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	1.1	Agricultura	y	cambio	global	

La	agricultura	comenzó	hace	unos	10.000	años	en	varias	regiones	del	planeta	(Barker,	2006),	
incrementando	 la	 energía	que	el	 ser	humano	extraía	de	 los	 ecosistemas	e	 intensificando	 las	
interacciones	con	el	medio	ambiente	 (Smil,	2013).	Pero	 fue	a	 lo	 largo	del	siglo	XX	cuando	se	
produjo	una	drástica	transición	desde	sistemas	tradicionales	“orgánicos”	basados	en	la	energía	
solar	y	en	recursos	locales,	a	sistemas	más	intensivos	con	insumos	externos	y	un	alto	empleo	de	
energías	 fósiles.	 El	 enorme	 aumento	 de	 la	 producción	 agrícola	 estuvo	 acompañado	 de	 un	
crecimiento	dramático	en	los	impactos	ambientales	que,	a	su	vez,	se	añadieron	a	otros	impactos	
asociados	a	la	industrialización	y	al	crecimiento	poblacional,	sobrepasando	la	capacidad	de	carga	
del	planeta	en	más	de	un	20%	(Meadows	et	al.,	2004).	La	magnitud	de	esos	cambios	debidos	a	
la	acción	humana	sobre	los	distintos	ecosistemas	y	sobre	el	equilibrio	de	la	Tierra	es	tan	grande	
que	ha	dado	lugar	a	lo	que	se	ha	propuesto	como	una	nueva	era	geológica,	el	“Antropoceno”	
(Steffen	et	al.,	2011).	Por	primera	vez	en	la	historia,	el	ser	humano	está	haciendo	peligrar	los	
mecanismos	 ecológicos	 que	 mantienen	 la	 homeostasis	 en	 el	 planeta,	 como	 el	 clima,	 la	
diversidad	genética	o	los	ciclos	de	nutrientes	(Röckstrom	et	al.,	2009,	Steffen	et	al.,	2015).	

La	diferencia	con	otros	momentos	históricos	es	en	parte	una	cuestión	de	escala.	Las	tasas	de	
crecimiento	 son	 impresionantes:	mientras	que	 la	población	mundial	 apenas	alcanzaba	1.000	
millones	de	personas	en	torno	a	1800	(UN,	1999),	en	2011	sobrepasó	los	7.000	millones	(UN,	
2015),	y	las	proyecciones	indican	que	llegará	a	10.000-12.000	millones	en	2100	(Gerland	et	al.,	
2014).	 Por	 otro	 lado,	 los	 niveles	 per	 cápita	 de	 consumo	 de	 energía	 y	 combustible	 en	 las	
sociedades	 agrarias	 eran	 3-5	 veces	menores	 que	 los	 actuales	 en	 las	 sociedades	 industriales	
(Fischer-Kowalski	 and	 Haberl,	 1997,	 Krausmann	 et	 al.,	 2008).	 En	 términos	 de	 demanda	 de	
productos	agrícolas,	dos	tendencias	preocupantes	son	el	contenido	creciente	de	productos	de	
origen	animal	en	la	dieta	(Kastner	et	al.,	2012,	Billen	et	al.,	2014,	2015,	Tilman	and	Clark,	2014)	
y	 la	 producción	 de	 agrocombustibles	 (Lotze-Campen	 et	 al	 2010).	 Además,	 los	 sistemas	
agroalimentarios	modernos	se	caracterizan	por	altas	 tasas	de	desperdicio,	particularmente	a	
nivel	de	consumo	(Gustavsson	et	al.,	2011),	lo	que	se	asocia	a	problemas	ambientales	como	la	
contaminación	por	nitrógeno	(Grizzetti	et	al.,	2013).		

	

Imagen	1.	Extracción	de	petróleo	en	Canadá	
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El	 agotamiento	 de	 los	 combustibles	 fósiles	 hace	 peligrar	 el	 suministro	 de	 insumos	
fundamentales	de	 la	agricultura	 industrial,	como	 los	 fertilizantes	nitrogenados,	dependientes	
del	gas	natural,	o	el	combustible	de	 la	maquinaria	y	el	 regadío,	basado	en	el	petróleo.	Pero,	
además,	 los	picos	de	extracción	de	muchos	minerales	metálicos	y	no	metálicos,	como	hierro,	
aluminio,	cobre,	fósforo,	etc.	han	sido	estimados	para	antes	de	finales	del	siglo	XXI	(Valero	and	
Valero,	2010).	Algunos	de	estos	recursos	son	insumos	agrícolas;	por	ejemplo,	el	fósforo	(P)	para	
la	 fertilización	 de	 los	 cultivos,	 cuyas	 estimaciones	 de	 pico	 de	 extracción	 varían	 entre	 2030	
(Cordell,	 2009)	 y	2100	 (Van	Vuuren	et	al.,	 2010).	 Se	espera	que	 la	 futura	escasez	de	 fósforo	
incremente	 la	 vulnerabilidad	 de	 los	 sistemas	 agroalimentarios	 (Cordell	 and	 Neset,	 2014,	
Obersteiner	et	al.,	2013).	

Por	otra	parte,	el	agotamiento	de	recursos	alcanza	también	a	muchos	recursos	renovables,	que	
están	alcanzando	picos	de	extracción,	o	los	han	pasado	ya	o	han	colapsado,	debido	a	tasas	de	
extracción	mayores	 que	 las	 de	 reposición	 natural	 (esto	 es,	 los	 recursos	 renovables	 se	 están	
explotando	 a	 tasas	 no	 renovables).	 Estos	 recursos	 incluyen,	 entre	 otros,	 el	 agua	 (Gleick	 and	
Palaniappan,	2010)	y	la	madera	(Shearman	et	al.,	2012).	La	disminución	de	los	recursos	hídricos	
es	también	un	grave	problema	para	la	seguridad	alimentaria,	teniendo	en	cuenta	que	el	riego	
es	responsable	de	más	de	un	10%	de	la	Producción	Primaria	Neta	(PPN)	de	la	agricultura	mundial	
(Ozdogan,	 2011).	 A	 nivel	 global,	 la	 huella	 del	 consumo	 de	 agua	 subterránea	 es	 3,5	 veces	 la	
superficie	 real	 de	 los	 acuíferos,	 lo	 que	 indica	 un	 alto	 nivel	 de	 sobreexplotación	 y	 una	 seria	
amenaza	para	los	ecosistemas	y	poblaciones	que	dependen	de	ellos	(Gleeson	et	al.,	2012).	La	
continua	explotación	de	estos	acuíferos	lleva	a	descensos	en	los	niveles	de	agua,	aumentando	
los	requerimientos	energéticos	del	agua	extraída	(Li	et	al.,	2013,	Karimi	et	al.,	2012).	

	

Imagen	2.	Presa	Hoover,	Río	Colorado,	EEUU	

El	mencionado	cambio	global	se	caracteriza	por	la	alteración	simultánea	de	varios	componentes	
relevantes	 del	 sistema	 planetario	 (Vitousek,	 1994),	 de	 manera	 que	 se	 pone	 en	 riesgo	 la	
homeostasis	del	planeta,	que	proporciona	las	condiciones	ambientales	en	las	que	la	humanidad	
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ha	vivido	durante	toda	su	historia.	En	el	contexto	del	cambio	global,	el	cambio	climático	es	solo	
uno	de	los	muchos	sistemas	planetarios	afectados	por	la	actividad	humana.	Según	Rockström	et	
al.	 (2009),	 la	 pérdida	 de	 biodiversidad	 y	 la	 alteración	 del	 ciclo	 del	 nitrógeno	 ya	 habrían	
traspasado	esas	 fronteras,	mientras	que	otros	 sistemas	homeostáticos	 importantes,	 como	el	
ciclo	del	 fósforo,	 el	 uso	del	 agua,	 el	 uso	de	 la	 tierra,	 y	 la	 acidificación	de	 los	océanos,	 están	
cercanos	a	los	límites	de	seguridad.	Steffen	et	al.	(2015)	también	incluyen	la	alteración	del	ciclo	
del	fósforo	entre	los	que	han	traspasado	estas	fronteras,	mientras	que	el	cambio	climático	y	el	
cambio	de	uso	del	suelo	estarían	ya	en	la	zona	de	incertidumbre.		

De	este	modo,	la	agricultura	global,	como	la	principal	fuente	de	alimento	de	la	humanidad,	ha	
llegado	a	una	encrucijada	en	el	siglo	XXI,	un	 trilema	que	se	puede	definir	como	tres	grandes	
retos:	producción,	adaptación	y	mitigación.		

i) Producir	suficiente	alimento	de	calidad	para	una	población	creciente.	
ii) Adaptarse	al	 cambio	 global,	 esto	es,	 a	una	menor	disponibilidad	de	 recursos	 y	 a	

sistemas	planetarios	alterados,	en	particular	el	cambio	climático.	
iii) Reducir	los	impactos	socio-ambientales,	incluyendo	la	reducción	de	gases	de	efecto	

invernadero	(GEI)	y	otros	contaminantes.	

El	 agotamiento	 de	 recursos	 tendrá	 un	 severo	 impacto	 sobre	 la	 economía,	 conduciendo	
potencialmente	 a	 tasas	 de	 crecimiento	 nulas	 o	 negativas	 (Murphy	 and	Hall,	 2011,	 Capellán-
Pérez	et	al.,	2014).	La	agricultura	actual,	dependiente	de	la	energía	fósil	(Woods	et	al.,	2010)	
tendría	 que	 adaptarse	 no	 solo	 a	 un	 medio	 ambiente	 cambiante	 y	 a	 la	 escasez	 de	 insumos	
agrícolas	debidos	al	agotamiento	de	recursos,	sino	también	a	los	profundos	impactos	que	este	
agotamiento	 y	 que	 el	 propio	 cambio	 global	 tendrán	 sobre	 la	 economía.	 En	 este	 sentido,	 los	
impactos	socio-económicos	del	agotamiento	de	los	recursos	y	el	cambio	global	pueden	tener	
múltiples	consecuencias,	reforzando	o	mitigando	las	tendencias	globales.	Por	ejemplo,	se	puede	
dar	menor	prioridad	a	políticas	medioambientales	en	este	contexto	 (Czucz	et	al.,	2010)	y	 los	
conflictos	harían	a	las	sociedades	más	vulnerables	a	la	variabilidad	climática	(Brooks	et	al.,	2005).	
En	esta	línea,	la	desigualdad	y	los	impactos	ambientales	están	estrechamente	relacionados.	Así,	
por	 ejemplo,	 Lassaletta	 et	 al.	 (2016)	 han	 mostrado	 recientemente	 cómo	 una	 composición	
desigual	 de	 la	 dieta	 en	 el	 mundo	 genera	 una	 distribución	 injusta	 de	 las	 consecuencias	
ambientales	de	la	producción	agrícola.	El	pienso	para	animales	producido	para	la	exportación	a	
países	 ricos	 amenaza	 el	 acceso	 de	 la	 gente	 pobre	 a	 una	 dieta	 justa,	 y	 genera	 impactos	
ambientales	en	los	países	de	origen	(Oita	et	al.	2016).	De	manera	análoga,	los	agrocombustibles	
o	biocombustibles,	 cuya	demanda	 se	 incrementa	por	el	 encarecimiento	de	 la	producción	de	
combustibles	fósiles,	suponen	una	presión	añadida	para	los	agroecosistemas,	cuyo	último	fin	es	
casi	siempre	satisfacer	las	necesidades	de	consumo	superfluo	de	los	ricos.	

En	suma,	el	agotamiento	de	recursos	y	el	cambio	global	pueden	afectar	de	manera	muy	negativa	
a	la	agricultura	moderna,	que	es	altamente	dependiente	de	insumos	intensivos	en	materiales	y	
energía.	Los	esfuerzos	de	mitigación	del	cambio	climático	y	reducción	del	impacto	ambiental	de	
la	agricultura,	por	tanto,	deben	ir	acompañados	por	reducciones	en	la	dependencia	de	la	energía	
fósil.	 	
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1.2.	El	cambio	climático	y	las	emisiones	de	gases	de	efecto	invernadero	

De	acuerdo	al	último	 informe	del	Panel	 Intergubernamental	 sobre	el	Cambio	Climático,	 IPCC	
(IPCC,	2013),	que	sintetiza	la	evidencia	científica	más	reciente	sobre	el	clima,	el	cambio	climático	
es	un	proceso	incuestionable,	como	demuestra	el	aumento	de	temperatura	en	el	agua	y	el	aire,	
la	retirada	de	la	cubierta	de	nieve	y	hielo,	y	el	aumento	del	nivel	del	mar.	Los	cambios	están	
afectando	a	muchos	ecosistemas	naturales.	

La	temperatura	promedio	global	no	se	incrementó	significativamente	en	el	período	2000-2013,	
pero	las	pausas	y	periodos	de	enfriamiento	son	habituales	en	el	proceso	de	calentamiento,	y	
hay	evidencias	de	que	éstos	son	seguidos	por	fuertes	calentamientos	cuando	el	calor	es	liberado	
a	la	atmósfera	desde	los	océanos	(Roberts	et	al.,	2015).	Esta	hipótesis	estaría	en	línea	con	los	
récords	 de	 temperatura	 global	 registrados	 en	 2014,	 2015	 y	 2017	 (NASA,	 2018,	 Figura	 1).	
Diecisiete	de	los	18	años	con	mayor	temperatura	en	los	138	años	de	registro	han	tenido	lugar	
desde	el	año	2000,	y	los	3	años	con	mayores	temperaturas	fueron	2015,	2016	y	2017	(NASA,	
2018).	 En	 el	 año	 2016	 se	 alcanzó	 la	 línea	 simbólica	 de	 1ºC	 por	 encima	 de	 los	 niveles	
preindustriales.	

	

Figura	1.	Evolución	de	las	anomalías	de	temperatura	en	la	superficie	terrestre	y	de	los	océanos	en	el	
período	1880-2017,	con	1880-1920	como	período	base.	Fuente:	NASA	(2018)	

De	acuerdo	con	el	informe	del	IPCC	(2013)	la	influencia	humana	en	el	sistema	climático	es	clara,	
y	la	principal	causa	son	las	emisiones	antropogénicas	de	GEI,	que	son	ahora	las	más	altas	de	la	
historia.	 Estas	 emisiones	 son	 principalmente	 CO2	 procedente	 de	 combustibles	 fósiles,	 pero	
también	 CO2	 biogénico	 (de	 deforestación	 y	 suelos),	 metano	 (CH4),	 óxido	 nitroso	 (N2O)	 y	
halocarbonos.	Otros	agentes	de	forzamiento	radiativo	antropogénico	son	el	ozono	troposférico,	
el	ozono	estratosférico,	el	albedo	superficial,	el	vapor	de	agua	estratosférico	de	las	estelas	de	
condensación	de	los	aviones	(contrails),	o	la	radicación	de	aerosoles-nubes.	
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La	Figura	2A	muestra	las	tendencias	desde	1970	a	2010	en	el	potencial	de	calentamiento	global	
(PCG)	de	las	principales	emisiones	antropogénicas	de	GEI,	y	la	Figura	2B,	la	contribución	de	las	
distintas	actividades	al	calentamiento.	Esta	gráfica	muestra	un	papel	relativamente	menor	de	la	
agricultura	en	las	emisiones	totales.	Sin	embargo,	como	ya	se	ha	indicado,	las	prácticas	agrícolas	
también	implican	la	emisión	en	otras	actividades,	particularmente	la	deforestación	y	quema	de	
biomasa	y	la	actividad	en	los	sectores	económicos	implicados	en	la	producción	de	los	insumos	
agrícolas.	

	

	

Figura	2.	Evolución	de	las	emisiones	de	GEI	antropogénicas	de	1970	a	2010	(A)	y	contribución	relativa	
de	las	distintas	actividades	humanas	al	forzamiento	radiativo	a	un	horizonte	de	100	años.	Fuente:	IPCC	
(2013)	
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1.3.	La	agricultura	como	fuente	o	sumidero	de	GEI	

Los	gases	de	efecto	invernadero	(GEI)	son	componentes	gaseosos	de	la	atmósfera,	que	pueden	
tener	un	origen	natural	o	artificial.	Son	capaces	de	absorber	y	emitir	radiación.	Esta	propiedad	
es	 la	 que	 genera	 el	 efecto	 invernadero.	 La	 capacidad	 de	 calentamiento	 de	 estos	 gases,	 o	
potencial	de	calentamiento	mundial,	se	mide	en	equivalentes	de	CO2.	Las	emisiones	que	pueden	
atribuirse	a	la	actividad	agraria	incluyen	(Figura	3):	

- Emisiones	directas	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	(ver	Capítulo	4).	
- Emisiones	 directas	 de	metano	 (CH4)	 de	 suelos	 inundados	 (ver	 más	 abajo	 en	 este	

Apartado).	
- Emisiones	por	quema	de	residuos	de	cosecha	(N2O	y	CH4).	El	CO2	liberado	en	la	quema	

de	 residuos	 de	 cosecha	 no	 se	 considera,	 porque	 ha	 sido	 fijado	 previamente	 por	 los	
cultivos.	

- Emisión	o	secuestro	de	carbono	resultante	del	balance	de	Carbono	Orgánico	del	Suelo	
(COS)	(ver	Capítulo	5).	

- CO2	(principalmente)	del	uso	de	combustibles	fósiles	en	la	maquinaria	y	calefacción.	
- Las	 emisiones	 de	metano	 (CH4)	 de	 la	 fermentación	 entérica	 de	 los	 animales	 (ver	

Capítulo	6).	
- El	metano	y	el	óxido	nitroso	provenientes	del	manejo	de	las	excretas	de	los	animales	

(ver	Capítulo	7).	
- Las	emisiones	agrícolas	indirectas,	que	tienen	lugar	fuera	de	la	finca.	Estas	incluyen:	

o las	 emisiones	 “aguas	 arriba”,	 referidas	 a	 la	 producción	 de	 los	 insumos	
(combustibles,	electricidad,	fertilizantes,	plaguicidas,	maquinaria,	edificios,	etc.)	
(ver	Capítulo	8),	

o las	 emisiones	 “aguas	 abajo”,	 que	 incluyen	 emisiones	 indirectas	 de	 N2O	
(principalmente	a	partir	de	transformaciones	fuera	de	finca	del	NH3	volatilizado	
y	el	NO3

-	lixiviado)	(ver	Capítulo	4),	
o las	emisiones	por	deforestación.	
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Figura	3.	Representación	esquemática	de	las	emisiones	agrícolas	de	GEI		

Las	estimaciones	oficiales	muestran	un	papel	relativamente	menor	de	la	agricultura	y	ganadería	
en	 las	 emisiones	 globales	 de	 GEI	 (ej.	 Figura	 2),	 en	 particular	 en	 países	 industrializados	 (ej.	
España,	MAGRAMA,	2013).	A	pesar	de	ello,	es	preocupante	que	las	emisiones	agrícolas	globales	
crecieran	un	1%	anual	entre	2000	y	2010	(Tubiello	et	al.,	2013,	2015),	representando	el	11%	de	
las	emisiones	antropogénicas	de	GEI	en	2010	(Tubiello	et	al.,	2015).	Por	otro	lado,	gran	parte	de	
las	 emisiones	 por	 deforestación	 se	 deben	 a	 la	 expansión	 agrícola,	 así	 como	 las	 emisiones	
asociadas	a	 la	producción	y	uso	de	 insumos,	que	no	se	 incluyen	en	 la	categoría	“Agricultura”	
(véase	más	abajo	en	este	Apartado).	

Por	tanto,	existe	la	necesidad	de	evaluaciones	más	integradas	de	las	emisiones	agrícolas	de	GEI.	
Para	ello	el	análisis	de	ciclo	de	vida	(ACV)	ofrece	un	buen	marco	metodológico	para	esta	tarea.	
Desde	esta	perspectiva,	las	emisiones	agrícolas	representarían	el	25%	de	las	emisiones	globales	
en	2010	(Bennetzen	et	al.,	2016,	Figura	4).	

Las	 emisiones	 agrícolas	 pueden	 ser	 estudiadas	 como	 parte	 de	 las	 emisiones	 del	 sistema	
agroalimentario.	Así,	Sanfilippo	et	al.	(2012)	hallaron	que,	en	un	día	típico	de	trabajo	en	Europa,	
la	huella	de	C	del	almuerzo	es,	a	menudo,	mayor	que	la	del	transporte	al	puesto	de	trabajo,	en	
función	de	 la	 composición	del	almuerzo	y	 las	distancias	 recorridas.	A	 su	vez,	Grunberg	et	al.	
(2010)	estimaron	que	la	huella	de	C	de	la	producción	de	alimentos	en	Alemania	representaba	
entre	el	16	y	el	22%	de	las	emisiones	totales	del	país.	
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Figura	4.	Emisiones	agrícolas	de	GEI	desde	un	enfoque	ACV.	Fuente:	Bennetzen	et	al.,	2016.	

El	metano	(CH4)	es	un	potente	gas	de	efecto	invernadero,	con	un	potencial	de	calentamiento	
mundial	(PCM)	de	25	kg	CO2eq/kg	CH4	(IPCC,	2007),	que	supone	el	16%	del	forzamiento	radiativo	
antropogénico	(Serrano-Silva	et	al.,	2014).	A	nivel	global,	las	emisiones	antropogénicas	de	CH4	
proceden	en	un	21%	de	 la	gestión	de	residuos	 (principalmente	de	vertederos),	un	29%	de	 la	
energía	(por	la	quema	de	combustibles	fósiles),	y	un	51%	de	la	agricultura	y	ganadería	(Serrano-
Silva	et	al.,	2014,	Figura	5).	La	producción	de	CH4	en	suelos	de	cultivos	representa	un	5-19%	de	
las	emisiones	globales	de	CH4	(IPCC,	2007),	y	tiene	una	tendencia	creciente	por	la	expansión	del	
cultivo	de	arroz.	Se	estima	que	la	emisión	de	CH4	de	los	arrozales	inundados	es	significativa	a	
nivel	global	desde	la	expansión	de	este	cultivo	en	Asia	hace	4000	años	(Fuller	et	al.,	2011).	

	

Figura	5.	Emisiones	antropogénicas	globales	de	CH4	en	2010	(Fuente:	Serrano-Silva	et	al.,	2014).	
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Las	emisiones	de	CH4	del	suelo	son	resultado	de	 los	procesos	contrapuestos	metanotróficos	 (que	
oxidan	metano)	y	metanogénicos	(que	producen	metano)	(Serrano-Silva	et	al.,	2014).	La	mayor	parte	
del	 CH4	 generado	 por	 los	 suelos	 agrícolas	 tiene	 lugar	 en	arrozales,	 que	 son	 cultivos	 típicamente	
inundados	en	 los	que	 se	dan	 condiciones	de	anaerobiosis	 (ausencia	de	oxígeno)	que	 son	 las	que	
promueven	la	metanogénesis.	En	suelos	no	inundados,	como	los	de	la	mayoría	de	los	cultivos,	los	
flujos	de	metano	suelen	ser	pequeños,	y	a	menudo	negativos.	

Los	factores	que	 influyen	sobre	 la	producción	de	CH4	en	el	suelo	son	múltiples,	e	 incluyen	tanto	
factores	edafoclimáticos	como	de	manejo.	El	factor	más	importante,	como	se	ha	comentado,	son	las	
condiciones	 anaerobias,	 pero	 también	 son	 relevantes	 la	 disponibilidad	 de	 sustrato	 (es	 decir,	 de	
materia	orgánica	para	descomponer),	temperatura,	difusión,	nivel	del	agua,	pH	y	salinidad	del	suelo,	
aportes	de	fertilizantes	orgánicos	e	inorgánicos,	metales	traza,	vegetación,	especies	y	variedades	de	
cultivo,	o	concentración	atmosférica	de	CO2.	

	

Imagen	3.	Arrozal	en	Valencia	

Las	emisiones	indirectas	por	deforestación	debido	a	la	expansión	agrícola	representaron	un	35%	de	
las	emisiones	agrícolas	de	GEI	en	2007	(Bennetzen	et	al.,	2016).	La	mayor	parte	de	esta	deforestación	
asociada	a	 la	actividad	agraria	tiene	lugar	en	áreas	tropicales	a	causa	de	la	expansión	de	pastos	y	
cultivos	 “commodities”	 para	 exportación,	 como	 soja,	maíz	 y	 palma	 aceitera.	 Casi	 la	mitad	 de	 la	
deforestación	 tropical	 en	 el	 periodo	 2000-2013	 tuvo	 lugar	 en	 Brasil.	 Se	 ha	 estimado	 que	
aproximadamente	la	mitad	de	la	deforestación	ocurrida	en	Brasil	desde	1990	a	2006	se	debió	a	la	
exportación	de	soja	y	ternera	al	resto	del	mundo,	con	una	elevada	participación	de	Europa.	

La	 relevancia	 del	 comercio	 internacional	 de	productos	 agrícolas	 (sobre	 todo	para	 alimentación	
animal)	y	ganaderos	en	la	deforestación	en	países	tropicales	pone	de	manifiesto	la	responsabilidad	
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de	los	países	importadores	en	esas	emisiones.	Por	ejemplo,	en	España	la	producción	ganadera	está	
ampliamente	 disociada	 de	 su	 territorio	 (Soto	 et	 al.,	 2016),	 con	 una	 fuerte	 dependencia	 de	 las	
importaciones.	En	términos	de	nitrógeno,	las	importaciones	para	alimentación	animal	equivalen	a	
toda	la	producción	agraria	local.	Es	decir,	que	se	importa	tanta	proteína	para	piensos	como	toda	la	
proteína	 producida	 en	 el	 país	 (Lassaletta	 et	 al.	 2014b).	 La	mayor	 parte	 de	 esta	 proteína	 es	 soja	
procedente	de	Brasil	y	Argentina.	Como	resultado,	una	gran	parte	de	las	emisiones	de	la	ganadería	
española,	y	europea	en	general,	se	deben	a	la	deforestación	causada	por	la	producción	de	piensos	
importados	(Leip	et	al.,	2015).	Estos	datos	muestran	que	gran	parte	del	impacto	de	la	ganadería	no	
tienen	lugar	en	el	propio	territorio	sino	en	países	lejanos	y	a	menudos	no	firmantes	del	protocolo	de	
Kyoto,	lo	que	puede	contribuir	a	la	“fuga	de	emisiones”	(leakage),	reduciendo	la	efectividad	de	los	
acuerdos	internacionales.	Por	otro	lado,	estas	importaciones	no	solo	suponen	emisiones	asociadas	
a	la	deforestación,	sino	también	de	otras	emisiones	del	cultivo	de	estos	productos,	como	el	N2O,	que	
también	se	añaden	al	riesgo	de	leakage	(Lassaletta	et	al.,	2014c).		

La	reducción	de	las	emisiones	asociadas	a	la	deforestación	causada	por	la	expansión	agrícola	se	
suele	afrontar	desde	dos	perspectivas:	una	técnica,	basada	en	el	incremento	de	la	productividad	
(rendimientos	por	unidad	de	superficie,	eficiencia	de	la	producción	animal)	(ej.	Phalan	et	al.,	2016),	
y	 otra	 estructural,	 basada	 en	 los	 cambios	 en	 el	 consumo,	 orientados	 a	 reducir	 la	 demanda	 de	
productos	que	necesitan	mucho	territorio,	como	suelen	ser	los	de	origen	animal	(ej.	Tilman	et	al.,	
2014).	Este	último	enfoque,	además,	tendría	beneficios	sobre	la	salud	(Tilman	et	al.,	2014),	a	la	vez	
que	contribuiría	a	un	reparto	más	justo	de	los	impactos	ambientales	(Billen	et	al.,	2015).	La	expansión	
de	estrategias	de	mitigación	a	nivel	productivo	que	puedan	asociarse	a	pérdidas	de	productividad,	
como	la	agricultura	ecológica,	requiere	de	su	combinación	con	estrategias	basadas	en	cambios	en	el	
consumo,	que	permitan	que	esa	menor	producividad	no	se	traduzca	en	mayores	requerimientos	de	
tierras,	 y	 por	 tanto	mayor	 deforestación.	 En	 esta	 línea,	 varios	 estudios	 recientes	 indican	 que	 la	
agricultura	ecológica	puede	alimentar	 a	 la	humanidad	 sin	expandir	 la	 superficie	 cultivada	 si	 se	
reduce	el	componente	animal	en	la	dieta	humana	y	el	desperdicio	de	alimento	(Erb	et	al.,	2016,	
Muller	et	al.,	2017).	
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1.4.	El	contexto	mediterráneo	

El	clima	mediterráneo	se	caracteriza	por	veranos	secos	y	calurosos	e	inviernos	húmedos	y	suaves.	
Por	 tanto,	 una	 característica	 importante	 de	 este	 clima	 es	 la	 sequía	 estacional,	 y	muchos	 de	 sus	
subtipos	se	clasifican	como	semiáridos.	Una	definición	aceptada	establece	que	al	menos	el	65%	de	
las	precipitaciones	anuales	ocurren	en	la	mitad	del	año	más	fría	y	la	precipitación	anual	oscila	entre	
275	y	900	mm,	con	una	temperatura	media	de	invierno	por	debajo	de	15ºC,	pero	el	número	de	horas	
por	año	con	temperaturas	inferiores	a	0ºC	no	excede	del	3	%	del	total	(Aschmann,	1973).	

	

Figura	6.	Datos	climáticos	mensuales	en	la	provincia	de	Sevilla.	Se	observa	el	acusado	déficit	hídrico	en	
los	 meses	 más	 cálidos,	 característico	 del	 clima	 mediterráneo.	 Promedio	 1900-2000,	 con	 datos	 de	
Goerlich-Gisbert	(2012).	

Los	territorios	con	clima	mediterráneo	se	localizan	generalmente	en	las	costas	occidentales	de	los	
continentes	y	entre	las	latitudes	30º	y	45º	norte	y	sur	del	ecuador,	con	más	de	la	mitad	de	su	área	
en	 la	 Cuenca	 del	Mar	Mediterráneo	 y	 el	 resto	 distribuido	 en	 otras	 cuatro	 regiones	 del	 mundo,	
incluyendo	 California	 (EE.UU.),	 Chile	 Central,	 la	 región	 del	 Cabo	 de	 Sudáfrica	 y	 el	 Sudoeste	 de	
Australia	 (Aschmann,	 1973).	 La	 superficie	 del	 clima	 mediterráneo	 siguiendo	 estrictamente	 la	
definición	de	Aschmann	(1973)	se	ha	estimado	en	1,5	millones	de	km2	(Klausmeyer	y	Shaw,	2009),	
pero	un	mapa	más	aceptado	del	bioma	mediterráneo	cubre	3,2	millones	de	km2	(Olson	y	Dinerstein,	
2002;	Klausmeyer	y	Shaw,	2009)	(Figura	7).	
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Figura	 7.	 Distribución	 del	 clima	 mediterráneo	 en	 el	 mundo,	 indicando	 las	 cinco	 regiones	 globales.	
Fuente:	base	de	datos	Global	200	(Olson	y	Dinerstein,	2002).	

Los	suelos	en	 las	zonas	climáticas	mediterráneas	tienen	un	bajo	contenido	en	materia	orgánica	
debido	 principalmente,	 por	 un	 lado,	 a	 la	 escasez	 de	 precipitaciones,	 que	 reducen	 la	 producción	
vegetal	y,	por	tanto,	los	aportes	orgánicos	al	suelo,	y	por	otro,	por	las	temperaturas	relativamente	
elevadas,	que	favorecen	la	actividad	microbiana.	En	un	análisis	del	contenido	de	carbono	orgánico	
del	suelo	(COS)	de	las	ecorregiones	globales,	Stockmann	et	al.	(2015)	encontraron	que	los	bosques	
mediterráneos	y	los	matorrales	eran	el	bioma	con	el	segundo	contenido	medio	más	bajo	de	COS	en	
la	capa	superficial	(0-10	cm),	solo	después	de	los	desiertos.	El	contenido	de	COS	en	el	suelo	fue	de	
aproximadamente	 el	 2%	 en	 el	 bioma	 mediterráneo,	 mientras	 que	 el	 promedio	 mundial	 fue	 de	
aproximadamente	3,8%.	

La	brecha	temporal	entre	la	máxima	irradiación	y	temperatura	(comienzo	del	verano)	y	la	máxima	
disponibilidad	 de	 agua	 (invierno)	 es	 responsable	 de	 la	 productividad	 típicamente	 baja	 de	 los	
ecosistemas	naturales	y	de	los	cultivos	de	secano	mediterráneos.	A	pesar	de	esta	baja	productividad,	
sin	embargo,	el	bioma	mediterráneo	es	de	los	más	biodiversos	del	planeta,	con	alrededor	del	20%	
de	las	plantas	vasculares	del	planeta	en	el	5%	de	la	superficie	terrestre	(Underwood	et	al.,	2009).	

La	diversidad	de	los	agroecosistemas	también	suele	ser	muy	alta,	e	incluye	muchos	cultivos	que	son	
casi	exclusivos	de	este	bioma,	como	olivos,	higueras	y	almendros.	Por	ejemplo,	las	aceitunas	se	han	
utilizado	 como	 indicadores	del	 clima	mediterráneo	en	estudios	paleoclimáticos	 (Moriondo	et	 al.,	
2008).	También	existen	cultivares	endémicos	con	características	adaptativas	como	la	resistencia	a	la	
sequía	(Galmes	et	al.,	2011).	Eichhorn	et	al.	(2006)	estudiaron	los	sistemas	agroforestales	de	Europa,	
encontrando	 una	 mayor	 diversidad	 cultivada	 en	 las	 áreas	 mediterráneas	 que	 en	 las	 templadas.	
También	encontraron	que	los	sistemas	del	norte	de	Europa	estaban	principalmente	limitados	por	la	
luz,	mientras	que	los	mediterráneos	estaban	limitados	por	el	agua.	

A	 pesar	 de	 su	 alta	 biodiversidad,	 el	 bioma	mediterráneo	 está	 gravemente	 amenazado	 por	 los	
impactos	humanos,	incluyendo	el	aumento	de	la	población,	de	las	zonas	urbanas	y	de	la	agricultura	
(Underwood	et	al.,	2009),	además	del	cambio	climático	(ver	Capítulo	24).	En	la	región	mediterránea,	
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la	huella	ecológica	per	cápita	de	la	población	(3,1	ha)	es	superior	a	la	media	mundial,	mientras	que	
la	biocapacidad	es	inferior	(1,3	ha).	Esto	implica	que	el	déficit	ecológico	es	mucho	más	severo	que	el	
promedio	mundial,	con	un	promedio	de	1,8	ha	cap-1	en	la	región	mediterránea	y	0,9	ha	cap-1	en	el	
mundo	(Galli	et	al.,	2012).	Esto	también	se	manifiesta	en	las	elevadas	importaciones	de	productos	
para	alimentación	animal	en	países	como	España	(Lassaletta	et	al.,	2014).	

La	 intensificación	de	 la	agricultura	en	 las	 zonas	mediterráneas	está	asociada	a	graves	 impactos	
ambientales	 como	 la	 erosión	 (Guerra	 y	 Pinto-Correia,	 2016),	 la	 reducción	de	 la	 calidad	del	 agua	
(Zalidis	et	al.,	2002),	la	deposición	de	N	(Ochoa-Hueso	et	al.,	2011)	o	la	pérdida	de	biodiversidad	(Cruz	
et	 al.,	 2015;	 Goncalvez	 et	 al.,	 2012).	 A	 pesar	 de	 ello,	 los	 altos	 niveles	 de	 biodiversidad	 de	 los	
ecosistemas	mediterráneos	se	mantienen	a	menudo	gracias	el	manejo	humano	del	agroecosistema.	
La	intensificación	de	algunas	áreas	va	en	paralelo	al	abandono	de	los	agroecosistemas	manejados	
tradicionalmente	 en	 otras	 áreas,	 y	 la	 consiguiente	 expansión	 forestal	 se	 ha	 asociado	 con	 la	
disminución	de	la	biodiversidad	(Bugalho	et	al.,	2011;	Marull	et	al.,	2014;	Otero	et	al.,	2015),	lo	que	
desafía	las	ideas	sobre	el	papel	en	la	restauración	ecológica	de	la	transición	forestal.	Los	mosaicos	
campesinos	de	usos	de	la	tierra	y	dehesas	generalmente	muestran	mayores	niveles	de	biodiversidad,	
y	a	menudo	también	de	carbono	en	suelo,	que	los	bosques	cerrados	(Verdu	et	al.,	2000;	Pinho	et	al.,	
2012;	Goncalves	et	al.,	2012)	o	que	los	prados	abiertos	(Rossetti	et	al.,	2015).	

Por	otro	lado,	la	alta	radiación	solar	y	los	largos	periodos	cálidos	facilitan	que	en	regadío	se	logren	
altos	rendimientos	y	se	pueda	cultivar	una	amplia	gama	de	cultivos.	Por	esta	razón,	el	riego	es	una	
práctica	de	manejo	muy	importante	en	las	áreas	mediterráneas,	a	pesar	de	los	limitados	recursos	
hídricos	y	mayores	requerimientos	de	agua	que	en	las	áreas	templadas	(Wriedt	et	al.,	2009),	y	se	
prevé	que	crecerá	aún	más	en	el	futuro	(Neumann	et	al.,	2011).	Algunos	de	los	impactos	del	riego	
son	un	alto	consumo	energético	y	sus	emisiones	asociadas	(Daccache	et	al.,	2014),	un	mayor	riesgo	
de	 degradación	 del	 suelo	 a	 través	 de	 la	 salinización	 (Acosta	 et	 al.,	 2011)	 y	 cambios	 en	 la	
estacionalidad	 (Lorenzo	Lacruz	et	al.,	2012)	y	 los	niveles	de	N	 (Lassaletta	et	al.,	2012)	de	 los	 ríos	
debido	a	la	regulación	de	las	presas.	 	
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1.5	Emisiones	de	GEI	en	la	producción	ecológica	

La	Federación	Internacional	de	Movimientos	de	Agricultura	Ecológica	(IFOAM)	definió	la	agricultura	
orgánica	 o	 ecológica	 como	 "un	 sistema	 de	 producción	 que	 sostiene	 la	 salud	 de	 los	 suelos,	 los	
ecosistemas	y	las	personas.	Se	basa	en	procesos	ecológicos,	en	la	biodiversidad	y	en	ciclos	adaptados	
a	 las	 condiciones	 locales,	 en	 lugar	 de	 en	 insumos	 con	 efectos	 adversos.	 La	 agricultura	 ecológica	
combina	 la	 tradición,	 la	 innovación	 y	 la	 ciencia	 para	 beneficiar	 al	medio	 ambiente	 compartido	 y	
promover	relaciones	justas	y	una	buena	calidad	de	vida	para	todos	los	involucrados"	(IFOAM,	2008).	
El	uso	de	productos	químicos	sintéticos	como	fertilizantes	y	pesticidas	está	específicamente	excluido	
de	los	sistemas	de	agricultura	ecológica,	que	dependen	de	la	fijación	simbiótica	y	el	manejo	de	la	
materia	orgánica	como	fuentes	de	fertilidad.	

Aunque	la	variabilidad	es	alta	y	algunos	aspectos	son	controvertidos	entre	la	comunidad	científica,	
la	 agricultura	 ecológica	 se	 ha	 relacionado	 con	 niveles	 de	 biodiversidad	 generalmente	 más	 altos	
(Birkhofer	et	al.,	2008,	Tuck	et	al.,	2014),	reducciones	en	las	tasas	de	erosión	(Reganold	et	al.,	1987),	
una	mayor	eficiencia	energética	 (Gomiero	et	al.,	2008,	Smith	et	al.,	2015),	una	mayor	calidad	del	
suelo	(Gomiero	et	al.,	2011),	una	mayor	calidad	de	los	alimentos	producidos	(Zalecka	et	al.	2014)	y	
un	mejor	desempeño	económico	(Crowder	et	al.,	2015)	frente	a	la	agricultura	convencional,	siendo	
su	principal	inconveniente	un	rendimiento	generalmente	menor	(Seufert	et	al.,	2012,	Ponisio	et	al.,	
2014).	Otros	meta-estudios	 indican	que	 la	agricultura	ecológica	contribuye	a	incrementar	el	COS	
(Gattinger	et	al.,	2012)	y	aporta	beneficios	medioambientales	a	pesar	de	estos	rendimientos	más	
bajos	 (Reganold	 y	 Watcher,	 2016).	 Las	 prácticas	 de	 agricultura	 ecológica	 pueden	 considerarse	
medidas	"preventivas",	en	contraposición	a	medidas	"curativas"	que	abordan	las	consecuencias	de	
los	impactos	ambientales	(Garnier	et	al.,	2014).		

	

Imagen	4.	Las	cubiertas	vegetales	y	la	aplicación	al	suelo	de	restos	de	poda	son	prácticas	con	alto	
potencial	de	mitigación	de	GEI	en	agricultura	ecológica.	Viñedo	en	la	Comunidad	de	Madrid.	
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Scialabba	 y	Muller-Lindenlauf	 (2010)	 identificaron	 3	 vías	 principales	 por	 las	 que	 los	 sistemas	 de	
cultivo	ecológico	pueden	contribuir	a	la	mitigación	del	cambio	climático:	reducción	de	las	emisiones	
de	 N2O	 mediante	 una	 cuidadosa	 administración	 de	 los	 nutrientes,	 el	 no	 uso	 de	 fertilizantes	
minerales,	evitando	las	emisiones	asociadas	a	su	producción,	y	el	fomento	del	secuestro	de	carbono.	
En	 un	 metaanálisis	 global,	 Skinner	 et	 al.	 (2014)	 hallaron	 que	 la	 agricultura	 ecológica	 llevó	 a	
reducciones	significativas	en	emisiones	de	N2O	por	hectárea.	Sin	embargo,	debido	a	los	rendimientos	
más	bajos,	aumentaron	las	emisiones	de	N2O	por	unidad	de	cosecha.	Se	requirió	una	reducción	del	
rendimiento	inferior	al	17%	para	igualar	a	 las	emisiones	en	convencional.	Esto	demuestra	que	las	
reducciones	de	rendimiento	podrían	comprometer	los	beneficios	ambientales	de	los	cambios	en	
el	manejo,	como	los	aplicados	con	la	agricultura	ecológica.	Por	otro	lado,	 los	sistemas	de	cultivo	
ecológico	también	estaban	relacionados	con	una	mayor	captación	de	CH4	en	el	suelo	que	los	sistemas	
convencionales	 (Skinner	 et	 al.,	 2014).	 En	 cuanto	 al	 secuestro	 de	 C,	 en	 otro	metaanálisis	 global,	
Gattinger	et	al.	(2012)	encontraron	mayores	niveles	de	COS	bajo	la	agricultura	ecológica,	con	una	
tasa	de	secuestro	de	COS	de	0,45	Mg	C	/ha	año	mayor	bajo	manejo	ecológico.	Los	autores	observaron	
efectos	positivos	de	las	prácticas	de	la	agricultura	ecológica	en	el	COS	incluso	limitando	el	análisis	
a	 sistemas	 sin	aportes	orgánicos	externos,	 lo	que	 contradice	 la	 idea	de	que	 los	beneficios	de	 la	
agricultura	ecológica	sobre	el	COS	se	deban	a	un	uso	desproporcionado	de	aportes	externos	(Leifeld	
y	Fuhrer,	2010,	Leifeld	et	al.,	2013).	Otro	metaanálisis	reciente	(García-Palacios	et	al.,	2018)	sugiere	
que	estas	diferencias	en	el	secuestro	de	C	entre	el	manejo	ecológico	y	el	convencional,	no	causadas	
por	unos	mayores	aportes	externos	en	ecológico,	podrían	deberse	a	la	menor	acumulación	de	N	en	
los	tejidos	de	las	plantas	cultivadas	bajo	manejo	ecológico.	

Los	fertilizantes	sintéticos	y	pesticidas	requieren	mucha	energía	para	sus	procesos	de	producción,	
haciéndolos	también	muy	 intensivos	en	emisiones	carbono	 (ver	Capítulo	8).	Estas	emisiones	son	
evitadas	 en	 los	 sistemas	 de	 agricultura	 ecológica,	 lo	 que	 puede	 conducir	 a	 la	mitigación	 de	GEI,	
aunque	los	efectos	de	los	cambios	en	el	uso	de	otros	insumos	(como	maquinaria	y	combustible)	y	en	
los	rendimientos	también	tienen	que	ser	considerados	para	determinar	su	potencial	de	mitigación.	
Los	estudios	meta-analíticos	muestran	que,	a	pesar	de	que	existen	también	algunas	excepciones,	la	
eficiencia	energética	se	incrementa	consistentemente	en	sistemas	ecológicos	(Gomiero	et	al.,	2011,	
Lynch	et	al.,	2011,	Smith	et	al.,	2015)	y	el	uso	de	fuentes	de	energía	renovables	es	también	mayor	en	
los	sistemas	de	agricultura	ecológica	(Smith	et	al.,	2015).	

