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EN UN CLIMA SEMIÁRIDO, LA CUBIERTA VEGETAL ES EFECTIVA PARA INCREMENTAR EL C ORGÁNICO DEL SUELO

Capacidad de secuestro de carbono
en el suelo de un viñedo con cubierta
vegetal permanente en La Rioja
Actualmente existe muy poca información sobre el im-
pacto de la agricultura de conservación y el uso de cu-
biertas vegetales en el contenido de materia orgánica y
las tasas de secuestro de carbono en cultivos perennes
con condiciones semiáridas. El objetivo de este estudio

fue evaluar la capacidad de secuestro de carbono de
dos tipos diferentes de cubiertas vegetales permanen-
tes en un viñedo con unas condiciones climáticas y un
suelo representativos de la Denominación de Origen Ca-
lificada Rioja.  
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T
radicionalmente en los viñedos es-
pañoles con clima mediterráneo se
emplea el laboreo como sistema
para impedir el establecimiento de

las malas hierbas y evitar de esta manera la
competencia con la viña por el agua y los nu-
trientes del suelo. 

El laboreo entierra los residuos vegeta-
les, provoca la ruptura de los macroagrega-
dos, incrementa la aireación y estimula la
descomposición microbiana de la materia or-
gánica del suelo (Reeves, 1997), lo que ace-
lera la descomposición y la pérdida de car-
bono del suelo y su emisión a la atmósfera
en forma de CO2. 

Dada la capacidad de resiliencia de la
naturaleza, de las técnicas de agricultura de
conservación puede esperarse que restauren
las funciones del ecosistema del suelo una
vez degradado. Así, varios sistemas de labo-
reo de conservación, como el mínimo laboreo
o el no laboreo, han sido desarrollados du-
rante los últimos treinta años (Arshad,
1999). La reducción de la alteración del sue-
lo con el no laboreo produce una modifica-
ción de las condiciones de la superficie del
suelo, reduciendo la actividad microbiana y
por tanto la descomposición de la materia
orgánica. 

Incrementar el contenido de carbono or-
gánico del suelo con técnicas de agricultura
de conservación tiene un gran interés porque
el secuestro de carbono en el suelo puede
atenuar los efectos negativos del incremento
de la concentración de CO2 en la atmósfera.
Comparado con las técnicas agrícolas tradi-
cionales, la agricultura de conservación pue-
de jugar un papel clave en el descenso de la
emisiones de CO2 y en incrementar el secues-
tro de carbono en el suelo (Lal, 2004a,b).

Entre las técnicas de agricultura de con-
servación, el no laboreo ha sido ampliamen-
te estudiado en cultivos anuales y bajo con-
diciones climáticas semiáridas. Múltiples tra-

bajos han encontrado que el no laboreo
puede incrementar el contenido en materia
orgánica del suelo en cultivos cerealistas en
España (Álvaro-Fuentes et al., 2008; Her-
nánz et al., 2009). Sin embargo, existe muy
poca información sobre el impacto de la
agricultura de conservación y el uso de cu-
biertas vegetales en el contenido de materia
orgánica y en las tasas de secuestro de car-
bono en cultivos perennes con condiciones
semiáridas. 

La DO Ca Rioja cuenta aproximadamente
con unas 60.000 hectáreas de viñedos. Los
suelos de esta región tienen en general bajos
contenidos de materia orgánica (< 1%) debi-
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do al laboreo tradicional que se realiza (Pere-
grina et al., 2010). El uso de cubiertas vege-
tales, además de por su capacidad de se-
cuestro de carbono, presenta interés ya que
puede reducir el riesgo de erosión y mejorar
la calidad del suelo. Pero además, en el caso
de la viticultura, su uso tiene otros aspectos
interesantes, como es su capacidad para
controlar el excesivo crecimiento vegetativo
de las cepas, circunstancia desfavorable pa-
ra la producción de vinos de alta calidad, y
para el ahorro de costes de combustible y
equipamiento de labranza debido a la reduc-
ción de las operaciones a realizar con las cu-
biertas vegetales (Lal, 2004a). A pesar de to-
do ello, muy poca investigación ha sido rea-
lizada sobre el efecto de las cubiertas
vegetales en viñedos semiáridos de España. 

El objetivo de este estudio pasa por eva-
luar la capacidad de secuestro de carbono
de dos tipos diferentes de cubiertas vegeta-
les permanentes en un viñedo con unas con-
diciones climáticas y de suelo representati-
vos de la DO Ca Rioja.  

