de olivar estu-
diadas ha sido 2,24 + 2,2 t/ha/ano; exis-
tiendo una alta variabilidad entre las mis-
mas; siendo el factor de mayor influencia
la densidad de plantacion. Esta tasa que
supera en algunas parcelas las 4 t/ha/ano
evidencia altos niveles de almacenamien-
to de C, en comparacion con las plantacio-
nes forestales y otras plantaciones de es-
pecies arhoreas, y con los sistemas de cul-
tivos herbaceos bajo laboreo de conserva-
cion y sin retirada de los residuos.
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Sin duda, el resultado mas relevan-
te del estudio es el papel que el balance
claramente positivo de C del olivar puede
representar en la valoracion del ciclo de
vida y de la huella de C del aceite de oliva
como producto final. El no considerar el
secuestro de C que potencialmente reali-
za la biomasa y el suelo de la plantacion
de olivar en el calculo de la huella de C del
aceite de oliva constituye un grave error
metodologico que vulnera los fundamen-
tos en que se basan los estudios del ciclo
de vida y del balance de C de las materias
primas agricolas. Con ello ademas, se
hace un flaco favor al importante sector
del aceite de oliva en Espana en un mo-
mento decisivo de su proyeccion en el

mercado exterior. Con la inclusion de la
tasa de secuestro de C de olivar, la huella
de C del aceite de oliva seria notablemen-
te reducida, e incluso podria llegar a ser
negativa, donde las emisiones de GEI de
todo el proceso agroindustrial podrian ser
superadas por la captura de C del olivar.
En nuestra opinion, no se puede po-
ner como pretexto que las normas o me-
todologias establecidas para el calculo de
la huella de C no contemplan este aspec-
to. Los trabajos cientificos realizados en
los tlltimos anos sobre la huella de C de las
materias primas agricolas ponen de ma-
nifiesto la necesidad de su consideracion
en el calculo de la huella de C de los pro-
ductos agroalimentarios transformados.
En consecuencia, habra que modificar o
adaptar tales normas para este caso.
Desde un punto de vista global, los
mas de 2,5 millones de hectareas de su-
perficie de olivar en Espaia contribuyen a
mitigar de forma notable las emisiones
globales de GEI. En concreto, de acuerdo
con los datos de nuestro estudio, la tasa
anual estimada de secuestro de C (expre-
sada como CO2) del conjunto del olivar es-
panol supone alrededor del 6% de las
emisiones totales de CO2 equivalente se-
gln los datos estimados del Magrama
para el ano 2012; y el 56,1% de las emi-
siones correspondientes a la agricultura
en el mismo periodo. Por el contrario, el
computo de emisiones de GEI proceden-
tes de las practicas de cultivo del olivar
solo representan el 2,8% respecto a las
emisiones totales de GEIl de la agricultura.
La relevancia de estos datos para el sec-
tor olivarero y del aceite de oliva, y su ima-
geny beneficio, esta fuera de toda duda y
deberia ser tenida en cuenta en la politica
agroambiental espanola. @
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