Por	lo	tanto,	el	efecto	global	de	las	prácticas	de	agricultura	ecológica	en	el	PCM	de	los	sistemas	de	
cultivo	se	define	típicamente	por	una	menor	intensidad	de	emisión	por	unidad	de	área,	debido	a	
la	ausencia	de	 insumos	químicos	y	a	menores	aportes	de	N,	pero	su	desempeño	por	unidad	de	
producto	 es	 más	 variable,	 en	 parte	 porque	 los	 rendimientos	 más	 bajos	 pueden	 compensar	 las	
reducciones	por	superficie	(Lynch	et	al.,	2011,	Gierón	et	al.,	2011,	Meier	et	al.	2015).	Esta	variabilidad	
muestra	la	necesidad	de	analizar	la	contribución	al	cambio	climático	de	la	agricultura	ecológica	en	
cada	 situación	 agro-climática	 específica,	 de	 modo	 que	 puedan	 identificarse	 las	 prácticas	 más	
efectivas	para	desarrollar	su	potencial	de	mitigación,	teniendo	en	cuenta	además	sus	impactos	sobre	
la	 capacidad	 de	 adaptación,	 la	 productividad	 y	 el	 resto	 de	 impactos	 socioambientales.	 En	 este	
contexto,	 una	 revisión	 sobre	 la	 emisión	 de	 GEI	 en	 la	 agricultura	 ecológica	 mediterránea	 es	
fundamental	para	sentar	las	bases	para	una	mitigación	efectiva	de	GEI	en	estos	sistemas.	
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2.1	Objetivos	

2.1.1	Objetivo	general	

Revisión	de	 la	 literatura	científica	sobre	producción	agraria	y	cambio	climático	 (adaptación	y	
mitigación	de	emisiones	de	gases	de	efecto	invernadero	(GEI))	en	el	ámbito	mediterráneo,	con	
énfasis	en	la	agricultura	y	ganadería	ecológicas.	

2.1.2.	Objetivos	específicos	

• Cuantificar	 las	 publicaciones	 científicas	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 agricultura	
mediterránea,	clasificándolas	en	función	del	área	geográfica,	el	tipo	de	producción,	el	
tipo	de	emisión	y	el	tipo	de	manejo	

• Conocer	las	cifras	de	emisiones	GEI	en	los	principales	sistemas	agrarios	mediterráneos	
• Determinar	la	influencia	del	manejo	ecológico	en	el	balance	de	emisiones	de	gases	de	

efecto	invernadero	(GEI)	por	unidad	de	superficie	y	de	producto,	y	su	comparación	con	
el	manejo	convencional.	

• Identificar	 el	 potencial	 de	 mitigación	 de	 GEI	 de	 las	 opciones	 más	 relevantes	 como	
prácticas	de	manejo	 alternativas,	 haciendo	hincapié	 en	 las	 asociadas	 a	 la	 agricultura	
ecológica,	con	el	fin	de	identificar	aquellas	que	se	deberían	apoyar	o	fomentar.		

• Comparar	las	emisiones	de	GEI	de	distintos	sistemas	y	tipos	de	emisión	con	el	número	
de	publicaciones	científicas,	con	el	fin	de	identificar	necesidades	de	investigación.	

• Detectar	 las	 principales	 fuentes	 de	 incertidumbre	 y	 lagunas	 en	 la	 información	
actualmente	disponible.	

• Revisar	el	estado	del	conocimiento	sobre	adaptación	agrícola	al	cambio	climático	bajo	
clima	mediterráneo.	
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2.2.	Metodología	

2.2.1.	Marco	teórico-metodológico	

Las	revisiones	tienen	como	objetivo	resumir	los	últimos	hallazgos	y	señalar	las	necesidades	de	
investigación	 dentro	 de	 un	 área	 de	 conocimiento.	 Las	 revisiones	 pueden	 ser	 descriptivas	
(cualitativas)	o	sistemáticas	(cuantitativas).	

Hay	que	tener	en	cuenta	que	la	existencia	de	resultados	significativos	en	un	universo,	población	
o	muestra	restringida	no	implica	la	prevalencia	general	de	ese	efecto	o	resultado.	Por	lo	tanto,	
obtener	resultados	verdaderos	y	generalizables	sólo	sería	posible	con	estudios	muy	grandes	que	
abarcaran	 un	 universo	 o	 población	 suficientemente	 representativo	 (Ioannidis,	 2005;	
Moonesinghe	et	al.,	2007).	Esta	es	una	imposibilidad	en	la	mayoría	de	las	situaciones	complejas	
del	 mundo	 real,	 pero	 es	 posible	 acercarse	 a	 ella	 a	 través	 del	 metaanálisis,	 que	 integra	 los	
resultados	de	múltiples	estudios	individuales	con	el	fin	de	observar	las	tendencias	generales.	

Los	 métodos	 meta-analíticos	 se	 centran	 en	 el	 cálculo	 de	 un	 efecto	 general	 basado	 en	 la	
combinación	de	los	efectos	de	los	estudios	individuales.	El	concepto	central	es	el	tamaño	del	
efecto,	que	se	refiere	a	 la	magnitud	del	 impacto	de	una	variable	sobre	otra	(Cohen,	1969).	A	
diferencia	 de	 los	 métodos	 estadísticos	 convencionales,	 los	 metaanálisis	 realizan	 una	
ponderación	de	los	estudios	individuales,	generalmente	basada	en	su	varianza.	Otros	métodos	
alternativos	para	combinar	los	tamaños	del	efecto	se	basan	en	métodos	bayesianos.	

Teniendo	en	cuenta	 las	ventajas	de	 la	 información	proporcionada	por	 los	metaanálisis	 como	
revisiones	bibliográficas,	se	ha	hecho	el	mayor	uso	posible	de	los	publicados.	

	

2.2.2	La	metodología	del	IPCC	para	los	Inventarios	Nacionales	de	emisiones	

Las	 emisiones	 agrícolas	 de	 cada	 país	 son	 cuantificadas	 por	 los	 Inventarios	 Nacionales	 de	
Emisiones,	que	tienen	que	ser	elaborados	por	los	países	firmantes	del	Anexo	B	del	Protocolo	de	
Kyoto,	 y	 entregados	 a	 las	 Naciones	 Unidas.	 Estos	 inventarios	 suelen	 representar	 la	
caracterización	más	 exhaustiva	de	 las	 emisiones	de	GEI	 de	 cada	país,	 y	 son	empleados	para	
identificar	 “puntos	 calientes”	 y	 diseñar	 políticas	 de	 mitigación.	 El	 IPCC	 propone	 3	 niveles	
jerárquicos	para	la	estimación	de	las	emisiones	de	GEI.	

	 -El	 Nivel	 1	 (Tier	 1)	 es	 el	 más	 sencillo,	 se	 aplica	 cuando	 no	 existe	 información	 más	
detallada	disponible.	Se	basa	en	la	aplicación	de	“factores	de	emisión”	a	“variables	de	actividad”.	
Por	ejemplo,	el	N	aplicado	en	la	agricultura	de	un	país	sería	una	“variable	de	actividad”,	que	se	
multiplicaría	por	el	factor	de	emisión	de	N2O	para	estimar	las	emisiones	directas	de	N2O	de	los	
suelos	agrícolas.	En	el	ámbito	de	la	agricultura,	el	enfoque	Nivel	1	es	el	más	habitual,	pero	está	
asociado	a	una	gran	incertidumbre.	
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	 -El	Nivel	2	(Tier	2)	representa	una	aproximación	más	compleja	y	precisa,	basada	en	el	
uso	de	factores	de	emisión	específicos	para	cada	situación	agroclimática,	o	el	uso	de	modelos	
para	predecir	las	emisiones.	Requiere	una	caracterización	muy	detallada	de	los	agroecosistemas	
para	poder	ser	aplicado,	lo	que	resulta	difícil	a	escala	nacional,	por	lo	que	pocos	países	lo	aplican	
aún	para	la	estimación	de	las	emisiones	agrícolas.	

	 -El	Nivel	3	(Tier	3)	se	basa	en	mediciones	directas	de	GEI,	un	enfoque	aún	más	preciso	
pero	que	requiere	una	gran	infraestructura	para	el	monitoreo	continuo	de	las	emisiones.	

Las	estimaciones	oficiales	siguiendo	los	manuales	del	 IPCC	para	 la	elaboración	de	 inventarios	
(IPCC,	1996a,	2006)	muestran	un	papel	relativamente	menor	de	la	agricultura	y	ganadería	en	las	
emisiones	 globales	 de	GEI	 (ver	 Apartado	 1.3).	 La	 categorización	 del	 IPCC,	 sin	 embargo,	 solo	
incluye	en	“Agricultura”	los	procesos	específicamente	agrícolas,	pero	no	los	procesos	requeridos	
de	 forma	 indirecta	 para	 la	 actividad	 agrícola,	 que	 se	 asignan	 a	 otros	 sectores	 económicos.	
Quedarían	 excluidas,	 por	 ejemplo,	 las	 emisiones	 del	 combustible	 usado	 por	 la	 maquinaria	
agrícola,	la	producción	de	insumos	químicos	y	electricidad,	o	el	transporte	de	piensos	hasta	la	
finca.	 Por	 otro	 lado,	 las	 emisiones	 por	 deforestación,	 debida	 principalmente	 a	 la	 expansión	
agrícola,	 se	 incluyen	 dentro	 de	 la	 categoría	 “Uso	 del	 suelo,	 Cambios	 de	 uso	 del	 suelo	 y	
Silvicultura”	 (LULUCF)	 (ver	 Apartado	 1.3).	 Por	 último,	 el	 secuestro	 de	 carbono	 en	 el	 suelo	
(Capítulo	5),	que	tiene	un	alto	potencial	de	mitigación	del	cambio	climático,	no	se	contabiliza	en	
los	 inventarios	 de	 emisiones	 de	 GEI.	 Todos	 estos	 procesos	 pueden	 integrarse	 en	 un	mismo	
análisis	para	cuantificar	la	huella	total	de	carbono	de	la	producción	agraria.	El	análisis	de	ciclo	
de	vida	(ACV)	(Capítulo	8)	es	el	marco	metodológico	más	habitual	para	la	cuantificación	de	la	
huella	de	carbono.	

	

2.2.3	Búsqueda	bibliográfica	

La	metodología	seguida	en	la	realización	de	este	informe	se	ha	basado	en	la	creación	de	una	
base	 de	 datos	 sobre	 emisiones	 agrícolas	 de	GEI	 en	 áreas	 con	 clima	mediterráneo	 (definidas	
según	 el	mapa	 de	 la	 Figura	 7	 del	 Capítulo	 1),	 a	 partir	 de	 la	 cual	 se	 ha	 extraído	 información	
estadística.	 La	 creación	 de	 la	 base	 de	 datos	 se	 basó	 en	 un	 primer	 paso	 en	 la	 búsqueda	
bibliográfica	 a	 través	 de	 la	 base	 de	 datos	Web	 of	 Science	 (WOS),	 utilizando	 palabras	 clave	
relacionadas	con	el	tema	y	sin	limitar	el	año	en	el	que	los	trabajos	fueron	publicados.	En	todo	
este	proceso	de	 selección	 se	admitieron	 los	artículos	 relativos	a	 cultivos	herbáceos,	 leñosos,	
pastos	 y	 ganadería.	 Los	 artículos	 relativos	 a	 aprovechamientos	 forestales	 o	 zonas	 naturales	
también	fueron	incluidos,	si	bien	en	este	ámbito	no	se	realizó	una	revisión	exhaustiva.	

En	el	caso	de	la	producción	vegetal,	los	términos	introducidos	en	el	buscador	para	esta	revisión	
sistemática	de	las	emisiones	de	GEI	en	cultivos	fueron:	“crop”	o	“agricultura”	en	combinación	
con	 “Mediterranean”,	 y	 con	 “organic”,	 “conventional”,	 y	 con	 uno	 de	 los	 términos:	 “GHG	
emission”,	“life	cycle	assessment”,	“LCA”,	“carbon	footprint	“CO2”,	“CH4”,	“N2O”,	“soil	organic	
carbon”.	Además,	se	realizaron	búsquedas	específicas	para	cada	país,	sustituyendo	el	término	
“Mediterranean”	por	el	de	países	con	clima	mediterráneo.	Esto	permitió	identificar	muchos	más	
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artículos.	En	el	caso	concreto	de	la	ganadería	y	los	pastos	se	sustituyó	"crop"	por	“livestock”,	y	
además,	se	 introdujeron	en	el	buscador	 las	palabras	clave	“pasture”,	“grassland”	y	“dehesa”,	
considerando	también	varias	combinaciones	con	los	términos	“manure	management”	y	“enteric	
fermentation”.	

A	su	vez,	en	todos	los	trabajos	seleccionados,	se	revisaron	todas	las	referencias	y	artículos	que	
se	citaban	en	los	mismos,	para	así	considerar	más	estudios	científicos	que	pudieran	referirse	al	
tema	del	presente	informe,	pero	que	no	hubieran	sido	identificados	en	la	búsqueda	por	palabras	
clave	en	WOS.	

Además,	en	la	base	de	datos	se	han	incluido	artículos	que	abordan	las	emisiones	de	GEI	en	zonas	
limítrofes	 con	 el	 clima	mediterráneo,	 y	 artículos	 que	 no	 estudian	 emisiones	 de	 GEI,	 pero	 sí	
procesos	relacionados	que	pueden	arrojar	luz	para	el	desarrollo	de	prácticas	de	mitigación.	

	

2.2.4.	Categorización	y	tratamiento	de	datos	

Los	estudios	revisados	se	han	sistematizado	mediante	su	categorización	jerarquizada	en	función	
de	 varios	 criterios.	 La	 combinación	 posterior	 de	 estos	 grupos	 de	 categorías	 ha	 permitido	 la	
identificación	de	las	principales	lagunas	en	la	información	y	de	los	artículos	más	relevantes	para	
la	mitigación	de	emisiones	mediante	prácticas	agroecológicas.	Las	categorías	establecidas	han	
sido	las	siguientes:	

• Por	tipo	de	clima	
o Mediterráneo:	se	han	considerado	como	áreas	con	clima	mediterráneo	todas	aquellas	

localizadas	 dentro	 de	 la	 superficie	 del	 “Bioma	 Mediterráneo”	 definida	 en	 el	 informe	
“Global	200”	de	ecorregiones	globales	o	biorregiones	identificadas	como	prioritarias	en	
la	conservación	por	el	World	Wildlife	Fund	(WWF)	(Olson	y	Dinerstein,	2002),	según	se	
muestra	en	la	Figura	7	del	Capítulo	1	de	este	informe.	

o Límite:	Se	han	considerado	áreas	no	situadas	bajo	clima	mediterráneo,	pero	sí	a	menos	
de	100	km	del	área	de	distribución	de	este	bioma.	En	este	caso,	la	búsqueda	no	ha	sido	
exhaustiva.	La	mayoría	de	los	estudios	clasificados	en	esta	categoría	se	sitúan	en	el	norte	
de	España	(Cordillera	Cantábrica	y	Galicia)	y	el	norte	de	Italia	(valle	del	Po).	

o No	 mediterráneo:	 Se	 incluyen	 en	 esta	 categoría	 los	 estudios	 no	 realizados	 en	 clima	
mediterráneo	 ni	 en	 zonas	 limítrofes.	 La	 búsqueda	 en	 este	 caso	 tampoco	 ha	 sido	
exhaustiva.	

• Por	tipo	de	manejo	
o Convencional	 (CON):	 se	 incluyen	 en	 esta	 categoría	 todos	 los	 tratamientos	 que	 no	

cumplen	con	la	normativa	de	agricultura	ecológica	(relativa	al	uso	de	insumos	químicos,	
bienestar	 animal,	 etc.),	 aunque	 incluyan	prácticas	que	puedan	aplicarse	en	agricultura	
ecológica.	



	

	-	28	-	

o Ecológico	 (ECO):	 tratamientos	 que	 cumplen	 con	 la	 normativa	 de	 agricultura	 ecológica	
(relativa	al	uso	de	insumos	químicos,	bienestar	animal,	etc.),	o	que	son	calificados	como	
tales	por	los	autores,	a	menos	que	haya	datos	que	indiquen	lo	contrario.	

o Ecológico/Convencional	(E/C):	estudios	que	incluyen	tratamientos	con	manejo	ecológico	
y	convencional.	

• Por	el	tipo	de	emisiones	estudiadas	
o N2O	 del	 suelo:	 Estudian	 las	 emisiones	 de	N2O	 del	 suelo,	 ya	 sea	mediante	mediciones	

directas,	modelización,	aplicación	del	factor	del	IPCC,	o	revisiones	(Capítulo	4).	
o CH4	del	suelo:	Estudian	las	emisiones	de	CH4	del	suelo	(Apartado	1.2,	y	Capítulo	11),	ya	

sea	 mediante	 mediciones	 directas,	 modelización,	 aplicación	 del	 factor	 del	 IPCC,	 o	
revisiones.	

o Secuestro	de	Carbono:	 Estudian	 la	dinámica	del	COS,	ya	 sea	mediante	mediciones	del	
COS,	mediciones	de	flujos	de	CO2,	modelizaciones	o	revisiones	(Capítulo	5).	

o CH4	entérico:	Estudian	 las	emisiones	de	CH4	entérico	de	 los	animales,	ya	sea	mediante	
mediciones	directas,	modelización,	aplicación	del	factor	del	IPCC,	o	revisiones	(Capítulo	
6).	

o Manejo	 del	 estiércol:	 Estudian	 las	 emisiones	 de	 CH4	 y/o	N2O	 asociadas	 al	manejo	 del	
estiércol,	 ya	 sea	mediante	mediciones	directas,	modelización,	 aplicación	del	 factor	del	
IPCC,	o	revisiones	(Capítulo	7).	

o Análisis	de	ciclo	de	vida	(ACV):	Estudian	la	huella	total	de	carbono,	por	hectárea	o	kg	de	
producto,	mediante	ACV	o	revisiones	de	estudios	ACV	(Capítulo	8).	

• Por	tipo	general	de	producción	
o Cultivos	herbáceos:	cultivos	herbáceos	anuales	o	perennes	(ver	categorías	específicas).	

Se	incluyen	tanto	estudios	sobre	cultivos	específicos	como	estudios	de	rotaciones	o	usos	
del	suelo.	También	se	incluyen	estudios	sobre	barbechos.	

o Cultivos	 leñosos:	cultivos	perennes	con	biomasa	 leñosa	(ver	categorías	específicas).	Se	
incluye	el	plátano,	un	cultivo	herbáceo	que	por	sus	características	se	analiza	dentro	de	la	
categoría	de	Frutales.	

o Pastos	 y	 superficie	 forestal:	 pastizales	 y	 praderas	 para	 aprovechamiento	 a	 diente	 del	
ganado,	tanto	permanentes	como	temporales.	Se	incluyen	estudios	sobre	matorral,	áreas	
abandonadas	 y	 forestal,	 aunque	 en	 estas	 últimas	 categorías	 la	 búsqueda	 no	 ha	 sido	
exhaustiva.	

o Ganadería:	 sistemas	 ganaderos	 o	 subsistemas	 de	 éstos,	 incluyendo	 rumiantes,	
monogástricos	y	otros	animales.	En	el	grupo	de	“otros	animales”	se	 incluirían	especies	
como	los	caracoles,	abejas	o	piscicultura	de	agua	dulce.	

• Por	tipo	específico	de	producción	

Los	 estudios	 que	 incluían	 más	 de	 un	 tipo	 distinto	 de	 producto	 se	 incluyeron	 en	 todas	 las	
categorías	correspondientes.	Asimismo,	existen	algunos	estudios	en	los	que	se	incluyen	varios	
cultivos	de	una	misma	rotación,	pero	no	se	ofrecen	datos	separados	de	cada	uno.	Es	el	caso	de	
la	mayoría	 de	 estudios	 sobre	 secuestro	 de	 carbono	 en	 cultivos	 herbáceos,	 pero	 también	 de	
algunos	estudios	sobre	N2O	y	ACV.	Para	el	secuestro	de	carbono	los	estudios	se	clasificaron	en	
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todas	las	categorías	correspondientes,	porque	se	entiende	que	no	es	posible	realizar	estudios	
específicos	de	cada	cultivo	en	experimentos	de	larga	duración	en	los	que	la	unidad	de	análisis	
es	la	rotación	en	su	conjunto,	no	el	tipo	de	cultivo.	Sin	embargo,	los	estudios	sobre	N2O	y	ACV	
solo	se	clasificaron	en	las	categorías	de	las	que	ofreciesen	datos	específicos.	

Cultivos	herbáceos	

o Cereales	de	 invierno:	 cereales	de	 invierno	para	 la	producción	de	grano,	generalmente	
cultivados	en	secano.	Incluyen	trigo,	cebada,	avena,	centeno	y	otros	cereales	menores.	
No	se	 incluyen	cereales	cultivados	para	cosecha	en	verde	o	aprovechamiento	a	diente	
(Capítulo	9).	

o Cereales	 de	 verano:	 cereales	 de	 verano	 para	 la	 producción	 de	 grano,	 generalmente	
cultivados	en	regadío.	Incluyen	maíz,	sorgo,	mijo	y	otros	cereales	menores.	No	se	incluyen	
cereales	cultivados	como	cubiertas	vegetales	o	para	cosecha	en	verde	o	aprovechamiento	
a	diente	(Capítulo	10).	

o Arroz:	el	arroz	se	considera	de	forma	independiente	por	su	particular	patrón	de	emisiones	
(Capítulo	11).	

o Leguminosas	grano:	leguminosas	para	la	producción	de	grano,	generalmente	cultivadas	
en	 invierno	en	secano,	excepto	 la	 judía,	que	se	cultiva	en	verano	en	 regadío.	 Incluyen	
guisantes,	habas,	judías,	garbanzos,	lentejas,	y	otras	leguminosas	menores.	No	se	incluyen	
leguminosas	 cultivadas	 como	 cubiertas	 vegetales	 o	 para	 cosecha	 en	 verde	 o	
aprovechamiento	 a	 diente,	 que	 se	 incluyen	 en	 Forrajes/biomasa.	 Tampoco	 aquellas	
cultivadas	 para	 cosechar	 su	 fruto	 en	 verde	 (habas,	 guisantes,	 judías),	 que	 se	 incluyen	
dentro	de	 las	hortícolas.	También	se	excluye	 la	 soja,	que	 se	 incluye	en	 las	 industriales	
(Capítulo	12).	

o Hortícolas:	cultivos	hortícolas	de	invierno	o	verano,	generalmente	cultivados	en	regadío,	
pero	también	en	secano.	Incluyen	una	amplia	variedad	de	cultivos,	como	tomate,	cebolla,	
lechuga,	col,	coliflor,	pimiento,	calabacín,	pepino,	melón,	calabaza,	sandía,	ajo,	puerro	o	
fresa.	 Incluyen	 las	 raíces	 y	 tubérculos	 como	 patatas,	 boniatos,	 etc.	 También	 incluyen	
leguminosas	para	cosecha	de	su	fruto	en	verde	como	habas,	guisantes	o	judías	(Capítulo	
13).	

o Industriales:	cultivos	que	son	sometidos	a	procesamiento	previo	a	su	uso	final.	Incluyen	
oleaginosas,	de	las	que	se	obtiene	aceite	y	torta	de	semillas,	como	girasol,	colza,	soja	o	
cártamo;	azucareras	como	 la	 remolacha	y	 la	caña	de	azúcar;	y	 fibras	como	el	 lino	o	el	
algodón	(que	también	producen	semillas	oleaginosas)	(Capítulo	14).	

o Forrajeras	 y	 biomasa:	 incluyen	 cultivos	 herbáceos	 para	 la	 cosecha	 de	 su	 biomasa	
completa,	generalmente	en	verde,	con	un	uso	forrajero	o	energético.	También	se	incluyen	
cubiertas	 vegetales	 estudiadas	 de	 forma	 específica.	 Incluyen	 especies	 leguminosas	
perennes	como	 la	alfalfa	o	anuales	como	el	 trébol	o	 la	veza,	cereales	como	el	maíz,	 la	
cebada	o	la	avena,	y	otras	plantas	herbáceas	como	la	festuca,	el	miscanthus,	el	cardo	o	la	
caña	(Capítulo	15).	
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Cultivos	leñosos	

o Olivar:	Por	la	importancia	del	olivar	en	la	agricultura	mediterránea,	se	considera	en	una	
categoría	aparte	(Capítulo	16).	

o Viñedo:	Por	la	importancia	del	olivar	en	la	agricultura	mediterránea,	se	considera	en	una	
categoría	aparte	(Capítulo	17).	

o Frutos	secos:	El	cultivo	principal	es	el	almendro,	y	también	se	incluyen	otros	como	nogal,	
avellano,	castaño	o	algarrobo	(Capítulo	18).	

o Frutales	 no	 cítricos:	 Incluye	 una	 amplia	 variedad	 de	 frutales	 de	 pepita,	 hueso	 y	
subtropicales.	 Algunas	 de	 las	 especies	 más	 relevantes	 incluidas	 son	 melocotonero,	
manzano,	 ciruelo,	 peral,	 albaricoquero,	 cerezo,	 aguacatero,	 mango,	 platanera,	 kiwi	 o	
higuera	(Capítulo	19).	

o Cítricos:	El	cultivo	principal	es	el	naranjo,	y	también	incluye	mandarino,	limonero,	pomelo	
y	otros	cítricos	menores	(Capítulo	20).	

Pasto	y	forestal	

o Pastos:	 Incluye	 pastizales	 y	 praderas,	 con	 un	 estrato	 herbáceo	 y	 aprovechamiento	
ganadero.	Incluye	los	pastos	arbolados	como	la	dehesa,	pero	excluye	matorral,	que	puede	
tener	aprovechamiento	ganadero	(Capítulo	21).	

o Biomasa	 leñosa:	 Plantaciones	 de	 cultivos	 leñosos	 con	 alta	 densidad	 y	 turnos	de	 corta	
reducido	para	la	cosecha	de	la	biomasa	leñosa.	

o Abandonado:	Cultivos	o	pastos	abandonados,	cuya	vegetación	es	variable	en	función	de	
la	situación	concreta,	desde	vegetación	herbácea	a	árboles	formados,	aunque	suele	estar	
dominada	por	matorral.	

o Forestal:	 Superficie	 con	 elevada	 presencia	 de	 vegetación	 leñosa,	 incluyendo	 desde	
matorral	a	plantaciones	forestales	o	bosques	naturales,	así	como	la	dehesa.	

o Dehesa:	Sistema	con	estrato	de	pasto	herbáceo	y	otro	leñoso	con	árboles	dispersos,	con	
un	aprovechamiento	principalmente	ganadero,	pero	también	forestal	y	a	veces	agrícola.	

Ganadería	

o Monogástricos:	 porcino,	 avícola	 y	 cunícola.	 Incluye	 producción	 de	 carne	 y	 huevos	
(Capítulo	22).	

o Rumiantes:	bovino,	ovino	y	caprino.	Incluye	producción	de	carne,	leche	y	lana	(Capítulo	
23).	

o Otros	animales:	caracoles,	abejas,	piscicultura	de	agua	dulce.	
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• Por	la	metodología	seguida	para	estudiar	las	emisiones	

El	método	de	estimación	de	las	emisiones	se	ha	clasificado	de	forma	jerárquica.	Es	importante	
señalar	que	los	estudios	en	los	que	se	realizaban	estimaciones	con	más	de	un	método	se	han	
clasificado	dentro	del	método	más	preciso.	Por	ejemplo,	un	estudio	en	el	que	 se	aplique	un	
modelo,	pero	en	el	que	también	se	realicen	mediciones,	sería	clasificado	como	“Medido”.	

o Factor	 IPCC:	 Las	aproximaciones	más	groseras	estarían	basadas	en	 la	aplicación	de	un	
factor	general	global,	conocido	como	Nivel	1	(Tier	1)	del	IPCC.	

o Modelizado:	Estos	estudios	aplican	modelos	más	o	menos	complejos	para	la	estimación	
de	las	emisiones	de	GEI.	Corresponderían	al	Nivel	2	del	IPCC.	

o Medido:	estudios	en	los	que	se	realizan	mediciones	de	GEI	en	campo	o	en	condiciones	
equiparables	a	las	del	campo	(por	ejemplo,	en	estudios	de	mesoescala	con	condiciones	
controladas	que	simulen	el	clima	mediterráneo).	En	el	caso	de	las	mediciones	en	campo	
de	carbono,	estas	se	han	clasificado	en:		
o Medido<3	años:	estudios	en	los	que	se	mide	C	orgánico	del	suelo	en	tratamientos	

diferenciados	durante	experimentos	de	menos	de	3	años	de	duración.	También	se	
incluyen	estudios	en	los	que	se	miden	flujos	de	CO2	del	suelo	(respiración	del	suelo)	
o	del	agroecosistema.	

o Medido>3	años:	estudios	en	los	que	se	mide	C	orgánico	del	suelo	en	tratamientos	
diferenciados	durante	experimentos	de	más	de	3	años	de	duración.	Son	los	estudios	
más	relevantes	desde	el	punto	de	vista	del	secuestro	de	carbono,	ya	que	permiten	
estimar	tasas	anuales	de	secuestro	de	carbono.	

o Revisión:	revisiones	bibliográficas,	incluyendo	los	metaanálisis.	
• Por	la	localización	geográfica	de	la	investigación	

o Por	región	global:	Cuenca	mediterránea,	California,	Chile,	Sudáfrica,	Australia.	
o Por	país:	Todos	los	países	con	clima	mediterráneo	dentro	de	su	territorio.	
o Por	comunidad	autónoma:	dentro	de	los	realizados	en	España.	

	

2.2.5	Estimación	de	las	emisiones	de	GEI	de	la	producción	agropecuaria	española	

Los	datos	bibliométricos	se	han	comparado	con	los	niveles	de	emisión	estimados	para	un	país	
mayoritariamente	mediterráneo,	España.	Para	realizar	esta	comparación,	se	ha	construido	un	
indicador,	el	número	de	artículos	publicados	por	teragramo	de	CO2eq	emitido.	Este	indicador	
puede	aplicarse	a	nivel	de	tipos	de	producción	o	de	cultivo,	y	también	de	tipos	de	emisión,	para	
lo	que	se	han	seguido	las	categorías	de	tipos	de	cultivo	o	animal	y	tipos	de	emisión	descritas	en	
el	Apartado	2.2.4.	En	el	caso	del	secuestro	de	carbono,	solo	se	han	 incluido	 los	artículos	con	
comparaciones	de	más	de	3	años	de	duración	(ver	definiciones	en	Apartado	2.2.4).	En	el	caso	de	
los	ACV,	el	número	de	estudios	ACV	se	ha	comparado	con	las	emisiones	asociadas	a	los	insumos,	
es	decir,	descontando	de	la	huella	total	de	C	las	emisiones	biogénicas,	que	ya	se	estudian	en	sus	
indicadores	correspondientes.	
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Las	emisiones	de	GEI	en	la	producción	agropecuaria	española	se	han	reconstruido	a	partir	de	
varias	fuentes.	Las	emisiones	de	la	ganadería	se	han	tomado	de	Leip	et	al.	(2010),	que	realizaron	
un	ACV	de	la	ganadería	europea	presentando	datos	detallados	de	las	emisiones	por	países,	tipo	
de	especie	animal	y	tipo	de	producción.	Para	reconstruir	las	emisiones	de	la	producción	vegetal,	
se	ha	partido	de	 los	datos	del	 Inventario	Nacional	de	Emisiones,	que	se	han	complementado	
aplicando	 factores	 de	 emisión	 de	 N2O	 específicos	 del	 clima	 mediterráneo,	 incluyendo	 el	
secuestro	 de	 carbono,	 e	 incluyendo	 las	 emisiones	 asociadas	 a	 la	 producción	 de	 insumos	
agrícolas.	 Los	 factores	 de	 emisión	 de	 N2O	 se	 han	 tomado	 de	 Cayuela	 et	 al.	 (2017),	 y	 se	 ha	
distinguido	secano,	riego	por	surcos,	riego	por	aspersión	y	riego	por	goteo.	Para	la	estimación	
del	secuestro	de	carbono	se	ha	partido	del	secuestro	potencial	que	podría	realizarse,	en	lugar	
del	balance	neto	en	la	actualidad,	que	es	cercano	a	cero	(Aguilera	et	al.,	2018).	Para	estimar	el	
secuestro	 potencial	 se	 ha	 tomado	 el	 objetivo	 de	 la	 estrategia	 4	 por	 1000	
(https://www.4p1000.org/),	 de	 incrementar	 el	 COS	 en	 un	 4	 por	 mil	 anual.	 Para	 ello,	 se	 ha	
tomado	 como	 referencia	 el	 stock	de	 carbono	en	 los	 suelos	de	 cultivos,	pastos	 y	 bosques	 en	
España	estimados	a	partir	de	un	gran	número	de	mediciones	en	campo	por	Rodríguez-Martín	et	
al.,	(2016).	Por	último,	para	estimar	las	emisiones	asociadas	a	la	producción	y	uso	de	insumos,	
se	han	tomado	datos	de	uso	de	insumos	del	Anuario	de	Estadística	Agraria	(MAPAMA,	2018),	a	
los	que	se	han	aplicado	factores	de	emisión	derivados	de	los	coeficientes	de	energía	de	Aguilera	
et	al.	(2015)	y	de	intensidad	de	emisiones	de	cada	tipo	de	energía	de	IEA	(2015).	

	

2.2.6	Información	adicional	recopilada	

Los	 datos	 estadísticos	 del	 análisis	 bibliométrico	 se	 han	 complementado	 con	 un	 análisis	
cualitativo	de	 los	resultados	presentados	en	 los	artículos	revisados,	particularmente	aquellos	
que	incluían	el	manejo	ecológico	o	analizaban	prácticas	relevantes	para	la	agricultura	ecológica.	
También	se	han	elaborado	figuras	con	datos	de	algunos	estudios	revisados	a	modo	de	ejemplo	
de	 los	 balances	 de	 emisiones	 de	 cada	 tipo	 de	 cultivo	 o	 animal.	 Con	 el	 fin	 de	mostrar	 datos	
obtenidos	 con	 metodologías	 consistentes,	 los	 ejemplos	 se	 basan	 principalmente	 en	 dos	
estudios,	uno	sobre	cultivos	y	otro	sobre	ganadería.	Los	ejemplos	sobre	cultivos	se	basan	en	un	
ACV	de	múltiples	cultivos	realizado	en	España	(Aguilera	et	al.,	2015a,	2015b,	Aguilera,	2016),	en	
el	que	se	ofrece	información	desagregada	sobre	cada	tipo	de	emisión,	se	integra	el	secuestro	de	
C	en	el	suelo	y	se	emplean	factores	de	emisión	de	N2O	específicos	del	clima	mediterráneo,	dos	
cuestiones	metodológicas	muy	relevantes	en	el	balance	de	emisiones,	y	que	a	menudo	no	son	
consideradas	en	los	ACV	(ver	Capítulo	8).	En	cuanto	al	balance	de	GEI	de	los	sistemas	ganaderos,	
se	han	empleado	los	datos	del	informe	de	Leip	et	al.	(2010)	como	ejemplo,	ya	que	es	el	único	
estudio	 que	 estima	mediante	 ACV	 la	 huella	 de	 C	 de	 la	 ganadería	 europea	 ofreciendo	 datos	
detallados	por	país,	tipo	de	producción	y	tipo	de	emisión.	

La	información	presentada	en	figuras	ha	sido	extraída	mediante	el	programa	GetData,	mientras	
que	 la	 elaboración	 de	 las	 figuras	 de	 los	 metaanálisis	 ha	 sido	 realizada	 con	 el	 macro	 para	
Microsoft	Excel	desarrollado	por	Neyeloff	et	al.	(2012).	
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3. RESULTADOS 
GENERALES 
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3.1	Análisis	bibliométrico	general	

Se	han	revisado	1023	trabajos	científicos	relevantes,	de	los	cuales	779	estudian	emisiones	de	
gases	de	efecto	invernadero	bajo	condiciones	de	clima	mediterráneo	(Tabla	1).	

Tabla	1.	Número	de	artículos	revisados,	según	región	climática	(GEI:	se	estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	
estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 88	 4	 92	
Mediterráneo	 779	 84	 863	
No	Mediterráneo	 62	 6	 68	
Total	 929	 94	 1023	

	

A	su	vez,	en	la	Tabla	2	se	muestra	la	distribución	de	los	artículos	revisados	en	función	de	que	los	
sistemas	que	estudien	sean	ecológicos	o	convencionales.	La	mayoría	de	los	estudios,	el	84%	de	
los	que	estudian	GEI,	corresponden	a	estudios	sobre	producción	agraria	convencional,	un	2%	
analizan	sólo	la	producción	ecológica;	mientras	que	un	14%	comparan	la	producción	ecológica	
con	 la	convencional.	Por	tanto,	hay	una	desproporción	entre	 los	estudios	correspondientes	a	
ambos	tipos	de	manejo.	

Tabla	 2.	 Número	 de	 artículos	 revisados	 bajo	 clima	 mediterráneo,	 según	 tipo	 de	 manejo.	 (GEI:	 se	
estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 654	 51	 705	
Eco/Con	 107	 24	 131	
Ecológico	 18	 9	 27	
Total	 779	 84	 863	

	

El	primero	de	los	artículos	revisados	sobre	emisiones	de	GEI	en	la	producción	agraria	se	publicó	
en	1986.	La	desproporción	indicada	entre	los	tipos	de	manejo	que	abordan	los	artículos	se	debe	
al	 creciente	 aumento	 de	 los	 estudios	 en	 la	 producción	 agraria	 convencional	 que	 se	 viene	
publicando	desde	el	comienzo	del	siglo	XXI	(Figura	1),	aumentando	aún	más	desde	el	comienzo	
de	su	segunda	década.	Así,	en	2017	se	han	llegado	a	superar	los	80	artículos	publicados	en	un	
año;	 sin	 embargo,	 los	 estudios	 sobre	 producción	 ecológica	 no	 han	 llegado	 a	 despuntar	 y	 su	
número	se	encuentra	estancado	desde	2006	en	unos	10	artículos	publicados	anualmente.	
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Figura	1.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	emisiones	de	GEI	bajo	clima	
mediterráneo,	 según	 tipo	 de	 manejo.	 (CON:	 convencional;	 E/C:	 ecológico/	 convencional;	 ECO:	
ecológico)	

España,	 con	 329	 artículos	 (42%),	 es	 el	 país	 en	 el	 que	 se	 han	 publicado	más	 artículos	 sobre	
emisiones	agrarias	de	GEI	en	áreas	de	clima	mediterráneo	en	el	mundo	(Figura	2).	El	segundo	
país	es	 Italia	 (21%)	y	el	 tercero	EEUU	(11%).	Aunque	con	menor	diferencia	respecto	al	 resto,	
España	vuelve	a	ser	el	primer	país	en	número	de	estudios	sobre	manejo	ecológico	(34%),	seguido	
de	Italia	(22%),	EEUU	(19%)	y	Grecia	(13%)	(Figura	2).	

Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	por	países.	Se	excluyen	
los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	
entre	paréntesis.	
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Con	respecto	a	España,	destaca	Andalucía,	con	138	estudios	(un	42%),	seguida	de	Cataluña	(13%)	
y	 la	Comunidad	de	Madrid	 (12%)	 (Figura	3).	También	en	Andalucía	se	ha	publicado	 la	mayor	
parte	de	los	artículos	sobre	manejo	ecológico,	en	este	caso	más	de	la	mitad	(55%).	Además	de	
Andalucía,	solamente	en	 la	Región	de	Murcia	se	supera	el	10%	de	artículos	publicados	sobre	
manejo	ecológico	(14%)	(Figura	3).	

	

Figura	 3.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 bajo	 clima	 mediterráneo	 en	 España,	 por	
comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	El	número	de	
artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

Entre	todos	los	estudios	de	emisiones	o	secuestro	por	parte	de	la	producción	agraria	del	área	
mediterránea	 destacan	 por	 su	 número	 los	 dedicados	 al	 secuestro	 de	 C,	 con	 566	 artículos,	
seguidos	 de	 los	 de	 emisiones	 de	 N2O	 del	 suelo,	 con	 257	 artículos	 (Tabla3).	 En	 cuanto	 a	 la	
distribución	 de	 los	 sistemas	 analizados,	 ecológico	 o	 convencional,	 no	 hay	 diferencias	 entre	
emisiones.	La	práctica	totalidad	de	los	trabajos	que	han	realizado	medidas	de	campo	se	refieren	
al	secuestro	de	C	(Tabla	3).	Destaca	el	 reducido	número	de	trabajos	que	realizan	mediciones	
relativas	al	manejo	del	estiércol	y	al	CH4	entérico,	con	sólo	15	y	8	estudios	respectivamente,	y	la	
ausencia	de	los	relacionados	con	el	manejo	ecológico.	
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Tabla	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	emisión	y	
manejo.	El	número	de	artículos	que	incluyen	mediciones	se	indica	entre	paréntesis.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Totales	 	 	 	 	
ACV	 2	 32	 103		 137	
Secuestro	C	 15	 85	 466	 566	
N2O	suelo	 7	 39	 211	 257	
CH4	suelo	 0	 5	 67	 72	
Manejo	estiércol	 1	 2	 44	 47	
CH4	entérico	 0	 2	 32	 34	
Total	 25	 165	 923	 1113	
Mediciones	 	 	 	 	
Secuestro	C	 14	 72	 413	 499	
N2O	suelo	 6	 5	 101	 112	
CH4	suelo	 0	 2	 49	 51	
Manejo	estiércol	 1	 0	 14	 15	
CH4	entérico	 0	 0	 8	 8	
Total	 21	 79	 585	 685	
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3.2	Análisis	por	tipo	de	cultivo	

El	 mayor	 número	 de	 estudios	 de	 toda	 el	 área	 mediterránea	 corresponde	 a	 los	 cultivos	
herbáceos,	con	422	artículos	publicados	sobre	emisiones	de	GEI	(54%	de	los	estudios),	seguidos	
de	 los	 cultivos	 leñosos	 (31%);	 los	 pastizales	 y	 zonas	 forestales	 (19%)	 mientras	 que	 los	 que	
consideran	 la	 ganadería	 solo	 son	 51	 (7%)	 (Figura	 4).	 De	 todos	 estos	 estudios,	 sólo	 hay	 uno	
específico	de	la	ganadería	ecológica	y	otros	3	que	comparan	ganadería	ecológica	y	convencional,	
de	modo	que	la	ganadería	ecológica	solo	suma	el	7%	del	total	de	estudios	sobre	ganadería.	Por	
tanto,	destaca	el	reducido	número	de	estudios	específicos	sobre	las	emisiones	de	la	agricultura	
ecológica	mediterránea	y,	en	especial,	la	casi	inexistencia	de	estudios	sobre	la	ganadería;	a	pesar	
de	que	la	mayor	contribución	de	la	superficie	certificada	como	ecológica	corresponde	a	tierras	
aprovechadas	con	el	ganado.	

	

Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	categoría	y	tipo	
de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional).	

El	 análisis	 por	 tipo	 de	 cultivo	 (Figura	 5)	muestra	 grandes	 diferencias	 en	 el	 número	 total	 de	
estudios	dedicados	a	cada	tipo	de	cultivo	o	producción	animal,	así	como	en	el	porcentaje	de	
éstos	que	incluyen	manejo	ecológico.	Mientras	que	existen	más	de	200	estudios	sobre	cereales	
de	invierno,	o	más	de	100	de	hortícolas	y	de	olivar,	apenas	se	llega	a	20	estudios	en	las	categorías	
de	arroz,	cítricos	y	monogástricos.	El	manejo	ecológico	se	ha	estudiado	en	más	de	un	tercio	de	
los	 estudios	 sobre	 leguminosas	 grano,	 hortícolas	 y	 cítricos,	 pero	 en	menos	 del	 10%	de	 los	
estudios	 sobre	 cereales	de	 invierno,	 arroz,	 forrajes	 y	pastizales,	 y	 en	ningún	estudio	 sobre	
monogástricos.	
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Figura	 5.	Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	GEI	 en	 cultivos,	 pastizales	 y	 sistemas	 ganaderos,	
según	tipo	de	sistema	y	manejo	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional).	
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3.3	Comparativa	con	las	emisiones	de	GEI	en	España	

Según	 nuestra	 estimación,	 las	 emisiones	 de	 GEI	 de	 la	 producción	 agropecuaria	 en	 España	
representan	aproximadamente	75	millones	de	toneladas	de	CO2eq,	sin	incluir	el	secuestro	de	
carbono,	cuyo	potencial	de	mitigación	aproximado,	según	la	estrategia	4	por	1000,	sería	de	unos	
24	millones	de	toneladas	de	CO2eq.	De	este	modo,	según	se	muestra	en	la	Figura	7,	las	emisiones	
totales	están	dominadas	por	la	ganadería,	donde	destacan	los	piensos	importados,	seguidos	
del	metano	entérico	y	el	manejo	de	estiércol.	Además,	una	parte	de	la	producción	vegetal	y	sus	
emisiones	asociadas	está	destinada	a	la	producción	local	de	piensos.	Por	otro	lado,	la	magnitud	
total	de	las	emisiones	asociadas	a	la	producción	vegetal	y	a	los	pastizales	(insumos,	N2O	y	CH4	
del	suelo)	es	similar	al	potencial	de	mitigación	del	secuestro	de	carbono.	El	N2O	juega	un	papel	
relativamente	menor	en	las	emisiones	de	la	producción	vegetal,	siendo	mayores	las	emisiones	
debidas	a	la	producción	de	insumos	(Figura	6).	