Materiales y métodos
Diseño experimental

El ensayo fue establecido en 2004 en la
finca experimental La Grajera, propiedad del
Gobierno de La Rioja (latitud, 42º26’34
18’’N; longitud 2º30’ 53 07’’ W). La parcela
tiene una pendiente del 10,2% con una
orientación oeste-este. El suelo se clasificó
como Typic Haploxerepts según la clasifica-
ción Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006).
El clima se considera como semiárido según
el índice de aridez de la Unesco (Unesco,
1979), con lluvias en invierno y condiciones
de sequía en verano. Para el periodo estudia-
do (2005–2008), la precipitación anual fue
de 477 mm, la temperatura anual de 12,9ºC
y la evapotranspiración anual (FAO-Penman)
de 1.123 mm. Detalles adicionales del sue-
lo se muestran en el cuadro I. 

El viñedo seleccionado fue plantado en
1996 con la variedad Tempranillo (Vitis vinife-
ra L.) injertada sobre patrón 110-R. Las ce-
pas se  disponen según una densidad de
plantación de 2.998 cepas por hectárea, con
una separación entre cepas en la línea de
1,15 metros y de 2,9 metros entre líneas,
que se orientan este-oeste. Las cepas se po-
dan en vaso. 

Durante los años  previos al ensayo
(1996-2004), el manejo del suelo fue con
laboreo convencional y aplicación de herbici-
da en la línea.

El diseño experimental ha sido en blo-
ques al azar con tres tratamientos y tres repe-
ticiones por tratamiento. Cada repetición se
dispuso en tres líneas de 60 cepas cada una
(69 m de longitud x 5,80 m de ancho).

Los tratamientos experimentales fueron:
◗ Laboreo (L): laboreo convencional a am-

bos lados de la línea de plantación.
◗ Cubierta espontánea (CE): a partir de

2004, se mantiene a ambos lados de la
línea de plantación, una cubierta vegetal
conformada por especies de vegetación
espontánea tales como: Bromus mollis
L., Hordeum murinum L., Diplotaxis eru-
coides (L.) DC., Sonchus Sonchus asper
(L.) Hill, Sonchus oleraceus L., Veronica
latifolia L., Conyza canadensis (L.) Cron-
quist. y Papaver hybridum L.

◗ Cubierta vegetal sembrada (F): implanta-
da en octubre de 2004 con Festuca lon-
gifolia Thuill. Aurora Gold. 
No se aplicaron fertilizantes durante la

duración del ensayo. El laboreo convencional
consistió en pases de cultivador a una pro-
fundidad de 15 cm aproximadamente, cada
cuatro a seis semanas durante el ciclo vege-
tativo de la vid según las necesidades de
control de las malas hierbas.

En todos los tratamientos, una banda
de 0,8 metros de anchura debajo de las ce-
pas  fue tratada con herbicidas. El resto de
las prácticas agronómicas (tratamientos fi-
tosanitarios, despuntes, etc.) fueron simila-
res en todos los tratamientos y fueron reali-
zadas con maquinaria, salvo la vendimia
que fue manual. El manejo de las cubiertas
consistió en la siega de las mismas dos ve-
ces al año, una en la primera semana de fe-
brero y la segunda en la última semana de
mayo o primera semana de junio, dejándo-
se el residuo vegetal en el suelo. 

Muestreo y 
análisis de suelo

Las muestras de suelos se tomaron en
junio de 2008. Las profundidades de mues-
treo fueron 0-5, 5-15 y 15-25 cm. Para la
toma de muestras a una profundidad de 0-
5 cm, se usaron en cada paracela, seis ani-
llos de acero inoxidable (altura 51 mm, diá-
metro de 50 mm, volumen de 100 cm3). Los
anillos se emplearon para tomar la muestra
inalterada y poder así determinar la densi-
dad aparente en seco por el método del ani-
llo (Grossman y Reisch, 2002). Para las pro-
fundidades de 5-15 cm y 15-25 cm, las
muestras se conforman a partir de seis sub-
muestras, tomadas con una barrena tipo
Edelman.

En el laboratorio se pesaron los anillos de
0-5 cm para la determinación de la densidad
y se extrajeron cuidadosamente las muestras
inalteradas dividiéndose en dos profundida-
des, de 0-2,5 y 2,5-5 cm. Unos 5 g de cada
porción fueron secados a 105ºC para deter-
minar el porcentaje de contenido de agua.

El resto de la muestras se secó al aire,
se retiraron los restos visibles de residuos de
plantas y después el suelo se tamizó a 2
mm, determinándose el porcentaje de suelo
< 2 mm en cada muestra. El contenido en
carbono orgánico fue determinado mediante
la oxidación en húmedo con dicromato, se-
gún el método de Walkley y Black (Nelson y
Sommers, 1982). 