	

Figura	6.	Distribución	de	las	emisiones	de	GEI	en	España,	en	función	del	tipo	de	emisión	y	del	tipo	de	
sistema	productivo.	

Cuando	se	comparan	los	niveles	de	emisión	de	los	distintos	tipos	de	emisiones	con	el	número	
de	artículos	dedicados	a	cada	uno	de	ellos	(Figura	7A),	se	puede	apreciar	la	disparidad	existente,	
principalmente	entre	las	categorías	relacionadas	con	la	producción	animal	(insumos	ganaderos,	
CH4	entérico	y	manejo	del	estiércol),	que	representan	la	mayor	parte	de	las	emisiones,	pero	
una	 fracción	muy	pequeña	de	 los	artículos	publicados,	 y	 las	 relacionadas	con	 la	producción	
vegetal,	donde	se	da	 la	 situación	 inversa.	Este	desequilibrio	 se	ve	 reflejado	en	el	número	de	
artículos	publicados	por	millón	de	toneladas	emitida	(Figura	7B).	
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Figura	7.	Comparación	de	las	emisiones	de	GEI	en	España	y	del	número	de	artículos	publicados	bajo	
clima	mediterráneo	en	el	mundo,	según	el	tipo	de	emisión.	

El	análisis	por	tipo	de	producción	(Figura	8)	confirma	lo	mostrado	en	la	Figura	8:	la	dominancia	
de	la	producción	vegetal	en	el	número	de	publicaciones,	a	pesar	de	que	representa	una	parte	
relativamente	pequeña	de	las	emisiones	(Figura	8A).	De	este	modo,	apenas	se	ha	publicado	un	
artículo	sobre	rumiantes	o	sobre	monogástricos	por	millón	de	toneladas	de	CO2eq	emitida	en	
estos	sistemas,	 frente	a	5	en	pastizales	(que	también	están	por	debajo	de	 la	media),	18	en	
herbáceos	y	27	en	leñosos	(Figura	8B).	
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Figura	8.	Comparación	de	las	emisiones	de	GEI	en	España	y	del	número	de	artículos	publicados	bajo	
clima	mediterráneo	en	el	mundo,	según	el	tipo	de	producción	
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3.4	Prácticas	de	mitigación	

Tabla	4.	Eficacia	de	la	mitigación	de	GEI,	costes	y	beneficios,	y	efectos	colaterales	de	las	prácticas	agronómicas	en	los	sistemas	de	cultivo	mediterráneos.	Fuente:	Sanz-Cobeña	et	al.	(2017).	

Grupos	de	medidas	 Medida	de	mitigación	 GEI	
mitigados	

%	de	
mitigación	

Coste	
potencial	
(2)	

Beneficio	
potencial	
(2)	

Posibles	efectos	secundarios	positivos	y	negativos		 Compatibilidad	con	
manejo	ecológico	

Mitigación	de	
GEI	fuera	de	la	
finca	

Aumento	de	
GEI	fuera	de	
la	finca	

Otros	contaminantes	en	la	finca	 	 	
Contaminantes	
reducidos	

Contaminantes	
incrementados	

Cambio	en	el	
rendimiento		

	

Medidas	agronómicas	(1)	
Fertilización	óptima	 Ajustar	la	fertilización	

con	N	a	las	
necesidades	del	
cultivo	

N2O	 30-50	 **	 *****	 N2O	indirecto	 	 NO3
-,	NH3		 	 Sin	efecto	 Sí,	con	limitaciones	

Fertirrigación	 N2O	 30-50	 ***	 ****	 N2O	indirecto	 	 NO3
-		 	 Incremento	 Sí,	con	limitaciones	

Sustituir	los	
fertilizantes	sintéticos	
por	estiércol	

N2O	 20-50	 **	 ****	 N2O	indirecto,	
CO2	

CH4		 P,	NOx,	secuestro	
de	C	

NH3	,	metales	
pesados	

Sin	efecto	 Sí	

Estiércoles	sólidos	y	
líquidos	

Inyección	de	estiércol	 Secuestro	
de	C	

0-10	 ****	 **	 N2O	indirecto	 	 NH3		 NO3
-	,	CH4		 Disminución	 Sí	

Incorporación	
inmediata	de	estiércol	
tras	la	aplicación	

Secuestro	
de	C/	N2O	

0-10	 **	 **	 N2O	indirecto	 	 NH3		 NO3
-	,	CH4		 Incremento	 Sí	

Inhibidores	 Uso	de	inhibidores	de	
la	nitrificación	y	la	
ureasa	

N2O	 30-50	 ****	 ***	 N2O	indirecto	 CO2
	C		 NO,	NO3

-,	NH3	 NH3		 Incrementoa	 No	

Rotaciones	de	cultivos	
y	cultivos	de	
cobertura	

Cultivos	de	cobertura	 Secuestro	
de	C	

0-10	 **	 ***	 CO2
C/	N2O	

indirecto	
	 NH3,	NO3

-,	P	 	 Variable	 Sí	

Rotaciones	de	cultivos	 Secuestro	
de	C	

-	 *	 ***	 CO2
C		 	 -	 -	 Incremento	 Sí	

Irrigación	 Tecnología	de	riego	
mejorada	

N2O/	CH4	 50-70	 **	 ***	 N2O	indirecto	 	 NO3
-	 NO,	CH4

b		 Incremento	 Sí	

Laboreo	del	suelo	 Bajo/	No	laboreo	 Secuestro	
de	C	

-	 **	 ***	 CO2
	C		 	 NO3

-	,	NH3	 N2O		 Incremento	 Sí,	con	limitaciones	
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Residuos	de	cultivos	y	
subproductos	de	la	
agroindustria	

Residuo	de	cosecha	
como	acolchado	

Secuestro	
de	C	

50-70	 *	 **	 CO2
	C		 	 NH3	 	 Incremento	a	

largo	plazo	
Sí	

Incorporación	del	
residuo	de	cosecha	

Secuestro	
de	C	

50-70	 *	 *	 CO2
	C		 	 NH3		 CH4

d		 Incremento	a	
largo	plazo	

Sí	

Uso	de	subproductos	 Secuestro	
de	C	

50-70	 *	 **	 CO2
	C		 	 NH3		 	 Incremento	a	

largo	plazo	
Sí,	con	limitaciones	

Lodos	compostados	 Aplicación	de	lodos	
compostados	

Secuestro	
de	C	

-	 ***	 ***	 CO2
	C		 	 Metales	pesados	 CO2	,	NO	 	 No	(pero	

potencialmente	
posible)	

Biocarbón	 Uso	de	bicarbón	 Secuestro	
de	C/	N2O	

0-50	 ***	 ***	 N2O	indirecto/	
CO2		

CO2
	C		 NO3

-	,	metales	
pesados	

	 Variable	 Sí	
¡	

Medidas	estructurales	(1)	
	 Reducción	del	

desperdicio	
alimentario	

Secuestro	
de	C/	N2O	

-	 	 ***	 GEI	indirectos	 	 NO3
-	,	NH3	,	NOx	 	 No	aplicable	 Sí	

	 Reducción	del	
consumo	de	proteína	
animal	

Secuestro	
de	C/	N2O	

20-30	 	 ***	 GEI	indirectos	 	 NO3
-	,	NH3	,	NOx	 	 No	aplicable	 Sí	

Volver	a	vincular	las	
áreas	de	cultivo	y	
ganadería	

Secuestro	
de	C/	N2O	

Variable	 	 	 GEI	indirectos	 	 NO3
-	,	NH3		 	 Variable	 Sí	

	

(1) Agronómico	(implementación	técnica	existente	o	nueva)	o	estructural	(cambio	en	el	comportamiento	social	o	en	la	organización	agronómica)	
(2) Costes	y	beneficios:	de	1	(muy	bajo)	a	5	(muy	alto),	según	el	juicio	de	experto	y	la	literatura	existente	
a 3,	4-dimetil	pirazol	fosfato	(DMPP)	parece	no	afectar	el	rendimiento,	pero	la	diciandiamida	(DCD)	puede	proporcionar	un	ligero	aumento	de	rendimiento	(5-10%).	
b Se	favorece	la	oxidación	de	CH4	
c CO2	debido	al	consumo	/	transporte	de	energía.	
d Emisiones	en	suelos	de	arrozales	debido	a	la	adición	de	paja	
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Tabla	5.	Limitaciones	al	cambio	de	práctica	de	manejo.	Fuente:	Modificado	a	partir	de	Sanz-Cobeña	et	al.,	2017.	

Medidas	
agronómicas	

En	general	 Limitaciones	
Técnicas	 Económicas	 Sociales		 Medioambientales	

Ajustar	la	
fertilización	con	N	a	
las	necesidades	del	
cultivo	

Bajo	 Necesidad	de	un	análisis	de	
suelo	para	ajuste	de	dosis.	
Necesidad	de	conocer	los	
requisitos	del	cultivo	ajustados.	
Necesidad	de	conocer	la	
composición	de	los	fertilizantes	
orgánicos	y	su	dinámica	en	el	
suelo.	

Aumento	potencial	del	
costo	de	mano	de	obra	y	
análisis	del	suelo.	

Percepción	de	disminución	de	la	
productividad	

	

Sustituir	los	
fertilizantes	
sintéticos	por	
estiércol	

Medio	 Necesidad	de	conocer	los	
requisitos	del	cultivo	ajustados.	
Necesidad	del	equipo	adecuado	
para	la	incorporación	de	
estiércoles.	

Costes	de	transporte	y	
aplicación.	
Nuevo	equipamiento.	

Restricciones	legales	(Directiva	de	
Nitratos	UE	91/676/EEC).	
Malos	olores	
Solo	aplicable	a	áreas	con	sistemas	
agrícolas	mixtos.	
Percepción	de	disminución	de	la	
productividad	

Contaminación	
potencial	y	problemas	
de	salud.	

Fertirrigación	y	
tecnología	de	riego	
mejorada	

Alto	 Nuevas	infraestructuras	
asociadas	a	la	conversión.	
Dificultades	en	el	
mantenimiento	(fertirrigación).	
Limitada	disponibilidad	de	
fertilizantes	orgánicos	
adecuados	

Coste	de	la	inversión	
inicial	alto.	

No	para	todos	los	cultivos	 Acumulación	potencial	
de	los	metales	pesados	
en	cultivos.	

Inhibidores	de	la	
nitrificación	y	la	
ureasa	

Alto	 	 Aumento	del	coste	de	
fertilización.	

No	muy	extendido	entre	los	
agricultores	vecinos	

	

Biocarbón	 Bajo	 Falta	de	experimentos	en	
condiciones	locales	

Producto	caro	(2$	por	kilo)	 Falta	de	conocimiento	sobre	cómo	
producirlo	en	el	sitio.	
Falta	de	regulaciones	
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Lodos	compostados	 Alto	 Acceso/	disponibilidad	a/	de	los	
materiales	

Transporte	y	gestión	 Conocimiento	específico	requerido	
para	ajustar	las	tasas	a	los	requisitos	
de	cultivo	y	los	objetivos	de	
contaminación	
Restricciones	legales	(Directiva	
86/278/EEC,	Directiva	de	vertederos	
99/31/EC)	
Malos	olores	e	imagen	negativa	en	
algunas	áreas	

Problemas	de	
contaminación,	
problemas	sanitarios	
(antibióticos)	y	aumenta	
la	salinidad	del	suelo.	

Residuos	de	la	
cosecha	y	
subproductos	de	la	
agroindustria	

Medio	 Acceso/	disponibilidad	a/	de	los	
materiales	

Coste	de	la	inversión	
inicial	(maquinaria).	
Pérdida	de	ingresos	por	
venta	de	paja.	

Requerimiento	de	conocimiento	
específico	(compost)	
Regulación	de	tarifas	
Tradiciones	fuertes	que	evitan	el	uso	
de	subproductos	(otros	usos)	

Riesgo	de	incendio	(de	
los	residuos)	
Problemas	sanitarios	
(Subproductos)	

Bajo/	No	laboreo	 Bajo	 Posibilidad	de	malezas	y	
problemas	de	compactación.	
Limitaciones	en	ecológico	
porque	no	se	usan	herbicidas.	

Inversión	inicial,	pérdida	
de	ingresos	a	corto	plazo,	
coste	de	la	maquinaria.	
Necesidad	de	herbicida.	

Entrenamiento	y	asesoría.	
Fuertes	tradiciones	de	los	agricultores	
convencionales.	
Reticencia	de	los	técnicos	de	ventas	

Contaminación	
potencial	(herbicidas)	

Cultivos	de	cobertura	 Bajo	 Altos	requisitos	de	
planificación.	
Limitaciones	con	escasez	de	
agua	(competencia	de	agua	o	
nutrientes)	

Coste	adicional	de	siembra	
y	sacrificio	asociado	con	el	
cultivo	de	cobertura	

Falta	de	capacitación.	
Fuertes	tradiciones	de	los	agricultores	
convencionales.	

	

Rotaciones	de	
cultivos	

Bajo	 Altos	requisitos	de	planificación	
y	asesoramiento.	

Pérdida	de	oportunidades	
de	mercado.	

Falta	de	pruebas	en	la	selección	de	
especies	de	cultivos	y	secuencias	o	
control	de	malezas	
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3.5	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

La	 revisión	 realizada	 muestra	 que	 se	 ha	 publicado	 una	 gran	 cantidad	 de	 artículos	 sobre	
emisiones	 de	 GEI	 en	 producciones	 agropecuarias	 mediterráneas,	 con	 casi	 800	 estudios.	 Sin	
embargo,	el	análisis	bibliométrico	permite	constatar	 importantes	lagunas	en	la	 información	

en	determinados	tipos	de	emisión,	de	manejo	y	de	sistema	productivo.	

El	16%	de	los	estudios	revisados	aborda	el	manejo	ecológico,	y	solo	el	2%	lo	estudia	de	manera	
exclusiva.	La	proporción	de	estudios	que	incluye	manejo	ecológico	ha	disminuido	en	los	últimos	
años.	

Existe	una	 fuerte	concentración	geográfica	de	 los	estudios	publicados,	con	un	42%	de	ellos	
realizado	en	España	y	tres	cuartas	partes	entre	España,	Italia	y	EEUU.	A	su	vez,	el	42%	de	los	
estudios	en	España	está	realizado	en	Andalucía,	que	cuenta	además	con	el	55%	de	los	estudios	
españoles	con	manejo	ecológico.	

El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	más	estudiado	del	balance	de	GEI,	seguido	del	N2O	del	
suelo	y	 la	huella	total	de	carbono.	Las	emisiones	de	 la	ganadería	han	sido	estudiadas	en	un	

número	mucho	menor	de	artículos	que	las	de	los	cultivos.		

El	manejo	 ecológico	 se	 ha	 estudiado	de	manera	 desigual	 en	 los	 distintos	 cultivos	 y	 especies	
animales.	 Destaca	 la	 relativa	 escasez	 de	 estudios	 con	 manejo	 ecológico	 sobre	 cereales	 de	

invierno,	arroz,	forrajes	y	pastizales,	y	la	ausencia	de	estudios	en	monogástricos.	

La	 comparación	 del	 número	 de	 artículos	 con	 la	 cantidad	 de	 emisiones	 de	 cada	 categoría	
productiva	 y	 tipo	 de	 emisión	 revela	 desequilibrios	 muy	 fuertes	 entre	 la	 atención	 científica	
recibida	y	el	volumen	que	representan	las	emisiones.	En	particular,	el	número	de	artículos	por	

teragramo	 de	 CO2eq	 en	 la	 producción	 vegetal	 es	 diez	 veces	 mayor	 que	 en	 la	 producción	

animal.	

Principales	resultados	

Las	emisiones	totales	asociadas	a	la	producción	agropecuaria	en	España	están	dominadas	por	

la	 ganadería,	 donde	destacan	 los	 piensos	 importados.	 El	N2O	 juega	un	papel	 relativamente	
menor	en	 las	emisiones	de	 la	producción	vegetal,	 siendo	mayores	 las	emisiones	debidas	a	 la	
producción	de	insumos.	El	secuestro	de	carbono	puede	compensar	gran	parte	de	las	emisiones	
de	la	agricultura.		

Existe	 un	 amplio	 rango	 de	 prácticas	 de	 mitigación	 de	 GEI	 disponibles	 en	 la	 agricultura	
mediterránea,	aunque	su	aplicación	siempre	conlleva	efectos	secundarios,	tanto	positivos	como	
negativos,	 que	 tienen	 que	 tenerse	 en	 cuenta	 en	 cada	 situación	 específica.	 La	 mayoría	 de	
prácticas	de	mitigación	disponibles	son	aplicables	en	agricultura	ecológica.	
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4. EMISIONES DE N2O 
DEL SUELO	

	 	

Imagen:	experimento	de	campo	en	cultivo	de	colza	con	cámaras	estáticas	para	el	muestreo	
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4.1	Introducción	

Las	emisiones	antropogénicas	de	N2O	representan	aproximadamente	el	6%	del	forzamiento	

radiativo	antropogénico	(Kroeze	et	al.,	1999)	y	el	44%	de	las	emisiones	totales	de	N2O	(Barton	
and	 Atwater,	 2002).	 Las	 emisiones	 agrícolas	 de	 N2O	 son	 un	 coproducto	 no	 deseado	 de	 las	
transformaciones	que	sufre	el	nitrógeno	reactivo	(Nr)	a	lo	largo	de	la	“cascada	del	nitrógeno”	
(Galloway	et	al.,	1998,	2003),	que	representa	los	impactos	del	Nr	antropogénico	sobre	el	ciclo	
del	N,	a	medida	que	el	átomo	de	Nr	se	mueve	entre	los	distintos	compartimentos	del	sistema	
Tierra	(atmósfera,	hidrosfera	y	biosfera).	Un	solo	átomo	de	Nr	puede	experimentar	múltiples	
transformaciones,	en	una	secuencia	que	amplifica	las	consecuencias	ambientales	de	la	fijación	
antropogénica	de	N	(Erisman	et	al.,	2013),	hasta	que	acaba	volviendo	a	su	forma	atmosférica	no	
reactiva,	el	N2	(Figura	1).	

Figura	1.	Representación	simplificada	de	la	cascada	del	nitrógeno.	Fuente:	EEA,	2012	

La	mayoría	del	Nr	antropogénico	inicia	la	cascada	con	la	síntesis	de	amoniaco	en	la	producción	
de	fertilizantes.	Parte	de	este	N	es	absorbido	por	las	plantas,	pero	otra	escapa	del	sistema	como	
emisiones	directas	de	N2O	y	óxidos	de	N	(NO,	NO2),	como	amoniaco	volatilizado	(NH3),	o	nitrato	
lixiviado	 (NO3

-).	 Estos	 compuestos	 son	 transportados	 por	 el	 aire	 y	 agua	 y	 finalmente	
transformados,	 generando	más	 emisiones.	 Al	mismo	 tiempo,	 el	 N	 de	 la	 proteína	 vegetal	 es	
consumido	por	el	ganado,	cuya	excreción	y	posterior	aplicación	del	estiércol	 libera	más	Nr	al	
medio,	incluyendo	emisiones	directas	e	indirectas	de	N2O	(Sutton	et	al.,	2013).	Un	importante	
factor	en	la	cascada	global	del	N	es	el	comercio	de	alimentos	y	piensos	por	el	mundo,	que	da	
lugar	a	grandes	desequilibrios	en	la	distribución	global	del	Nr	y	sus	efectos	(Billen	et	al.,	2013;	
2015,	Lassaletta	et	al.,	2014a,	2014b,	2016,	Oita	et	al.,	2016).	
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En	la	década	de	1920,	Fritz	Haberl	y	Carl	Bosch	desarrollaron	un	método	relativamente	eficiente	
de	fijación	de	N2	atmosférico,	el	proceso	Haberl-Bosch,	 iniciando	un	crecimiento	exponencial	
de	la	fijación	antropogénica	de	N,	desde	15	Tg	N	por	año	que	fijaban	los	cultivos	de	leguminosas	
en	1860	(Galloway	et	al.,	2008)	hasta	210	Tg	N	fijados	en	2010	(Fowler	et	al.,	2013);	120	Tg	N	
por	 año,	 se	 crean	 por	 el	 proceso	 Haberl-Bosch,	 mientras	 que	 el	 resto,	 por	 los	 cultivos	 de	
leguminosas	y	los	pastizales	(Herridge	et	al.,	2008).	

Cuantificación	de	emisiones	de	N2O	en	la	agricultura	

El	N2O	suele	ser	el	componente	dominante	en	los	balances	de	emisiones	de	GEI	en	sistemas	

de	cultivo,	representando	cerca	de	la	mitad	del	PCM	(Snyder	et	al.,	2009,	Robertson	et	al.,	2000).	
Gran	parte	de	la	incertidumbre	en	la	cuantificación	de	la	huella	de	C	de	la	producción	agraria	se	
debe	a	la	variabilidad	en	las	emisiones	de	N2O	(Del	Grosso	et	al.,	2014).	La	mayor	parte	de	las	

emisiones	 de	 N2O	 son	 resultado	 de	 las	 transformaciones	 de	 los	 fertilizantes	 nitrogenados	

aplicados	al	suelo	(sintéticos	y	orgánicos).	Se	ha	estimado	que	aproximadamente	el	2%	del	N	
del	estiércol	y	el	2.5%	del	N	sintético	se	ha	emitido	como	N2O	desde	1860	(Davidson,	2009).	Una	
fracción	 de	 estas	 emisiones	 (en	 torno	 al	 1%	 del	 N	 aplicado	 en	 promedio)	 se	 debe	 a	 la	
transformación	directa	de	este	N	en	el	suelo,	y	se	denomina	“emisiones	directas”,	mientras	que	
el	 resto	 son	 emisiones	 indirectas	 a	 partir	 de	 otros	 compuestos	 nitrogenados	 y	 de	 las	
transformaciones	posteriores	de	la	biomasa	producida.	El	N2O	también	se	genera	a	partir	de	la	
mineralización	de	la	propia	materia	orgánica	del	suelo.	

Las	emisiones	de	N2O	de	los	suelos	agrícolas	son	principalmente	resultado	de	los	procesos	de	
nitrificación	y	desnitrificación	llevados	a	cabo	por	los	microorganismos	del	suelo	(Firestone	et	
al.,	1980,	Firestone	and	Davidson,	1989).	La	nitrificación	ocurre	en	condiciones	aerobias	(con	
oxígeno),	 mientras	 que	 la	 desnitrificación	 requiere	 condiciones	 anaerobias	 (en	 ausencia	 de	
oxígeno)	totales	o	parciales,	algo	que	ocurre	cuando	el	suelo	está	muy	húmedo	o	encharcado.	
Parte	del	N2O	generado	en	el	suelo	puede	ser	consumido	por	los	microorganismos,	y	de	hecho	
el	suelo	puede	llegar	a	ser	un	sumidero	de	N2O,	cuando	el	consumo	es	mayor	que	la	producción	
(Chapuis-Lardy	et	al.,	2007).		

Factores	que	intervienen	en	la	emisión	de	N2O	

La	 temperatura	 condiciona	 de	manera	 directa	 la	 actividad	microbiana,	 y	 consecuentemente	
también	las	emisiones	de	N2O.	Habitualmente	el	factor	de	emisión	de	N2O	se	incrementa	con	la	
temperatura,	interactuando	con	la	humedad	del	suelo	(Flechard	et	al.,	2007).		

La	humedad	del	suelo	(medida	como	el	porcentaje	de	poros	rellenos	de	agua,	WFPS,	por	sus	
siglas	en	inglés)	determina	la	aireación	del	suelo,	y	por	lo	tanto	su	potencial	redox,	y	al	mismo	
tiempo	limita	la	actividad	y	supervivencia	microbianas.	La	nitrificación	domina	en	el	rango	20%-
60%	WFPS,	 y	 la	 desnitrificación	 en	 el	 50%-100%,	 volviéndose	más	 eficiente	 a	 partir	 del	 70%	
(Vilain	et	al.,	2010),	Esta	mayor	eficiencia	en	suelos	muy	saturados	de	agua	significa	que	el	NO3

-	
se	 reduce	 completamente	hasta	N2,	 y	por	 tanto	 se	 reducen	emisiones	de	N2O.	 Los	ciclos	de	
mojado-secado	promueven	fuertes	picos	de	N2O	cuando	el	suelo	seco	se	moja	por	la	lluvia	o	el	
riego	(Dick	et	al.,	2001).	La	compactación	del	suelo	puede	multiplicar	las	emisiones	de	N2O	por	
20	en	una	situación	de	mojado	después	de	un	periodo	seco	(Beare	et	al.,	2009).	
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Las	emisiones	de	N2O	responden	de	manera	no	lineal	a	la	tasa	de	N	aplicado,	de	manera	que	el	
factor	de	emisión	se	suele	incrementar	con	la	dosis	de	N,	al	contrario	del	valor	fijo	que	asumen	
metodologías	como	la	del	IPCC	(Hoben	et	al.,	2011,	Shcherbak	et	al.,	2014,	Philibert	et	al.,	2012a,	
Gerber	et	al.,	2016).	Además,	muchos	autores	reivindican	la	expresión	de	las	emisiones	de	N2O	

con	relación	al	producto	cosechado,	en	lugar	del	N	aplicado	(e.g.	Van-Groenigen	et	al.,	2010,	
Sanz-Cobena	et	al.,	2012,	Skinner	et	al.,	2014,	Plaza-Bonilla	et	al.,	2014).	

El	tipo	de	fertilizante	también	influye	sobre	las	emisiones	de	N2O,	a	pesar	de	que	el	IPCC	(2006)	
no	hace	distinción.	Las	diferencias,	sin	embargo,	podrían	darse	incluso	entre	tipos	de	fertilizante	
sintético	 (Gagnon	et	 al.,	 2011)	 o	 de	 residuo	de	 cosecha	 (Novoa	 and	 Tejeda,	 2006).	Además,	
aditivos	 como	 los	 inhibidores	de	 la	nitrificación	o	de	 la	ureasa	pueden	afectar	 también	a	 las	
emisiones	de	N2O.	

Otros	factores	que	afectan	a	 las	emisiones	de	N2O	del	suelo	son	el	pH,	textura,	salinidad	y	 la	
limitación	de	nutrientes	distintos	al	N.	El	pH	afecta	a	la	nitrificación	y	a	la	ratio	N2O/N2.	La	textura	
afecta	a	la	retención	de	agua	y	a	la	aireación,	con	texturas	más	finas	promoviendo	las	emisiones	
de	N2O	(Del	Grosso	et	al.,	2006),	aunque	hay	resultados	contradictorios	(Stehfest	and	Bouwman,	
2006,	 Novoa	 and	 Tejeda,	 2006).	 La	 salinidad	 inhibe	 la	 nitrificación	 y	 la	 desnitrificación	 e	
incrementa	el	ratio	N2O/N2.	La	limitación	de	nutrientes	distintos	al	N	limita	la	absorción	de	N	
por	las	plantas,	y	por	tanto	aumenta	la	concentración	de	N	en	el	suelo	y	las	emisiones	de	N2O	
(Dalal	et	al.,	2003).		

Ejemplos	de	prácticas	de	manejo	que	pueden	afectar	a	la	emisión	de	N2O	son	los	plaguicidas,	el	
laboreo,	el	riego	y	 los	acolchados.	Los	pesticidas	pueden	afectar	al	metabolismo	microbiano,	
con	 efectos	 muy	 variables	 sobre	 las	 emisiones	 de	 N2O	 en	 función	 de	 las	 condiciones	
edafoclimáticas	(Tenuta	et	al.,	1996,	Kinney,	2005,	Spokas	et	al.,	2006).	El	efecto	del	 laboreo	
también	 podría	 variar	 ampliamente	 en	 función	 de	 las	 condiciones,	 pudiendo	 incrementar	 o	
reducir	las	emisiones	de	N2O	(Antle	and	Ogle,	2012).	El	riego	tiene	un	efecto	muy	claro	por	su	
influencia	en	la	humedad	del	suelo.	Generalmente	promueve	las	emisiones,	aunque	de	forma	
variable	en	función	de	la	tecnología	de	riego	usada	(Kennedy	et	al.,	2013).	Los	sistemas	de	riego	
de	bajo	uso	de	agua	podrían	estar	asociados	a	menores	emisiones	(Liu	et	al.,	2011),	por	ejemplo,	
al	comparar	goteo	con	surcos	(Wang	et	al.,	2016,	Zhang	et	al.,	2016).		

Se	considera	que	las	excretas	de	los	animales	en	pastoreo	están	asociadas	a	un	mayor	factor	
de	emisión	(2%)	que	los	fertilizantes	nitrogenados	sintéticos	o	estiércoles	aplicados	a	los	cultivos	
(1%)	 (IPCC,	2006),	pero	algunos	estudios	 indican	que	su	efecto	sobre	 las	emisiones	de	N2O	a	
escala	de	agroecosistema	podría	ser	muy	bajo	en	ciertas	condiciones,	como	 las	estepas	 frías	
semi-áridas	(Wolf	et	al.,	2010).	

Las	emisiones	indirectas	de	N2O	se	producen	fuera	de	finca	a	partir	de	los	compuestos	de	Nr	
que	salen	de	ella	por	volatilización	o	 lixiviación.	Tienen	lugar	en	cuerpos	de	agua	y	suelos	de	
ecosistemas	 naturales	 y	 manejados	 (Garnier	 et	 al.,	 2009,	 Vilain	 et	 al.,	 2012).	 En	 los	
agroecosistemas	son	parte	de	las	“emisiones	de	fondo”	de	N2O.		
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4.2	Análisis	bibliométrico	de	los	estudios	bajo	clima	mediterráneo	

Un	43%	de	 las	257	publicaciones	 sobre	 las	emisiones	de	óxido	nitroso	 (N2O)	por	parte	de	 la	
producción	agraria	del	área	mediterránea	corresponden	a	estudios	que	realizan	mediciones	en	
campo,	mientras	que	otro	43%	realiza	estimaciones	empleando	el	factor	Tier	1	del	IPCC,	y	un	9%	
son	estudios	en	los	que	se	estiman	las	emisiones	con	enfoque	Tier	2,	es	decir,	aplicando	modelos	
o	 factores	 de	 emisión	 específicos	 (categoría	 “Modelizado”,	 Figura	 1).	Un	 18%	 del	 total	 de	
estudios	 con	 estimaciones	 de	 N2O	 incluyen	 algún	 tratamiento	 con	 manejo	 ecológico.	 Sin	

embargo,	este	porcentaje	baja	al	10%	de	los	estudios	con	mediciones	en	campo,	que	son	los	
que	 aportan	 información	que	permita	 identificar	 el	 efecto	 que	produce	 el	manejo	 ecológico	
sobre	las	emisiones	de	N2O	en	estas	condiciones.	Por	tanto,	existe	una	importante	carencia	de	

conocimiento	respecto	a	la	emisión	de	N2O	en	la	agricultura	ecológica	mediterránea.	

	

Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	del	suelo	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	

metodología	de	estudio	y	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional).	

Cuando	 sólo	 se	 consideran	 los	 trabajos	que	 incluyen	mediciones	de	N2O,	 España	 se	 sitúa	en	
primer	lugar,	con	41	trabajos,	seguido	de	Estados	Unidos	con	37	trabajos	(Figura	2).	Sin	embargo,	
como	ya	 se	vio,	el	número	de	 trabajos	que	abordan	mediciones	de	N2O	de	 las	producciones	
ecológicas	es	muy	reducido	(Figura	3),	con	solo	uno	en	España,	y	la	gran	mayoría	situados	en	
EEUU.	
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Figura	3.	Número	de	artículos	que	miden	emisiones	de	N2O	del	 suelo	bajo	 clima	mediterráneo,	por	

países.	 Se	 excluyen	 los	 estudios	 que	 abarcan	más	 de	 un	 país.	 El	 número	 de	 artículos	 que	 incluyen	

manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

En	España	la	mayor	concentración	de	artículos	se	encuentra	en	la	comunidad	de	Madrid	(Figura	
4),	y	la	comunidad	en	la	que	se	ha	realizado	el	único	estudio	con	mediciones	en	ecológico	ha	
sido	Murcia.	

	

Figura	 4.	 Número	 de	 artículos	 que	miden	 emisiones	 de	 N2O	 del	 suelo	 bajo	 clima	mediterráneo	 en	

España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	El	

número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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La	mayoría	 de	 los	 trabajos	 que	 abordan	mediciones	 de	N2O	de	 las	 producciones	 agrarias	 se	
refiere	a	cultivos	herbáceos,	que	suponen	el	68%	(Figura	5).	Los	cultivos	leñosos	sólo	suponen	
un	13%	de	los	estudios,	y	sólo	uno	de	éstos	analiza	un	cultivo	ecológico.	Los	pastos	y	superficie	
forestal	se	estudian	en	el	17%	de	los	trabajos.	

	

Figura	5.	Número	de	artículos	que	incluyen	mediciones	en	campo	sobre	emisiones	de	N2O	del	suelo	bajo	

clima	mediterráneo,	 según	 categoría	 y	 tipo	manejo.	 (ECO:	ecológico;	 E/C:	 ecológico	y	 convencional;	

CON:	convencional)	

El	análisis	por	tipo	de	cultivo	de	los	estudios	de	campo	(Figura	6)	muestra	grandes	diferencias	
en	el	número	de	estudios,	así	como	en	el	porcentaje	de	éstos	que	incluyen	manejo	ecológico.	
Mientras	que	existen	más	de	30	estudios	de	campo	de	cereales,	no	hay	ningún	estudio	en	las	
categorías	de	frutales	y	cítricos.	El	manejo	ecológico	solo	se	ha	estudiado	en	cereales,	hortícolas	
y	olivar,	no	existiendo	ningún	estudio	en	el	resto	de	categorías	estudiadas.	

	

Figura	6.	Número	de	artículos	que	incluyen	mediciones	sobre	emisiones	de	N2O	del	suelo	de	cultivos	y	

pastizales,	 según	 tipo	 de	 sistema	 y	 manejo	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	 convencional;	 CON:	

convencional).	
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Cuando	se	compara	el	número	de	artículos	publicados	con	las	emisiones	estimadas	de	N2O	en	
España	(Figura	7)	se	observan	 importantes	desequilibrios	entre	algunos	tipos	de	cultivo	que	

han	sido	muy	estudiados,	pero	representan	una	parte	muy	pequeña	de	las	emisiones,	como	los	
hortícolas,	las	leguminosas	grano	o	el	arroz,	y	otros	que	han	sido	muy	poco	estudiados	a	pesar	

de	 representar	 una	 gran	 parte	 de	 las	 emisiones	 estimadas,	 entre	 los	 que	 destacan	 los	
pastizales,	el	olivar	y	los	cultivos	forrajeros	(Figura	7A).	Estos	desequilibrios	hacen	que	el	número	
de	artículos	publicados	por	teragramo	de	CO2eq	emitido	vaya	desde	0	artículos	en	el	caso	de	
frutales	y	cítricos,	hasta	3	artículos	en	olivar	y	pastizales,	10	en	el	conjunto	de	cultivos	leñosos,	
21	en	el	conjunto	de	herbáceos,	o	más	de	50	en	hortícolas,	 leguminosas	grano	o	arroz.	Estos	
resultados	muestran	claramente	 la	necesidad	de	reforzar	 la	 investigación	sobre	emisiones	de	
N2O	en	cultivos	leñosos	y	en	pastizales.	

	

	
Figura	7.	Comparación	de	las	emisiones	de	N2O	en	España	y	del	número	de	artículos	publicados	bajo	

clima	mediterráneo	en	el	mundo,	según	el	tipo	de	sistema.	 	
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4.3	Emisiones	de	N2O	en	suelos	agrícolas	mediterráneos	

Hasta	la	fecha	se	han	publicado	dos	revisiones	centradas	en	la	emisión	de	N2O	en	la	agricultura	
mediterránea.	 El	 trabajo	 de	 Aguilera	 et	 al.	 (2013a)	 fue	 el	 primero	 en	 analizar	 de	 manera	
sistemática	 estas	 emisiones,	 concluyendo	 que	 las	 condiciones	 agroclimáticas	 mediterráneas	
condicionan	 en	 gran	 medida	 los	 procesos	 responsables	 de	 estas	 emisiones,	 dando	 lugar	 a	
patrones	de	emisión	marcadamente	distintos	a	los	observados	en	regiones	templadas,	donde	se	
han	realizado	la	mayor	parte	de	los	estudios.	En	particular,	bajo	condiciones	de	secano	y	de	riego	
por	 goteo	 se	 observaron	 niveles	 de	 emisión	 significativamente	 más	 bajos	 que	 el	 factor	 de	
emisión	por	defecto	del	1%	del	IPCC	(2006).		

En	 2017	 se	 publicó	 una	 nueva	 revisión	 cuantitativa	 (Cayuela	 et	 al.,	 2017),	 centrada	 en	 los	
factores	 de	 emisión	 de	 N2O	 bajo	 clima	mediterráneo.	 En	 este	metanálisis	 se	 incluyeron	 los	
trabajos	ya	analizados	en	Aguilera	et	al.	(2013),	que	se	complementó	con	la	gran	cantidad	de	
nuevos	 trabajos	 publicados	 desde	 2013,	 además	 de	 datos	 no	 publicados,	 gracias	 a	 la	
participación	de	 investigadores/as	de	casi	 todos	 los	grupos	de	 investigación	mundiales	sobre	
emisiones	de	N2O	en	agricultura	mediterránea.	Este	metaanálisis	permitió	distinguir	 tanto	el	
efecto	 del	 tipo	 de	 riego,	 como	 del	 tipo	 de	 fertilizante	 o	 la	 influencia	 del	 régimen	 de	
precipitaciones	y	otros	factores	agroclimáticos.	

En	la	Figura	8	se	muestra	el	efecto	del	régimen	hídrico	sobre	las	emisiones	de	N2O	en	ambientes	
mediterráneos,	 incluyendo	 dos	 situaciones	 en	 secano,	 con	 mayor	 o	 menor	 pluviometría,	 y	
distintos	tipos	de	regadío.	Las	emisiones	en	secano	son	mucho	menores	que	en	regadío,	y	en	

ambos	casos	son	menores	que	el	 factor	por	defecto	del	 IPCC,	 lo	que	 indica	 la	necesidad	de	
revisar	 la	 metodología	 de	 cálculo	 para	 estimar	 las	 emisiones	 de	 N2O	 en	 condiciones	
mediterráneas.	

Figura	8.	Metaanálisis	del	efecto	del	tipo	de	riego	y	el	régimen	de	precipitaciones	sobre	los	factores	de	

emisión	de	N2O	en	condiciones	mediterráneas.	El	número	de	estudios	primarios	se	muestra	entre	

paréntesis.	Fuente:	Cayuela	et	al.,	2017	
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En	la	Figura	9	se	observa	el	efecto	del	fertilizante,	en	función	del	tipo	(9A)	y	la	dosis	(9B).	En	la	
Figura	 9A	 se	 puede	 observar	 que	 las	mayores	 emisiones	 están	 asociadas	 a	 los	 fertilizantes	
orgánicos	 líquidos,	es	decir,	a	 los	purines.	En	este	tipo	de	materiales	existe	mucho	nitrógeno	
mineralizado,	además	de	carbono	disponible,	y	suele	aplicarse	en	regadíos,	todo	lo	cual	favorece	
las	emisiones	por	desnitrificación.	En	cambio,	los	menores	niveles	de	emisión	se	encuentran	en	

los	fertilizantes	orgánicos	sólidos,	que	no	son	significativamente	distintos	de	0.	Hay	que	señalar	
que	estos	factores	están	calculados	con	el	N	disponible	para	el	cultivo,	no	con	el	N	total	aplicado,	
en	cuyo	caso	el	factor	resultante	sería	aún	menor	(Aguilera	et	al.,	2013a).	Por	tanto,	la	aplicación	
de	 enmiendas	 orgánicas	 podría	 contribuir	 a	 mitigar	 las	 emisiones	 de	 GEI	 en	 la	 agricultura	
mediterránea.	

En	la	Figura	9B	se	observa	que	a	medida	que	se	incrementa	la	dosis	de	fertilizante,	también	se	

incrementa	el	factor	de	emisión,	desde	un	0,3%	con	dosis	de	N	inferiores	a	100	kg	por	hectárea,	
hasta	 un	 0,8%	 con	 dosis	 de	 N	 superiores.	 Es	 decir,	 que	 al	 contrario	 de	 lo	 que	 sugiere	 la	
metodología	del	IPCC,	que	aplica	un	factor	fijo	del	1%	para	cualquier	dosis	de	fertilizante,	en	la	
realidad	este	factor	se	incrementa	con	la	dosis	aplicada,	algo	que	también	se	ha	observado	a	
nivel	global.	

	

																											

	

	

	

	

Figura	9.	Metaanálisis	del	efecto	del	tipo	(A)	y	la	dosis	(B)	de	fertilizante	sobre	el	factor	de	emisión	de	

N2O	en	condiciones	mediterráneas.	Fuente:	Cayuela	et	al.,	2017	 	
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4.4	Carencias	en	la	información	sobre	emisiones	de	N2O	

En	 la	 revisión	 de	 Aguilera	 et	 al.	 (2013a)	 también	 se	 identificaron	 una	 serie	 de	 lagunas	 de	
información	 en	 el	 ámbito	 de	 la	 investigación	 sobre	 emisiones	 de	 N2O	 en	 condiciones	
mediterráneas:	

• Duración	 del	 experimento:	 la	 mayoría	 de	 estudios	 publicados	 tienen	 duraciones	 de	
menos	de	un	año	(habitualmente	limitadas	al	periodo	de	cultivo,	excluyendo	el	periodo	
intercultivo),	 pese	 a	 que	 el	 indicador	más	 habitual	 empleado	 en	 la	 estimación	 de	 las	
emisiones	de	N2O,	el	“factor	de	emisión”	se	refiere	a	un	año	completo.	

• Emisiones	de	fondo:	son	las	emisiones	en	tratamientos	no	fertilizados,	que	se	emplean	
para	el	cálculo	del	factor	de	emisión	asociado	a	los	fertilizantes.	Estas	emisiones	de	fondo	
representaron	 en	 promedio	 más	 de	 la	 mitad	 de	 las	 emisiones	 de	 los	 tratamientos	
fertilizados,	 pero	 apenas	 se	 cuantificaron	 en	 la	 mitad	 de	 los	 experimentos.	 Resulta	
necesaria,	 por	 tanto,	 la	 inclusión	 de	 tratamientos	 control	 sin	 fertilizar	 para	 la	
cuantificación	de	estas	emisiones.	

• Factor	de	emisión	escalado	al	producto:	para	la	evaluación	del	potencial	de	mitigación	
de	 las	 distintas	 prácticas	 de	 manejo,	 es	 recomendable	 la	 estimación	 de	 factores	 de	
emisión	 referidos	 no	 solo	 a	 la	 cantidad	 de	 fertilizante	 aplicada,	 sino	 a	 la	 cantidad	 de	
producto	obtenida.	Para	ello	es	necesario	que	se	cuantifique	el	rendimiento	de	los	cultivos	
en	los	experimentos	con	mediciones	de	N2O.	

• Sistemas	de	cultivo	que	requieren	más	investigación:	ver	Apartado	4.3	de	este	capítulo.	

• Contabilidad	completa	de	emisiones	de	GEI:	Las	recomendaciones	de	manejo	basadas	
únicamente	en	las	emisiones	directas	pueden	no	cumplir	 los	objetivos	de	reducción	de	
GEI	si	se	basan	en	técnicas	que	aumentan	las	emisiones	en	cualquier	otro	punto	del	ciclo	
de	vida	de	los	fertilizantes	en	cuestión.	Hay	una	clara	ausencia	de	comparaciones	de	las	
emisiones	 de	 GEI	 asociadas	 a	 la	 producción	 de	 fertilizantes	 sintéticos	 y	 orgánicos	 en	
sistemas	 de	 cultivo	 mediterráneos,	 así	 como	 sobre	 emisiones	 indirectas	 de	 N2O.	 Es	
necesaria,	por	tanto,	la	integración	de	las	mediciones	de	N2O	en	el	marco	de	análisis	que	
cuantifiquen	el	resto	de	emisiones	e	impactos	ambientales	de	las	prácticas	estudiadas	(ver	
Capítulo	8).	
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4.5	Síntesis	y	conclusiones	

Un	 18%	 del	 total	 de	 estudios	 con	 estimaciones	 de	 N2O,	 y	 solo	 el	 9%	 de	 los	 estudios	 con	
mediciones	en	campo	de	este	gas,	incluye	algún	tratamiento	con	manejo	ecológico.	Por	tanto,	
existe	una	importante	carencia	de	conocimiento	respecto	a	la	emisión	de	N2O	en	la	agricultura	

ecológica	mediterránea.	

Los	cultivos	leñosos	sólo	suponen	un	13%	de	los	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O,	y	

sólo	uno	de	éstos	analiza	un	cultivo	ecológico.	Mientras	que	existen	más	de	30	estudios	de	
campo	 de	 cereales,	 no	 hay	 ninguno	 en	 las	 categorías	 de	 frutales	 y	 de	 cítricos.	 El	 manejo	
ecológico	solo	se	ha	estudiado	en	cereales,	hortícolas	y	olivar,	no	existiendo	ningún	estudio	en	
el	resto	de	categorías	estudiadas.	

Se	 observan	 importantes	 desequilibrios	 entre	 algunos	 tipos	 de	 cultivo	 que	 han	 sido	 muy	

estudiados,	pero	representan	una	parte	muy	pequeña	de	las	emisiones,	como	los	hortícolas,	las	
leguminosas	grano	o	el	arroz,	y	otros	que	han	sido	muy	poco	estudiados	a	pesar	de	representar	

una	gran	parte	de	las	emisiones	estimadas,	entre	los	que	destacan	los	pastizales,	el	olivar	y	los	
cultivos	forrajeros.	

Los	datos	 revisados	 sugieren	que	 los	 fertilizantes	orgánicos	y	 las	 técnicas	de	ahorro	de	agua	
podrían	reducir	las	emisiones	agrícolas	de	N2O	bajo	condiciones	climáticas	mediterráneas.		

Los	dos	metaanálisis	disponibles	sobre	emisiones	de	N2O	en	cultivos	bajo	clima	mediterráneo	
indican	que	las	emisiones	directas	de	N2O	tras	la	aplicación	de	fertilizantes	orgánicos	fueron	

inferiores	a	 las	asociadas	a	 los	 fertilizantes	 sintéticos.	 También	 se	encontraron	 importantes	
diferencias	 en	 las	 emisiones	 de	 los	 fertilizantes	 orgánicos	 sólidos	 (estiércol	 y	 compost)	 y	 los	
líquidos	 (purines).	Mientras	que	el	 factor	de	emisión	de	 las	enmiendas	orgánicas	 sólidas	 se	

redujo	a	la	mitad	frente	a	los	fertilizantes	sintéticos,	en	el	caso	de	los	purines	se	duplicó.	Una	
liberación	más	 lenta	del	N	mineral	de	 los	 fertilizantes	orgánicos	sólidos	podría	prevenir	altos	
niveles	de	N	en	el	suelo,	propensos	a	las	pérdidas	de	N2O.		

Las	emisiones	en	secano	son	menores	que	en	regadío,	y	en	ambos	casos	son	menores	que	el	

factor	de	emisión	del	IPCC.	A	su	vez,	el	regadío	por	surcos	y	por	goteo	(además	del	riego	por	
inundación	del	arroz)	son	sistemas	con	bajos	niveles	de	emisión	de	N2O,	mientras	que	el	riego	
por	 aspersión	presentó	niveles	de	emisión	más	elevados.	 En	 secano,	 el	 factor	de	emisión	 se	
redujo	a	un	tercio	en	comparación	con	el	riego	convencional	y	el	factor	Tier	1	del	IPCC	(2006),	y	
fue	más	bajo	en	condiciones	de	mayor	aridez.		

Las	 emisiones	 indirectas	 de	 N2O	 en	 clima	 mediterráneo	 no	 se	 han	 cuantificado	 de	 forma	

completa,	pero	la	información	sectorial	sugiere	una	importante	reducción	de	estas	emisiones	

con	fertilizantes	orgánicos.	Aguas	arriba	del	sistema	de	cultivo,	pueden	 lograrse	reducciones	
sustanciales	de	la	energía	fósil	y	las	emisiones	de	N2O,	dado	que	los	fertilizantes	orgánicos	suelen	
emplear	 materiales	 de	 desecho	 que	 no	 han	 sido	 producidos	 específicamente	 para	 este	
propósito.	Aguas	abajo	del	sistema	de	cultivo,	los	datos	en	clima	mediterráneo	sugieren	que	los	
fertilizantes	 orgánicos	 podrían	 reducir	 las	 pérdidas	 de	 nitratos	 (NO3

-)	 por	 lixiviación,	 lo	 que	
reduciría	las	emisiones	indirectas	de	N2O.		
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Las	 medidas	 para	 mejorar	 la	 mitigación	 de	 N2O	 con	 fertilizantes	 orgánicos	 incluyen:	 (i)	
estrategias	de	manejo	del	agua,	incluyendo	secano	y	regadío	por	surcos	y	goteo;	ii)	reducción	al	
mínimo	de	las	emisiones	de	los	barbechos	y	de	los	suelos	desnudos,	mediante	la	intensificación	
de	la	rotación	de	cultivos	y	el	uso	de	cultivos	cubierta;	iii)	mejora	de	la	gestión	de	los	residuos	
para	reducir	las	emisiones	indirectas,	incluida	la	separación	de	los	residuos	en	el	origen,	la	cría	
de	ganado	vinculada	al	territorio	y	la	producción	de	biogás;	(iv)	reducción	de	las	pérdidas	de	N	
a	través	de	su	inmovilización	con	la	aplicación	de	residuos	leñosos	y	de	alto	C:N,	con	el	fin	de	
minimizar	las	emisiones	durante	el	barbecho	y	los	períodos	de	baja	demanda	de	los	cultivos.	

También	se	han	encontrado	una	serie	de	lagunas	de	conocimiento	que	deberían	ser	abordadas	
en	futuras	investigaciones	de	campo,	relacionadas	con	la	necesidad	de	incrementar	la	duración	
de	los	experimentos,	contabilizar	las	emisiones	de	los	tratamientos	no	fertilizados,	estimar	las	
emisiones	escaladas	al	producto,	y	estudiar	ciertos	tipos	de	cultivos	y	manejos.		
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5. SECUESTRO DE 
CARBONO EN EL SUELO 
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5.1	Introducción	

El	 término	materia	 orgánica	 del	 suelo	 (MOS)	 se	 emplea	 hoy	 para	 denominar	 al	 producto	
orgánico	no	vivo	procedente	de	la	descomposición	de	tejidos	animales,	vegetales,	microbianos	
y	fúngicos.	Debido	a	sus	muchas	funciones,	la	proporción	de	MOS	se	reconoce	como	indicador	
de	fertilidad	y	calidad	del	suelo.	La	MOS	afecta	a	 la	capacidad	de	almacenamiento	de	agua	y	
mejora	la	estructura	y	la	calidad	biológica	de	los	suelos	(Carter,	2002,	Diacono	and	Montemurro,	
2010).	Por	otra	parte,	la	MOS	reduce	la	erosión,	aumenta	la	biodiversidad	y	ayuda	a	la	supresión	
de	plagas	(Akhtar	and	Malik,	2000,	Ghorbani	et	al.,	2008).	La	mayor	resiliencia	climática	que	esto	
confiere	convierte	a	la	MOS	en	una	importante	estrategia	de	adaptación	(Lal,	2010).	

El	concepto	de	carbono	orgánico	del	suelo	(COS)	se	refiere	al	carbono	contenido	en	la	MOS,	
que	se	acepta	generalmente	que	representa	un	58%	de	su	masa	total	(Mann,	1986).	El	COS	a	
nivel	global	contiene	el	doble	de	C	que	la	atmósfera	y	el	triple	que	la	biomasa	de	los	bosques.	
El	 carbono	 inorgánico	 del	 suelo	 (CIS)	 es	 otro	 reservorio	 de	 C	 importante,	 conteniendo	 una	
cantidad	 similar	 a	 la	 de	 la	 atmósfera	 (Lal,	 2004a).	 El	 secuestro	 de	 C	 en	 el	 suelo	 se	 produce	
cuando	el	COS	se	incrementa,	de	modo	que	se	retira	CO2	de	la	atmósfera	y	se	almacena	el	C	en	
el	 suelo	 en	 forma	 de	 COS;	 éste	 ha	 sido	 identificado	 como	 el	 proceso	 agrícola	 con	 el	mayor	
potencial	de	mitigación	(IPCC,	2007a,	Smith	et	al.,	2008a).	

Existen	 limitaciones	 al	 potencial	 del	 secuestro	 de	 carbono	 como	 estrategia	 de	mitigación.	
Cuatro	de	ellas	fueron	indicadas	por	Powlson	et	al.	(2011):	i)	La	cantidad	que	puede	almacenarse	
en	el	suelo	es	finita	(Six	et	al.,	2002);	ii)	el	proceso	es	reversible,	iii)	puede	incrementar	la	emisión	
de	otros	GEI,	iv)	existen	usos	alternativos	de	la	biomasa	que	pueden	reducir	más	las	emisiones.		

El	acoplamiento	entre	el	clima	y	el	ciclo	del	carbono	es	un	proceso	fundamental	de	la	dinámica	
climática	(IPCC,	2007b),	y	es	un	proceso	complejo	con	interacciones	(o	bucles	de	realimentación)	
negativas	(tienden	a	estabilizar	el	sistema,	mitigando	el	cambio)	y	positivas	(aceleran	el	cambio).	
Las	principales	interacciones	negativas	son	el	estímulo	de	la	absorción	fotosintética	(Curtis	et	
al.,	1998)	y	de	la	acumulación	de	C	en	el	suelo	(Jain	et	al.,	2005),	debidos	a	la	alta	concentración	
de	CO2	en	la	atmósfera.	Sin	embargo,	esta	fertilización	por	CO2	no	se	espera	que	revierta	los	
impactos	del	cambio	climático	sobre	la	agricultura	(Müller	et	al.,	2015).	Además,	el	aumento	de	
CO2	 también	 provocará	 una	 reducción	 de	 la	 concentración	 de	 la	 mayoría	 de	 elementos	
minerales	en	el	grano,	con	importantes	repercusiones	nutricionales	(Broberg	et	al.,	2017).	

Los	suelos	y	el	océano	son	los	principales	sumideros	de	C	en	la	Tierra,	pero	su	tasa	de	absorción	
está	 disminuyendo	 (Raupach	 et	 al.,	 2014).	 El	 incremento	 de	 temperatura	 es	 la	 interacción	
positiva	más	importante,	ya	que	la	temperatura	condiciona	fuertemente	la	respiración	del	suelo,	
y	 por	 tanto	 la	 liberación	del	 carbono	que	 contiene	 (Davidson	 y	 Janssens,	 2006,	 Smith	 et	 al.,	
2008b,	Hopkins	et	al.,	2012).	

Factores	que	afectan	al	balance	de	carbono	en	los	agroecosistemas	

El	contenido	de	COS	es	el	resultado	del	balance	entre	los	aportes	de	C	al	suelo,	tanto	internos	
como	 externos,	 y	 las	 salidas,	 que	 se	 dan	 por	 la	 respiración	 del	 suelo	 (o	 descomposición	 o	
mineralización	de	la	materia	orgánica)	y	por	erosión	(Figura	1).	Estas	entradas	y	salidas	están	
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condicionadas	por	variables	ambientales	y	de	manejo.	Las	prácticas	agrícolas	alteran	los	suelos	
y	el	funcionamiento	de	los	ecosistemas,	 lo	que	habitualmente	disminuye	las	reservas	de	COS	
(Lal,	2004b),	particularmente	en	sistemas	intensivos	de	cultivo	(Zinn	et	al.,	2005).	Por	ejemplo,	
en	España	se	ha	estimado	que	los	niveles	de	COS	en	las	tierras	cultivadas	declinaron	un	17%	
entre	1933	y	2008,	en	parte	debido	al	cambio	climático	y	en	parte	a	los	cambios	en	el	manejo	
agrícola	(Aguilera	et	al.,	2018).	

La	dinámica	del	COS	en	agroecosistemas	es	muy	compleja,	y	la	identificación	de	mecanismos	de	
estabilización	es	aún	un	tema	muy	controvertido.		

	

Figura	1.	Representación	simplificada	de	la	dinámica	del	carbono	en	suelos	agrícolas,	y	de	las	prácticas	

encaminadas	a	incrementar	el	COS.	Elaboración	propia	basada	en	West	and	Six	(2007)	

Las	 variables	 ambientales	 que	 influyen	 en	 la	 dinámica	 del	 COS	 incluyen	 temperatura,	
precipitación	y	propiedades	del	suelo.	La	temperatura	es	un	importante	factor	de	la	actividad	
microbiana,	y	por	lo	tanto	de	la	respiración	del	COS.	El	efecto	de	la	precipitación	sobre	el	COS	
es	 principalmente	 indirecto,	 a	 través	 del	 aumento	 de	 la	 NPP,	 pero	 también	 tiene	 un	 efecto	
directo	 permitiendo	 la	 actividad	biológica	 en	 el	 suelo,	 y	 por	 tanto	 la	mineralización	del	 COS	
(Zhang	 et	 al.,	 2013).	 El	 COS	 suele	 correlacionarse	 positivamente	 con	 la	 precipitación	 en	
ecosistemas	naturales	y	manejados	 (Doblas-Miranda	et	al.,	2013,	Meersmans	et	al.,	2012).	A	
pesar	de	que	los	tipos	de	suelo	son	malos	indicadores	de	las	tasas	de	mineralización	del	carbono	
del	 suelo	 (Simfukwe	 et	 al.,	 2011),	 algunas	 propiedades	 del	 suelo	 afectan	 claramente	 a	 la	
dinámica	de	COS,	particularmente	 la	 textura	y	el	pH.	Los	 suelos	con	 texturas	gruesas	 suelen	
asociarse	a	niveles	de	COS	más	bajos	que	los	suelos	de	textura	fina	(Reijneveld	et	al.,	2009).	El	
pH	bajo	dificulta	la	mineralización	de	la	materia	orgánica	en	el	suelo,	lo	que	puede	conducir	a	
mayores	contenidos	de	COS	en	suelos	ácidos	que	en	los	neutros	o	básicos	(Calvo	de	Anta	et	al.,	
2015).		

Las	raíces	son	una	fuente	muy	importante	de	C	para	el	suelo,	debido	a	la	alta	cantidad	de	C	que	
representan	y	a	la	alta	proporción	de	su	C	que	es	retenida	en	el	suelo	(Puget	y	Drinkwater,	2001),	
particularmente	de	carbono	refractario	(Katterer	et	al.	Al.,	2011).	Además,	las	raíces	transfieren	
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grandes	cantidades	de	C	al	suelo	a	través	de	rizodeposición	(Johnson	et	al.,	2006).	El	resultado	
de	la	combinación	de	estas	variables	es	que	la	mayoría	del	C	del	suelo	podría	ser	C	de	raíces	
(Rasse	 et	 al.,	 2005).	 El	 crecimiento	 de	 las	 raíces	 se	 ve	 afectado	 por	 el	 manejo:	 las	 raíces	
acumulan	 proporcionalmente	más	 carbono	 en	 ambientes	más	 pobres,	 como	 los	 suelos	 con	
menor	disponibilidad	de	nutrientes	debido	a	 la	 fertilización	orgánica	en	 lugar	de	 fertilización	
mineral	(Chirinda	et	al.,	2012,	Campbell	y	de	Jong,	2001).		

Los	residuos	de	los	cultivos	se	han	considerado	"la	cosecha	más	grande	de	la	agricultura"	(Smil,	
1999).	La	retirada	de	residuos	se	ha	asociado	a	una	serie	de	efectos	nocivos	sobre	la	calidad	del	
suelo,	incluyendo	propiedades	físicas,	químicas	y	biológicas	(Blanco-Canqui	y	Lal,	2009).	Restituir	
los	residuos	del	cultivo	al	suelo	puede	evitar	las	pérdidas	de	COS	asociadas	a	la	extracción	de	
residuos	(Buysse	et	al.,	2013).	La	quema	de	residuos	generalmente	se	asocia	a	pérdidas	de	COS	
(p.	Ej.,	Wang	y	Dalal,	2006),	pero	también	podría	no	causar	ningún	efecto	en	el	COS	(Virto	et	al.,	
2007)	o	incluso	promover	el	secuestro	de	C	debido	a	la	alta	estabilidad	del	C	que	permanece	
(Knicker	 et	 al.,	 2012).	 El	 tipo	 de	 residuos	 de	 cosecha	 también	 influye	 en	 la	 estabilidad	 del	
carbono	en	el	suelo.	Los	residuos	de	leguminosas,	con	una	baja	relación	C:N	y	lignina:N,	se	han	
asociado	con	una	conversión	más	eficiente	de	su	biomasa	a	COS	estable	(Carranca	et	al.,	2009).	
Asimismo,	la	inclusión	de	leguminosas	en	cubiertas	vegetales	se	ha	asociado	con	el	aumento	del	
secuestro	de	C	(Conceicao	et	al.,	2013).		

Los	aportes	orgánicos	externos	como	el	estiércol	y	el	compost	se	han	demostrado	eficaces	para	
aumentar	el	contenido	de	carbono	del	suelo	(Buysse	et	al.,	2013)	y	el	porcentaje	de	su	carbono	
retenido	en	el	suelo	es	típicamente	mayor	que	el	de	los	residuos	de	cultivos	(Triberti	et	al.,	2008,	
Bertora	 et	 al.,	 2009),	 aunque	 su	 efecto	 neto	 sobre	 el	 secuestro	 de	 carbono	 dependerá	 del	
destino	alternativo	del	material	(Powlson	et	al.,	2011,	Gattinger	et	al.,	2012).	

Los	 fertilizantes	 inorgánicos,	 en	 particular	 el	 N,	 promueven	 el	 crecimiento	 vegetal	 y,	 por	 lo	
tanto,	los	aportes	de	C	al	suelo	serían	potencialmente	más	altos.	Por	otra	parte,	disminuye	en	
la	mayoría	de	los	casos	la	proporción	de	raíces	respecto	a	la	biomasa	aérea	(Poorter	y	Nagel,	
2000,	Wang	y	Taub,	2010).	 Su	efecto	neto	 sobre	 la	dinámica	del	COS	no	está	 claro.	Muchos	
autores	han	encontrado	un	mayor	contenido	de	COS	en	parcelas	fertilizadas	que	en	parcelas	no	
fertilizadas	 (por	 ejemplo,	 Blanco-Canqui	 y	 Schlegel,	 2013,	 Lu	 et	 al.,	 2011),	 pero	 también	 un	
agotamiento	del	C	del	suelo	después	de	la	fertilización	con	N	a	largo	plazo	(Khan	et	al.,	2007,	
Mulvaney	et	al.,	2009).	

También	es	importante	tener	en	cuenta	la	estequiometría	de	elementos	en	la	materia	orgánica	
del	suelo	y	en	los	aportes.	La	estequiometría	de	las	fracciones	estables	de	la	materia	orgánica	
del	 suelo	 es	 bastante	 estable.	 Esto	 implica	 que	 para	 acumular	 carbono,	 deben	 acumularse	
nutrientes	también,	y	además	parte	de	éstos	permanecerán	secuestrados	en	la	MOS	durante	un	
largo	período	antes	de	estar	disponibles	para	las	plantas	(Kirkby	et	al.	2013,	2014),	retrasando	
el	efecto	positivo	sobre	la	fertilidad	del	suelo.	

El	efecto	neto	de	la	erosión	del	suelo	en	el	ciclo	del	carbono	sigue	siendo	objeto	de	controversia.	
La	erosión	del	suelo	elimina	preferentemente	la	capa	superficial	del	suelo,	que	suele	ser	la	que	
tiene	el	mayor	contenido	de	C.	Este	suelo	queda	entonces	expuesto	al	aire	y	por	lo	tanto	es	más	
vulnerable	 a	 la	 mineralización,	 haciendo	 que	 la	 erosión	 sea	 potencialmente	 una	 fuente	
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importante	de	emisiones	de	C	(Lal,	2003).	Sin	embargo,	una	fracción	del	suelo	movilizado,	y	su	
C,	queda	enterrada	en	suelos	coluviales	y	sedimentos	en	cuerpos	de	agua,	y	se	puede	almacenar	
allí	durante	mucho	tiempo	(Stallard,	1998,	Wang	et	al.,	2014).	Por	lo	tanto,	el	efecto	neto	de	la	
erosión	puede	variar	desde	una	fuente	neta	hasta	un	sumidero	neto	de	C,	pudiendo	oscilar	entre	
-3,4	y	1,1	Pg	C/año	(Bilings	et	al.,	2010),	aunque	las	estimaciones	basadas	en	isótopos	sugieren	
que	la	magnitud	general	podría	ser	mucho	menor:	un	sumidero	neto	de	0,06-0,27	Pg	C/año	(Van	
Oost	et	al.,	2007).	Cualquiera	que	sea	su	efecto	directo	sobre	el	ciclo	del	C,	la	erosión	tiene	un	
claro	efecto	deletéreo	sobre	 la	calidad	del	suelo	donde	se	produce,	 lo	que	puede	conducir	a	
mermas	de	rendimientos	(de	la	Rosa,	2000)	y	desertificación.	

El	riego	aumenta	la	productividad	de	la	tierra,	que	se	asocia	a	mayores	aportes	de	C	disponibles	
al	 suelo.	Por	otra	parte,	el	 riego	 también	 reduce	 la	asignación	de	C	a	 las	 raíces	y	afecta	a	 la	
dinámica	 del	 COS	 al	 mejorar	 las	 condiciones	 de	 crecimiento	 y	 actividad	 microbianas,	
promoviendo	 así	 la	 respiración	 del	 suelo.	 El	 saldo	 neto	 dependería	 principalmente	 de	 la	
dominancia	relativa	de	uno	u	otro	proceso	(mayores	insumos	de	C	versus	mineralización	más	
alta),	 y	podría	potencialmente	mejorarse	aumentando	 la	proporción	de	 residuos	de	 cosecha	
aplicados	 al	 suelo,	 aprovechando	 su	 mayor	 cantidad.	 Los	 estudios	 experimentales	 han	
encontrado	tanto	mayores	reservas	de	COS	(Wu	et	al.,	2008)	como	menores	(Nunes	et	al.,	2007,	
Martiniello,	2011)	en	condiciones	de	riego.	

	

Imagen	1.	Laboreo	con	tractor.	Provincia	de	Granada.	
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Las	operaciones	de	laboreo	alteran	el	suelo,	promoviendo	la	mineralización	y	una	redistribución	
de	la	materia	orgánica	en	el	perfil	del	suelo.	También	facilitan	el	contacto	entre	las	partículas	
del	suelo	y	los	residuos	de	los	cultivos.	Los	efectos	netos	de	la	labranza	sobre	el	COS	han	sido	
objeto	de	un	intenso	debate	dentro	de	la	comunidad	científica	en	las	últimas	dos	décadas.	En	el	
cambio	de	siglo,	hubo	un	consenso	que	apoyaba	la	idea	de	un	claro	efecto	del	no	laboreo	de	
incremento	del	 secuestro	de	C	 (por	ejemplo,	Post	y	Kwon,	2000,	Six	et	al.,	2004,	 Lal,	2004a,	
2004c).	Durante	los	años	siguientes,	sin	embargo,	algunos	investigadores	llamaron	la	atención	
sobre	 cuestiones	 metodológicas,	 cuestionando	 esas	 conclusiones.	 El	 no	 laboreo	 favorece	 la	
estratificación	del	suelo	(Franzluebbers,	2002),	con	una	importante	acumulación	de	COS	en	las	
capas	 superiores	 del	 suelo.	 Un	 número	 sustancial	 de	 revisiones	 sistemáticas	 recientes	 han	
mostrado	que	bajo	no	 laboreo	el	 contenido	de	COS	podría	 ser	menor	en	 capas	profundas,	
incluso	por	debajo	de	la	profundidad	de	la	labranza,	lo	que	podría	compensar	las	ganancias	de	
C	en	las	capas	superiores	(Manley	et	al.,	2005,	Angers	y	Eriksen-Hamel,	2008,	Luo	et	al.,	2010,	
Powlson	 et	 al.,	 2014,	 Alcantara	 et	 al.,	 2016).	 Esto	 implica	 que	 las	 conclusiones	 de	 muchos	
estudios	previos	que	mostraron	mayores	contenidos	de	COS	bajo	labranza	cero	podrían	haber	
estado	sesgadas	por	la	escasa	profundidad	de	muestreo.	En	suma,	el	efecto	del	laboreo	parece	
ser	pequeño	cuando	se	considera	todo	el	perfil	del	suelo,	y	las	diferencias	podrían	explicarse	por	
las	diferencias	en	los	aportes	de	C,	por	ejemplo	debido	a	la	retirada	o	incorporación	del	residuo	
(Virto	et	al.,	2012).		

El	pastoreo	de	residuos	de	cosecha	puede	afectar	a	los	niveles	de	COS	de	múltiples	maneras,	
dependiendo	de	las	condiciones	específicas.	Los	efectos	netos	observados	van	desde	negativos	
(Ryan	et	al.,	2008,	Sainju	et	al.,	2010)	a	neutros	(Quiroga	et	al.,	2009)	y	positivos	(Hatfield	et	al.,	
2007).	El	pastoreo	de	pastizales,	si	es	moderado,	suele	estar	asociado	a	aumentos	del	COS	(Silver	
et	al.,	2010,	Ziter	et	al.,	2013),	mientras	que	la	 intensificación	de	pastizales	se	ha	asociado	al	
declive	del	COS	en	capas	profundas	del	suelo	(Ward	et	al.,	2016).	

Además	 del	 carbono	 orgánico	 del	 suelo,	 existen	 otros	 reservorios	 de	 carbono	 en	 los	
agroecosistemas	que	también	pueden	verse	afectados	por	el	manejo.	Los	más	importantes	son	
el	 carbono	 inorgánico	 del	 suelo	 (CIS),	 los	 restos	 orgánicos	 muertos	 sin	 descomponer,	 y	 la	
biomasa	leñosa.	Los	restos	orgánicos	pueden	representar	cantidades	significativas	de	carbono	
en	ciertos	sistemas	agrícolas	como	los	que	están	bajo	manejo	ecológico	(Marinari	et	al.,	2007).	
La	biomasa	leñosa	se	acumula	en	los	cultivos	leñosos	durante	su	crecimiento.	Algunos	ciclos	de	
cultivos	arbóreos,	como	los	de	los	olivos	(con	excepción	de	las	plantaciones	super-intensivas)	
son	muy	 largos,	 lo	que	 implica	un	secuestro	a	 largo	plazo	de	 la	biomasa	 leñosa	hasta	que	 la	
plantación	se	renueva.	Al	igual	que	con	las	otras	reservas	de	carbono,	la	acumulación	de	carbono	
en	la	biomasa	leñosa	sólo	se	considera	mitigación	neta	cuando	hay	un	crecimiento	en	el	stock	
de	carbono.	Esto	puede	ocurrir	debido	a	una	expansión	de	la	superficie	de	los	cultivos	leñosos	
o	 a	 un	 aumento	 en	 la	 densidad	 de	 carbono	 de	 los	 cultivos	 leñosos	 (por	 ejemplo,	 debido	 a	
aumentos	en	la	densidad	de	plantación	de	los	árboles).	En	áreas	mediterráneas	como	California	
(Kroodsma	y	Field,	2006)	y	Andalucía	(Muñoz-Rojas	et	al.,	2011)	se	ha	observado	una	importante	
acumulación	de	C	en	la	biomasa	de	cultivos	leñosos.	 	
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5.2	Análisis	bibliométrico	de	los	estudios	bajo	clima	mediterráneo	

De	las	637	publicaciones	que	estudian	el	carbono	del	suelo,	335	lo	miden,	lo	que	supone	el	53%	
de	las	mismas	(Figura	2).	Los	trabajos	que	abordan	las	producciones	ecológicas	en	exclusiva	son	
16,	un	número	reducido	que	sólo	supone	el	3%	de	estos	estudios;	este	porcentaje	aumenta	a	un	
18%	 al	 considerar	 también	 los	 96	 trabajos	 que	 comparan	 las	 producciones	 ecológicas	 y	 las	
convencionales,	estando	la	mayoría	de	estos	también	entre	los	estudios	que	hacen	mediciones.		

	 	

Figura	2.	Número	de	artículos	 sobre	 carbono	en	el	 suelo	bajo	 clima	mediterráneo,	 según	el	 tipo	de	

metodología	de	estudio	y	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

En	cuanto	a	 los	países	con	estudios	de	campo	sobre	el	 carbono	del	 suelo	 (Figura	2),	destaca	
España,	con	250,	el	50%,	e	Italia,	con	89	y	el	18%	de	los	estudios.	Además,	España	es	el	país	con	
más	estudios	centrados	en	 la	agricultura	ecológica,	aunque	son	solo	9;	pero	este	número	se	
eleva	 a	 34	 al	 considerar	 también	 los	 trabajos	 con	 comparaciones	 entre	 producción	 agraria	
ecológica	y	convencional.		
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Figura	3.	Número	de	artículos	que	miden	carbono	en	el	suelo	bajo	clima	mediterráneo,	por	países.	Se	

excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	

se	indica	entre	paréntesis	

Cerca	 de	 la	mitad	de	 los	 estudios	 sobre	 carbono	en	 suelo	 realizados	 en	 España	 (42%)	 se	 ha	
realizado	en	Andalucía,	seguida	de	Cataluña	(13%)	y	Madrid	(12%).	En	el	caso	de	la	agricultura	
ecológica,	en	Andalucía	se	concentra	el	55%	de	los	estudios	realizados,	seguida	de	Murcia	(13%)	
y	Cataluña	(5%).	

	

Figura	4.	Número	de	artículos	que	miden	carbono	en	el	suelo	bajo	clima	mediterráneo	en	España,	por	

comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	El	número	de	

artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	 	
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La	mayoría	de	los	trabajos	que	abordan	mediciones	en	campo	del	carbono	del	suelo	se	refiere	a	
cultivos	 herbáceos,	 que	 suponen	 el	 51%	 (Figura	 5).	 Los	 cultivos	 leñosos	 también	 tienen	
importancia	en	estos	estudios	 representando	el	28%,	mientras	que	 los	pastos	y	 la	 superficie	
forestal	 representan	 el	 21%	de	 los	 trabajos.	 Entre	 los	 cultivos	 herbáceos	 hay	menos	 de	 una	
quinta	parte	(19%)	dedicada	a	los	de	producción	ecológica,	considerando	los	que	abordan	las	
producciones	ecológicas	en	exclusiva	y	los	que	comparan	éstas	con	las	convencionales.	

	

Figura	5.	Número	de	artículos	que	incluyen	mediciones	en	campo	sobre	carbono	en	el	suelo	bajo	clima	

mediterráneo,	según	categoría	y	tipo	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	

convencional)	

El	 análisis	 por	 tipo	 de	 cultivo	 de	 los	 estudios	 de	más	 de	 3	 años	 (Figura	 6)	muestra	 grandes	
diferencias	en	el	número	de	estudios,	así	como	en	el	porcentaje	de	éstos	que	incluyen	manejo	
ecológico.	Mientras	que	existen	más	de	100	estudios	de	campo	de	cereales,	no	se	 llega	a	10	
estudios	en	las	categorías	de	arrozales,	forrajes,	frutos	secos,	frutales	o	cítricos.	Asimismo,	tanto	
en	cítricos	como	en	hortícolas	se	estudia	el	manejo	ecológico	en	más	de	un	70%	de	los	artículos,	
pero	en	arroz	y	forrajeras	no	hay	ningún	estudio	que	incluya	este	manejo.	

	

Figura	6.	Número	de	artículos	que	incluyen	mediciones	sobre	carbono	en	suelos	de	cultivos	y	

pastizales,	según	tipo	de	sistema	y	manejo.	Solo	se	incluyen	mediciones	en	experimentos	de	más	de	3	

años	de	duración.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional).		
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Cuando	se	compara	el	número	de	artículos	publicados	con	el	secuestro	potencial	que	podría	
tener	 lugar	en	España	si	 se	alcanzasen	 los	objetivos	de	 la	Estrategia	4	por	1000	 (Figura	7)	se	
detecta	un	importante	desequilibrio,	sobre	todo	entre	los	cultivos	(herbáceos	y	leñosos)	y	los	
pastos.	Mientras	que	la	gran	mayoría	de	los	artículos	se	centran	en	cultivos,	la	mayor	parte	del	
potencial	de	secuestro	de	C	está	en	 los	pastizales	 (Figura	7A),	 lo	que	hace	que	el	número	de	
artículos	 publicados	 por	 teragramo	 de	 CO2eq	 potencialmente	 secuestrado	 se	 limite	 a	 2,5	
artículos	en	el	caso	de	los	pastizales,	frente	a	30	artículos	en	el	caso	de	los	cultivos	(Figura	7B).	
Estos	 resultados	muestran	 claramente	 la	 necesidad	 de	más	 investigación	 en	 el	 secuestro	 de	
carbono	en	pastizales.	

	

	

Figura	7.	Comparación	de	las	emisiones	Carbono	del	suelo	en	España	y	del	número	de	artículos	

publicados	bajo	clima	mediterráneo	en	el	mundo,	según	el	tipo	de	sistema		 	
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5.3	Secuestro	de	carbono	en	suelos	agrícolas	mediterráneos	

Las	 revisiones	 sobre	 secuestro	 de	 carbono	 en	 la	 agricultura	mediterránea	 concluyen	 que	 el	
manejo	ecológico	y	sus	prácticas	asociadas	promueven	la	acumulación	de	carbono	en	el	suelo	
(Aguilera	et	al.,	2013,	Vicente-Vicente	et	al.,	2016).		

En	el	metaanálisis	de	Aguilera	et	al.	(2013b)	se	estudió	el	efecto	de	un	amplio	rango	de	prácticas	
de	manejo	sobre	el	contenido	de	COS	y	la	tasa	de	secuestro	de	carbono	en	comparación	con	el	
manejo	convencional	en	condiciones	mediterráneas.	La	mayoría	de	las	prácticas	estudiadas	se	
asociaron	a	un	aumento	significativo	en	el	COS,	frente	al	manejo	convencional	(Figura	8).	Las	
prácticas	se	clasificaron	de	acuerdo	a	sus	aportes	de	materia	orgánica	y	el	laboreo.	La	influencia	
de	los	aportes	de	materia	orgánica	sobre	el	COS	es	muy	clara,	ya	que	se	observó	que	la	tasa	de	
C	 aportado	 se	 correlacionó	 significativamente	 con	 la	 tasa	 de	 secuestro	 de	 C	 en	 los	 estudios	
revisados,	con	una	alta	respuesta	del	COS	a	los	aportes	de	C.		

La	aplicación	de	enmiendas	orgánicas	de	origen	externo,	como	estiércol	o	compost,	aumentó	el	
COS	en	un	24%	y	el	secuestro	de	C	en	1,31	toneladas	de	carbono	por	hectárea	y	año	(Figura	8).	
Sin	 embargo,	 estas	 cantidades	 de	 residuos	 materiales	 orgánicos	 sólo	 podrían	 generarse	 en	
sistemas	muy	productivos	con	una	alta	producción	de	residuos,	que	no	son	predominantes	en	
las	zonas	mediterráneas.		

En	la	categoría	de	Purines	 las	diferencias	con	el	manejo	convencional	no	fueron	significativas	
(Figura	 8).	 Los	materiales	 orgánicos	 líquidos	 suelen	 estar	 altamente	mineralizados,	 con	 una	
relación	C:N	muy	baja.	Esto	da	lugar	a	una	alta	disponibilidad	de	N	para	los	microorganismos,	
que	obtienen	sus	requerimientos	energéticos	adicionales	a	través	de	la	oxidación	del	C	orgánico	
nativo.	En	consecuencia,	habitualmente	los	purines	no	promueven	la	acumulación	de	COS.	

En	la	categoría	Cubiertas	Vegetales,	donde	la	materia	orgánica	aportada	procede	siempre	de	
dentro	del	sistema,	los	incrementos	promedio	en	COS	fueron	del	10%	y	la	tasa	de	secuestro	de	
C	promedió	0,27	toneladas	de	carbono	por	hectárea	y	año	(Figura	8).	Estos	valores	son	inferiores	
a	 los	obtenidos	para	 España	en	otro	metaanálisis	 (González-Sánchez	 et	 al.,	 2012),	 donde	 las	
cubiertas	vegetales	se	asociaron	a	tasas	de	secuestro	de	1,59	Mg	C	ha-1	año-1.	En	cualquier	caso,	
el	potencial	de	esta	práctica	se	basa	en	que	contribuye	al	balance	de	C	en	el	suelo	con	biomasa	
adicional	 producida	 dentro	 del	 sistema	 de	 cultivo,	minimizando	 además	 la	 perturbación	 del	
suelo	y	protegiéndolo	eficazmente	contra	la	erosión.	Mediante	diseños	adecuados,	las	cubiertas	
vegetales	pueden	sustituir	al	suelo	desnudo	manteniendo	los	rendimientos	de	los	cultivos.		

El	No	Laboreo	y	el	Laboreo	Reducido	estuvieron	asociados	a	tasas	de	secuestro	de	C	de	0,44	y	
0,32	 toneladas	 por	 hectárea	 y	 año	 mayor	 que	 la	 del	 convencional,	 respectivamente.	 Cabe	
destacar	que	el	efecto	del	no	 laboreo	sobre	el	COS	 fue	muy	distinto	en	cultivos	herbáceos	y	
leñosos.	 El	 COS	 aumentó	 en	 un	 18%	 (N	 =	 28)	 bajo	 no	 laboreo	 en	 cultivos	 herbáceos,	 pero	
disminuyó	en	23%	(N	=	5)	en	cultivos	 leñosos.	Esto	se	debe	a	que	en	 la	mayoría	de	estudios	
analizados,	el	no	 laboreo	en	cultivos	 leñosos	estuvo	asociado	al	mantenimiento	del	suelo	sin	
cubierta	vegetal.	
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Prácticas	Combinadas	es	una	categoría	mixta,	en	la	que	se	aplican	simultáneamente	aportes	de	
materia	 orgánica	 y	 prácticas	 de	 labranza	 de	 conservación.	 Las	 prácticas	 combinadas	
promovieron	un	aumento	del	49%	en	el	COS	y	un	aumento	de	la	tasa	de	secuestro	de	C	de	1,11	
toneladas	de	C	anuales	por	hectárea.	

	

Figura	8.	Diferencia	entre	la	tasa	de	secuestro	de	carbono	bajo	distintas	prácticas	de	manejo	y	la	tasa	

bajo	manejo	convencional,	bajo	clima	mediterráneo.	El	número	de	estudios	se	indica	entre	paréntesis.	

Fuente:	Aguilera	et	al.	(2013b).	

Aguilera	 et	 al.	 (2013b)	 también	 analizaron	 de	 manera	 específica	 la	 influencia	 de	 distintos	
sistemas	ecológicos	sobre	el	secuestro	de	C,	en	comparación	con	el	manejo	convencional	(Figura	
9).	La	concentración	de	COS	se	incrementó	en	un	19%	y	la	tasa	anual	de	secuestro	de	C	en	0,97	
tons/ha	en	los	tratamientos	ecológicos	respecto	al	manejo	convencional.	El	incremento	del	COS	
en	sistemas	ecológicos	fue	mayor	en	regadío	que	bajo	condiciones	de	secano	(25%	vs	13%	mayor	
que	 el	 convencional,	 respectivamente).	 Cuando	 se	 analizan	 por	 tipo	 de	 cultivo,	 los	 datos	
muestran	 que	 el	 grupo	 ecológico	 con	mejor	 desempeño	 es	 la	 horticultura,	 donde	 el	 COS	 se	
incrementa	en	un	48%	respecto	al	convencional.	Los	grupos	en	las	categorías	de	irrigación	y	tipo	
de	cultivo	diferían	en	la	intensificación	de	la	tasa	de	aporte	de	C.	Las	entradas	promedio	de	C	
(adicionales	a	las	del	convencional)	fueron	de	4,8	y	3,2	Mg	C	ha-1	año-1	en	sistemas	de	regadío	
y	de	secano,	respectivamente,	y	6,1,	2,5,	3,1	Mg	C	ha-1	año-1	en	horticultura,	cereales	y	cultivos	
leñosos,	respectivamente.	

El	tipo	de	aporte	orgánico	empleado	en	el	sistema	ecológico	también	influye	en	las	diferencias	
encontradas	entre	 los	dos	 tipos	de	manejo.	El	 compost,	aplicado	solo	o	en	combinación	con	
cultivos	de	cobertura,	es	el	insumo	asociado	a	aumentos	más	altos	de	la	tasa	anual	de	secuestro	
de	C	(1,32	y	0,97	tons/ha	para	compost	y	mezclas,	respectivamente,	Figura	9).	La	aplicación	de	
estiércol	 obtiene	 resultados	 más	 pobres,	 siendo	 el	 aumento	 en	 el	 secuestro	 de	 C	 sobre	 el	
convencional	 no	 significativo	 cuando	 esta	 enmienda	 se	 aplica	 sola,	 aunque	 el	 tamaño	 de	 la	
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muestra	 es	 menor	 en	 este	 caso	 (9	 comparaciones	 pareadas	 frente	 a	 27	 en	 Compost	 solo).	
Cuando	el	 estiércol	 se	 combina	 con	 cubiertas	 vegetales,	 el	 aumento	es	mayor	 y	 significativo	
(0,62	tons/ha).	Sólo	tenemos	dos	datos	pareados	de	cubiertas	vegetales	aplicadas	sin	combinar	
con	otras	prácticas.	Esta	categoría,	sin	embargo,	también	se	estudió	en	el	metaanálisis	general,	
donde	 el	 número	 de	 estudios	 fue	mayor	 (ver	 Figura	 8).	 Finalmente,	 se	 encontraron	 algunos	
tratamientos	ecológicos	donde	no	se	aplicaron	insumos	orgánicos,	o	al	menos	no	más	que	en	su	
contraparte	convencional.	Estos	tratamientos	fueron	los	únicos	con	un	nivel	de	COS	más	bajo	
que	el	convencional,	aunque	las	diferencias	no	fueron	significativas.	

La	 última	 variable	 estudiada	 fue	 el	 tipo	 de	 enfoque	 experimental.	 El	 aumento	 de	 la	
concentración	de	COS	y	la	tasa	de	secuestro	en	parcelas	ecológicas	fue	mucho	más	pronunciado	
en	parcelas	de	experimentos	controlados	(52%	y	1,28	Mg	ha-1	año-1)	que	en	fincas	reales	(11%	
y	0,31	Mg	ha-1	año-1,	siendo	esta	última	no	significativa).	

	

Figura	9.	Diferencia	entre	la	tasa	de	secuestro	de	carbono	bajo	manejo	ecológico	y	la	tasa	bajo	manejo	

convencional,	en	condiciones	de	clima	mediterráneo.	Los	sistemas	se	agrupan	por	presencia	de	riego	

(A),	tipo	de	cultivo	(B),	tipo	de	aporte	orgánico	en	el	tratamiento	ecológico	(C)	y	enfoque	experimental	

(D).	Las	barras	de	error	representan	los	intervalos	de	confianza	al	95%.	El	número	de	comparaciones	se	

indica	entre	paréntesis.	Fuente:	Aguilera	et	al.	(2013b)	
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El	secuestro	de	carbono	ha	sido	ampliamente	estudiado	en	cultivos	leñosos,	y	ahora	existen	dos	
revisiones	cuantitativas	que	abordan	el	efecto	de	las	prácticas	de	manejo	sobre	el	secuestro	de	
carbono	 en	 cultivos	 leñosos	 bajo	 clima	mediterráneo.	 La	más	 reciente	 es	 el	metaanálisis	 de	
Vicente-Vicente	 et	 al.	 (2016),	 donde	 se	 analizaron	 todos	 los	 trabajos	 disponibles	 sobre	
almendros,	viñedo	y	olivar	bajo	clima	mediterráneo.	Los	autores	encontraron	tasas	de	secuestro	
muy	elevadas	asociadas	a	las	prácticas	recomendadas,	que	en	promedio	para	el	conjunto	de	
cultivos	leñosos	fueron	de	1	tonelada	de	carbono	al	año	para	las	cubiertas	vegetales	(sobre	un	
total	 de	 61	 estudios),	 1,5	 toneladas	 para	 la	 aplicación	 de	 enmiendas	 orgánicas	 (sobre	 36	
estudios),	y	1,3	toneladas	para	la	combinación	de	ambas	prácticas	(26	estudios)	(Figura	10).		