Las concentraciones de carbono orgánico
en el suelo fueron convertidas a unidades de
masa por unidad de área para los 0-5 cm
superficiales calculándose el producto del
contenido de carbono orgánico por la densi-
dad aparente en seco, el espesor y el por-
centaje de elementos gruesos.

Análisis estadístico
Para el tratamiento estadístico de los re-

sultados, se utilizó el programa Statgraphics
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CUADRO I. 
Propiedades generales del horizonte Ap del suelo.

Clasificación
(Soil Survey
Staff, 2006)

Profundidad
horizonte 

Ap cm

pH 
(H2O, 1:5)

Conductividad
eléctrica 1:5

(dS m-1)

% 
Materia
orgánica

%
Carbonatos

Color
Munsell

seco

Color
Munsell
húmedo

% 
Arena

% 
Limo 

% 
Arcilla

Typic
Haploxere
pts

20 8,62 0,17 0,93 14,9 7,5YR
5/6

7,5YR
3/4 33,7 43,3 23,0
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Plus for Windows 4.0. Se compararon las me-
didas empleando el análisis Anova de com-
paración de medias, empleando la mínima
diferencia significativa (LSD).

Resultados y discusión
En los dos tipos de cubiertas vegetales

se han encontrado mayores contenidos de
carbono orgánico que en el laboreo tradicio-
nal a 0-2,5 cm (figura 1). Asimismo, a la
profundidad de 2,5 -5 cm las dos cubiertas
tendieron a incrementar el carbono orgánico
respecto del testigo de laboreo, siendo sig-
nificativo el incremento para la cubierta de
Festuca. Los incrementos de carbono orgáni-
co a la profundidad de 2,5-5 cm fueron me-
nores que en la superficie del suelo (0-2,5

cm). Por último, a las profundidades de 5-15
cm y 15-25 cm no existieron diferencias sig-
nificativas entre los dos tipos de cubiertas y
el laboreo convencional.

Incrementos similares en viñedos con cli-
ma mediterráneo fueron encontrados por
Smith et al. (2008) y Steenwerth y Belina
(2008) en California y por Celette et al. 2009
en el sur de Francia. En España no hay datos
de cubiertas en viñedo, pero en olivares de
Jaén, Castro et al. (2008) encontraron incre-
mentos de carbono orgánico con el uso de
cubiertas vegetales.

En las cubiertas permanentes, los resi-
duos vegetales de las siegas se dejan so-
bre la superficie del suelo. La acumulación
de residuos de plantas podría afectar a la
temperatura y al contenido de agua del sue-

lo, y por tanto modificar la dinámica de mi-
neralización de la materia orgánica en las
cubiertas respecto del laboreo convencio-
nal. Sin embargo, en viñedos mediterráneos
con cubiertas vegetales, Steenwerth y Belina
(2008) comprobaron que la temperatura
del suelo no varió respecto del laboreo
mientras que el contenido de agua del sue-
lo solo se incrementó en primavera. Franz-
luebbers (2005) mostró que el secuestro de
carbono orgánico fue relativamente poco
afectado por la cantidad de residuo vegetal
aportado, y que el principal factor de acu-
mulación de carbono orgánico sería el con-
tacto mínimo entre los residuos vegetales y
el suelo. Por tanto, en las condiciones de
nuestro ensayo el factor de acumulación de
carbono orgánico en el suelo podría ser el
reducido contacto de los residuos de las
plantas con el suelo, lo que reduciría las
interacciones con los microorganismo hete-
rótrofos del suelo, de forma que este pro-
ceso permitiría la acumulación de carbono
orgánico en la cama más superficial del
suelo (Reicosky et al., 1995).

El contenido en carbono orgánico prome-
dio para los 0-5 cm fue convertido de g kg-1 a
Mg ha-1, haciendo uso de la densidad apa-
rente, el espesor y el porcentaje de elemen-
tos gruesos (cuadro II). En estos 5 cm su-
perficiales, los dos tipos de cubierta vegetal

Manejo de suelo Carbono orgánico†
0-5 cm

Densidad aparente
0-5 cm

Contenido en C por
unidad de área 0-5 cm

Tasa de secuestro de C
respecto del laboreo 0-5 cm

Laboreo
g kg-1 g cm-3 Mg ha-1

Mg ha-1 año-1

0,63a* 1,35a 4,12a

Cubierta espontánea 1,23b 1,58b 9,49b 1,34 ± 0,31‡

Cubierta Festuca
longifolia 1,39b 1,50b 10,20b 1,52 ± 0,70

†media ponderada ‡ Desviación estándar.  * Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos con el test de
la menor diferencia significativa (LSD) al 95 %.