	

Figura	10.	Secuestro	de	carbono	en	leñosos,	en	función	de	distintas	prácticas.	
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5.4	Carencias	en	la	información	sobre	secuestro	de	carbono	

En	la	revisión	de	Aguilera	et	al.	(2013b)	se	identificaron	una	serie	de	problemas	metodológicos	
en	la	cuantificación	del	secuestro	de	carbono	en	la	agricultura	mediterránea,	que	pueden	ser	
fuentes	de	sesgo	en	los	resultados	obtenidos.	A	continuación	se	sintetizan	estos	problemas.	En	
Aguilera	et	al.	(2013b)	se	puede	encontrar	una	descripción	más	detallada,	así	como	propuestas	
de	alternativas	metodológicas.	

• La	densidad	aparente	(BD)	no	se	proporciona	en	muchos	casos.	El	cálculo	del	stock	de	COS	
normalmente	requiere	información	sobre	la	concentración	del	COS,	la	BD	y	la	profundidad	
de	muestreo.	Muchos	de	los	estudios	revisados	carecían	de	mediciones	de	la	BD,	por	lo	que	
ésta	tiene	que	estimarse	usando	funciones	que	a	menudo	no	se	ajustan	bien	a	la	realidad.	

• El	 cálculo	 del	 stock	 de	 COS	 está	 sesgado	 por	 cambios	 en	 la	 densidad	 aparente.	 La	
estimación	 del	 stock	 de	 COS	 puede	 estar	 sesgada	 incluso	 cuando	 la	 BD	 se	 mide	
directamente	en	el	suelo,	porque	los	cambios	en	la	BD	inducidos	por	el	manejo	modifican	
la	masa	del	suelo	muestreada.	Como	tendencia	general,	los	cambios	en	la	BD	son	negativos	
en	el	caso	de	aplicaciones	de	materiales	orgánicos,	y	positivos	en	el	caso	de	reducciones	de	
la	labranza,	lo	que	conduce	a	una	subestimación	del	stock	de	COS	en	el	primer	caso	y	a	una	
sobreestimación	en	el	segundo.	En	Celik	et	al.	(2004),	el	tratamiento	que	recibió	la	dosis	
más	alta	de	compost	 (25	Mg)	 fue	también	donde	más	se	 incrementó	el	COS,	pero	 la	BD	
disminuyó	más.	Un	proceso	similar	ocurrió	con	el	tratamiento	ecológico	a	largo	plazo	en	el	
estudio	de	Efthimiadou	et	al.	(2010).	En	ambos	casos,	la	reducción	de	la	BD	provocó	que	el	
COS	 estimado	 con	 los	 datos	 proporcionados	 por	 los	 autores	 fuera	 menor	 para	 el	
tratamiento	alternativo,	a	pesar	de	tener	el	mayor	contenido	de	COS.		

• La	fracción	de	suelo	gruesa	(>	2	mm)	no	suele	contabilizarse.	De	manera	general,	los	suelos	
se	tamizan	con	un	diámetro	de	2	mm	para	su	análisis,	descartando	la	fracción	más	gruesa.	
La	falta	de	cuantificación	de	 la	 fracción	gruesa	es	una	fuente	 importante	de	error	en	 las	
estimaciones	del	COS,	especialmente	en	suelos	mediterráneos,	donde	esta	fracción	suele	
ser	significativa.	Esta	carencia	metodológica	implica	una	sobrestimación	o	subestimación	
de	las	reservas	de	COS	dependiendo	de	si	la	fracción	gruesa	está	compuesta	principalmente	
por	piedras	o	por	restos	orgánicos,	respectivamente.	Cuando	la	fracción	rechazada	>2	mm	
tiene	una	parte	significativa	de	residuos	orgánicos	(como	suele	pasar	en	suelos	bajo	manejo	
ecológico),	se	subestima	el	contenido	total	de	C	orgánico	acumulado	en	el	sistema.	

• La	longitud	del	experimento	suele	ser	de	corto	o	mediano	plazo	(promedio	de	8,7	años).	

Los	cambios	en	las	reservas	de	C	debido	a	los	cambios	en	las	prácticas	de	manejo	deben	ser	
estudiados	a	escalas	temporales	amplias,	ya	que	a	corto	plazo	existe	una	alta	variabilidad,	
inducida	principalmente	por	factores	climáticos.	Por	lo	tanto,	los	estudios	a	largo	plazo	son	
mucho	más	fiables.	

• La	profundidad	de	muestreo	suele	ser	insuficiente	(23	cm	en	promedio).	Existe	abundante	
evidencia	que	indica	que	los	cambios	en	el	COS	ocurren	a	más	de	20	cm,	e	incluso	más	de	
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60	cm	(López-Bellido	et	al.,	2010),	pero	la	gran	mayoría	de	los	estudios	analiza	solo	la	capa	
superficial.	Los	aportes	orgánicos	suelen	incrementar	el	COS	en	profundidad,	por	lo	que	los	
estudios	 sobre	 aportes	 orgánicos	 tienden	 a	 subestimar	 el	 secuestro	 de	 C	 cuando	 la	
profundidad	 de	 muestreo	 es	 pequeña.	 En	 los	 estudios	 sobre	 agricultura	 ecológica	 la	
profundidad	de	muestreo	promedio	fue	de	solo	19,2	cm.	Por	otro	lado,	las	prácticas	de	no	
laboreo	 generan	 una	 acumulación	 neta	 en	 las	 capas	 superficiales,	 pero	 también	 suelen	
estar	asociadas	a	una	pérdida	neta	en	capas	más	profundas.	Por	 lo	tanto,	el	muestreo	a	
baja	profundidad	en	laboreo	reducido	o	no	laboreo	puede	implicar	una	sobreestimación	de	
la	 ganancia	 de	 COS	 en	 esos	 tratamientos,	 dado	 que	 las	 pérdidas	 que	 ocurren	 en	 capas	
profundas	no	se	contabilizan.		

• Las	estimaciones	de	aportes	totales	de	C	son	muy	escasas.	El	aporte	de	C	se	ha	identificado	
como	el	principal	factor	responsable	de	los	cambios	en	el	COS	producidos	después	de	la	
adopción	 de	 las	 prácticas	 de	manejo	 recomendadas.	 Sin	 embargo,	 sólo	 se	 proporcionó	
información	sobre	las	entrada	de	C	en	el	42,2%	de	los	conjuntos	de	datos	estudiados	(Tabla	
3),	 y	 en	 la	 mayoría	 de	 los	 casos	 esta	 información	 era	 incompleta:	 habitualmente	 solo	
incluían	la	cantidad	del	aporte	de	C	externo,	ignorando	las	fuentes	internas	de	C.	 	
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5.5	Síntesis	y	conclusiones	

El	 aumento	 del	 carbono	 orgánico	 del	 suelo	 (COS)	 es	 un	 proceso	 clave	 en	 las	 estrategias	 de	
mitigación	y	adaptación	al	cambio	climático.	Tiene	especial	relevancia	en	los	agroecosistemas	
mediterráneos,	donde	los	suelos	suelen	tener	un	bajo	contenido	de	COS	y	son	muy	vulnerables	
a	la	desertificación.		

La	información	disponible	indica	que,	en	condiciones	mediterráneas,	el	COS	es	muy	sensible	a	

los	 cambios	 en	 el	 manejo	 de	 los	 cultivos,	 ya	 que	 la	 mayoría	 de	 las	 prácticas	 de	 manejo	
recomendadas	condujeron	a	niveles	significativamente	mayores	de	COS	en	comparación	con	el	
manejo	convencional.	La	aplicación	al	suelo	de	aportes	orgánicos	externos	genera	aumentos	

muy	 altos	 del	 COS,	 lo	 que	 sugiere	 un	 alto	 potencial	 de	 almacenamiento	 de	 C	 en	 suelos	
mediterráneos.	El	COS	también	se	incrementa	por	los	aportes	orgánicos	internos	y	la	reducción	
de	la	perturbación	del	suelo	con	prácticas	como	las	cubiertas	vegetales,	el	laboreo	reducido	o	
el	no	laboreo.	La	combinación	de	aportes	orgánicos	y	reducción	de	las	perturbaciones	(prácticas	
combinadas	de	manejo)	es	la	estrategia	más	prometedora	para	maximizar	los	niveles	de	COS.	
Las	aplicaciones	de	purín	sólo	mantuvieron	COS	al	mismo	nivel	que	los	fertilizantes	sintéticos,	
mientras	que	en	tratamientos	no	fertilizados	se	observó	una	ligera	disminución.		

Otra	 conclusión	 relevante	 es	 que	 el	 secuestro	 de	 C	 es	 promovido	 de	 forma	 efectiva	 por	 las	
prácticas	de	manejo	ecológico	en	suelos	cultivados	mediterráneos.	Este	aumento	relativo	del	
secuestro	de	C	sobre	 las	prácticas	convencionales	es	más	marcado	en	 los	sistemas	de	cultivo	
más	intensivos,	donde	las	diferencias	en	los	aportes	de	C	entre	ambos	tipos	de	manejo	son	más	
altas.	El	secuestro	en	ecológico	es	también	mucho	más	alto	en	las	parcelas	experimentales	que	
a	 escala	 de	 finca.	 Estos	 hallazgos	 sugieren	 que	 las	mejores	 prácticas	 ecológicas	 no	 están	 lo	
suficientemente	extendidas	en	las	fincas	ecológicas	reales,	limitando	el	desarrollo	del	potencial	
de	secuestro	de	C	del	manejo	ecológico.		

Por	 último,	 se	 detectaron	 importantes	 deficiencias	 en	 la	 información	proporcionada	 en	 los	

estudios	 revisados.	 En	 particular,	 los	 niveles	 de	 COS	 estimados,	 y	 por	 tanto	 las	 tasas	 de	
secuestro	de	C,	pueden	estar	sesgados	porque	el	volumen	del	suelo	por	unidad	de	superficie	se	
ve	afectado	por	los	cambios	en	la	densidad	aparente	y	en	la	fracción	gruesa.	Una	profundidad	
de	muestreo	y	duración	del	experimento	insuficientes	incrementan	aún	más	la	incertidumbre	
en	 la	 información.	 En	 general,	 estos	 sesgos	 metodológicos	 pueden	 perjudicar	 al	 manejo	

ecológico,	subestimando	el	secuestro	real	que	se	produce	en	las	fincas	ecológicas.	

El	análisis	bibliométrico	revela	una	fuerte	concentración	geográfica	de	los	estudios,	con	casi	la	
mitad	realizados	en	España.	También	se	han	detectado	importantes	desequilibrios	en	el	número	
de	estudios	entre	los	distintos	tipos	de	cultivo.	Destaca	especialmente	la	ausencia	de	estudios	
con	 manejo	 ecológico	 en	 arrozal	 y	 forrajeras,	 así	 como	 la	 relativa	 escasez	 de	 estudios	 en	
pastizales	 y	 zonas	 forestales,	 que	 acumulan	 mucho	 más	 carbono	 en	 suelo	 que	 las	 zonas	
cultivadas,	pero	han	recibido	mucha	menor	atención.	
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6. CH4 DE 
FERMENTACIÓN 
ENTÉRICA 
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6.1	Introducción	
Los	grandes	productores	de	metano	(CH4)	entérico	son	los	rumiantes,	especialmente	el	vacuno,	
que	produce	unas	emisiones	de	CH4	entérico	de	1.510	millones	de	toneladas	de	CO2eq	(Figura	
1).	Los	fermentadores	de	intestino	posterior	no	producen	tanto	CH4	como	los	rumiantes,	por	
tanto	el	 ganado	monogástrico	emite	menos	CH4	de	 fermentación	entérica	 (Adesogam	et	 al.,	
2013).	Las	emisiones	derivadas	de	la	fermentación	entérica	suponen	alrededor	de	un	40%	de	las	
emisiones	de	GEI	del	sector	ganadero	(FAO,	2013).	

	

Imagen	1.	El	ganado	vacuno	es	una	de	las	principales	fuentes	de	emisiones	de	CH4	a	nivel	global.	Ganado	

vacuno	en	la	provincia	de	Sevilla	

La	producción	de	CH4	de	fermentación	entérica	en	rumiantes	depende	del	tipo	de	animal	y	su	
tamaño,	así	como	de	la	ingesta	de	alimento	y	de	su	digestibilidad	(Ripoll-Bosch	et	al.	2013,	Kulcu	
et	al.	2010).	El	proceso	por	el	que	se	forma	metano	entérico	se	llama	metanogénesis,	y	es	un	
proceso	esencial	en	la	digestión	de	los	rumiantes.	Los	carbohidratos	complejos	se	fermentan	a	
ácidos	grasos	volátiles,	como	acetato,	propionato	y	butirato;	que	tras	varios	pasos	producen	H2.	
La	vía	principal	que	tienen	los	rumiantes	de	eliminar	este	hidrógeno	es	hacia	la	formación	de	
metano	o	de	ácido	propiónico.	

Estas	emisiones	de	metano	por	parte	del	ganado	representan	una	pérdida	 importante	de	 la	

energía	de	la	dieta,	así	que	reduciendo	la	producción	entérica	de	metano	se	puede	mejorar	la	
eficiencia	 alimentaria	 (Beauchemin	 et	 al.,	 2008);	 lo	 que	 beneficia	 a	 la	 sostenibilidad	 de	 las	
explotaciones	(en	su	doble	vertiente,	la	ambiental	y	la	económica).	
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Figura	1.	Evolución	de	las	emisiones	de	metano	entérico	mundial,	por	especies.	Fuente:	FAO	(2018).	
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6.2	Análisis	bibliométrico	general	de	los	estudios	bajo	clima	mediterráneo	

Son	33	los	estudios	que	tratan	las	emisiones	de	CH4	de	fermentación	entérica	en	condiciones	
mediterráneas,	de	los	cuales	la	mayoría	han	modelizado	estas	emisiones	o	han	utilizado	el	factor	
por	 defecto	 del	 IPCC	 (Tabla	 1).	 No	 se	 ha	 encontrado	 ningún	 artículo	 que	 trate	 la	 ganadería	
ecológica	 en	 exclusiva,	 y	 hay	 3	 de	 ellos	 que	 la	 tratan	 en	 comparación	 con	 la	 ganadería	
convencional.	

Tabla	1.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	CH4	entérico	en	ganadería	bajo	clima	mediterráneo,	

según	tipo	de	metodología	de	estudio	y	manejo.		

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	

Factor	IPCC	 0	 1	 10	 11	
Medido	 0	 0	 8	 8	
Modelizado	 0	 2	 11	 13	
Revisión	 0	 0	 1	 1	

Total	 0	 3	 30	 33	

	

Considerando	los	artículos	que	incluyen	mediciones	de	las	emisiones	de	CH4	entérico,	el	país	con	
mayor	número	de	estudios	es	España,	con	6	trabajos,	y	tanto	Italia	como	Australia	tienen	un	
estudio	cada	uno	(Figura	2).	Cabe	destacar	que	no	se	ha	detectado	ningún	artículo	que	incluya	
mediciones	de	CH4	entérico	bajo	manejo	ecológico.	

	

Figura	2.	Número	de	artículos	que	incluye	mediciones	sobre	emisiones	de	CH4	entérico	en	ganadería	

bajo	 clima	mediterráneo,	 según	país	 y	 tipo	manejo.	 (ECO:	ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	 convencional;	

CON:	convencional)	
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En	España,	encontramos	que	se	han	realizado	5	estudios	en	Andalucía	y	otro	en	la	Comunidad	
Valenciana	(Figura	3).	

	

Figura	3.	Número	de	artículos	que	incluyen	mediciones	sobre	emisiones	de	CH4	entérico	en	ganadería	

bajo	clima	mediterráneo	en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	

más	 de	 una	 comunidad.	 El	 número	 de	 artículos	 que	 incluyen	 manejo	 ecológico	 se	 indica	 entre	

paréntesis.	

Tres	cuartas	partes	de	 los	trabajos	que	incluyen	mediciones	se	han	realizado	en	rumiantes,	y	
una	cuarta	parte	en	monogástricos	(Figura	4).	

	

Figura	4.	Número	de	artículos	que	incluyen	mediciones	sobre	emisiones	de	CH4	entérico	en	ganadería	

bajo	clima	mediterráneo,	según	categoría	y	tipo	manejo.	(CON:	convencional)	

El	análisis	por	especie	de	los	estudios	que	han	llevado	a	cabo	mediciones	(Figura	5)	muestra	que	
el	caprino	es	la	especie	más	estudiada,	con	4	trabajos,	todos	ellos	en	convencional,	seguido	del	
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ovino	 con	2	estudios.	No	 se	han	 realizado	mediciones	de	 las	 emisiones	de	CH4	entérico	en	

vacuno	ni	porcino.	

	

Figura	5.	Número	de	artículos	que	incluyen	mediciones	sobre	emisiones	de	CH4	entérico	en	ganadería	

bajo	clima	mediterráneo,	según	especie	y	manejo.	(CON:	convencional).	

Cuando	 se	 compara	 el	 número	 de	 artículos	 publicados	 con	 las	 emisiones	 estimadas	 de	 CH4	
entérico	en	España	(Figura	6)	se	observa	que	el	de	rumiantes	es	el	grupo	que	mayores	emisiones	
de	 CH4	 entérico	 tiene	 (93%)	 y	 también	 el	 que	mayor	 número	 de	 artículos	 tienen	 dedicados	
(Figura	6A).	El	número	de	artículos	publicados	por	teragramo	de	CO2eq	emitido	son	0,5	para	los	
rumiantes	y	2,1	para	los	monogástricos	(Figura	6B),	unos	valores	extremadamente	bajos,	que	
contrastan	con	el	promedio	general	para	la	agricultura	y	ganadería	mediterráneas	de	8	artículos	
por	 teragramo	 de	 CO2-eq,	 lo	 que	 muestra	 la	 necesidad	 de	 estudio	 de	 este	 proceso	 en	 los	
rumiantes	especialmente,	pero	también	en	monogástricos.	
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Figura	6.	Comparación	de	las	emisiones	de	CH4	de	fermentación	entérica	en	España	y	del	número	de	

artículos	publicados	bajo	clima	mediterráneo	en	el	mundo,	según	grupo	de	especie.	
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6.3	Emisiones	de	CH4	entérico	bajo	clima	mediterráneo	

La	mayor	parte	de	la	cabaña	ganadera	en	los	países	mediterráneos	europeos	se	encuentra	en	
sistemas	intensivos	o	semi-intensivos,	que	de	este	modo	son	responsables	también	de	la	mayor	
parte	de	las	emisiones	de	CH4	entérico.	Sin	embargo,	en	términos	relativos	las	emisiones	de	CH4	
de	 fermentación	 entérica	 adquieren	 especial	 importancia	 en	 los	 balances	 de	 emisiones	 los	
sistemas	extensivos,	en	los	que	los	animales	se	alimentan	a	base	de	forraje	y	pastoreo.	Estas	
emisiones	 se	 ven	 afectadas	 por	 la	 alimentación,	 y	 los	 forrajes	 fibrosos	 las	 aumentan	 por	 su	
mayor	 permanencia	 en	 rumen	 y	 menor	 digestibilidad	 (Pardo	 et	 al.,	 2016).	 En	 cambio,	 los	
alimentos	 concentrados	 disminuyen	 de	manera	 relativa	 las	 emisiones	 de	 CH4	 entérico	 de	 la	
producción	ganadera	al	aumentar	la	productividad,	aunque	también	incrementan	las	emisiones	
derivadas	de	 la	producción	de	piensos,	por	 lo	que	el	cómputo	total	puede	no	verse	afectado	
(Buratti	et	al.,	2017)	

	

Imagen	2.	Oveja	en	Marruecos	

En	estudios	como	el	de	Olesen	et	al	(2006)	se	ha	determinado	que	las	emisiones	de	metano	de	
fermentación	entérica	se	ven	afectadas	por	las	prácticas	de	alimentación.	Dicho	estudio	muestra	
que,	 particularmente,	 las	 granjas	 de	 vacuno	 de	 leche	 localizadas	 en	 áreas	 de	 clima	

mediterráneo	presentan	diferencias	en	sus	emisiones	de	CH4	entérico	en	comparación	con	las	

emisiones	 en	 otras	 regiones	 climáticas.	 Los	 meses	 de	 verano	 las	 emisiones	 de	 metano	 de	
fermentación	entérica	 se	 reducen	más,	especialmente	bajo	manejo	ecológico	en	el	que	esta	
reducción	es	mayor,	que	en	otros	climas	donde	son	más	constantes	a	lo	largo	del	año,	según	el	
modelo	aplicado	por	Olesen	et	al.	(2006).	 	
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6.4	Estrategias	de	mitigación	de	CH4	de	fermentación	entérica.	

Tabla	2.	Estrategias	de	mitigación	de	CH4	de	fermentación	entérica.	Fuente:	elaboración	propia.	

Técnica	 Fuentes	 Gases	mitigados	 Tipo	de	técnica	 Proceso	afectado	 Compatibilidad	con	
manejo	ECO	

Efectividad	del	
potencial	de	
mitigación	

Otros	efectos		

Aumentar	el	porcentaje	
de	concentrado	

(Beauchemin	et	al.,	
2008;	Coderoni	et	al.,	
2015;	De	Boer	et	al.,	
2011,	Gerber	et	al.,	
2013;	Forabosco	et	
al.,	2017;	Adesogam	
et	al.,	2013;	Novak	y	
Fiorelli,	2010)	

CH4	de	fermentación	
entérica	

Manejo	de	
alimentación	

Dieta	de	los	
animales	

Sí	(con	limitaciones)	 Bajo-	Medio	 Aumenta	las	emisiones	de	
estiércol.		
Incremento	de	las	emisiones	
totales	

Aumentar	el	porcentaje	
de	lípidos	en	dieta	 (Beauchemin	et	al.,	

2008;	Coderoni	et	al.,	
201;	Gerber	et	al.,	
2013;	Henderson	et	
al.,	2017;	Adesogam	
et	al.,	2013;	Novak	y	
Fiorelli,	2010)	

CH4	de	fermentación	
entérica	

Manejo	de	
alimentación	

Dieta	de	los	
animales	

Sí	 Medio	 Aumenta	las	emisiones	del	
estiércol.	
Reduce	la	digestibilidad	de	la	
ración.	
A	más	del	6-7%	reduce	la	
ingesta	media	diaria	en	
rumiantes.	

Uso	de	aditivos	
(enzimas,	probióticos,	
receptores	de	
electrones…)	

(Forabosco	et	al.,	
2017;	Adesogam	et	
al.,	2013)	

CH4	de	fermentación	
entérica	

Manejo	de	
alimentación	

Dieta	de	los	
animales	

Solo	aditivos	
autorizados	

Bajo	 NC+	

Uso	de	nitratos	 (Gerber	et	al.,	2013;	
Henderson	et	al.,	
2017;	Chadwick	et	al.,	
2011)	

CH4	de	fermentación	
entérica	

Manejo	de	
alimentación	

Dieta	de	los	
animales	

No	 Alto	 Aumenta	las	emisiones	del	
manejo	del	estiércol.		
Alta	toxicidad	

Tratamiento	alcalino	
(urea)	

(Gerber	et	al.,	2013;	
Henderson	et	al.,	
2017;	Forabosco	et	
al.,	2017)	

CH4	de	fermentación	
entérica	

Manejo	de	
alimentación	

Dieta	de	los	
animales	

No	 Bajo	 NC+	
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Técnica	 Fuentes	 Gases	mitigados	 Tipo	de	técnica	 Proceso	afectado	 Compatibilidad	con	
manejo	ECO	

Efectividad	del	
potencial	de	
mitigación	

Otros	efectos		

Alimentación	de	
precisión		

(Gerber	et	al.,	2013;	
Adesogam	et	al.,	
2013;	Novak	y	Fiorelli,	
2010)	

CH4	de	fermentación	
entérica	

Manejo	de	
alimentación	

Dieta	de	los	
animales	

Sí	(con	limitaciones)	 Bajo	 NC+	

Sustitución	de	ensilado	
de	pasto	por	ensilado	de	
maíz	o	cereales	

(Beauchemin	et	al.,	
2008;	De	Boer	et	al.,	
2011;	Gerber	et	al.,	
2013;	Forabosco	et	
al.,	2017;	Adesogam	
et	al.,	2013;	Novak	y	
Fiorelli,	2010)	

CH4	de	fermentación	
entérica	

Manejo	de	
alimentación	

Dieta	de	los	
animales	

Sí	 Bajo	 Aumenta	la	ingesta	voluntaria	

Inclusión	de	especies	
forrajeras	y	leguminosas	

(Beauchemin	et	al.,	
2008;	Novak	y	Fiorelli,	
2010)	

CH4	de	fermentación	
entérica	

Manejo	de	
alimentación	

Dieta	de	los	
animales	

Sí	 NC+	 NC+	

Taninos	 (Gerber	et	al.,	2013;	
Adesogam	et	al.,	
2013)	

CH4	de	fermentación	
entérica	/	N2O	de	
manejo	estiércol	

Manejo	de	la	
alimentación	

Dieta	de	los	
animales	

No	 Bajo	 NC+	

Manejo	del	pastoreo	 (Gerber	et	al.,	2013;	
Henderson	et	al.,	
2017;	Forabosco	et	
al.,	2017;	Adesogam	
et	al.,	2013)	

CH4	de	fermentación	
entérica//	Secuestro	de	
C	

Manejo	de	
alimentación	

Manejo	de	los	
animales	

Sí	 Medio	 NC+	

Optimización	del	rebaño	 (Novak	y	Fiorelli,	
2010;	Weiske	et	al.,	
2006)	

CH4	de	fermentación	
entérica	

Manejo	de	la	
producción	

Manejo	de	los	
animales	

Sí	 NC+	 NC+	

Selección	genética	de	los	
animales	

(Novak	y	Fiorelli,	
2010)	

CH4	de	fermentación	
entérica	

Genética	 Genética	de	los	
animales	

Sí	(con	limitaciones)	 NC+	 Menor	salud	y	fertilidad	de	los	
animales	

*Explotaciones	sin	almacenamiento	de	estiércol.	

NC+	No	consta	en	la	bibliografía.	
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6.5	Síntesis	y	conclusiones	

-Se	 ha	 encontrado	 un	 bajo	 número	 de	 estudios	 en	 general	 y	 de	mediciones	 en	 particular.	
Destaca	 el	 bajo	 número	 de	 artículos	 publicados	 por	 cada	 teragramo	 de	 CO2-eq,	 y	
particularmente	en	rumiantes	frente	a	los	monogástricos.	

-La	 totalidad	de	 los	estudios	que	han	 llevado	a	 cabo	mediciones	de	 las	emisiones	de	CH4	de	
fermentación	entérica	se	han	llevado	a	cabo	en	sistemas	intensivos.	Es	necesaria	la	medición	

de	estas	emisiones	en	sistemas	extensivos	en	los	que	los	animales	llevan	una	dieta	totalmente	
diferente.		

-El	ganado	vacuno	es	responsable	de	la	mayor	parte	de	las	emisiones	de	CH4	de	fermentación	
entérica,	pero	no	se	han	realizado	mediciones	en	vacuno	en	sistemas	bajo	clima	mediterráneo.		

-Los	estudios	se	hallan	concentrados	en	España	e	 Italia,	y	dentro	de	España	en	Andalucía.	La	
mayor	 parte	 de	 los	 estudios	 sobre	 las	 emisiones	 de	 CH4	 de	 fermentación	 entérica	 están	
centrados	en	rumiantes.	

-Las	 emisiones	 de	 CH4	 de	 fermentación	 entérica	 predominan	 en	 el	 balance	 de	 GEI	 de	 los	

rumiantes,	 por	 lo	 que	 las	 estrategias	 destinadas	 a	 la	 mitigación	 de	 estas	 emisiones	 son	
fundamentales	en	la	mitigación	en	estas	especies.	

-Las	 prácticas	 para	 reducir	 las	 emisiones	 de	 CH4	 de	 fermentación	 entérica	 se	 basan	
principalmente	en	modificaciones	de	 la	dieta	de	 los	animales.	Algunas	de	estas	prácticas	son	
compatibles	con	la	agricultura	ecológica,	como	la	inclusión	de	especies	forrajeras	y	leguminosas	
y	 el	 manejo	 del	 pastoreo,	 otras	 son	 aplicables	 con	 limitaciones,	 y	 otras	 no	 lo	 son,	 como	 el	
tratamiento	del	alimento	con	urea	o	con	taninos.	

-Algunas	prácticas	pueden	contribuir	a	la	mitigación	de	GEI	de	la	ganadería	ecológica	de	forma	
indirecta	a	través	del	aumento	de	la	productividad,	ya	que	la	huella	de	C	se	ve	incrementada	
por	la	menor	productividad	en	ecológico.	Entre	ellas	se	encuentran	la	optimización	del	rebaño	
o	la	optimización	de	la	alimentación,	encaminadas	a	aumentar	la	rentabilidad	y	la	
productividad	también	podrían	contribuir	a	la	mitigación	de	GEI.	
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7. EMISIONES DEL 
MANEJO DEL ESTIÉRCOL 
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7.1	Introducción	

Las	emisiones	asociadas	al	manejo	del	estiércol	incluyen	dos	gases,	el	metano	(CH4)	y	el	óxido	
nitroso	(N2O).	El	N2O	suele	predominar	en	la	gestión	sólida	de	estiércoles,	mientras	que	el	CH4	
es	siempre	mayoritario	cuando	éstos	se	gestionan	en	forma	líquida.	Las	emisiones	de	CH4	y	N2O	

derivadas	de	la	gestión	del	estiércol	(sin	incluir	su	aplicación	al	suelo)	representan	alrededor	

10%	de	las	emisiones	del	sector	ganadero	(FAO,	2013)	

La	 emisiones	 de	CH4	 en	 el	manejo	 del	 estiércol	 se	 generan	en	 condiciones	 de	 anaerobiosis	
durante	 el	 proceso	de	descomposición	de	 la	materia	 orgánica	de	 las	 heces	 y	 la	 cama	de	 los	
animales	 (Forabosco	et	 al.	 2017,	Chadwick	et	 al.,	 2011).	 La	 ausencia	de	oxigeno,	que	ocurre	
cuando	 la	 humedad	 es	 elevada,	 es	 una	 condición	 previa	 para	 la	 producción	 de	 CH4	 por	 el	
metabolismo	 microbiano	 de	 la	 materia	 orgánica	 en	 el	 estiércol	 (Chadwick	 et	 al.,	 2011).	 El	
proceso	de	la	metanogénesis	en	el	estiércol	es	similar	al	que	ocurre	en	el	rumen	de	los	animales.		

En	cambio,	 las	emisiones	de	N2O	dependen	principalmente	de	la	cantidad	de	N	presente	en	
heces	y	orina	y	del	sistema	de	manejo	del	estiércol	(Gollnow	et	al.,	2014)	y	se	producen	durante	
la	nitrificación-desnitrificación	del	N	que	hay	en	el	estiércol	(Kulcu	et	al.,	2010).	Las	emisiones	
de	 N2O	 de	 la	 gestión	 y	 aplicación	 del	 estiércol	 pueden	 verse	 reducidas	 con	 el	 grado	 de	
intensificación,	ya	que	la	gestión	líquida	reduce	la	emisión	de	N2O,	y	la	deposición	directa	sobre	
el	 pasto	 se	 asocia	 habitualmente	 con	mayores	 emisiones	 directas	 de	 N2O	 que	 su	 gestión	 y	
posterior	aplicación	al	suelo	(IPCC,	2006,	Ripoll-Bosch	et	al.,	2013)	

En	 términos	 del	 CO2-eq	 emitido	 en	 conjunto	 en	 forma	 de	 N2O	 y	 CH4,	 existen	 diferencias	
dependiendo	 del	 tratamiento	 aplicado,	 siendo	 habitualmente	 mayores	 las	 emisiones	

producidas	por	los	purines,	que	están	en	forma	líquida	y	en	los	que	predomina	el	CH4,	frente	a	
los	estiércoles	en	forma	sólida	(Riaño	et	al.,	2015).	

La	 emisiones	 del	manejo	 del	 estiércol	 a	 nivel	 global	 han	 seguido	 una	 tendencia	 ascendente	
desde	1961	en	todas	las	especies,	excepto	en	vacuno,	especie	en	la	cual	los	niveles	son	ahora	
similares	a	 los	de	1960.	En	el	caso	del	porcino,	 las	emisiones	casi	se	duplicaron	entre	1961	y	
2016,	mientras	que	en	el	avícola	se	triplicaron	(Figura	1)	
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Figura	1.	Evolución	de	las	emisiones	del	manejo	del	estiércol	en	el	mundo,	por	especie.	Fuente:	FAO,	

2018.	 	
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7.2	Análisis	bibliométrico	general	de	los	estudios	bajo	clima	mediterráneo	

Son	42	 los	 estudios	que	 tratan	 las	 emisiones	del	manejo	el	 estiércol,	 entre	 los	 cuales	hay	el	
mismo	 número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 del	 manejo	 del	 estiércol	 (15)	 bajo	 clima	
mediterráneo	 que	 miden	 y	 que	 modelizan	 estas	 emisiones	 (Tabla	 1).	 Únicamente	 se	 ha	
encontrado	un	artículo	que	trate	de	manera	específica	la	ganadería	ecológica,	que	se	trata	del	
único	 estudio	 con	 mediciones	 en	 ganadería	 ecológica.	 En	 total,	 un	 10%	 de	 los	 trabajos	
encontrados	 con	 estimaciones	 de	 las	 emisiones	 de	 GEI	 en	 el	 manejo	 del	 estiércol	 incluye	

ganadería	ecológica.	

Tabla	 1.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 del	 manejo	 del	 estiércol	 en	 ganadería	 bajo	 clima	

mediterráneo,	 según	 tipo	 de	 metodología	 de	 estudio	 y	 manejo.	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	

convencional;	CON:	convencional).	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	

Factor	IPCC	 0	 1	 11	 12	
Medido	 1	 0	 14	 15	

Modelizado	 0	 2	 13	 15	
Total	 1	 3	 38	 42	

	

Considerando	los	artículos	que	incluyen	mediciones	de	las	emisiones	del	estiércol,	el	país	con	
mayor	número	de	estudios	es	España,	con	5	trabajos,	seguido	de	Portugal	con	3	(Figura	2).	Existe	
un	artículo	mediciones	bajo	manejo	ecológico	realizado	en	EEUU.	
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Figura	 2.	 Número	 de	 artículos	 que	 incluye	 mediciones	 en	 campo	 sobre	 emisiones	 del	 manejo	 del	

estiércol	 en	 ganadería	 bajo	 clima	 mediterráneo,	 según	 país	 y	 tipo	 manejo.	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	

ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

En	España,	encontramos	que	se	han	realizado	un	estudio	en	Andalucía	y	otro	en	la	Comunidad	
Valenciana,	el	resto	de	estudios	se	han	realizado	en	varias	comunidades	autónomas	(Figura	3).	

	

Figura	3.	Número	de	artículos	que	miden	emisiones	del	manejo	del	estiércol	en	ganadería	bajo	clima	

mediterráneo	en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	

una	comunidad.	El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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La	mayoría	de	los	trabajos	que	incluyen	mediciones	se	han	realizado	en	monogástricos	(73%)	
(Figura	 4).	 Los	 estudios	 en	 rumiantes	 suponen	 un	 27%,	 y	 entre	 ellos	 se	 encuentra	 el	 único	
artículo	que	trata	el	manejo	ecológico	que	se	ha	realizado.		

	

	

Figura	4.	Número	de	artículos	que	 incluyen	mediciones	sobre	emisiones	del	manejo	del	estiércol	en	

ganadería	bajo	clima	mediterráneo,	según	categoría	y	tipo	manejo;	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	

convencional;	CON:	convencional)	

El	análisis	por	especie	de	los	estudios	que	han	llevado	a	cabo	mediciones	(Figura	5)	muestra	que	
el	 porcino	 es	 la	 principal	 especie	 estudiada,	 con	 un	 total	 de	 6	 estudios,	 todos	 ellos	 en	
convencional,	seguido	del	vacuno	con	4	estudios	y	con	el	único	estudio	realizado	bajo	manejo	
ecológico.	 No	 se	 han	 realizado	 mediciones	 de	 las	 emisiones	 del	 manejo	 del	 estiércol	 en	

ninguna	especie	de	pequeño	rumiante.	
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Figura	 5.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 del	 manejo	 del	 estiércol	 en	 ganadería	 bajo	 clima	

mediterráneo,	 según	 especie	 y	 manejo	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	 convencional;	 CON:	

convencional).	

Cuando	se	compara	el	número	de	artículos	publicados	con	las	emisiones	estimadas	del	manejo	
del	estiércol	en	España	(Figura	6)	se	observa	que	los	monogástricos	son	el	grupo	con	mayores	
emisiones	del	manejo	del	estiércol	(64%)	y	también	un	mayor	número	de	artículos	(Figura	6A).	
De	 este	 modo,	 el	 número	 de	 artículos	 publicados	 por	 teragramo	 de	 CO2eq	 emitido	 no	 es	
excesivamente	 distinto	 entre	 rumiantes	 (0,9)	 y	monogástricos	 (1,3)	 (Figura	 6B),	 pero	 sí	muy	

inferior	al	promedio	de	la	agricultura	y	ganadería	mediterráneas,	de	8	artículos	por	teragramo.		
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Figura	6.	Comparación	de	las	emisiones	de	manejo	del	estiércol	en	España	y	del	número	de	artículos	

publicados	bajo	clima	mediterráneo	en	el	mundo,	según	grupo	de	especie.	
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7.3	Emisiones	del	manejo	del	estiércol	bajo	clima	mediterráneo	

Los	estudios	con	mediciones	en	campo	muestran	que	en	las	emisiones	del	manejo	del	estiércol	
influye	en	gran	medida	la	temperatura	(Becaccia	et	al.,	2015;	Seyfi,	2012;	Pereira	et	al.,	2011).	
Pero	 la	 situación	 es	 más	 compleja,	 porque	 por	 ejemplo	 Owen	 y	 Silver	 (2016)	 sugieren	 que	
teniendo	 en	 cuenta	 la	 humedad	 además	 de	 la	 temperatura,	 las	 emisiones	 de	 las	 zonas	

mediterráneas	se	encontrarían	sobreestimadas	en	los	modelos	que	se	aplican	actualmente;	
ya	que	los	estudios	llevados	cabo	se	han	realizado	en	zonas	donde	la	humedad	y	la	temperatura	
están	correlacionados	positivamente,	cosa	que	no	pasa	en	las	zonas	de	clima	mediterráneo.	Por	
esta	 razón,	 hay	 autores	 (Olesen	 et	 al.,	 2006	 y	 Owen	 y	 Silver,	 2016)	 que	 sugieren	 que	 las	
diferencias	en	los	rangos	de	temperatura	que	existen	entre	los	países	del	sur	de	Europa	(zona	
mediterránea),	 y	 los	 países	 que	 se	 han	 utilizado	 para	 desarrollar	 los	modelos	 de	 cálculo	 de	
emisiones	hacen	que	las	estimaciones	no	se	correspondan	fielmente	con	las	emisiones	reales	en	
estas	 zonas.	 Otros	 autores	 relacionan	 las	 menores	 emisiones	 en	 zonas	 mediterráneas	 con	
diferentes	pautas	de	manejo	que	pudieran	darse	en	estas	latitudes	(Pereira,	2017).	
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7.4	Estrategias	de	mitigación	de	emisiones	del	manejo	del	estiércol	 	

Tabla	2.	Estrategias	de	mitigación	de	emisiones	del	manejo	del	estiércol.	Fuente:	elaboración	propia	

Técnica	 Fuentes	
	

Gases	mitigados	 Tipo	de	técnica	 Proceso	afectado	 Compatibilidad	 con	
manejo	ECO	

Efectividad	 del	
potencial	 de	
mitigación	

Otros	efectos		

Disminución	 de	 la	
cantidad	de	proteína	

(Coderoni	et	al.,	2015;	
Gerber	 et	 al.,	 2013;	
Hou	et	al.,	2015)	

N2O	de	manejo	estiércol	 Manejo	 de	 la	
alimentación	

Dieta	 de	 los	
animales	

Sí	 Medio	 Disminución	 de	 la	
productividad	
Posible	 aumento	 de	 la	
huella	 por	 unidad	 de	
producto.	

Taninos	 (Gerber	 et	 al.,	 2013;	
Adesogam	 et	 al.,	
2013)	

CH4	 de	 fermentación	
entérica	 /	 N2O	 de	
manejo	estiércol	

Manejo	 de	 la	
alimentación	

Dieta	 de	 los	
animales	

No	 Bajo	 NC+	

Disminución	 del	 tiempo	
de	pastoreo	

(De	Boer	et	al.,	2011)	 N2O	de	manejo	estiércol	 Manejo	 de	 la	
alimentación	

Manejo	 de	 los	
animales	

Sí	(con	limitaciones)	 NC+	 Aumenta	 las	 emisiones	 de	
CH4	de	manejo	de	estiércol	
y	NH3	

Cubrir	 tanques	 de	
almacenamiento	 de	
purines	

(Coderoni	et	al.,	2015;	
Chadwick	et	al.,	2011;	
Forabosco	 et	 al.,	
2017;	Hou	et	al.,	2015)	

N2O	de	manejo	estiércol	 Manejo	 de	
estiércol	

Manejo	del	estiércol	 Sí*	 NC+	 NC+	

Sistemas	 de	 estiércol	
líquido	

(De	Boer	et	 al.,	 2011;	
Chadwick	et	al.,	2011;	
Hou	et	al.,	2015)	

N2O	de	manejo	estiércol	 Manejo	 de	
estiércol	

Manejo	del	estiércol	 Sí*	 NC+	 Aumenta	 las	 emisiones	 de	
CH4	de	manejo	de	estiércol.	
Incrementa	 las	 emisiones	
totales	

Disminución	 del	 tiempo	
de	almacenamiento	

(Gerber	 et	 al.,	 2013;	
De	 Boer	 et	 al.,	 2011;	
Chadwick	et	al.,	2011;	
Hou	 et	 al.,	 2015;	
Novak	y	Fiorelli,	2010)	

N2O/CH4	 de	 manejo	
estiércol	

Manejo	 de	
estiércol	

Manejo	del	estiércol	 Sí*	 Alto	 NC+	

Bajar	el	pH	 (Gerber	 et	 al.,	 2013;	
Hou	 et	 al.,	 2015;	
Novak	y	Fiorelli,	2010)	

N2O/CH4	 de	 manejo	
estiércol	

Manejo	 de	
estiércol	

Manejo	del	estiércol	 Sí	 Medio-	alto	 NC+	
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Técnica	 Fuentes	
	

Gases	mitigados	 Tipo	de	técnica	 Proceso	afectado	 Compatibilidad	 con	
manejo	ECO	

Efectividad	 del	
potencial	 de	
mitigación	

Otros	efectos		

Separación	de	la	fracción	
líquida	

(Hou	 et	 al.,	 2015;	
Novak	y	Fiorelli,	2010)	

CH4	de	manejo	estiércol	 Manejo	 de	
estiércol	

Manejo	del	estiércol	 Sí*	 NC+	 Puede	 aumentar	 las	
emisiones	 de	 N2O	 y	 NH3	
durante	el	compostaje	de	la	
fracción	sólida	

Formación	 de	 corteza	
natural	o	inducida	

(Gerber	 et	 al.,	 2013;	
Chadwick	et	al.,	2011;	
Hou	 et	 al.,	 2015;	
Novak	y	Fiorelli,	2010)	

CH4	de	manejo	estiércol	 Manejo	 de	
estiércol	

Manejo	del	estiércol	 Sí*	 Alto	 Puede	aumentar	el	N2O	de	
manejo	estiércol	

Aireación	forzada	 (Gerber	 et	 al.,	 2013;	
Forabosco	 et	 al.,	
2017;	Novak	y	Fiorelli,	
2010)	

CH4	de	manejo	estiércol	 Manejo	 de	
estiércol	

Manejo	del	estiércol	 Sí*	 Medio-	alto	 Puede	 aumentar	 las	
emisiones	de	N2O	y	NH3	

Compostaje	 de	 la	
fracción	sólida	

(Gerber	 et	 al.,	 2013;	
Hou	 et	 al.,	 2015;	
Pardo	et	al.,	2015)	

CH4	de	manejo	estiércol	 Manejo	 de	
estiércol	

Manejo	del	estiércol	 Sí*	 Alto	 Aumenta	 las	 emisiones	 de	
N2O	y	NH3	
Puede	 contribuir	 a	
incrementar	 el	 C	 del	 suelo	
por	 estabilización	 de	 la	
materia	orgánica	

Digestión	anaerobia	 (Gerber	 et	 al.,	 2013;	
Forabosco	 et	 al.,	
2017;	Novak	y	Fiorelli,	
2010)	

CH4	de	manejo	estiércol	 Manejo	 de	
estiércol	

Manejo	del	estiércol	 Sí*	 Alto	 Puede	 aumentar	 las	
emisiones	de	NH3		
El	biogás	puede	reemplazar	
el	consumo	de	energía	fósil	

*Explotaciones	sin	almacenamiento	de	estiércol.	

NC+	No	consta	en	la	bibliografía.	
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7.5	Síntesis	y	conclusiones	

-Entre	las	emisiones	biogénicas	en	la	ganadería	de	monogástricos,	las	derivadas	del	manejo	del	
estiércol	son	las	que	mayor	proporción	representan,	y	por	tanto	mayor	potencial	de	mitigación	
poseen.		

-La	publicación	de	artículos	está	centrada	en	España.	La	mayoría	de	los	estudios	de	emisiones	
de	manejo	del	estiércol	están	centrados	en	monogástricos	y	dentro	de	estos	las	especie	en	la	
que	mayor	número	de	mediciones	se	ha	llevado	a	acabo	ha	sido	el	porcino,	siendo	en	general	
bajo	el	número	de	mediciones	totales	que	se	ha	realizado.	

-Destaca	el	bajo	número	de	artículos	publicados	por	teragramo	de	CO2-eq	tanto	en	rumiantes	
como	en	monogástricos,	en	comparación	con	las	publicaciones	existentes	para	otras	emisiones	
de	GEI	en	otros	sistemas	(Capítulos	4	y	5).	

-La	 información	 disponible	 indica	 que	 los	modelos	 de	 cálculos	 de	 emisiones	 no	 están	 bien	
adaptados	a	las	condiciones	mediterráneas,	donde	la	humedad	y	temperatura	no	llevan	una	
correlación	positiva	y	esto	afectaría	a	la	exactitud	de	estos	cálculos	para	las	emisiones	de	manejo	
del	estiércol	bajo	clima	mediterráneo.	

-Existe	muy	 poca	 información	 de	 estas	 emisiones	 bajo	 manejo	 ecológico	 y	 la	 mayoría	 de	
estudios	que	incluyen	esta	información	realizan	estimaciones	que,	como	hemos	visto,	parece	no	
adaptarse	bien	al	clima	mediterráneo.	

-Las	estrategias	de	mitigación	encaminadas	al	tratamiento	del	estiércol	más	interesantes,	quizás	
sean	la	digestión	anaerobia,	compostaje	de	la	fracción	sólida	y	la	disminución	del	tiempo	de	
alamacenamiento.	
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8. PRODUCCIÓN DE INSUMOS 
Y HUELLA TOTAL DE 
CARBONO (ANÁLISIS DE 
CICLO DE VIDA, ACV) 

	 	



	

	102	

8.1	Introducción	

En	este	capítulo	se	abordan	las	emisiones	asociadas	a	la	producción	de	insumos	agrícolas	y	su	
integración,	 junto	 con	el	 resto	de	emisiones	detalladas	en	 los	demás	 capítulos,	 dentro	de	 la	
huella	total	de	carbono	de	los	productos	agropecuarios.	Estas	emisiones	se	estudian	siempre	en	
el	marco	de	la	metodología	Análisis	de	Ciclo	de	Vida	(ACV).	

ACV	de	productos	agropecuarios	

Actualmente	 el	 ACV	 se	 define	 como	 una	 metodología	 integradora	 y	 estandarizada	
internacionalmente	para	cuantificar	los	impactos	ambientales	de	sistemas	definidos	(productos,	
servicios,	organizaciones,	estilos	de	vida,	territorios)	a	lo	largo	de	todo	su	ciclo	de	vida,	es	decir,	
"de	la	cuna	a	la	tumba"	(Hellweg	y	Mila	i	Canals,	2014).	Los	impactos	ambientales	se	clasifican	
en	 categorías	 de	 impacto,	 tales	 como	 cambio	 climático,	 acidificación,	 eutrofización	 o	
ecotoxicidad.	En	cada	una	de	estas	categorías,	los	impactos	se	expresan	en	una	unidad	común,	
como	 kg	 equivalentes	 de	 CO2,	 kg	 de	 equivalentes	 de	 SO2	 o	 kg	 equivalentes	 de	 PO4

3-,	
respectivamente.	

El	 marco	 metodológico	 del	 ACV	 está	 definido	 por	 la	 Organización	 Internacional	 de	
Normalización	 (ISO,	 por	 sus	 siglas	 en	 inglés),	 que	 establece	 los	 requisitos	mínimos	 que	 los	
estudios	 deben	 cumplir	 para	 proporcionar	 resultados	 comparables	 y	 contrastables.	 Esta	
estandarización	no	impide	la	existencia	de	problemas	específicos	cuya	solución	requiere	alguna	
subjetividad,	como	la	selección	de	los	límites	del	sistema	(Suh	et	al.,	2004)	y	la	asignación	de	
cargas	ambientales	entre	diferentes	co-productos	(Weidema,	2000,	Weidema	y	Schmitz,	2010).		

El	ACV	es	la	metodología	más	completa	y	estandarizada	para	evaluar	la	huella	de	carbono	de	
los	 productos	 agropecuarios.	 El	 enfoque	 holístico	 permite	 identificar	 los	 principales	 puntos	
calientes	de	emisiones	a	lo	largo	de	la	cadena	de	producción,	es	decir,	aquellos	procesos	donde	
los	esfuerzos	de	mitigación	serían	más	efectivos.	La	valoración	de	 las	diferentes	opciones	de	
mitigación	puede	variar	mucho	cuando	se	calcula	con	la	metodología	ACV	con	respecto	a	cuando	
se	calcula	con	metodologías	parciales	como	el	método	IPCC,	ya	que	estas	segundas	no	incluyen	
algunos	procesos	importantes	de	la	cadena	de	producción	(O'Brien	et	al.	2011).	Por	este	motivo,	
el	ACV	es	muy	apropiado	para	comparar	diferentes	métodos	de	producción,	ya	que	permite	
identificar	 los	 efectos	 no	 deseados	 de	 las	 prácticas	 centradas	 en	 un	 proceso	 específico,	
permitiendo	la	identificación	de	posibles	“fugas	de	emisiones”	(Finnveden	et	al.,	2009,	Knudsen	
et	al.,	2011).	Estas	ventajas,	junto	con	el	desarrollo	de	herramientas	analíticas	dentro	del	ACV,	
y	el	creciente	interés	en	la	evaluación	de	los	impactos	climáticos	de	la	producción	de	alimentos	
y	biocombustibles,	han	impulsado	el	número	de	estudios	ACV	de	productos	agrícolas	(Bessou	et	
al.,	2013,	Ruviaro	et	al.,	2012).	Por	 lo	 tanto,	el	ACV	suele	ser	el	método	más	apropiado	para	
evaluar	las	opciones	de	mitigación	de	GEI.	

Huella	de	carbono	de	los	insumos	

La	huella	de	carbono	de	los	insumos	dependerá	de	la	cantidad	de	insumos	utilizados	y	de	la	
intensidad	de	carbono	emitido	en	su	producción,	que	está	en	gran	medida	correlacionada	con	
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su	eficiencia	energética.	El	uso	de	insumos	externos	en	la	agricultura	pasó	de	estar	casi	ausente	
en	los	sistemas	agrícolas	tradicionales,	que	se	basaban	principalmente	en	flujos	de	materiales	y	
energía	 dentro	 de	 la	 finca,	 a	 representar	 una	 considerable	 proporción	 del	 total	 de	 insumos	
consumidos	(Guzmán	y	González	de	Molina,	2015).	Esta	tendencia	hacia	la	intensificación	del	
uso	 de	 insumos	 externos	 se	 observaba	 todavía	 en	muchos	 países	 en	 el	 período	 1991-2003	
(Arizpe	et	al.,	2011).	Por	otro	lado,	durante	el	siglo	XX	se	lograron	importantes	mejoras	en	la	
eficiencia	energética	(y	consecuentemente	en	la	caída	de	la	huella	de	carbono)	de	los	procesos	
industriales	involucrados	en	la	producción	de	insumos	agrícolas.	A	pesar	de	ello,	ahora	estamos	
en	un	contexto	de	una	economía	global	que	se	aproxima	a	sus	límites,	con	la	disminución	de	los	
EROI	 de	 los	 combustibles	 fósiles	 (Hall	 et	 al.,	 2014)	 y	 la	 disminución	 de	 la	 ley	 o	 grado	 de	
concentración	de	 los	minerales	 (Northey	et	al.,	2014).	Por	 lo	 tanto,	a	medio	plazo,	 se	puede	
esperar	una	desaceleración	de	las	ganancias	de	eficiencia	e	incluso	un	aumento	en	la	intensidad	
de	las	emisiones	procedentes	de	la	producción	de	insumos	agrícolas	(Aguilera	et	al.,	2015).	No	
obstante,	aún	se	pueden	esperar	mejoras	sustanciales	en	algunos	países,	como	China,	donde	las	
emisiones	de	GEI	son	muy	elevadas	(Zhang	et	al.,	2013).	

Producción	y	uso	de	productos	químicos	sintéticos	o	inorgánicos	

Los	 fertilizantes	son	probablemente	el	principal	 insumo	agrícola	en	términos	de	consumo	de	
energía	y	emisiones	de	GEI.	Representan	alrededor	del	2%	del	consumo	de	energía	primaria	en	
el	mundo	(Aguilera	et	al.,	2015).	

Los	fertilizantes	nitrogenados	(N)	son	los	fertilizantes	cuya	producción	consume	más	energía	
entre	los	macronutrientes,	principalmente	debido	a	la	gran	cantidad	de	energía	necesaria	para	
fijar	el	N2	atmosférico	(ecoinvent	Center,	2007,	Kool	et	al.,	2012),	pese	a	que	se	han	realizado	
mejoras	sustanciales	en	el	este	proceso	(Aguilera	et	al.,	2015).	Los	fertilizantes	nitrogenados	son	
también	los	que	se	aplican	en	mayor	cantidad	(FAO,	2018),	siendo	así	una	importante	fuente	de	
emisiones	 de	 GEI.	 La	 mayoría	 de	 las	 emisiones	 de	 GEI	 procedentes	 de	 la	 producción	 de	
fertilizantes	nitrogenados	están	relacionadas	con	el	uso	de	combustibles	fósiles,	principalmente	
gas	natural	para	 la	producción	de	NH3,	pero	también	otros	combustibles	fósiles	a	 lo	 largo	de	
todo	 el	 proceso	 productivo,	 incluyendo	 la	 producción	 de	 combustible,	 síntesis	 de	 NH3,	 y	
producción	 de	 fertilizantes	 comerciales.	 Además,	 la	 producción	 industrial	 de	 nitrato	 está	
asociada	a	emisiones	de	N2O,	que	se	suman	a	 las	emisiones	relacionadas	con	el	consumo	de	
energía	 fósil.	 La	 huella	 de	 carbono	 media	 mundial	 de	 los	 fertilizantes	 nitrogenados	 se	 ha	
estimado	 en	 5,7	 kg	 de	 CO2-eq/kg	 N,	 oscilando	 entre	 3,3	 kg	 CO2-eq/kg	 N	 para	 el	 sulfato	 de	
amonio	y	9,5	kg	CO2-eq/kg	N	para	el	nitrato	cálcico	(Kool	et	al.,	2012).	Teniendo	en	cuenta	que	
el	consumo	de	fertilizantes	N	global	fue	de	108	Tg	N	en	2008	(FAO,	2018),	en	2008,	la	producción	
global	de	fertilizantes	nitrogenados	representaría	el	1,31%	de	las	emisiones	globales	de	GEI	
en	ese	año	(47	Pg	CO2-eq;	IPCC,	2014).	
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Imagen	1.	Balsas	de	fosfoyesos	junto	a	la	ciudad	de	Huelva.	Los	fosfoyesos	son	residuos	de	la	producción	
industrial	 de	 fertilizantes	 fosfatados,	 cuyo	 almacenamiento	 resulta	 problemático	por	 su	 toxicidad	 y	
radiactividad.	En	el	caso	de	Huelva,	 su	peligrosidad	se	ve	acentuada	por	 la	subida	del	nivel	del	mar	
debido	al	cambio	climático.	Su	dimensión	puede	apreciarse	por	la	comparación	con	el	estadio	deportivo	
arriba	a	la	izquierda	

La	 producción	 de	 fertilizantes	 fosfatados	 (P2O5)	 emplea	 energía	 fósil	 para	 la	 minería	 y	 el	
beneficio	(refinado)	del	mineral	de	fosfato,	la	producción	de	azufre	(subproducto	en	el	refino	de	
crudo),	 la	 producción	 de	 ácido	 sulfúrico,	 la	 fabricación	 de	 superfosfato	 y	 la	 granulación	 y	
transporte	del	producto	final.	La	reacción	exotérmica	del	fosfato	de	roca	y	el	ácido	sulfúrico	se	
emplea	 como	 fuente	 de	 energía	 en	 las	 plantas	modernas	 (Jenssen	 y	 Kongshaug,	 2003).	 Los	
principales	 impactos	 ambientales	 pueden	 diferir	 mucho	 entre	 los	 distintos	 métodos	 de	
producción	(da	Silva	y	Kulay,	2005),	dependiendo	de	factores	como	la	distancia	de	las	minas	a	
las	 fábricas	 o	 el	 mix	 eléctrico	 empleado.	 El	 transporte	 representa	 a	 menudo	 una	 parte	
importante	de	la	huella	del	carbono	de	los	fertilizantes	de	P	debido	a	la	concentración	baja	de	
la	roca	del	fosfato	y	a	que	las	reservas	mundiales	se	concentran	en	pocos	lugares.	La	huella	de	
carbono	media	mundial	de	la	producción	de	fertilizantes	P	se	ha	estimado	en	1,35	kg	CO2-eq/kg	
P2O5	(Kool	et	al.,	2012).	Teniendo	en	cuenta	que	el	consumo	total	de	fertilizantes	P	fue	de	41	Tg	
P2O5	en	2008	(FAO,	2016),	la	producción	de	fertilizantes	fosforados	representaría	el	0,12%	de	
las	 emisiones	 globales	 de	 GEI.	 Sin	 embargo,	 este	 valor	 podría	 ser	 conservador,	 ya	 que	 las	
emisiones	de	GEI	de	la	producción	promedio	de	fertilizantes	de	P	variaron	de	1,8	a	11,0	kg	de	
CO2-eq/kg	P2O5	en	varios	estudios	revisados	por	Linderholm	et	al.	(2012).	
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La	producción	de	fertilizantes	potásicos	(K2O)	se	basa	principalmente	en	minerales	solubles	de	
potasio	como	la	silvita	(KCl),	que	se	encuentran	predominantemente	en	grandes	depósitos	en	
el	hemisferio	norte	(Ciceri	et	al.,	2015).	El	proceso	de	producción	de	fertilizantes	involucra	el	uso	
de	energía	fósil	en	la	minería	y	el	procesamiento	de	los	minerales,	así	como	en	el	transporte	y	
el	envasado	de	los	productos	finales.	La	huella	media	de	carbono	de	los	fertilizantes	de	potasa	
se	ha	estimado	en	1,23	kg	de	CO2-eq/kg	de	K2O.	Teniendo	en	cuenta	que	el	consumo	mundial	
de	 fertilizantes	 K	 fue	 de	 41	 Tg	 K2O	 en	 2008	 (FAO,	 2016),	 esto	 representa	 el	 0,08%	 de	 las	
emisiones	globales	de	GEI.		

En	 resumen,	 las	 emisiones	 totales	 derivadas	 de	 la	 producción	 de	 fertilizantes	 N,	 P	 y	 K	
ascenderían	al	1,51%	de	las	emisiones	mundiales	de	GEI.	

La	cal	es	un	insumo	importante	en	sistemas	de	cultivo	con	problemas	de	acidificación.	La	huella	
de	carbono	media	global	de	la	cal	es	0,074	kg	de	CO2-eq/kg	de	cal.	Los	micronutrientes	también	
se	 aplican	 a	 los	 suelos	 agrícolas	 para	 reponer	 extracciones	 con	 rendimientos	 y	 superar	 los	
déficits	del	suelo,	aunque	apenas	disponemos	de	publicaciones	relacionadas	con	 la	huella	de	
carbono	de	los	fertilizantes	de	micronutrientes.	

La	producción	de	plaguicidas	sintéticos	es	un	proceso	muy	intensivo	en	energía	(Green,	1987,	
Bhat	et	al.,	1994,	Audsley	et	al.,	2009).	A	diferencia	de	otros	procesos	industriales,	la	eficiencia	
energética	de	la	producción	promedio	de	plaguicidas	no	parece	haber	mejorado	a	lo	largo	de	la	
historia,	sino	que	se	ha	observado	la	tendencia	opuesta:	los	plaguicidas	viejos	y	sencillos	están	
siendo	 sustituidos	 por	 otros	 más	 complejos	 (Audsley	 et	 al.	 2009).	 A	 pesar	 de	 que	 muchos	
estudios	y	bases	de	datos	(por	ejemplo,	Audsley,	2003,	ecoinvent	Center,	2007)	clasifican	 los	
plaguicidas	por	función	(tales	como	herbicidas,	insecticidas	y	fungicidas)	y	por	familia	química	
(tales	como	organofosforados	o	carbamatos),	Audsley	et	al.	(2009)	encontraron	que	este	factor	
no	 era	 un	 buen	 predictor	 del	 uso	 de	 energía	 y	 las	 emisiones	 de	 GEI	 de	 la	 manufactura	 de	
pesticidas.	Aguilera	et	al.	(2015),	utilizando	los	datos	de	Audsley	et	al.	(2009),	estimaron	que	la	
energía	 incorporada	 de	 los	 plaguicidas	 promedio	 utilizados	 en	 2010	 era	 de	 447	 MJ/kg	 de	
ingrediente	activo,	lo	que	se	traduciría	en	30,8	kg	de	CO2-eq/kg	de	ingrediente	activo	utilizando	
los	factores	de	intensidad	de	carbono	de	la	energía	de	Audsley	et	al.	(2009).	Zhang	et	al.	(2011)	
proporcionan	una	estimación	aproximada	de	un	uso	global	de	4,6	Tg	de	plaguicidas	químicos,	
por	lo	que	la	producción	de	plaguicidas	representaría	el	0,30%	de	las	emisiones	globales	de	
GEI.	

Producción	y	uso	de	energía	

El	consumo	de	combustible	en	la	agricultura	es	mucho	menor	que	en	el	transporte,	pero	sigue	
siendo	una	fuente	importante	de	emisiones	de	GEI.	Esto	incluye	las	emisiones	de	la	combustión	
y	la	producción	del	combustible	consumido	por	la	maquinaria	agrícola,	incluyendo	maquinaria	
autopropulsada	tal	como	tractores	y	cosechadoras,	motores	estáticos	tales	como	bombas	de	
agua,	y	otros	usos	tales	como	la	producción	de	calor	para	instalaciones	ganaderas,	invernaderos	
o	secado	de	grano.	El	transporte	de	insumos	agrícolas	o	de	materiales	orgánicos	dentro	de	la	
finca	también	puede	consumir	cantidades	significativas	de	combustible.		



	

	106	

Las	emisiones	de	la	combustión	del	combustible	se	deben	principalmente	a	la	liberación	de	su	
carbono	de	origen	fósil	a	la	atmósfera,	aunque	también	se	emiten	gases	traza.	Las	emisiones	de	
combustibles	 de	 la	 maquinaria	 agrícola	 representan	 alrededor	 de	 3,2	 kg	 CO2-eq/kg	 de	
combustible	(diésel	o	gasolina)	(MAGRAMA,	2013),	que	equivale	a	2,7	kg	de	CO2-eq/l	diésel	y	
2,4	 kg	 de	 CO2-eq/l	 de	 gasolina.	 Las	 emisiones	 directas	 procedentes	 de	 los	 combustibles	
renovables	como	la	biomasa	sólo	incluyen	emisiones	de	gases	traza	(N2O	y	CH4),	y	representaron	
0,14	kg	de	CO2-eq/kg	de	biomasa	en	la	agricultura	española	(MAGRAMA,	2013).	Las	emisiones	
de	 la	 producción	 de	 combustible	 incluyen	 todos	 los	 procesos	 involucrados:	 extracción,	
transporte	de	recursos	crudos,	procesamiento	(refino	de	productos	petrolíferos)	y	transporte	
del	producto	refinado.	Los	requerimientos	de	energía	para	la	producción	de	combustible	(y	las	
emisiones	 asociadas)	 están	 aumentando	 debido	 al	 agotamiento	 de	 los	 mejores	 recursos	
(Aguilera	et	al.,	2015),		

La	electricidad	se	utiliza	en	la	agricultura	principalmente	para	el	bombeo	de	agua	en	el	riego	y	
para	el	secado	de	grano	(Cleveland,	1995),	aunque	también	tiene	otros	usos	como	la	iluminación	
y	ventilación	de	las	instalaciones	ganaderas	(Nacer	et	al.,	2016)	y	el	funcionamiento	de	plantas	
de	compostaje	(Andersen	et	al.,	2010).	Una	red	eléctrica	con	un	mix	intensivo	en	carbono	puede	
conducir	a	mayores	emisiones	GEI	en	el	bombeo	de	agua	a	base	de	electricidad	que	a	partir	de	
sistemas	de	bombeo	basados	en	diésel	(Tyson	et	al.,	2012).	Las	emisiones	GEI	de	la	producción	
de	electricidad	pueden	ser	 la	 fuente	dominante	de	 los	 impactos	ambientales	en	sistemas	de	
cultivo	con	un	uso	 intensivo	de	electricidad,	como	 los	 sistemas	hortícolas	 irrigados	con	agua	
subterránea	 en	 Grecia	 (Foteinis	 et	 al.,	 2016).	 La	 huella	 de	 carbono	 de	 la	 producción	 de	
electricidad	incluye	las	emisiones	directas	de	la	operación	de	la	planta	y	las	emisiones	indirectas	
de	la	provisión	de	combustible	e	infraestructura	(Turconi	et	al.,	2013).	La	proporción	relativa	de	
cada	etapa	y	la	huella	de	carbono	total	resultante	tienen	una	amplia	variabilidad,	dependiendo	
del	tipo	de	tecnología	empleada	y	de	sus	características	específicas.	La	utilización	de	electricidad	
conlleva	no	solo	los	costos	energéticos	asociados	a	la	generación	sino	también,	en	su	caso,	los	
de	su	distribución	hasta	los	lugares	de	consumo,	incluyendo	la	construcción	y	mantenimiento	
de	la	infraestructura	y	las	pérdidas	en	la	red.	

Producción	de	bienes	de	equipo	

Las	emisiones	de	la	producción	de	bienes	de	equipo	incluyen	principalmente	la	fabricación	de	
maquinaria,	 la	 construcción	 de	 infraestructura	 de	 riego,	 invernaderos	 y	 edificios.	 Estas	
emisiones	se	producen	fuera	de	la	explotación	e	incluyen	la	producción	de	materias	primas	y	
combustibles,	la	fabricación	de	los	componentes	y	la	construcción	o	fabricación	del	bien	final.	
Su	energía	incorporada	y	las	emisiones	de	GEI	asociadas	dependerán	de	la	eficiencia	energética	
y	la	intensidad	de	carbono	de	todas	las	etapas	del	proceso	de	producción,	y	también	de	la	vida	
útil.	 Este	 último	 factor	 tiene	 un	 gran	 impacto	 en	 la	 energía	 anual	 incorporada	 en	 bienes	 de	
equipo	(Diotto	et	al.,	2014,	Pellegrini	y	Fernandes,	2018).	

Las	emisiones	de	producción	de	maquinaria	generalmente	representan	una	pequeña	fracción	
del	balance	de	GEI	total	de	los	sistemas	agrícolas	(West	y	Marland,	2002),	a	pesar	de	que	ésta	
puede	representar	una	fracción	significativa	de	los	costes	en	términos	económicos	(Mobtaker	
et	al.,	2010).	
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La	 infraestructura	de	riego	 incluye	tanto	la	 infraestructura	aguas	arriba	(las	presas,	canales	y	
tuberías)	como	la	infraestructura	en	finca	(zanjas,	tuberías,	emisores).	Las	emisiones	de	GEI	de	
riego	aguas	arriba	no	se	han	caracterizado	en	publicaciones	científicas	hasta	el	momento.	Sin	
embargo,	las	emisiones	biogénicas	de	CH4	sí	se	han	caracterizado	para	las	presas	hidroeléctricas,	
lo	que	advierte	sobre	emisiones	potencialmente	elevadas	para	el	agua	de	riego	procedente	de	
presas.	Lal	(2004b)	estimó	la	huella	de	carbono	de	la	instalación	en	finca	de	diferentes	sistemas	
de	riego	empleando	los	datos	de	inventario	de	Batty	y	Keller	(1980).	Los	valores	oscilaron	entre	
34	kg	CO2-eq	ha-1	año-1	para	 los	sistemas	de	riego	superficial	y	311	kg	CO2-eq	ha-1	año-1	para	
sistemas	de	riego	por	goteo.	La	huella	de	carbono	de	los	sistemas	de	riego	por	aspersión	puede	
variar	 ampliamente	 en	 función	 del	 tipo	 de	 sistema,	 de	 60	 a	 445	 kg	 CO2-eq	 ha-1	 año-1.	 Estos	
valores	pueden	ser	inferiores	o	superiores	a	los	asociados	al	uso	de	energía	dependiendo	de	la	
intensidad	energética	del	agua	(Sanz-Cobena	et	al.,	2017),	que	depende	del	tipo	de	sistema	y	la	
altura	de	elevación,	y	de	la	intensidad	carbono	de	la	energía	empleada.	

	

Imagen	2.	 La	 infraestructura	de	 riego	 requiere	grandes	 cantidades	de	energía	para	 su	 construcción,	
mantenimiento	y	operación.	En	la	imagen,	tuberías	del	trasvase	Tajo-Segura	en	Alicante.	

Los	 invernaderos	 y	 otros	 usos	 del	 plástico	 para	 la	 protección	 de	 cultivos,	 como	 túneles	 y	
acolchados,	 pueden	 ser	 una	 fuente	 importante	 de	 emisiones	 de	 GEI	 en	 cultivos	 intensivos	
(Girgenti	et	al.,	2013,	Romero-Gámez	et	al.,	2014).	Los	invernaderos	de	vidrio	consumen	mucha	
energía	y	carbono,	con	valores	medios	de	29	toneladas	de	CO2-eq	por	hectárea	y	año,	frente	a	
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los	invernaderos	de	plástico,	que	oscilan	entre	4	y	13	toneladas	de	CO2-eq	por	hectárea	y	año	
(Anton	et	al.,	2014).	

Producción	y	uso	de	insumos	orgánicos	

Las	emisiones	asociadas	a	 la	producción	de	 insumos	orgánicos	 se	 contabilizan	generalmente	
como	 emisiones	 de	 gestión	 de	 residuos,	 dado	 que	 los	 fertilizantes	 orgánicos	 empleados	 en	
agricultura	proceden	principalmente	de	residuos	que	tendrían	que	ser	manejados,	en	cualquier	
caso.	Los	principales	tipos	de	residuos	orgánicos	son	el	estiércol	(tanto	líquido	como	sólido),	los	
desechos	 agroindustriales	 (como	 residuos	 de	 la	 molienda	 de	 aceitunas	 y	 residuos	 de	 la	
producción	 de	 vino),	 los	 residuos	 sólidos	 urbanos	 y	 los	 lodos	 de	 depuradora.	 La	 gestión	 de	
residuos	 orgánicos	 es	 responsable	 de	 la	 emisión	 de	 grandes	 cantidades	 de	 GEI	 traza,	
principalmente	CH4	y	también	N2O.	El	compostaje	es	un	tipo	de	gestión	de	los	residuos	sólidos	
que	puede	reducir	las	emisiones	de	GEI	(Pardo	et	al.,	2015).	

El	 transporte	 también	 puede	 implicar	 costes	 energéticos	 sustanciales	 para	 los	 fertilizantes	
orgánicos.	Por	ejemplo,	Wiens	et	al.	(2008)	estimó	que	la	distancia	de	transporte	de	estiércol	
líquido	de	cerdo	sólo	podría	llegar	a	12,3	km	antes	de	que	el	costo	energético	del	N	del	estiércol	
fuera	equivalente	al	del	N	derivado	de	la	producción	industrial	de	urea.		

Las	emisiones	GEI	de	las	estrategias	de	gestión	de	residuos	deben	evaluarse	teniendo	en	cuenta	
las	 emisiones	 GEI	 de	 la	 gestión,	 pero	 también	 el	 destino	 final	 del	 residuo	 procesado.	 Por	
ejemplo,	 si	 los	 residuos	 se	 utilizan	para	 la	 alimentación	 animal,	 es	 necesario	 considerar	 qué	
productos	 sustituye	 y	 cuál	 es	 el	 efecto	 sobre	 la	 productividad	 animal	 y	 las	 emisiones	 GEI	
biogénicas	(Pardo	et	al.,	2016);	para	la	producción	de	energía,	cuál	es	su	intensidad	de	emisión,	
cuánto	nutriente	es	recuperado	y	cuál	es	la	intensidad	de	emisión	de	la	energía	que	sustituye	
(Aguirre-Villegas	et	al.,	2014);	para	la	aplicación	del	suelo,	cómo	está	estabilizado	su	carbono	
(Thomsen	et	al.,	2013)	y	cuál	es	el	efecto	sobre	las	emisiones	de	N2O.	

	

	 	



	

	109	

8.2	Análisis	bibliométrico	de	los	estudios	bajo	clima	mediterráneo	

Se	han	recopilado	137	trabajos	que	abordan	las	emisiones	de	GEI	mediante	ACV	en	producciones	
agrarias	 mediterráneas,	 la	 mayoría	 de	 los	 cuales	 (95%)	 corresponden	 a	 estudios	 primarios	
(“ACV”	en	la	Figura	1),	y	el	resto	a	revisiones.	Una	quinta	parte	(22%)	de	los	estudios	primarios	
incluye	producción	ecológica,	casi	siempre	(excepto	en	un	caso)	en	comparación	con	el	manejo	
convencional.	

Tabla	1.	Número	de	artículos	que	incluyen	análisis	de	ciclo	de	vida	(ACV)	en	la	agricultura	bajo	clima	
mediterráneo,	según	el	tipo	de	estudio	y	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
ACV	 1	 29	 97	 127	
Revisión	 1	 3	 6	 10	
Total	 2	 32	 103	 137	

	

En	cuanto	a	los	países	con	estudios	sobre	ACV	(Figura	1),	se	hayan	fuertemente	concentrados	
en	 la	Cuenca	Mediterránea,	y	en	particular	en	 Italia,	con	casi	 la	mitad	de	 los	estudios	 (46%),	
seguida	 de	 España,	 con	 un	 24%,	 y	 Grecia,	 con	 un	 10%.	 Los	 estudios	 que	 incluyen	 manejo	
ecológico	también	se	hayan	concentrados	en	esos	3	países,	con	el	43%	de	los	estudios	en	Italia	
y	el	23%	tanto	en	Grecia	como	en	España.	

	
Figura	1.	Número	de	artículos	que	estiman	la	huella	total	de	carbono	de	productos	agropecuarios	bajo	
clima	mediterráneo,	por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	
artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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En	España	la	mayor	concentración	de	artículos	se	encuentra	en	Cataluña,	seguida	de	Andalucía	
(Figura	2).	Las	únicas	comunidades	en	las	que	se	han	realizado	estudios	que	incluyan	manejo	
ecológico	son	Andalucía	y	Murcia.	

	

Figura	2.	Número	de	artículos	que	estiman	la	huella	total	de	carbono	de	productos	agropecuarios	bajo	
clima	mediterráneo	en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	
de	una	comunidad.	El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

La	mayoría	de	 los	estudios	de	ACV	corresponden	a	 los	cultivos	herbáceos,	 con	136	estudios,	
seguidos	de	 los	 leñosos,	con	60,	y	en	contraste	con	un	número	mucho	más	bajo	de	estudios	
sobre	producciones	ganaderas,	12	en	el	caso	de	rumiantes	y	8	de	monogástricos	(Figura	3).	El	
manejo	ecológico	se	aborda	en	un	37%	de	los	estudios	ACV	sobre	leñosos	y	en	un	24%	de	los	
estudios	sobre	herbáceos,	frente	a	solo	el	8%	en	rumiantes	y	el	0%	en	monogástricos.	

	
Figura	3.	Número	de	artículos	que	analizan	la	huella	de	carbono	de	productos	agropecuarios	bajo	clima	
mediterráneo,	 según	 categoría	 y	 tipo	manejo	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	 convencional;	 CON:	
convencional)	
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El	análisis	por	tipo	de	cultivo	y	animal	(Figura	4)	muestra	grandes	diferencias	en	el	número	de	
estudios,	así	como	en	el	porcentaje	de	éstos	que	incluyen	manejo	ecológico.	En	este	caso,	los	
cultivos	más	 estudiados	 son	 los	 hortícolas,	 con	 20	 estudios.	 En	 cereales	 de	 invierno,	 olivar,	
viñedo	y	frutales	hay	más	de	15	estudios	en	cada	tipo	de	cultivo,	mientras	que	hay	5	estudios	o	
menos	en	cereales	de	verano,	arroz,	 leguminosas	grano	y	 frutos	 secos.	En	 cuanto	al	manejo	
ecológico,	representa	el	40%	o	más	de	los	estudios	sobre	leguminosas	grano,	olivar,	frutos	secos,	
frutales	y	cítricos,	pero	no	se	ha	estudiado	en	cereales	de	verano,	industriales	y	forrajeros.	

	

Figura	4.	Número	de	artículos	que	analizan	la	huella	de	carbono	de	productos	agropecuarios	bajo	clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	sistema	y	manejo	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	
convencional).	

La	comparación	del	número	de	artículos	ACV	publicados	con	la	huella	total	de	C	de	los	productos	
agropecuarios	en	España	(Figura	5)	muestra	importantes	desequilibrios	entre	las	categorías	de	
cultivos	(herbáceos	y	leñosos),	que	han	sido	muy	estudiadas,	pero	representan	una	parte	muy	
pequeña	de	las	emisiones,	y	las	categorías	de	animales	(monogástricos	y	rumiantes),	que	han	
sido	muy	poco	estudiados	a	pesar	de	representar	la	mayor	parte	de	las	emisiones	estimadas	
(Figura	5A).	Estos	desequilibrios	hacen	que	el	número	de	artículos	publicados	por	teragramo	de	
CO2eq	emitido	sea	de	8	en	el	caso	de	la	agricultura	frente	a	solo	uno	en	el	caso	de	la	ganadería.	
Destaca	especialmente	la	escasez	de	estudios	en	monogástricos,	en	relación	a	sus	emisiones,	
con	solo	0,4	estudios	por	teragramo	emitido.	
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Figura	5.	Comparación	de	la	huella	total	de	carbono	y	del	número	de	artículos	ACV	publicados	bajo	
clima	mediterráneo	en	el	mundo,	según	categoría.	

En	 el	 estudio	 específico	 por	 tipo	 de	 cultivo	 (Figura	 6)	 también	 se	 observan	 grandes	
desequilibrios.	 En	 este	 caso,	 destaca	 el	 gran	 número	 de	 estudios	 en	 frutales,	 viñedo	 y	
hortícolas,	frente	a	unas	emisiones	relativamente	pequeñas	en	esas	categorías,	y	un	número	
relativamente	bajo	de	estudios	sobre	cereales	de	invierno	y	verano	y	cultivos	forrajeros,	pese	
a	 que	 representan	 gran	 parte	 de	 las	 emisiones	 (Figura	 6A).	 En	 consecuencia,	 el	 número	 de	
artículos	publicados	por	teragramo	de	CO2eq	emitido,	de	8	artículos	en	promedio	para	todos	los	
cultivos,	oscila	ampliamente	desde	2	artículos	en	el	caso	de	los	cereales	de	verano	hasta	más	de	
20	en	el	de	leguminosas	grano	y	frutales.	
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Figura	6.	Comparación	de	las	emisiones	asociadas	a	la	producción	de	insumos	en	España	con	el	
número	de	artículos	ACV	publicados	bajo	clima	mediterráneo	en	el	mundo,	según	tipo	de	cultivo.	
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8.3	Carencias	en	la	información	sobre	huella	total	de	C	estimada	mediante	ACV	

Los	productos	agropecuarios	muestran	dificultades	específicas	para	estandarizar	la	evaluación	
de	sus	emisiones	de	GEI,	debido	a	la	incertidumbre	en	la	estimación	de	algunos	procesos	como	
la	definición	de	los	límites,	los	problemas	de	asignación,	o	las	emisiones	de	GEI	biogénicas.	La	
metodología	 es	 lo	 suficientemente	 flexible	 como	 para	 poder	 ajustarse	 a	 cada	 condición	
particular,	 aunque	 la	 heterogeneidad	 metodológica	 resultante	 puede	 cuestionar	 la	
comparabilidad	de	los	resultados.		

Una	cuestión	importante	es	la	definición	de	los	límites	del	estudio.	Los	límites	de	los	ACVs	de	
los	productos	alimenticios	varían	ampliamente	dependiendo	de	los	objetivos	del	estudio,	y	rara	
vez	 siguen	un	enfoque	de	 "la	 cuna	a	 la	 tumba"	 (que	 implica	 la	eliminación	de	desechos	y	 la	
excreción	humana	en	nuestro	caso),	pero	esto	puede	no	ser	necesario	para	comparar	productos	
alimenticios	 individuales.	 El	 enfoque	 "de	 la	 cuna	 a	 la	 tumba"	 se	 ha	 aplicado	 al	 estudio	 de	
sistemas	agroalimentarios	completos	o	patrones	dietéticos	(por	ejemplo,	Muñoz	et	al.,	2010).	
Muchos	ACVs	de	productos	alimenticios	establecen	los	límites	del	sistema	de	"cuna	a	tienda"	
(por	ejemplo,	Beccali	et	al.,	2010,	Ardente	et	al.,	2006),	mientras	que	otros	se	centran	en	los	
límites	 de	 "cuna	 a	 puerta	 de	 agroindustria"	 (por	 ejemplo,	 Aranda	 et	 al.,	 2005;	 Salomone	 y	
Ioppolo,	2012).	Cuando	el	estudio	se	centra	en	el	proceso	de	producción	agrícola,	los	límites	se	
establecen	de	"cuna	a	puerta	de	la	finca"	(por	ejemplo,	Sanjuán	et	al.,	2005;	Flysjo	et	al.,	2011).	

	

Imagen	3.	La	complejidad	de	los	agroecosistemas	dificulta	la	cuantificación	de	los	impactos	ambientales	
y	su	asignación	entre	los	distintos	productos.	Paisaje	en	mosaico	con	cultivos	herbáceos	y	leñosos	en	
Marruecos	

Los	 problemas	 de	 asignación	 pueden	 encontrarse	 en	 sistemas	 de	 producción	 que	 generan	
productos	secundarios,	como	la	producción	de	carne	en	sistemas	de	producción	de	leche	o	de	
huevos,	la	paja	en	la	producción	de	cereales,	el	estiércol	en	producciones	ganaderas,	o	sistemas	
multiproducto	de	la	industria	agroalimentaria	como	el	aceite	y	las	tortas	de	semilla.		
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Otra	fuente	importante	de	incertidumbre	es	la	estimación	de	las	emisiones	de	GEI	biogénicas	
de	los	suelos	y	los	animales,	en	particular	las	emisiones	de	gases	traza	(N2O	y	CH4)	y	el	balance	
de	 carbono	 del	 agroecosistema	 (en	 el	 suelo	 y	 en	 la	 biomasa	 leñosa).	 Los	 componentes	
tecnológicos	de	los	ACVs	agrícolas,	como	insumos	químicos	y	maquinaria,	están	generalmente	
bien	caracterizados	(por	ejemplo,	Kim	y	Overcash,	2003;	Ecoinvent	Center,	2007)	y	muestran	
una	variabilidad	relativamente	baja.	Por	lo	tanto,	pueden	ser	modelados	usando	bases	de	datos	
generales	como	Ecoinvent,	aunque	podrían	existir	diferencias	regionales	que	deben	tenerse	en	
cuenta	(Aguilera	et	al.,	2015).	Por	el	contrario,	los	procesos	biogeoquímicos,	como	los	que	tienen	
lugar	 en	 los	 suelos	 y	 en	 los	 cuerpos	 de	 los	 animales,	 son	muy	 variables	 y	 dependen	 de	 las	
condiciones	específicas.	A	pesar	de	esto,	el	enfoque	habitual	en	los	ACVs	para	la	estimación	de	
estos	componentes	de	 la	huella	de	carbono	es	emplear	 factores	de	emisión	Nivel	1	del	 IPCC	
(Figura	 7),	que	 pueden	 no	 ser	 adecuados	 en	 situaciones	 específicas	 como	 los	 sistemas	 de	
cultivo	en	clima	mediterráneo	(ver	Capítulo	4).	

La	incertidumbre	en	la	estimación	del	secuestro	de	carbono	es	aún	mayor	que	en	la	estimación	
de	emisiones	de	N2O,	lo	que	ha	favorecido	la	omisión	de	la	dinámica	del	carbono	del	suelo	en	
los	balances	de	GEI	agrícola,	a	pesar	de	que	este	proceso	ha	sido	identificado	como	el	de	mayor	
potencial	de	mitigación	GEI	dentro	de	la	agricultura.	Muy	pocos	estudios	incluyen	el	secuestro	
de	carbono	dentro	de	los	cientos	de	balances	de	GEI	agrícolas	publicados.	Algunos	ejemplos	de	
estas	excepciones	son	los	trabajos	de	Kim	y	Dale	(2005),	Adler	et	al.	(2007),	Halberg	et	al.	(2010),	
Brandao	et	al.	(2011),	Knudsen	et	al.	(2014),	Venkat	(2012)	o	Godard	et	al.	(2013).	Estos	estudios	
muestran	que	 la	contribución	de	la	dinámica	del	carbono	del	suelo	al	balance	GEI	no	puede	
pasarse	por	alto.	En	el	caso	de	los	estudios	bajo	clima	mediterráneo,	solo	un	24%	de	los	estudios	
ACV	 incluyen	el	 secuestro	de	carbono,	y	un	5%	 incluyen	mediciones	en	campo	(Figura	7).	En	
conjunto,	solo	el	6%	de	los	estudios	ACV	sobre	productos	agropecuarios	mediterráneos	llegan	
a	Tier	2	en	la	estimación	de	las	emisiones	de	N2O	y	del	secuestro	de	C.	

De	manera	similar,	la	mayoría	de	estudios	ACV	sobre	sistemas	ganaderos	solo	llegan	hasta	Tier	
1	en	procesos	clave	como	el	manejo	del	estiércol	y	las	emisiones	de	CH4	entérico	(Figura	7),	y	en	
muchos	casos	ni	siquiera	se	realiza	una	estimación	Tier	1	de	estas	emisiones.	Además,	ningún	
estudio	ACV	integra	mediciones	de	emisiones	del	manejo	de	estiércol	o	de	CH4	entérico	en	el	
análisis.	Esta	aproximación	tan	gruesa	a	componentes	del	balance	de	emisiones	con	gran	peso	
en	 la	 huella	 final	 resta	 fiabilidad	 a	 los	 resultados	 obtenidos,	 y	 subraya	 la	 necesidad	 de	
investigaciones	más	ajustadas	a	las	condiciones	mediterráneas.	
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Figura	 7.	 Clasificación	 de	 estudios	 ACV	 de	 productos	 vegetales	 (A)	 y	 animales	 (B)	 bajo	 clima	
mediterráneo	en	función	del	método	de	estimación	de	procesos	clave	del	balance	de	emisiones.	 	
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8.4	Síntesis	y	conclusiones	

La	producción	de	insumos	agrícolas	es	una	importante	fuente	de	emisiones	de	GEI	y	representa	
una	parte	considerable	del	balance	de	emisiones	de	los	productos	agropecuarios	mediterráneos.	
En	particular,	en	la	producción	vegetal	destacan	las	emisiones	de	la	producción	de	fertilizantes	
y	de	la	producción	y	uso	de	energía	en	forma	de	combustibles	para	la	tracción	y	electricidad	
para	el	riego.	En	ganadería	destaca	la	producción	de	piensos,	sobre	todo	los	importados,	por	las	
emisiones	por	deforestación	que	generan.	