Fotos 1, 2 y 3.  Vista del perfil de los 5 primeros cm de un suelo labrado (izda), con cubierta vegetal espontánea (centro) y con cubierta vegetal sembrada con Festuca longifolia (drcha).

CUADRO II. 
Contenido de carbono de 0-5 cm de profundidad y tasa de secuestro de carbono en los distintos
tratamientos.
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incrementaron el contenido de carbono orgánico en volumen res-
pecto del laboreo convencional. Las tasas de secuestro de car-
bono (incremento de carbono orgánico respecto del laboreo con-
vencional dividido por los años  transcurridos con la cubierta ve-
getal permanente) fueron de 1,34 ± 0, 31 y 1,52 ± 0,70 Mg
ha-1 año-1 para la cubierta espontánea y para la cubierta de Fes-
tuca respectivamente. Estas tasas de secuestro de carbono re-
sultaron superiores a las encontradas en sistemas cerealistas
en condiciones climáticas semiáridas de España, con valores de
0,50 ± 0,16 Mg ha-1 año-1 después de cinco años (Hernánz et

FIGURA 1.
Contenido en carbono orgánico a las diferentes 
profundidades muestreadas. Letras diferentes incidan 
diferencias significativas al 95% con test LSD. 

Las barras representan el estándar error.
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al., 2009). Asimismo, fueron superiores a la
tasa de secuestro de carbono de  0,42 ±
0,46 Mg ha-1 año-1 estimada por Franzlueb-
bers (2005) a partir de datos publicados
comparando laboreo convencional con no la-
boreo en el sureste de Estados Unidos. Com-
parando con otros cultivos que pueden utili-
zar las cubiertas vegetales, Sainju et al.
(2003) encontraron una tasa de secuestro
de carbono del orden de 0,5 Mg ha-1 des-
pués de cinco años con cubiertas vegetales
de invierno en cultivos hortícolas. Nuestros
resultados son similares a la tasa de 1,40
Mg ha-1 año-1 obtenidos tras cinco años del
establecimiento de una pradera permanente
por Franzluebbers et al. (2001). Franzlueb-
bers (2005), a partir de doce comparacio-
nes, encontró que la media de la tasa de se-
cuestro de carbono con establecimiento de
una pradera fue 2,6 veces mayor que con un
sistema de producción con no laboreo.   

Las mayores tasas de secuestro de car-
bono en las cubiertas vegetales permanen-
tes en viñedos, comparadas con el no labo-
reo en agrosistemas cerealistas bajo condi-
ciones semiáridas en España, podrían ser
debidas a varios factores que incluyen la me-
nor frecuencia de la alteración del suelo en el
caso de las cubiertas y también a las meno-
res exportaciones de C en las cubiertas vege-
tales respecto del cereal, ya que todos los re-
siduos de las cubiertas se dejan en el suelo,
mientras que gran parte de la biomasa del
cereal es retirada del suelo al cosechar. 

Conclusiones
El uso de cubiertas vegetales perma-

nentes es una estrategia efectiva a corto
plazo (cinco años) para incrementar el car-
bono orgánico del suelo en un viñedo con
clima semiárido.

La tasa de secuestro de carbono con las

cubiertas vegetales en el viñedo fue superior
a la de los agrosistemas de cultivo de cereal
con técnicas de no laboreo, y similares a las
tasas de secuestro con el establecimiento de
praderas permanentes.

Dado que España es el país con mayor
superficie de viñedo del mundo (1,13 millo-

nes de ha, de las cuales la gran mayoría son
manejadas con laboreo tradicional), el em-
pleo de las cubiertas vegetales permanentes
podría suponer una contribución significati-
va a la reducción de la emisiones de CO2.

Por tanto es necesario seguir investigan-
do sobre la implantación de cubiertas vege-
tales en el viñedo para adecuar su manejo a
las distintas condiciones edafoclimáticas es-
pañolas. ●
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En los 5 cm superficiales de suelo los dos tipos de cubierta 
vegetal incrementaron el contenido de carbono orgánico 
en volumen respecto del laboreo convencional. Las tasas 
de secuestro de carbono fueron de 1,34 ± 0, 31 y 1,52 ± 0,70
Mg ha-1 año-1 para la cubierta espontánea y la cubierta
de Festuca respectivamente
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