Los	 estudios	 ACV	 sobre	 productos	 agropecuarios	 mediterráneos	 se	 hayan	 fuertemente	
concentrados	 en	 Italia,	 España	 y	 Grecia.	 Dentro	 de	 España,	 la	 mayoría	 de	 estudios	 son	 de	
Cataluña	y	Andalucía.	A	su	vez,	la	mayor	parte	de	los	estudios	ACV	son	de	productos	vegetales,	
en	especial	herbáceos,	aunque	en	algunos	grupos	como	los	cereales	de	verano	hay	muy	pocos	
estudios.	No	existe	ningún	estudio	ACV	sobre	manejo	ecológico	en	cereales	de	verano,	cultivos	
industriales	y	cultivos	forrajeros.	

Existen	importantes	divergencias	entre	el	número	de	estudios	ACV	publicados	de	cada	categoría	
y	 tipo	 de	 cultivo	 o	 animal	 y	 sus	 emisiones	 de	GEI	 asociadas	 a	 la	 producción	de	 insumos.	 En	
particular,	 destaca	 el	 bajo	 número	 de	 artículos	 por	 teragramo	 de	 CO2	 equivalente	 en	 la	
ganadería	 frente	 a	 la	 agricultura	 y,	 dentro	 de	 la	 producción	 vegetal,	 en	 cereales	 tanto	 de	
invierno	como	de	verano,	así	como	en	cultivos	forrajeros.	

Se	han	detectado	varios	problemas	metodológicos	en	la	mayoría	de	estudios	publicados.	El	ACV	
de	productos	agrícolas	presenta	dificultades	específicas	 relacionadas	 con	 la	definición	de	 los	
límites	 del	 sistema,	 la	 asignación	 de	 cargas	 ambientales	 y	 la	 cuantificación	 de	 emisiones	
biogénicas.	En	particular,	se	ha	encontrado	un	número	muy	bajo	de	estudios	que	estimen	las	
emisiones	de	N2O	y	el	secuestro	de	carbono	de	manera	ajustada	a	las	características	del	clima	
mediterráneo.	 De	 igual	 modo,	 casi	 todos	 los	 estudios	 ACV	 sobre	 producciones	 ganaderas	
emplean	metodologías	muy	groseras	para	la	estimación	de	las	emisiones	de	CH4	entérico	y	del	
manejo	del	estiércol.	
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9. CEREALES DE 
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9.1	Introducción	

Los	cereales	de	invierno	pertenecen	a	la	familia	de	las	gramíneas	(Poaceae)	e	incluyen	especies	
tan	 relevantes	 para	 la	 alimentación	mundial	 humana	 y	 animal	 como	 el	 trigo,	 la	 cebada,	 el	
centeno	y	la	avena,	además	de	híbridos	como	el	triticale.	

En	función	del	momento	de	siembra	y	cosecha,	 los	cereales	se	pueden	dividir	en	cereales	de	
invierno,	generalmente	cultivados	en	secano,	y	de	verano,	generalmente	cultivados	en	regadío,	
mostrando	ambos	grupos	 importantes	diferencias	con	relación	a	 las	emisiones	de	GEI,	por	 lo	
que	 se	 han	 estudiado	 en	 capítulos	 separados	 en	 este	 informe.	 Además,	 estas	 diferencias	 se	
maximizan	en	el	cultivo	del	arroz,	por	lo	que	su	estudio	se	tratará	en	otro	capítulo	aparte.	

Según	la	FAO	(2018),	en	2016	se	cultivaron	en	España	2	millones	de	hectáreas	(Mha)	de	trigo,	
2,8	Mha	de	cebada	y	0,5	Mha	de	avena.	La	producción	española	de	cereales	está	orientada	
mayoritariamente	 hacia	 el	 consumo	 interno,	 y	 tiene	 un	 déficit	 neto	 de	 exportación	 de	 2,5	
millones	de	toneladas	(Mt)	para	el	grano	de	trigo,	de	0,3	Mt	para	el	de	cebada	y	de	0,1	Mt	para	
el	de	avena	(Tabla	1).	

Tabla	1.	Comercio	exterior	neto	de	los	principales	cereales	de	invierno	en	España	(FAO,	2018).	

Producto	
Suministro	

doméstico	(t)	
Exportaciones	(t)	 Importaciones	(t)	 Producción	(t)	

Comercio	
exterior	neto	(t)	

Trigo	 10.826.958	 1.456.803	 3.931.305	 7.744.928	 -2.474.502	
Cebada	 9.471.372	 146.345	 408.753	 10.005.000	 -262.408	
Avena	 1.017.138	 27.177	 86.615	 957.700	 -59.438	

Según	el	MAPAMA	(2018),	la	comunidad	española	con	mayor	producción	de	trigo	es	Castilla	y	
León	(40%	de	la	superficie	cultivada	de	trigo	y	45%	de	la	producción	de	grano),	al	igual	que	para	
la	 cebada	 (31%	de	 la	 superficie	 y	 el	 34%	de	 la	producción).	 Para	 la	producción	de	avena,	 es	
Castilla-La	 Mancha	 la	 principal	 comunidad	 autónoma	 (35%	 de	 la	 superficie	 y	 31%	 de	 la	
producción).	

En	España,	en	2015,	se	cultivaron	188.870	hectáreas	bajo	manejo	ecológico,	lo	que	supone	un	
3%	de	la	superficie	total	de	cereales	de	invierno.	Castilla-La	Mancha	concentra	un	44%	de	esa	
superficie,	seguida	por	Andalucía	(32%)	y	por	Aragón	(10%).	Sólo	las	dos	primeras	suman	más	
del	75%	de	la	superficie	estatal	de	cereales	ecológicos.	

Por	productos,	 la	 cebada	es	el	 cereal	más	cultivado	en	ecológico	 (68.699	ha),	 seguido	de	 la	
avena	 (53.083	ha),	 y	el	 trigo	 (50.504	ha).	El	 cereal	que	 tiene	mayor	porcentaje	de	 superficie	
cultivada	en	ecológico	es	la	avena	(11%)	(Tabla	2).	
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Tabla	 2.	 Superficie	 de	 cereales	 de	 invierno	 ecológico	 por	 productos	 y	 regiones	 españolas.	 Fuente:	
MAGRAMA,	2016;	MAPAMA,	2017.	

	 Superficie	total	(ha)	 Superficie	ecológica	(ha)	 Porcentaje	eco.	(%)	

Comunidades	
Autónomas	

Trigo	 Cebada	 Avena	 Trigo	 Cebada	 Avena	 Trigo	 Cebada	 Avena	

Castilla	y	León	 865.282	 803.961	 70.828	 2.844	 2.290	 1.469	 0,3	 0,3	 2,1	
Andalucía	 379.439	 122.839	 96.849	 10.650	 20.637	 20.627	 2,8	 16,8	 21,3	
Castilla–La	
Mancha	

301.507	 776.029	 170.184	 21.596	 32.044	 21.411	 7,2	 4,1	 12,6	

Aragón	 265.403	 447.763	 26.162	 9.913	 5.305	 1.150	 3,7	 1,2	 4,4	
Cataluña	 94.660	 177.558	 9.740	 1.106	 1.355	 1.106	 1,2	 0,8	 11,4	
Extremadura	 83.769	 47.731	 51.950	 218	 296	 1.306	 0,3	 0,6	 2,5	
Navarra	 73.525	 85.501	 9.066	 2.658	 964	 247	 3,6	 1,1	 2,7	
La	Rioja	 29.731	 18.677	 348	 29	 23	 13	 0,1	 0,1	 3,8	
Madrid	 26.478	 37.032	 4.774	 59	 236	 39	 0,2	 0,6	 0,8	
País	Vasco	 23.368	 14.097	 5.681	 51	 73	 89	 0,2	 0,5	 1,6	
Galicia	 15.205	 619	 129	 131	 2	 1	 0,9	 0,2	 0,9	
R.	de	Murcia	 7.712	 28.556	 16.988	 559	 2.948	 2.566	 7,3	 10,3	 15,1	
C.	Valenciana	 4.642	 19.090	 6.110	 330	 1.402	 1.897	 7,1	 7,3	 31,1	
Baleares	 4.613	 19.111	 14.467	 326	 1.124	 1.159	 7,1	 5,9	 8,0	
TOTAL	 2.176.353	 2.598.896	 483.727	 50.504	 68.699	 53.083	 2,3	 2,6	 11,0	

	

	

Imagen	1.	Cultivo	de	avena	en	la	provincia	de	Córdoba	 	
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9.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	invierno	

Se	 revisaron	 259	 artículos	 sobre	 cereales	 de	 invierno,	 215	 de	 ellos	 localizados	 en	 clima	
mediterráneo	 e	 incluyendo	 estimaciones	 de	 las	 emisiones	 de	 GEI	 (Tabla	 3).	Un	 10%	 de	 los	
artículos	 con	 estimaciones	 de	 emisiones	 de	 GEI	 bajo	 clima	 mediterráneo	 incluían	 algún	
tratamiento	con	manejo	ecológico,	de	los	cuales	19	fueron	comparaciones	de	ecológico	frente	
a	convencional,	y	2	centrados	exclusivamente	en	el	manejo	ecológico.	Además,	se	incluyeron	4	
estudios	con	manejo	ecológico	bajo	clima	mediterráneo	en	los	que	no	se	midieron	emisiones	de	
GEI	(Tabla	4).	

Tabla	3.	.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cereales	de	invierno,	según	región	climática	(GEI:	se	
estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 21	 1	 22	
Mediterráneo	 215	 11	 226	
No	Mediterráneo	 9	 2	 11	
Total	 245	 14	 259	

Tabla	4.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cereales	de	invierno	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 195	 7	 202	
Eco/Con	 18	 3	 21	
Ecológico	 2	 1	 3	
Total	 215	 11	 226	

El	primer	estudio	encontrado	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	invierno	se	publicó	en	1986,	
y	en	2003	el	primer	estudio	que	incluyó	algún	manejo	ecológico.	A	partir	de	2006	se	incrementó	
notablemente	el	número	anual	de	estudios	publicados	con	manejo	convencional,	superando	en	
casi	todos	los	años	las	10	publicaciones,	y	llegando	en	2011	a	28	artículos	publicados.	En	cuanto	
al	manejo	ecológico,	se	vienen	publicando	entre	0	y	4	artículos	al	año	desde	2003	(Figura	1).		
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Figura	1.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	cereales	invierno	y	emisiones	
de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico/	convencional;	
CON:	convencional)	

En	España	se	alcanza	el	máximo	número	de	estudios,	con	la	mitad	(52%)	del	total	de	estudios	
sobre	GEI	en	cereales	de	invierno,	y	un	38%	de	los	estudios	que	incluyen	manejo	ecológico.	En	
Italia	 se	 ha	 realizado	 un	 19%	 de	 los	 estudios	 sobre	 cereales	 de	 invierno,	 incluyendo	 el	 33%	
estudios	con	manejo	ecológico,	mientras	en	que	en	EEUU	se	alcanza	un	14%	y	en	Australia	un	
10%	de	los	estudios	con	manejo	ecológico	(Figura	2).		

	
Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	invierno	bajo	clima	mediterráneo,	
por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	que	incluyen	
manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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En	 el	 caso	 de	 la	 distribución	 regional	 de	 los	 estudios	 realizados	 en	 España	 (Figura	 3),	 en	
Andalucía	se	ha	realizado	el	máximo	número	de	estudios	(el	41%	del	total	y	el	38%	de	los	que	
incluyen	 manejo	 ecológico),	 seguida	 de	 Madrid,	 Cataluña	 y	 Aragón.	 Andalucía,	 Cataluña	 y	
Castilla	y	León	son	las	únicas	comunidades	autónomas	en	la	que	se	han	realizado	estudios	sobre	
emisiones	de	GEI	en	cereales	de	invierno	ecológicos	(los	otros	realizados	en	España	son	a	nivel	
estatal).		

	
Figura	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	invierno	bajo	clima	mediterráneo	
en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	
El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	más	estudiado	en	el	balance	de	emisiones	de	GEI	de	los	
cereales	 de	 invierno,	 con	 181	 estudios,	 158	 de	 los	 cuales	 incluyeron	mediciones	 en	 campo.	
Además,	existen	19	artículos	sobre	ACV,	y	57	estimaciones	de	N2O	del	suelo	(Figura	4A),	de	las	
cuales	31	son	mediciones	en	campo.	Por	otro	lado,	existe	un	número	menor	de	artículos	con	
mediciones	de	CH4	del	 suelo,	con	22	mediciones	en	campo	(Figura	4B).	En	cuanto	al	manejo	
ecológico,	se	incluye	en	el	28%	de	los	ACV,	pero	solo	en	el	11%	de	los	estudios	con	mediciones	
en	campo	de	carbono,	en	el	3%	de	aquellos	con	mediciones	de	N2O	y	en	ninguno	de	los	que	
miden	CH4.	
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Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	invierno	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.		
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9.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

La	revisión	realizada	muestra	una	relativa	abundancia	de	estudios	sobre	emisiones	de	N2O	en	
cereales	 de	 invierno	 (Tabla	 5).	 Se	 han	 encontrado	 31	 estudios	 en	 los	 que	 se	mide	 N2O	 en	
cereales	 de	 invierno,	 la	 cifra	más	 alta	 de	 entre	 todos	 los	 grupos	 de	 cultivo,	 además	 de	 6	
estudios	de	modelización	y	16	en	los	que	se	emplea	el	factor	del	IPCC	para	estimar	las	emisiones	
de	N2O.	 Las	mediciones	en	ecológico,	 por	 el	 contrario,	 son	mucho	más	escasas,	 con	 solo	un	
estudio	encontrado	(un	3%).	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cereales	de	invierno	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	metodología	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	 1	 0	 30	 31	
Modelizado	 0	 3	 4	 7	
Revisión	 0	 0	 3	 3	
Factor	IPCC	 0	 2	 14	 16	
Total	 1	 5	 51	 57	

Existe	una	fuerte	concentración	de	estudios	en	España	(Figura	5A),	donde	se	han	realizado	más	
de	 la	mitad	del	total	de	estudios	y	de	 los	que	 incluyen	mediciones	en	campo.	También	hay	
mediciones	en	campo	en	Australia,	 Italia,	EEUU,	Portugal	y	Chile.	Cabe	destacar	que	el	único	
estudio	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	cereales	de	invierno	bajo	manejo	ecológico	se	ha	
realizado	en	California,	no	existiendo	ninguna	medición	a	nivel	europeo,	 lo	que	supone	una	
importante	laguna	en	la	información	(Figura	5B).	

Por	otra	parte,	7	de	los	17	trabajos	con	mediciones	de	N2O	en	cereales	de	invierno	realizados	
bajo	clima	mediterráneo	en	España	se	ha	 llevado	a	cabo	en	 la	Comunidad	de	Madrid,	 lo	que	
indica	 la	 ausencia	 de	 datos	 en	 la	 mayoría	 de	 áreas	 geográficas	 del	 país,	 con	 solo	 otras	 3	
comunidades	en	las	que	se	haya	realizado	más	de	un	estudio:	Aragón,	Cataluña	y	Andalucía	(con	
3	estudios	en	cada	una).	
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Figura	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cereales	de	invierno	bajo	clima	mediterráneo,	
según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico/	convencional;	CON:	convencional)	

El	 meta-análisis	 de	 Cayuela	 et	 al.	 (2017)	 contiene	 casi	 todos	 los	 estudios	 encontrados	 con	
mediciones	de	GEI	en	cereales	de	 invierno	bajo	clima	mediterráneo.	Según	este	estudio1,	 las	
emisiones	de	N2O	promedio	en	estos	sistemas	son	de	0,7	kg	N2O-N	por	hectárea	(Figura	6),	un	
valor	muy	bajo	en	relación	con	otros	cultivos,	y	que	resulta	en	un	factor	de	emisión	de	N2O	en	
cereales	 de	 invierno	 bajo	 clima	 mediterráneo	 (0,26%)	 significativamente	 más	 bajo	 que	 el	
factor	del	IPCC	(1%).		

No	 se	 han	 encontrado	 comparaciones	 de	 emisiones	 de	 N2O	 entre	 cultivos	 ecológicos	 y	
convencionales.	En	el	único	estudio	con	manejo	ecológico	encontrado,	Smukler	et	al.	(2012)	
hallaron	 niveles	 muy	 bajos	 de	 N2O	 en	 el	 cultivo	 de	 avena	 en	 California,	 tanto	 en	 secano	
(aproximadamente	0,2-0,3	kg	N2O-N	por	hectárea	y	año)	como	en	regadío	(aproximadamente	
0,3-0,6	kg	N2O-N	por	hectárea	y	año).		

	

Figura	 6.	 Emisiones	 de	 N2O	 (kg	 N2O	 ha-1)	 en	maíz	 y	 cereales	 de	 invierno	 bajo	 clima	mediterráneo.	
Promedio	de	56	observaciones	en	maíz	y	61	en	cereales	de	invierno	de	invierno.	Fuente:	Cayuela	et	al.	
(2017)	

																																								 																				 	
1	Los	datos	están	referidos	a	un	año,	aunque	en	muchos	casos	las	mediciones	se	limitaban	al	periodo	de	
cultivo.	
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9.4.	Secuestro	de	carbono	del	suelo	

El	número	de	estudios	que	miden	carbono	en	suelo	en	cereales	de	invierno	es	bastante	elevado	
(Tabla	6),	con	158	mediciones	en	campo	bajo	clima	mediterráneo,	112	de	las	cuales	comparaban	
manejos	distintos	durante	experimentos	de	al	menos	3	años	de	duración.	Entre	ellos	se	incluyen	
14	estudios	de	larga	duración	sobre	manejo	ecológico	(un	13%),	más	otros	2	en	estudios	de	
corta	duración	(un	4%).		

Tabla	6.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cereales	de	invierno	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	<3	años	 0	 2	 44	 46	
Medido	>3	años	 2	 12	 98	 112	
Modelizado	 0	 3	 19	 22	
Revisión	 0	 0	 1	 1	
Total		 2	 17	 162	 181	

	
España	es	el	primer	país	en	número	de	estudios	sobre	carbono	en	suelos	de	cultivos	de	cereales	
de	 invierno	 tanto	en	 términos	 totales,	con	111	estudios	 (Figura	7A),	como	en	mediciones	en	
campo,	con	88	estudios	(Figura	7B).	Sin	embargo,	en	EEUU	existen	más	estudios	sobre	manejo	
ecológico.	
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Figura	 7.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 carbono	 en	 el	 suelo	 en	 cereales	 de	 invierno	 bajo	 clima	
mediterráneo,	 según	 país	 y	 tipo	 de	 manejo.	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico/	 convencional;	 CON:	
convencional)	

El	 trabajo	de	Aguilera	et	 al.	 (2013)	es	 la	única	 revisión	 sobre	 secuestro	de	 carbono	en	 clima	
mediterráneo	que	incluya	cereales,	si	bien	no	se	separaron	cereales	de	invierno	de	cereales	de	
verano.	 En	 este	 meta-análisis	 se	 estudió	 una	 categoría	 específica	 denominada	 “Cereals	
rotations”,	en	 la	que	se	comparó	el	secuestro	de	carbono	en	ecológico	y	convencional	en	20	
casos	revisados.	El	resultado	fue	una	tasa	de	secuestro	de	carbono	de	0,77	toneladas	de	C	por	
hectárea	 y	 año	 superior	 en	 ecológico,	 unas	 diferencias	 que	 fueron	 estadísticamente	
significativas.	Esto	equivale	a	casi	3	toneladas	de	CO2	equivalentes	retiradas	anualmente	de	la	
atmósfera	por	 hectárea,	 lo	 que	muestra	 un	 elevado	potencial	 para	 la	mitigación	del	 cambio	
climático	a	través	del	secuestro	de	carbono	en	el	manejo	ecológico	del	cereal.	Sin	embargo,	hay	
que	señalar	las	diferencias	encontradas	en	el	mismo	estudio	entre	el	secuestro	de	carbono	en	
ensayos	experimentales	y	en	fincas	reales,	con	tasas	más	altas	en	experimentos	controlados.	
Esto	 sugiere	 que	 en	 los	 experimentos	 se	 estaban	 aplicando	 tasas	 de	 fertilización	 orgánica	
superiores	a	las	aplicadas	por	los	agricultores	en	el	mundo	real,	lo	que	puede	deberse	en	parte	
al	desconocimiento	de	las	prácticas	recomendadas	y	sus	beneficios,	pero	también	a	la	falta	de	
disponibilidad	local	de	fuentes	de	materia	orgánica	para	la	fertilización.	Por	ello,	es	necesario	el	
desarrollo	de	estrategias	que	fomenten	la	acumulación	de	carbono	orgánico	en	el	suelo	sin	la	
necesidad	de	importar	materiales	orgánicos	de	fuera	de	la	finca.	Algunas	de	las	opciones	en	
este	sentido	son	las	rotaciones	de	cultivo,	el	pastoreo	de	residuos	o	el	empleo	de	variedades	
tradicionales	 de	 cereal,	 que	 tienen	mayor	 producción	 de	 paja	 y	 raíces,	 como	 veremos	 en	 el	
Apartado	9.5.	
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9.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Se	han	encontrado	17	estudios	ACV	sobre	cereales	de	invierno	bajo	clima	mediterráneo,	5	de	
los	cuales	(un	29%)	incluían	manejo	ecológico	(aunque	uno	de	ellos	no	incluía	emisiones	de	GEI).	
Todos	 los	 estudios	 que	 incluyen	 manejo	 ecológico	 son	 comparaciones	 con	 el	 manejo	
convencional,	y	todos	están	realizados	en	secano.	

En	Italia	se	ha	realizado	casi	la	mitad	(44%)	de	los	ACV	sobre	cereales	de	invierno	revisados	
(Figura	8),	incluyendo	también	un	artículo	con	manejo	ecológico.	Le	sigue	España,	con	6	estudios	
en	total,	la	mitad	de	ellos	incluyendo	manejo	ecológico.	También	hay	estudios	ACV	sobre	cereal	
mediterráneo	en	Australia.	Además,	hay	una	revisión	sobre	ACV	del	trigo	a	nivel	europeo.	

	

Figura	8.	Número	de	artículos	sobre	la	huella	de	carbono	mediante	ACV	del	cereal	de	invierno	bajo	clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico/	convencional;	CON:	convencional)	

Chiriaco	et	al.	(2017)	encontraron	menores	niveles	de	emisión	de	GEI,	pero	mayor	huella	de	
carbono	por	unidad	de	producto,	en	la	producción	de	trigo	ecológico	para	panificación	en	Italia	
central,	 frente	 al	 manejo	 convencional.	 Ello	 se	 debió	 a	 un	 rendimiento	 mucho	 mayor	 bajo	
manejo	convencional.	Sin	embargo,	no	se	tuvo	en	cuenta	el	secuestro	de	C	en	el	suelo.		

Gutiérrez	et	al.	 (2017)	realizaron	un	análisis	de	 la	eficiencia	de	24	fincas	convencionales	y	26	
ecológicas	de	cereal	de	secano,	situadas	mayoritariamente	en	Andalucía,	concluyendo	que	el	
manejo	ecológico	fue	más	eficiente	en	la	mayoría	de	los	casos,	reduciendo	el	uso	de	insumos	
y	las	emisiones	de	GEI,	a	 la	vez	que	promovía	el	secuestro	de	C.	La	ineficiencia	en	ecológico,	
cuando	tuvo	lugar,	se	debió	a	menores	rendimientos,	mientras	que	en	convencional	se	debió	a	
un	alto	uso	de	insumos	y	sus	emisiones	asociadas.	

Los	 cereales	 de	 invierno	 de	 secano	 estudiados	 en	 Aguilera	 et	 al.	 (2015a)	 están	 asociados	 a	
niveles	de	emisión	relativamente	bajos,	de	alrededor	de	una	tonelada	de	CO2	equivalente	por	
hectárea	bajo	manejo	convencional,	y	media	tonelada	bajo	manejo	ecológico	(Figura	9).	En	el	
manejo	convencional,	estas	emisiones	se	 reparten	mayoritariamente	entre	 las	asociadas	a	 la	
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producción	de	fertilizantes	y	las	asociadas	a	la	maquinaria.	Estas	últimas	son	las	que	dominan	
bajo	manejo	ecológico,	en	línea	con	la	mayoría	de	cultivos	de	secano	bajo	clima	mediterráneo.	
También	siguiendo	esta	tendencia	general,	las	emisiones	de	N2O	representan	una	proporción	
bastante	pequeña	del	balance	de	GEI,	lo	que	refleja	las	bajas	tasas	de	aplicación	de	fertilizantes	
nitrogenados	y	el	bajo	factor	de	emisión	del	secano	mediterráneo.	Por	último,	el	secuestro	de	
carbono	apenas	contribuyó	a	reducir	la	huella	de	carbono	del	manejo	ecológico	en	el	promedio	
de	todos	los	cereales	de	invierno,	aunque	en	algunos	casos,	como	en	la	avena,	pudo	compensar	
casi	todo	el	resto	de	emisiones.	En	suma,	los	cereales	de	invierno	de	invierno	son	cultivos	poco	
intensivos	con	niveles	bajos	de	emisión	de	GEI	por	hectárea.	En	el	manejo	ecológico	se	reducen	
al	evitar	el	uso	de	fertilizantes	químicos,	principalmente.		

	

	
Figura	9.	Balance	de	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	invierno,	mostrando	las	emisiones	por	hectárea	
promedio	 de	 8	 pares	 de	 cultivos	 ecológicos	 y	 convencionales	 en	 España	 (A)	 y	 desagregadas	 en	 los	
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distintos	cultivos,	 incluyendo	cebada	(4	pares	de	fincas),	 trigo	(3	pares),	y	avena	(1	par)	 (B).	Fuente:	
Aguilera,	2016	y	Aguilera	et	al.,	2015b	(Conv:	convencional;	Eco:	ecológico)	

La	Figura	10A	muestra	una	 reducción	promedio	del	42%	en	 la	huella	de	carbono	por	kg	de	
producto	 de	 cereales	 de	 invierno	 de	 invierno	 bajo	 manejo	 ecológico,	 respecto	 al	 manejo	
convencional.	La	Figura	10B	muestra	la	heterogeneidad	existente	en	la	huella	de	carbono	de	los	
casos	analizados	en	Aguilera	et	al.	(2015).	Así,	se	observan	reducciones	en	la	huella	de	C	de	solo	
el	6%	en	el	trigo,	mientras	que	en	la	cebada	alcanzan	el	64%	y	en	la	avena	el	89%.	En	la	cebada	
las	reducciones	se	deben	principalmente	a	las	emisiones	evitadas	del	fertilizante,	mientras	que	
en	 la	avena,	que	no	se	 fertilizaba	en	convencional,	 se	deben	al	 secuestro	de	carbono.	En	un	
meta-análisis	reciente,	Clark	et	al.	(2017)	encontraron	que,	a	nivel	global,	el	manejo	ecológico	
no	muestra	diferencias	con	el	convencional	en	cuanto	a	la	huella	de	carbono	de	la	producción	
de	cereales,	lo	que	contrasta	con	los	datos	aquí	revisados	para	el	clima	mediterráneo.	
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Figura	10.	Huella	de	carbono	de	la	fase	agrícola	de	la	producción	de	cereales	de	invierno,	mostrando	el	
promedio	de	8	pares	de	cultivos	ecológicos	y	convencionales	en	España	(A)	y	desagregadas	en	los	
distintos	cultivos,	incluyendo	cebada	(promedio	de	4	pares	de	fincas),	trigo	(3	pares),	y	avena	(1	par)	
Fuente:	Aguilera,	2016	y	Aguilera	et	al.,	2015b.	(Eco:	ecológico;	Conv:	convencional)	

El	potencial	de	reducción	de	emisiones	en	ecológico	pasaría	principalmente	por	reducir	el	uso	
de	maquinaria	y	sus	emisiones,	así	como	promover	más	el	secuestro	de	carbono	e	incrementar	
los	rendimientos.	La	reducción	de	emisiones	en	el	uso	de	maquinaria	podría	lograrse	mediante	
la	autoproducción	de	combustibles,	que	podría	 lograrse	con	una	merma	muy	pequeña	de	 la	
productividad	en	sistemas	asociados	a	la	producción	ganadera	(Aguilera,	2009).	

Por	otro	 lado,	 tanto	 la	cuestión	de	 los	 rendimientos,	 como	el	 secuestro	de	carbono,	podrían	
abordarse	desde	el	empleo	de	material	genético	más	adecuado	para	su	cultivo	en	agricultura	
ecológica,	como	podrían	ser	las	variedades	tradicionales,	que	están	adaptadas	a	condiciones	
de	baja	disponibilidad	de	nutrientes	agua	y	pesticidas,	y	más	adaptadas	a	las	condiciones	locales.	
Además,	estas	variedades	tienen	un	menor	índice	de	cosecha,	lo	que	significa	que	producen	más	
paja	 por	 kilogramo	 de	 grano	 producido.	 Esta	 paja	 puede	 aplicarse	 al	 suelo,	 promoviendo	 el	
secuestro	de	carbono	con	fuentes	internas	de	materia	orgánica.	En	efecto,	esto	es	lo	que	se	ha	
observado	en	un	reciente	experimento	con	variedades	antiguas	y	modernas	de	trigo	realizado	
en	Andalucía	(Figura	11,	Carranza-Gallego	et	al.,	2016,	2018.	)	
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Figura	11.	Emisiones	de	GEI	por	hectárea	(A)	y	huella	de	carbono	por	kg	de	producto	(B)	de	la	producción	
en	Andalucía	de	trigo	de	variedades	antiguas	y	modernas	bajo	manejo	ecológico	(ECO)	y	convencional	
(CON).	Fuente:	Carranza-Gallego	et	al.	(2018).	

En	 este	 estudio	 se	 comparó	 la	 huella	 de	 carbono	 de	 6	 variedades	 de	 trigo	 tradicionales	 y	 6	
modernas	 bajo	 manejo	 ecológico	 y	 convencional.	 Las	 variedades	 antiguas	 mostraron	
rendimientos	similares	a	las	modernas,	y	contribuyeron	a	reducir	la	huella	de	C	mediante	el	
incremento	 del	 secuestro	 de	 C,	 tanto	 bajo	 manejo	 ecológico	 como	 en	 convencional.	 Este	
aumento	del	secuestro	se	debió	en	parte	a	la	mayor	producción	de	paja,	pero	también	a	una	
mayor	biomasa	radicular.	Este	hallazgo	es	de	gran	relevancia,	ya	que	las	raíces	son	la	principal	
fuente	de	carbono	orgánico	del	suelo.	Mientras	que	la	mayor	huella	de	C	por	kg	de	producto	se	
alcanzó	con	variedades	modernas	bajo	manejo	convencional,	la	menor	se	obtuvo	con	variedades	
antiguas	bajo	manejo	ecológico,	donde	alcanzaron	niveles	negativos,	debido	a	que	la	magnitud	
del	secuestro	de	carbono	fue	mayor	que	 la	de	todo	el	 resto	de	emisiones.	Por	 lo	 tanto,	este	
estudio	 desvela	 un	 gran	 potencial	 de	 las	 variedades	 antiguas	 de	 trigo	 para	 incrementar	 la	
producción	de	biomasa	y	promover	el	secuestro	de	carbono	en	la	cerealicultura	mediterránea	
de	secano,	particularmente	bajo	manejo	ecológico.	
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Imagen	3.	Experimento	con	variedades	antiguas	y	modernas	de	trigo	en	la	provincia	de	Málaga	
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9.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Existe	una	relativa	abundancia	de	estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	 invierno	
bajo	 clima	mediterráneo,	 con	 215	 estudios,	 20	 de	 ellos	 incluyendo	manejo	 ecológico.	 Estos	
estudios	están	distribuidos	por	casi	 todas	 las	áreas	globales	con	clima	mediterráneo,	aunque	
gran	parte	se	concentra	en	España,	con	más	de	100	artículos.	

-Se	ha	encontrado	un	gran	número	de	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	cereales	
de	invierno.	Sin	embargo,	solo	se	ha	encontrado	uno	bajo	manejo	ecológico.	Existe,	por	tanto,	
una	importante	laguna	en	el	conocimiento	respecto	a	la	emisión	de	N2O	en	cultivos	de	cereales	
de	invierno	ecológicos	bajo	clima	mediterráneo.	

-El	 secuestro	de	 carbono	es	 el	 proceso	 relacionado	 con	 las	 emisiones	de	GEI	 que	más	 se	ha	
estudiado	en	cereales	de	invierno	bajo	clima	mediterráneo.	Sin	embargo,	solo	un	10%	de	los	
estudios	 con	 mediciones	 en	 campo	 de	 carbono	 del	 suelo	 incluyen	 manejo	 ecológico,	 los	
estudios	están	fuertemente	concentrados	en	España	e	Italia,	y	existe	poca	información	sobre	
prácticas	 de	 manejo	 concretas	 con	 mucho	 potencial	 en	 agricultura	 ecológica,	 como	 las	
variedades	antiguas	de	cultivos.	

-Se	 ha	 encontrado	 un	 número	 muy	 limitado	 de	 ACV	 de	 cereales	 de	 invierno	 bajo	 clima	
mediterráneo,	y	solo	4	que	analicen	la	huella	de	C	del	manejo	ecológico.	Existen	varios	casos	en	
los	que	se	integra	el	balance	de	carbono	en	el	suelo	y	en	la	biomasa	en	el	balance	de	emisiones.		

Principales	resultados	

-Los	cereales	de	invierno	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	por	hectárea	generalmente	bajas,	
que	 se	 ven	 reducidas	 bajo	 manejo	 ecológico	 debido	 principalmente	 a	 la	 ausencia	 de	
fertilizantes	sintéticos,	y	en	parte	también	al	secuestro	de	carbono.	Sin	embargo,	las	diferencias	
con	el	convencional	en	algunos	casos	son	pequeñas	e	incluso	hay	casos	con	mayores	emisiones.		

-Las	emisiones	por	kg	de	producto	también	son	en	promedio	más	bajas	en	ecológico,	aunque	
en	 algunos	 casos	 se	 da	 la	 situación	 contraria.	 Esto	 se	 debe	 en	 algunos	 casos	 a	 mayores	
emisiones	de	GEI	por	hectárea	en	ecológico,	y	en	otros	a	un	menor	rendimiento,	que	compensa	
las	reducciones	de	emisiones	de	GEI	por	hectárea.	Por	tanto,	existe	margen	de	reducción	de	la	
huella	de	C	en	ecológico	tanto	mediante	la	reducción	de	emisiones	y	aumento	del	secuestro	de	
C,	como	mediante	la	mejora	de	los	rendimientos	en	ecológico.	

-El	 secuestro	 de	 carbono	 en	 ecológico	 se	 podría	 promover	 más	 con	 el	 empleo	 de	 material	
genético	más	adaptado	al	manejo	ecológico	y	las	condiciones	agroclimáticas	locales,	como	las	
variedades	antiguas.	Estas	variedades	de	tallo	largo	producen	más	paja	y	más	biomasa	de	raíces	
sin	 una	 merma	 del	 rendimiento	 bajo	 manejo	 ecológico	 en	 secano.	 Esta	 biomasa	 adicional	
contribuye	al	secuestro	de	carbono	en	el	suelo	basado	en	recursos	de	la	propia	finca,	por	lo	que	
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no	dependen	de	 fuentes	 externas,	 que	podrían	 estar	 limitadas	 a	 nivel	 local,	 así	 que	pueden	
extenderse	por	todo	el	territorio.		

-El	uso	de	maquinaria	es	la	mayor	fuente	de	emisiones	en	ecológico,	lo	que	indica	que	gran	parte	
del	potencial	de	mitigación	se	halla	en	prácticas	relacionadas	con	el	uso	de	maquinaria,	como	el	
laboreo	reducido,	que	permite	ahorrar	combustible,	o	la	autoproducción	de	combustible,	que	
evita	el	uso	de	derivados	de	los	combustibles	fósiles.	

Recomendaciones	para	promover	la	mitigación	de	GEI	en	cereales	de	invierno	en	ecológico	

-Las	 prácticas	 recomendadas	 pueden	 fomentarse	 mediante	 su	 regulación	 en	 la	 normativa	
ecológica	y	la	mejora	del	asesoramiento	y	la	transferencia	de	conocimiento	a	los	agricultores.		

-Otro	cuello	de	botella	importante	son	los	medios	técnicos	para	la	implementación	de	prácticas	
como	 la	 autoproducción	 de	 combustible	 a	 nivel	 de	 finca	 o	 cooperativa,	 que	 requieren	
maquinaria	específica	cuya	financiación	debería	facilitarse.		

-La	efectividad	de	las	prácticas	recomendadas,	como	por	ejemplo	la	reincorporación	de	residuos	
o	 la	 aplicación	 de	 enmiendas	 orgánicas,	 en	 términos	 de	 carbono	 secuestrado	 y	 en	 otras	
emisiones	como	las	de	óxido	nitroso	y	 la	maquinaria,	es	muy	variable	en	función	del	manejo	
concreto	y	de	las	condiciones	locales.	Es	importante,	por	tanto,	incrementar	la	investigación	y	
transferencia	 de	 conocimiento	 para	 identificar	 y	 desarrollar	 las	 vías	más	 efectivas	 para	 la	
implementación	de	las	prácticas	a	nivel	local.	Por	ejemplo,	las	variedades	antiguas	de	trigo	han	
mostrado	un	alto	potencial	de	mitigación	de	GEI	en	ecológico,	pero	es	necesario	confirmar	estas	
tendencias,	identificar	las	variedades	más	adecuadas	en	cada	situación,	u	optimizar	las	prácticas	
de	manejo	para	adecuarlas	a	las	características	de	estas	variedades.	

Imagen	4.	Espigas	de	cebada.	
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10. CEREALES DE 
VERANO 
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10.1.	Introducción	

Los	cereales	de	verano	pertenecen	a	la	familia	de	las	gramíneas	(Poaceae),	y	su	principal	especie	
es	el	maíz.	El	sorgo	y	el	mijo	son	otros	ejemplos	de	cereales	de	verano	cultivados	en	España.	

En	función	del	momento	de	siembra	y	cosecha,	 los	cereales	se	pueden	dividir	en	cereales	de	
invierno,	generalmente	cultivados	en	secano,	y	cereales	de	verano,	generalmente	cultivados	
en	regadío,	mostrando	ambos	grupos	importantes	diferencias	con	relación	a	las	emisiones	de	
GEI,	 por	 lo	 que	 se	 han	 estudiado	 en	 capítulos	 separados	 en	 este	 informe.	 Además,	 estas	
diferencias	se	maximizan	en	el	cultivo	del	arroz,	por	lo	que	su	estudio	se	tratará	en	otro	capítulo	
aparte.	

En	España,	la	producción	de	cereales	de	verano	está	completamente	orientada	hacia	el	consumo	
interno,	existiendo	un	déficit	de	exportación	de	5,5	millones	de	toneladas	de	maíz,	es	decir,	más	
de	 la	mitad	del	suministro	doméstico	 (Tabla	1).	Del	 total	del	consumo	de	maíz	en	España	en	
2013,	un	88%	es	utilizado	para	alimentación	animal	(FAO,	2018).	

Tabla	1.	Comercio	exterior	neto	de	los	cereales	de	verano	en	España,	en	miles	de	toneladas	(FAO,	2018)	

Producto	
Suministro	

doméstico	(t)	
Exportaciones	(t)	 Importaciones	(t)	 Producción	(t)	

Comercio	
exterior	neto	(t)	

Maíz	 10.422	 319	 5.698	 4.888	 -5.379	
Sorgo	 221	 2	 179	 45	 -177	
Mijo	 11	 1	 11	 1	 -10	

Según	el	MAGRAMA	(2016),	la	comunidad	española	con	mayor	producción	de	maíz	es	Castilla	y	
(30%	de	la	superficie	y	31%	de	la	producción).	En	2015,	se	cultivaron	en	España	489	hectáreas	
de	maíz	ecológico,	lo	que	solo	supone	el	0,1%	de	la	superficie	estatal	de	maíz	(Tabla	2).	Andalucía	
concentra	un	30%	de	la	superficie	en	ecológico,	seguida	por	Aragón	26%)	y	por	Castilla	y	León	
(15%).	Entre	las	tres	suman	más	del	70%	de	la	superficie	estatal	de	maíz	ecológico.	
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Tabla	 2.	 Superficie	 de	maíz	 ecológico	por	 regiones	 españolas.	 Fuente:	MAGRAMA,	 2016;	MAPAMA,	
2017.	

Comunidades	
Autónomas	

Superficie	total	(ha)	 Superficie	ecológica	(ha)	 Porcentaje	eco	(%)	

Galicia	 18.980	 7	 0,0%	
P:	de	Asturias	 400	 1	 0,3%	
Cantabria	 133	 0	 0,0%	
País	Vasco	 319	 6	 1,9%	
Navarra	 18.235	 0	 0,0%	
La	Rioja	 633	 0	 0,0%	
Aragón	 77.684	 127	 0,2%	
Cataluña	 41.223	 44	 0,1%	
Baleares	 182	 5	 2,7%	
Castilla	y	León	 117.528	 75	 0,0%	
Madrid	 6.161	 0	 0,0%	
Castilla-	La	Mancha	 29.430	 65	 0,2%	
C.	Valenciana	 790	 0	 0,0%	
R.	de	Murcia	 350	 1	 0,3%	
Extremadura	 55.855	 3	 0,0%	
Andalucía	 29.462	 149	 0,6%	
Canarias	 892	 6	 0,7%	
Total	 398.257	 489	 0,1%	

	

Imagen	1.	Cultivo	de	maíz	con	regadío	por	aspersión	en	la	provincia	de	Ciudad	Real	
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10.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	verano	

Se	 revisaron	 111	 artículos	 sobre	 cereales	 de	 verano,	 74	 de	 ellos	 localizados	 en	 clima	
mediterráneo	 e	 incluyendo	 estimaciones	 de	 las	 emisiones	 de	 GEI	 (Tabla	 3).	Un	 16%	 de	 los	
artículos	 con	 estimaciones	 de	 emisiones	 de	 GEI	 bajo	 clima	 mediterráneo	 incluían	 algún	
tratamiento	con	manejo	ecológico,	todos	ellos	en	comparación	con	el	manejo	convencional,	no	
habiéndose	 encontrado	 ningún	 artículo	 centrado	 exclusivamente	 en	 el	 manejo	 ecológico.	
Además,	se	incluyeron	5	estudios	con	manejo	ecológico	bajo	clima	mediterráneo	en	los	que	no	
se	midieron	emisiones	de	GEI	(Tabla	4).	

Tabla	3.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cereales	de	verano,	según	región	climática	(GEI:	se	
estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 19	 1	 20	
Mediterráneo	 74	 9	 83	
No	Mediterráneo	 7	 1	 8	
Total	 100	 11	 111	

Tabla	4.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cereales	de	verano	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 62	 4	 66	
Eco/Con	 12	 5	 17	
Ecológico	 0	 0	 0	
Total	 74	 9	 83	

El	primer	estudio	encontrado	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	verano	se	publicó	en	1993,	
y	en	1998	el	primer	estudio	que	incluyó	algún	tratamiento	con	manejo	ecológico.	A	partir	de	
2006	se	incrementó	notablemente	el	número	anual	de	estudios	publicados.	El	máximo	número	
anual	de	artículos	con	manejo	convencional	se	alcanzó	en	2017,	con	11	artículos,	mientras	que	
en	ecológico	se	alcanzó	en	2007,	con	3	artículos,	y	desde	2011	solo	se	ha	publicado	un	artículo	
que	aborde	el	manejo	ecológico	(Figura	1).		
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Figura	 1.	 Evolución	 del	 número	 de	 artículos	 publicados	 anualmente	 sobre	 cereales	 de	 verano	 y	
emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico/	convencional;	CON:	
convencional)	

En	España	se	alcanza	el	máximo	número	de	artículos	publicados	sobre	cereales	de	verano,	con	
el	 28%	del	 total	 de	 estudios	 que	 incluyen	 emisiones	 de	GEI,	aunque	 no	 cuenta	 con	 ningún	
estudio	que	incluya	manejo	ecológico.	En	EEUU	se	ha	realizado	un	67%	de	los	estudios	que	
incluyen	 manejo	 ecológico	 de	 cereales	 de	 verano	 bajo	 clima	 mediterráneo.	 Italia	 muestra	
valores	intermedios,	tanto	en	términos	de	estudios	totales	(24%)	como	de	estudios	con	manejo	
ecológico	(25%)	(Figura	2).		

	

Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	verano	bajo	clima	mediterráneo,	
por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	que	incluyen	
manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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En	el	caso	de	la	distribución	regional	de	los	estudios	realizados	en	España,	el	máximo	número	se	
alcanza	en	la	Comunidad	de	Madrid,	seguida	de	Andalucía	y	Aragón	(Figura	3).		

	

Figura	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	verano	bajo	clima	mediterráneo	
en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	
El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.		

El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	más	estudiado	en	el	balance	de	emisiones	de	GEI	de	los	
cereales	 de	 verano,	 con	 64	 estudios	 (Figura	 4A),	 53	 de	 los	 cuales	 incluyeron	mediciones	 en	
campo	 (Figura	 4B).	 Además,	 existen	 24	 estimaciones	 de	N2O	del	 suelo,	 de	 las	 cuales	 18	 son	
mediciones	en	campo.	Por	otro	lado,	existe	un	número	menor	de	artículos	con	mediciones	de	
CH4	del	suelo,	con	22	mediciones	en	campo.	En	cuanto	al	manejo	ecológico,	se	incluye	en	el	
23%	 de	 los	 estudios	 con	 mediciones	 en	 campo	 de	 carbono,	 en	 el	 17%	 de	 aquellos	 con	
mediciones	de	N2O	 y	 en	 el	 20%	de	 los	 que	miden	CH4,	 pero	no	 se	 incluye	 en	ningún	ACV,	
excepto	en	uno	en	el	que	no	se	diferencia	el	tipo	de	producto,	por	lo	que	no	hay	datos	específicos	
de	cereales	de	verano.	
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Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	verano	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.		
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10.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

Se	 han	 encontrado	 18	 estudios	 en	 los	 que	 se	mide	 N2O	 en	 cereales	 de	 verano,	 todos	 ellos	
realizados	en	maíz,	además	de	2	estudios	de	modelización	y	otros	dos	en	los	que	se	emplea	el	
factor	del	IPCC	para	estimar	las	emisiones	de	N2O	(Tabla	5).	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cereales	de	verano	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.	

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	 3	 15	 18	
Modelizado	 0	 2	 2	
Revisión	 0	 2	 2	
Factor	IPCC	 1	 1	 2	
Total	 4	 20	 24	

España	es	el	primer	país	 tanto	en	número	 total	de	estudios	 sobre	N2O,	 con	el	33%	del	 total	
(Figura	5A),	como	en	a	mediciones	en	campo	de	este	gas,	con	el	40%	de	los	estudios.	(Figura	5B).	
Cabe	destacar	que	la	totalidad	de	los	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	cereales	
de	verano	bajo	manejo	ecológico	 (tres	estudios)	 se	ha	 realizado	en	el	mismo	experimento	
California,	no	existiendo	datos	en	la	cuenca	mediterránea,	lo	que	supone	una	importante	laguna	
en	la	información.	

Por	otra	parte,	7	de	los	8	trabajos	con	mediciones	de	N2O	en	cereales	de	verano	realizados	
bajo	clima	mediterráneo	en	España	se	ha	llevado	a	cabo	en	la	Comunidad	de	Madrid,	lo	que	
indica	la	ausencia	de	datos	en	la	mayoría	de	áreas	geográficas	del	país,	con	solo	otro	estudio	en	
Aragón.	
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Figura	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	CH4	en	cereales	de	verano	bajo	clima	mediterráneo,	
según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico/	convencional;	CON:	convencional)	

El	 meta-análisis	 de	 Cayuela	 et	 al.	 (2017)	 contiene	 casi	 todos	 los	 estudios	 encontrados	 con	
mediciones	 de	 GEI	 en	 cereales	 de	 verano	 bajo	 clima	mediterráneo.	 Según	 este	 estudio,	 las	
emisiones	 de	 N2O	 promedio	 en	 estos	 sistemas	 son	 de	 4,7	 kg	 N2O-N	 por	 hectárea,	 un	 valor	
relativamente	 elevado	 en	 relación	 con	 otros	 cultivos.	 Las	 emisiones	 de	 N2O	 en	 cultivos	 de	
verano	de	regadío	como	el	maíz	son	generalmente	elevadas	debido	a	la	alta	disponibilidad	de	
agua	y	de	nitrógeno	en	periodos	de	altas	temperatura.		Esto	resulta	en	un	factor	de	emisión	
de	 N2O	 en	 cereales	 de	 verano	 (maíz)	 bajo	 clima	 mediterráneo	 (0,83%)	 que	 no	 muestra	
diferencias	significativas	con	el	factor	del	IPCC	(1%).		

En	 las	 comparaciones	 existentes	 de	 emisiones	 de	 N2O	 entre	 cultivos	 ecológicos	 y	
convencionales,	realizadas	en	California	Kong	et	al.	(2007	y	2009)	encuentra	menores	niveles	de	
emisión	en	ecológico	en	maíz,	mientras	que	De	Gryze	et	al.	(2010)	encuentra	niveles	similares	
en	maíz	y	tomate.	Kong	et	al.	(2009)	encontraron	mayores	emisiones	de	N2O	en	el	cultivo	de	
maíz	 con	 la	 combinación	 de	manejo	 convencional	 y	 laboreo	 reducido,	 seguidos	 del	 manejo	
convencional	con	laboreo	convencional,	mientras	que	los	niveles	en	ecológico	fueron	menores,	
especialmente	con	laboreo	convencional,	donde	fueron	cercanos	a	0	durante	la	mayor	parte	del	
periodo	de	estudio.	 	

0 2 4 6 8 10

Israel

Italia

EEUU

España

B→Mediciones	en	campo

E/C 
CON



	

	146	

10.4.	Secuestro	de	carbono	en	el	suelo	

Se	han	encontrado	64	estudios	con	mediciones	en	campo	de	carbono	en	suelo	o	emisiones	de	
CO2	bajo	clima	mediterráneo,	32	de	las	cuales	comparaban	manejos	distintos	en	experimentos	
de	al	menos	3	años	de	duración	(Tabla	6).	Entre	ellos	se	incluyen	8	estudios	de	larga	duración	
sobre	manejo	ecológico	(un	25%),	más	otros	4	en	estudios	de	corta	duración	(un	17%).	Además,	
se	han	encontrado	9	estudios	de	modelización	bajo	manejo	convencional.	

Tabla	6.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cereales	de	verano	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	estudio	y	de	manejo.		

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	<3	años	 4	 19	 23	
Medido	>3	años	 8	 24	 32	
Modelizado	 0	 9	 9	
Total	 12	 52	 64	

España	es	el	primer	país	en	número	de	estudios	sobre	carbono	en	suelos	de	cultivos	de	cereales	
de	verano	tanto	en	términos	totales,	con	17	estudios	(Figura	6A),	como	en	mediciones	en	campo,	
con	14	estudios	(Figura	6B).	Sin	embargo,	en	EEUU	se	ha	realizado	el	67%	de	los	estudios	con	
mediciones	 en	 campo	 bajo	 manejo	 ecológico,	 un	 25%	 en	 Italia	 y	 otro	 8%	 en	 Turquía,	 no	
habiéndose	encontrado	ningún	estudio	en	España.	
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Figura	6.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cereales	de	verano	bajo	clima	mediterráneo,	
según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico/	convencional;	CON:	convencional)	

El	trabajo	de	Aguilera	et	al.	 (2013b)	es	 la	única	revisión	sobre	secuestro	de	carbono	en	clima	
mediterráneo	que	incluya	cereales,	si	bien	no	se	separaron	cereales	de	verano	de	cereales	de	
invierno.	En	este	meta-análisis,	que	se	discute	en	el	Capítulo	5	de	este	informe,	se	encontraron	
niveles	significativamente	más	altos	de	carbono	en	suelos	de	cereales	bajo	manejo	ecológico	
que	bajo	manejo	convencional.		

	

Imagen	2.	El	maíz	produce	grandes	cantidades	de	residuo	que	pueden	ser	aplicados	al	suelo	 	
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10.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Se	han	encontrado	solo	2	estudios	ACV	con	estimaciones	de	huella	de	C	de	cereales	de	verano	
bajo	clima	mediterráneo,	todos	ellos	bajo	manejo	convencional,	realizados	en	cultivos	de	maíz.	
Además,	se	han	encontrado	otros	3	ACV	de	maíz	y	sorgo	que	no	estimaban	GEI,	uno	de	ellos	
incluyendo	manejo	ecológico.	Los	ACV	de	cereales	de	verano	revisados	están	realizados	en	Italia	
y	España,	 con	un	estudio	en	 cada	país.	 También	en	 Italia	 se	han	 realizado	 los	3	ACV	que	no	
estudian	GEI,	y	otros	8	ACV	de	cultivos	de	verano	en	el	Valle	del	Po,	una	zona	limítrofe	con	el	
clima	mediterráneo.	

Los	cereales	de	verano,	y	en	particular	el	maíz,	son	cultivos	de	regadío	bajo	clima	mediterráneo,	
con	elevada	productividad,	que	habitualmente	están	asociados	a	aportes	muy	elevados	de	N	y	
otros	insumos.	Por	tanto,	las	emisiones	por	hectárea	suelen	ser	elevadas,	si	bien	las	emisiones	
por	 kg	 de	producto	 son	 comparables	 a	 las	 de	 los	 cereales	 de	 invierno	 (Clune	 et	 al.,	 2017).	
Abrahão	 et	 al.	 (2017)	 estimaron	 una	 huella	 de	 carbono	 relativamente	 baja	 para	 el	 maíz	 de	
regadío	en	Castilla	 y	 León,	en	 comparación	 con	el	 trigo	de	 secano,	debido	principalmente	al	
incremento	de	productividad	en	regadío,	que	no	se	vio	acompañada	de	un	aumento	sustancial	
de	las	emisiones	por	hectárea.	Sin	embargo,	en	este	estudio	no	se	contabilizaron	las	emisiones	
de	la	maquinaria,	ni	se	tuvieron	en	cuenta	las	diferencias	entre	los	factores	de	N2O	de	secano	y	
regadío	en	condiciones	mediterráneas.	Goglio	et	al.	(2012)	también	encontraron	una	huella	de	
C	por	kg	de	producto	más	baja	en	el	maíz	que	en	el	trigo	en	la	Toscana	(Italia),	de	nuevo	asociada	
a	los	mayores	rendimientos.	En	este	caso,	la	huella	más	alta	encontrada	fue	la	del	girasol.	Estos	
autores	estudiaron	3	niveles	de	 inputs,	 y	hallaron	que	 las	huellas	de	C	más	bajas	estuvieron	
asociadas	a	los	niveles	de	inputs	también	más	bajos.	La	huella	de	C	del	maíz	estimada	por	Goglio	
et	al.	(2012),	de	0,46	kg	CO2e/kg	maíz,	fue	similar	a	la	media	global	calculada	por	Clune	et	al.	
(2017),	de	0,47	kg	CO2e/kg	maíz.		

Lazzerini	et	al.	(2014)	analizaron	la	huella	de	carbono	en	rotaciones	de	cultivos	herbáceos	bajo	
manejo	ecológico	y	convencional,	en	particular	una	rotación	de	2	años	en	convencional	(maíz-
cereal	de	invierno)	y	4	años	en	ecológico	(maíz	precedido	por	abono	verde	en	invierno-cereal	de	
invierno	con	trébol-trébol-cereal	de	invierno).	En	este	estudio	no	se	analizó	de	forma	individual	
la	contribución	de	cada	cultivo,	pero	en	conjunto	las	reducciones	de	GEI	en	ecológico	fueron	
del	58%	cuando	se	cuantificó	por	hectárea	y	del	61%	cuando	se	cuantificó	por	kg	de	producto,	
lo	que	refleja	una	productividad	ligeramente	mayor	en	ecológico.	Además,	en	este	estudio	se	
midió	carbono	en	suelo	después	de	4	años	de	manejo	diferenciado,	encontrándose	una	pérdida	
de	carbono	de	0,54	toneladas	al	año	en	convencional,	y	una	acumulación	de	0,48	toneladas	en	
ecológico,	lo	que	implica	un	incremento	en	la	tasa	de	secuestro	en	ecológico	de	1,02	toneladas	
de	carbono	al	año.	Esto	equivale	aproximadamente	a	3,7	toneladas	de	CO2eq,	por	lo	que,	con	
unas	emisiones	de	0,74	toneladas	de	CO2eq,	el	balance	neto	de	GEI	en	el	manejo	ecológico	fue	
fuertemente	 negativo,	 de	 unas	 3	 toneladas	 de	 CO2eq	 anuales	 por	 hectárea.	 Además,	 estos	
resultados	 se	 consiguieron	 aplicando	 tan	 solo	 9,9	 kg	 de	 N	 externo	 por	 hectárea	 al	 año	 en	
ecológico,	frente	a	81	en	convencional.	
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La	ausencia	de	ACV	sobre	cereales	de	verano	en	condiciones	mediterráneas	en	general,	y	bajo	
manejo	ecológico	en	particular,	señala	la	necesidad	de	más	investigación	en	este	ámbito,	tanto	
para	caracterizar	los	sistemas,	como	para	identificar	y	desarrollar	estrategias	de	mitigación.	El	
potencial	de	reducción	de	emisiones	en	ecológico	en	este	tipo	de	cultivo	incluiría	prácticas	como	
la	 incorporación	 al	 suelo	de	 los	 residuos	de	 cosecha,	 la	 generalización	de	 los	 abonos	 verdes	
durante	el	periodo	intercultivo,	y	la	implementación	de	rotaciones	complejas.		

	

Imagen	3.	Mazorcas	de	variedades	locales	de	maíz	de	cultivo	ecológico	
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10.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Existe	una	relativa	abundancia	de	estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	cereales	de	verano	bajo	
clima	mediterráneo,	con	74	estudios,	12	de	ellos	incluyendo	manejo	ecológico.	La	mayor	parte	
de	los	estudios	se	ha	realizado	en	España	e	Italia,	mientras	que	en	EEUU	se	ha	realizado	más	de	
la	mitad	de	los	estudios	con	manejo	ecológico.	

-Se	ha	encontrado	un	gran	número	de	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	cereales	
de	verano.	Sin	embargo,	solo	se	han	encontrado	3	bajo	manejo	ecológico,	todos	realizados	en	
el	mismo	experimento	en	EEUU.	Existe,	por	tanto,	una	importante	laguna	en	el	conocimiento	
respecto	 a	 la	 emisión	 de	 N2O	 en	 cultivos	 de	 cereales	 de	 verano	 ecológicos	 bajo	 clima	
mediterráneo.	

-El	 secuestro	de	 carbono	es	 el	 proceso	 relacionado	 con	 las	 emisiones	de	GEI	 que	más	 se	ha	
estudiado	en	cereales	de	verano	bajo	clima	mediterráneo.	Sin	embargo,	 solo	un	10%	de	 los	
estudios	 con	 mediciones	 en	 campo	 de	 carbono	 del	 suelo	 incluyen	 manejo	 ecológico,	 los	
estudios	están	fuertemente	concentrados	en	España	e	Italia.	

-Se	 ha	 encontrado	 un	 número	 muy	 limitado	 de	 ACV	 de	 cereales	 de	 verano	 bajo	 clima	
mediterráneo,	y	ninguno	que	analice	la	huella	de	C	del	manejo	ecológico.		

Principales	resultados	

-Los	 cereales	 de	 verano	 están	 asociados	 a	 emisiones	 de	 GEI	 por	 hectárea	 generalmente	
elevadas,	debido	a	la	existencia	de	regadío	y	a	la	aplicación	de	tasas	elevadas	de	fertilizantes.	
Aunque	 no	 existen	 datos	 específicos	 de	 cereales	 de	 verano	 en	 ecológico,	 las	 emisiones	 por	
hectárea	 serían	 presumiblemente	menores,	 a	 la	 luz	 de	 lo	 que	 ocurre	 con	 otros	 cultivos	 de	
regadío.	

-La	escasa	evidencia	disponible	sugiere	que	 las	emisiones	por	kg	de	producto	de	cereales	de	
verano	bajo	clima	mediterráneo	y	manejo	convencional	son	similares	a	las	de	los	cereales	de	
invierno	y	al	promedio	global	del	maíz.	En	ecológico	podrían	reducirse	e	incluso	llegar	a	niveles	
negativos	gracias	al	secuestro	de	carbono,	si	bien	no	existen	datos	específicos	de	los	cereales	de	
verano	aislados	de	los	demás	cultivos	de	la	rotación.		

	

Imagen	4.	Granos	de	variedad	local	de	maíz	de	cultivo	ecológico	 	
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11. ARROZ 
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11.1.	Introducción	

El	arroz	(Oryza	sativa)	es	el	segundo	cereal	más	consumido	en	el	mundo	después	del	maíz.	Según	
la	FAO	(2018),	en	2016	se	cultivaron	160	millones	de	hectáreas	de	arroz,	que	produjeron	741	
millones	de	toneladas	de	grano;	siendo	Asia	el	continente	con	mayor	producción,	con	el	88%	de	
la	superficie	y	el	90%	de	la	producción.	Europa	sólo	cuenta	con	el	0,4%	de	la	superficie	y	el	1%	
de	la	producción	(Tabla	1).	

Tabla	1.	Producción	mundial	de	arroz	(FAO,	2018).	

Área	
Superficie	

(millones	de	ha)	
Superficie	(%)	

Producción	
(millones	de	t)	

Producción	(%)	

Asia	 140,49	 87,91	 667,93	 90,14	
África	 12,50	 7,82	 32,50	 4,39	
América	 6,12	 3,83	 36,03	 4,86	
Europa	 0,67	 0,42	 4,22	 0,57	
Oceanía	 0,03	 0,02	 0,28	 0,04	

TOTAL	 159,81	 100,00	 740,96	 100,00	

Italia	es	el	principal	productor	de	 la	UE,	 con	el	53%	de	 la	 superficie	 cultivada	y	el	52%	de	 la	
producción	de	grano,	seguido	de	España,	con	el	25%	de	la	superficie	y	el	28%	de	la	producción,	
y	Grecia,	con	el	7%	de	la	superficie	y	el	8%	de	la	producción	(FAO,	2018).	

En	2016	se	cultivaron	en	España	0,1	millones	de	hectáreas	de	arroz.	La	producción	de	grano	está	
orientada	mayoritariamente	al	 suministro	doméstico	 (0,4	millones	de	 toneladas),	 aunque	en	
2013	las	exportaciones	fueron	superiores	a	las	importaciones,	resultando	un	comercio	exterior	
neto	 de	 0,2	millones	 de	 toneladas	 (FAO,	 2018).	 Andalucía	 es	 la	 región	 española	 con	mayor	
producción	de	arroz,	con	el	37%	de	la	superficie	cultivada	y	el	42%	de	la	producción	de	grano	
(MAPAMA,	2017).	En	producción	ecológica,	en	2015	se	cultivaron	en	España	932	ha	(1%	del	total	
nacional),	 siendo	 Andalucía,	 con	 667	 ha,	 la	 comunidad	 autónoma	 con	 mayor	 superficie	 en	
ecológico	(72%);	aunque	sólo	supone	el	2%	del	total	andaluz	(Tabla	2).	

Tabla	2.	Superficie	de	arroz	ecológico	por	productos	y	regiones	españolas	(MAGRAMA,	2016;	MAPAMA,	
2017).	Se	excluyen	comunidades	con	menos	de	100	hectáreas	totales	de	arroz.	

	 Total	(ha)	 Eco	(ha)	 Superficie	eco/total	(%)	

Andalucía	 39.897	 667	 1,7	
Cataluña	 21.017	 119	 0,6	
Aragón	 5.943	 87	 1,5	
R.	de	Murcia	 448	 54	 12,1	
Navarra	 2.183	 2	 0,1	
Extremadura	 24.571	 0	 0,0	
C.	Valenciana	 15.113	 0	 0,0	

España	 109.287	 932	 0,9	
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El	 cultivo	 de	 arroz	 es	 especialmente	 singular	 desde	 el	 punto	 de	 vista	 de	 la	 mitigación	 y	 la	
adaptación	 al	 cambio	 climático.	 Las	 condiciones	 de	 inundación	 en	 las	 que	 suele	 cultivarse	
generan	 anaerobiosis	 (ausencia	 de	 oxígeno)	 en	 el	 suelo,	 lo	 que	 condiciona	 la	 actividad	
microbiana	responsable	de	la	emisión	de	gases.	De	este	modo,	la	emisión	de	N2O	generalmente	
se	 reduce	 (porque	 el	 N2O	 se	 reduce	 a	 N2),	 y	 la	 emisión	 de	 CH4	 se	 incrementa	 mucho,	
representando	esta	última	la	mayor	parte	de	la	huella	de	C	del	arroz.	La	aplicación	de	materia	
orgánica	 en	 estas	 condiciones,	 sobre	 todo	 si	 tiene	mucho	 carbono	 y	 está	 poco	 estabilizada,	
incrementa	las	emisiones	de	CH4,	lo	que	supone	un	reto	para	la	producción	ecológica	de	arroz.	
Al	mismo	tiempo,	el	elevado	consumo	de	agua	en	un	clima	seco	como	el	mediterráneo	supone	
un	importante	coste	ambiental	y	agudiza	la	necesidad	de	adaptación	en	un	contexto	de	cambio	
climático.	

	
Imagen	1.	Cosecha	de	arroz	en	las	marismas	del	Guadalquivir,	en	la	provincia	de	Sevilla	 	
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11.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	arroz	

Se	revisaron	31	artículos	sobre	arroz,	22	de	ellos	localizados	en	clima	mediterráneo	e	incluyendo	
estimaciones	 de	 las	 emisiones	 de	 GEI	 (Tabla	 3).	 Solo	 se	 ha	 encontrado	 un	 estudio	 sobre	
emisiones	 de	 GEI	 en	 arrozales	 mediterráneos	 que	 incluya	 algún	 tratamiento	 con	 manejo	
ecológico	 (Tabla	4),	además	de	otros	dos	situados	en	zonas	limítrofes	con	las	de	este	tipo	de	
clima.	

Tabla	3.	Número	de	artículos	revisados	sobre	arrozales,	según	región	climática	(GEI:	se	estudian	los	
GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 2	 0	 2	
Mediterráneo	 22	 3	 25	
No	Mediterráneo	 4	 0	 4	
Total	 28	 3	 31	

Tabla	4.	Número	de	artículos	revisados	sobre	arrozales	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	
(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 21	 1	 22	
Eco/Con	 1	 2	 3	
Total	 22	 3	 25	

El	primer	estudio	encontrado	sobre	emisiones	de	GEI	en	arroz	se	publicó	en	2006,	y	el	71%	de	
los	artículos	se	ha	publicado	a	partir	de	2015.	En	ese	mismo	año	se	publicó	también	el	único	
estudio	que	incluyó	algún	tratamiento	con	manejo	ecológico	(Figura	1).		

	

Figura	1.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	arrozales	y	emisiones	de	GEI	
bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico/	convencional;	CON:	convencional)	
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En	 España	 y	 EEUU	 se	 alcanza	 el	máximo	 número	 de	 estudios,	 con	 7	 artículos	 en	 cada	 país,	
estando	 localizado	 en	 España	 el	 único	 artículo	 sobre	 manejo	 ecológico	 (Figura	 2).	 Además,	
existen	estudios	en	Italia,	Portugal	y	Turquía.	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	arrozales	bajo	clima	mediterráneo,	por	países.	
Se	 excluyen	 los	 estudios	 que	 abarcan	más	 de	 un	 país.	 El	 número	de	 artículos	 que	 incluyen	manejo	
ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

En	el	caso	de	la	distribución	regional	de	los	estudios	realizados	en	España,	estos	se	sitúan	en	
Andalucía,	Extremadura	y	Cataluña,	mientras	que	el	único	artículo	sobre	manejo	ecológico	está	
realizado	a	nivel	estatal	(Figura	3).	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	arrozales	bajo	clima	mediterráneo	en	España,	
por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	El	número	
de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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A	diferencia	de	la	mayoría	de	los	demás	cultivos,	donde	dominan	los	estudios	sobre	carbono	del	
suelo,	el	N2O	del	suelo	y	el	CH4	del	suelo	son	los	procesos	más	estudiados	del	balance	de	GEI	de	
los	arrozales	mediterráneos.	Ambos	cuentan	con	11	artículos	con	mediciones	en	campo,	ya	que	
en	todos	los	estudios	en	los	que	se	midió	N2O	también	se	midió	CH4,	y	viceversa	(Figura	4).	Por	
otro	lado,	tanto	el	secuestro	de	carbono	como	la	huella	total	de	carbono	(ACV)	se	han	estudiado	
en	menos	 artículos	 que	 las	 mediciones	 de	 N2O	 y	 CH4.	 Por	 último,	 es	 importante	 señalar	 la	
ausencia	 de	 mediciones	 en	 campo	 de	 emisiones	 de	 GEI	 en	 arrozales	 mediterráneos	 bajo	
manejo	ecológico.	 Este	hecho	obliga	a	basar	 las	estimaciones	de	estos	gases	en	estudios	no	
realizados	 en	 clima	 mediterráneo	 o	 bajo	 manejo	 ecológico,	 lo	 que	 puede	 comprometer	 la	
fiabilidad	de	los	resultados.	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	arrozales	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	emisión	y	de	manejo.		
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11.3.	Emisiones	de	metano	(CH4)	del	suelo	

El	metano	del	suelo	es	el	principal	proceso	involucrado	en	el	balance	de	emisiones	del	arroz,	y	
responsable	de	una	huella	de	C	relativamente	alta	en	este	cultivo,	en	comparación	con	otros	
cereales	o	con	los	productos	vegetales	en	general.	Por	ello,	se	le	dedica	un	apartado	específico.	

La	mayor	parte	de	los	estudios	sobre	metano	en	arrozales	son	mediciones	en	campo	realizadas	
bajo	manejo	convencional	(11	artículos).	Destaca	la	ausencia	de	mediciones	de	CH4	en	arrozales	
bajo	manejo	ecológico	(Tabla	5).	Existen	dos	publicaciones	con	estimaciones	de	emisiones	de	
CH4	 en	 arrozales	 ecológicos,	 realizadas	 dentro	 de	 estudios	 de	 ACV.	 Estos	 artículos	 serán	
comentados	en	el	apartado	10.6.	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	CH4	en	arrozales	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	emisión	y	de	manejo.	

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Factor	IPCC	 1	 2	 3	
Medido	 0	 11	 11	
Total		 1	 13	 14	

EEUU	es	el	país	con	mayor	número	de	estudios	totales	sobre	CH4	en	arrozales	mediterráneos	
(6	artículos).	Todos	ellos	incluyen	mediciones	en	campo,	pero	en	ninguno	se	aborda	el	manejo	
ecológico.	Las	únicas	estimaciones	que	incluyen	manejo	ecológico	han	sido	realizadas	en	Italia	
y	España.	También	se	han	realizado	mediciones	de	CH4	en	arrozales	bajo	clima	mediterráneo	en	
Italia,	España	y	Portugal	(Figura	5).	
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Figura	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	CH4	en	arrozales	bajo	clima	mediterráneo,	según	país	
y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico/	convencional;	CON:	convencional)	

	

Imagen	2.	Las	condiciones	de	anaerobiosis	(ausencia	de	oxígeno)	en	suelos	inundados,	hacen	que	en	la	
descomposición	 de	 la	 materia	 orgánica	 se	 genere	 metano,	 un	 potente	 gas	 de	 efecto	 invernadero.	
Arrozal	en	la	provincia	de	Sevilla.	
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Simmonds	et	al.	(2015a)	estudiaron	las	emisiones	de	CH4	y	otros	GEI	en	arrozales	de	California	y	
Arkansas,	en	función	de	la	variedad	de	arroz	cultivada.	Observaron	que,	si	bien	las	variedades	
de	mayor	rendimiento	fueron	las	que	menores	emisiones	de	CH4	y	menor	huella	de	C	tuvieron	
en	Arkansas,	en	el	clima	mediterráneo	de	California	se	dio	la	situación	inversa.	Este	resultado	
subraya	 la	necesidad	de	estudiar	de	 forma	específica	 las	distintas	variedades	y	condiciones	
agroclimáticas.	Pittelkow	et	al.	(2013),	también	en	California,	observaron	un	incremento	de	las	
emisiones	 de	 CH4	 al	 aumentar	 la	 dosis	 de	 N	 aplicado	 al	 suelo,	 pero	 la	 tendencia	 no	 fue	
significativa.	De	este	modo,	encontraron	que	la	mínima	huella	de	carbono	por	kg	de	arroz	se	
alcanzó	a	dosis	de	fertilizante	de	entre	140	y	200	kg	N	por	hectárea.	Estos	autores	llamaron	la	
atención	 sobre	 la	 relevancia	 del	 periodo	 intercultivo	 sobre	 las	 emisiones	 de	 CH4	 y	 N2O	 en	
arrozales.	Por	otro	lado,	en	el	Delta	del	Ebro,	en	Tarragona,	Maris	et	al.	(2016)	hallaron	que	la	
aplicación	 de	 purín	 de	 cerdo	 a	 dosis	 agronómicas	 permitió	 alcanzar	 altos	 rendimientos,	
controlar	las	emisiones	de	GEI,	y	reducir	las	emisiones	por	kg	de	arroz,	en	comparación	con	el	
sulfato	amónico.	

La	emisión	de	CH4	en	arrozales	está	muy	condicionada	por	el	manejo	del	agua.	En	el	norte	de	
Italia,	Meijide	et	al.	(2017)	hallaron	una	importante	reducción	de	emisiones	de	CH4	asociada	a	
la	desecación	temporal	del	suelo	durante	el	periodo	de	cultivo,	 lo	que	señala	el	 importante	
potencial	del	manejo	del	agua	en	la	mitigación	de	GEI	en	arrozales.	En	efecto,	en	otro	arrozal	
mediterráneo,	 en	 Extremadura,	 Fangueiro	 et	 al.	 (2017a)	 observaron	 una	 reducción	 de	 la	
emisión	de	N2O	del	40%	y	de	CH4	del	99%	al	sustituir	el	riego	por	 inundación	por	riego	por	
aspersión.	En	términos	de	emisiones	de	CO2	equivalente	por	unidad	de	producto,	el	riego	por	
aspersión	solo	se	asoció	a	 reducciones	de	GEI	cuando	se	asoció	al	no	 laboreo,	pero	no	en	el	
laboreo	convencional.	

En	 suma,	 la	 evidencia	 disponible	 muestra	 que	 las	 emisiones	 de	 CH4	 son	 muy	 elevadas	 en	
arrozales	mediterráneos,	siguiendo	la	tendencia	de	este	tipo	de	cultivos	a	nivel	global,	pero	que	
existe	un	gran	potencial	de	mitigación	a	través	de	las	prácticas	de	manejo,	principalmente	las	
relacionadas	con	el	manejo	del	agua,	pero	también	del	laboreo	y	la	fertilización.	 	
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11.4.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

La	 revisión	 realizada	 muestra	 una	 relativa	 escasez	 de	 estudios	 sobre	 emisiones	 de	 N2O	 en	
arrozales	 bajo	 clima	 mediterráneo	 (Tabla	 6).	 La	 mayoría	 de	 los	 estudios	 revisados	 con	
estimaciones	de	N2O	en	estos	sistemas	incluyen	mediciones	en	campo,	sumando	un	total	de	11	
artículos.	Sin	embargo,	no	existe	ninguna	medición	de	N2O	en	arrozales	mediterráneos	bajo	
manejo	ecológico,	lo	que	supone	una	importante	laguna	en	la	información.	En	conjunto,	se	han	
encontrado	2	estudios	que	incluyan	estimaciones	de	N2O	bajo	manejo	ecológico,	ambos	en	el	
marco	de	ACV.	

Tabla	6.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	arrozales	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	metodología	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	 0	 11	 11	
Modelizado	 1	 0	 1	
Revisión	 0	 2	 2	
Factor	IPCC	 0	 2	 2	
Total	 1	 15	 16	

Al	 igual	que	en	el	caso	del	CH4,	EEUU	es	el	país	con	mayor	número	de	estudios	con	
estimaciones	sobre	emisiones	de	N2O	(Figura	6A),	tanto	en	términos	totales	como	de	
mediciones	en	campo;	presentes	en	más	de	 la	mitad	de	 los	artículos.	Los	únicos	dos	
estudios	con	estimaciones	de	N2O	en	arrozales	mediterráneos	bajo	manejo	ecológico	
han	sido	realizados	en	Italia	y	España,	ambos	en	el	marco	de	ACV.	Por	tanto,	el	análisis	
geográfico	de	esta	revisión	muestra	una	escasez	de	estudios	sobre	emisiones	de	N2O	en	
arrozales	 en	 la	 cuenca	mediterránea,	 y	 una	 ausencia	 de	mediciones	 en	 campo	 bajo	
manejo	ecológico	(Figura	6B).	
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Figura	6.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	arrozales	bajo	clima	mediterráneo,	según	país	
y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico/	convencional;	CON:	convencional)	

	

Imagen	3.	Las	condiciones	de	inundación	de	los	arrozales	están	generalmente	asociadas	a	niveles	bajos	
de	emisión	de	N2O.	Arrozal	en	la	Albufera	de	Valencia.	

El	 meta-análisis	 de	 Cayuela	 et	 al.	 (2017)	 contiene	 casi	 todos	 los	 estudios	 encontrados	 con	
mediciones	 de	 N2O	 en	 arrozales	 bajo	 clima	mediterráneo.	 Según	 este	 estudio,	 el	 factor	 de	
emisión	de	N2O	del	arroz	es	el	más	bajo	de	entre	todos	los	cultivos	mediterráneos,	siendo	el	
único	 que	 no	 difiere	 estadísticamente	 de	 0.	 Estos	 resultados,	 que	 están	 en	 línea	 con	 las	
tendencias	globales	recogidas	en	el	factor	de	emisión	del	IPCC	(2006),	muestran	el	bajo	nivel	de	
emisión	de	N2O	en	arrozales,	lo	que	está	relacionado	con	las	condiciones	de	inundación	en	las	
que	suele	darse	este	cultivo,	que	facilitan	que	el	N2O	se	desnitrifique	completamente	hasta	N2	
(ver	Capítulo	4).	Por	otro	lado,	los	estudios	con	mediciones	en	campo	revisados	(por	ejemplo,	
Maris	et	al.,	2016,	Pittelkow	et	al.,	2013,	Fangueiro	et	al.,	2017a)	muestran	que	el	N2O	tiene	un	
papel	 muy	 pequeño	 en	 el	 balance	 de	 emisiones	 de	 GEI	 del	 arroz,	 en	 comparación	 con	 el	
metano,	que	representa	la	mayor	parte	del	potencial	de	calentamiento	global	en	este	cultivo.	 	
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11.5.	Secuestro	de	carbono	en	el	suelo	

El	número	de	estudios	que	miden	carbono	en	suelo	en	arroz	es	muy	escaso	(Tabla	7),	con	tan	
solo	7	mediciones	en	 campo	bajo	 clima	mediterráneo,	 4	de	 las	 cuales	 comparando	manejos	
distintos	durante	experimentos	de	al	menos	3	años	de	duración.	No	existe	ninguna	medición	en	
campo	de	secuestro	de	carbono	en	arrozales	bajo	manejo	ecológico,	siendo	una	modelización	
el	único	trabajo	existente	sobre	este	manejo.	

Tabla	7.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	arrozales	bajo	clima	mediterráneo,	según	
tipo	de	estudio	y	de	manejo.		

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	<3	años	 0	 3	 3	
Medido	>3	años	 0	 4	 4	
Modelizado	 1	 1	 2	
Total		 1	 8	 9	

A	diferencia	del	CH4	y	el	N2O,	en	los	que	predominan	los	estudios	en	EEUU,	para	el	secuestro	de	
carbono,	la	mayoría	de	los	trabajos	se	han	realizado	en	España,	tanto	en	términos	totales	(7	
artículos)	(Figura	7A),	como	en	mediciones	en	campo	(5	artículos)	(Figura	7B).	También	ha	sido	
realizado	 en	 España	 el	 único	 estudio	 encontrado	 sobre	 manejo	 ecológico,	 pero	 no	 incluye	
mediciones	en	campo.	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	7.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	arrozales	bajo	clima	mediterráneo,	según	
país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico/	convencional;	CON:	convencional)	
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El	 secuestro	 de	 carbono	 en	 arrozales	 es	 una	 estrategia	 de	 mitigación	 que	 puede	 ser	
problemática,	 debido	 a	 que	 la	 acumulación	de	 carbono	en	 el	 suelo	 se	 fomenta	mediante	 la	
adición	 de	 materia	 orgánica,	 pero	 en	 cultivos	 inundados	 como	 los	 arrozales,	 esto	 puede	
incrementar	 las	emisiones	de	CH4,	resultando	en	un	incremento	de	 la	huella	de	carbono.	Por	
ello,	es	necesario	desarrollar	estrategias	específicas	para	este	cultivo,	como	se	discute	en	el	
Apartado	11.6.	

	

Imagen	4.	El	arroz	produce	una	gran	cantidad	de	biomasa.	Cuando	ésta	se	entierra,	su	carbono	en	parte	
se	almacena	en	el	suelo,	retirando	CO2	de	 la	atmósfera,	pero	generando	también	emisiones	de	CH4.	
Enterrado	de	la	paja	(“fangueo”)	del	arroz	en	la	provincia	de	Sevilla.	 	
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11.6.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Se	 han	 encontrado	 4	 estudios	 ACV	 sobre	 arroz	 bajo	 clima	mediterráneo,	 uno	 de	 los	 cuales	
incluye	manejo	ecológico	en	comparación	con	el	manejo	convencional.	Italia	y	España	son	los	
dos	 únicos	 países	 para	 los	 que	 se	 han	 encontrado	 estudios	 ACV	 sobre	 arroz	 en	 clima	
mediterráneo,	existiendo,	tanto	en	Italia	como	en	España,	2	artículos	publicados	(Figura	8),	y	en	
total,	un	solo	artículo	sobre	manejo	ecológico	(comparado	con	el	convencional),	realizado	en	
España.	 Además,	 se	 han	 encontrado	 dos	 estudios	 que	 incluyen	 manejo	 ecológico	 en	 zonas	
limítrofes	con	el	clima	mediterráneo,	en	el	norte	de	Italia.	

	

Figura	 8.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 la	 huella	 de	 carbono	 mediante	 ACV	 del	 arroz	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico/	convencional;	CON:	convencional)	

Blengini	y	Busto	(2009),	en	arrozales	en	Vercelli,	en	el	norte	de	Italia,	estimaron	una	huella	de	C	
del	arroz	pelado	de	2,9	kg	CO2-eq	por	kg	de	arroz.	El	manejo	ecológico	estuvo	asociado	a	un	
aumento	del	13%	en	la	huella	de	C,	mientras	que	cuando	el	arroz	se	cultivó	sin	inundación,	la	
huella	se	redujo	en	más	de	un	50%.	Estos	resultados	están	en	concordancia	con	los	obtenidos	
sobre	mediciones	en	campo	de	CH4	en	arrozales	mediterráneos	(ver	apartado	11.3),	y	muestran	
el	gran	potencial	de	mitigación	de	GEI	existente	en	el	cultivo	de	arroz	mediante	el	manejo	del	
agua.	Este	potencial	también	es	aplicable	al	manejo	ecológico,	que	de	esta	forma	podría	reducir	
su	huella	de	C,	que	generalmente	alta.	En	el	otro	estudio	ACV	sobre	arroz	ecológico	realizado	en	
Italia	 (Bacenetti	 et	 al.,	 2016b)	 se	 analizó	 el	 efecto	 sobre	 las	 emisiones	 (y	 otros	 impactos	
ambientales)	 de	 diversas	 prácticas	 aplicables	 en	 agricultura	 ecológica,	 y	 encontraron	 que	 la	
aireación	del	suelo	durante	el	cultivo,	aunque	reduciría	la	huella	de	C	en	un	9%,	incrementaría	
el	resto	de	impactos	ambientales.	Esto	subraya	la	necesidad	de	realizar	evaluaciones	amplias	
de	 los	 impactos	 ambientales	 asociados	 a	 las	 prácticas	 de	 mitigación,	 como	 se	 discute	 en	
profundidad	en	Sanz-Cobeña	et	al.	(2017).	

El	balance	de	emisiones	del	artículo	de	Aguilera	et	al.	(2015a)	es	el	único	estudio	encontrado	en	
el	que	se	estima	 la	huella	de	carbono	del	arroz	de	cultivo	ecológico	bajo	clima	mediterráneo	
(Figura	9).	Como	puede	observarse,	las	emisiones	de	GEI	por	hectárea	son	muy	elevadas,	de	13	
toneladas	anuales	de	CO2-eq	en	el	caso	del	manejo	convencional,	y	15	en	el	manejo	ecológico.	
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Esto	contrasta	con	niveles	de	emisión	de	alrededor	de	una	tonelada	por	hectárea	en	secano	o	
2-4	toneladas	por	hectárea	en	regadío	en	la	mayoría	de	los	cultivos	revisados.	Estos	niveles	tan	
altos	se	deben	principalmente	a	la	emisión	de	CH4	del	suelo	(ver	apartado	11.3),	que	representa	
alrededor	 del	 70-80%	del	 potencial	 de	 calentamiento	 global	 de	 los	 arrozales.	 La	 emisión	 de	
metano	en	el	 caso	estudiado	 fue	mayor	en	ecológico,	 debido	al	mayor	aporte	de	paja,	 y	 al	
aporte	de	fertilizantes	orgánicos.	

	

Figura	9.	Balance	de	emisiones	de	GEI	en	arroz,	mostrando	las	emisiones	por	hectárea	promedio	de	3	
pares	de	cultivos	ecológicos	y	convencionales	en	España.	(CONV:	convencional;	ORG:	ecológico)	

El	riego	es	el	segundo	factor	en	importancia	en	el	balance	de	emisiones	del	arrozal.	Si	se	excluye	
el	metano,	el	riego	representa	alrededor	del	40%	de	las	emisiones	en	convencional,	y	un	50%	en	
ecológico.	 La	 reducción	 de	 la	 huella	 de	 C	 asociada	 al	 riego	 podría	 ser,	 por	 tanto,	 una	
importante	estrategia	de	mitigación	de	emisiones	de	GEI	en	arrozales.	Esta	reducción	podría	
lograrse	bien	mediante	el	ahorro	de	agua,	o	mediante	la	reducción	de	la	huella	de	C	de	la	energía	
consumida	en	el	riego,	por	ejemplo	con	energías	renovables.	Por	último,	cabe	destacar	que	la	
ausencia	de	fertilizantes	sintéticos	en	ecológico,	y	los	menores	niveles	de	aportes	nitrogenados,	
redujeron	las	emisiones	del	manejo	ecológico,	aunque	no	fueron	suficientes	para	compensar	el	
incremento	del	metano.	Algo	similar	ocurre	en	el	caso	del	secuestro	de	carbono,	que	es	mayor	
en	ecológico	que	en	convencional,	pero	no	lo	suficiente	como	para	compensar	el	 incremento	
del	metano.	

En	suma,	los	arrozales	son	agroecosistemas	con	niveles	muy	altos	de	emisión	de	GEI	por	unidad	
de	superficie,	en	los	que	el	balance	de	emisiones	está	dominado	por	el	CH4.	En	estos	sistemas,	
el	 manejo	 ecológico	 logra	 la	 reducción	 de	 casi	 todos	 los	 componentes	 del	 balance	 de	
emisiones,	pero	estas	reducciones	se	ven	compensadas	por	el	incremento	del	CH4,	debido	a	
los	mayores	aportes	de	materiales	orgánicos	al	suelo.	
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Las	 diferencias	 encontradas	 en	 las	 emisiones	 de	 GEI	 por	 unidad	 de	 superficie	 se	 ven	
magnificadas	cuando	se	estudia	la	huella	de	C	por	unidad	de	producto	(Figura	10),	debido	a	los	
menores	rendimientos	en	ecológico.	De	este	modo,	frente	a	los	1,6	kg	CO2-eq	por	kg	de	arroz	
convencional,	se	obtienen	2,6	kg	CO2-eq	por	kg	de	arroz	ecológico.	

	

Figura	10.	Huella	de	carbono	de	la	fase	agrícola	de	la	producción	de	arroz,	mostrando	el	promedio	de	3	
pares	de	cultivos	ecológicos	y	convencionales	en	España.	Fuente:	Aguilera,	2016	y	Aguilera	et	al.,	2015b.	
(ECO:	ecológico;	CON:	convencional)	

Estos	 resultados	están	en	 línea	con	 los	obtenidos	por	Blengini	 y	Busto	 (2009),	 y	muestran	 la	
necesidad	de	realizar	importantes	cambios	en	el	manejo	ecológico	para	reducir	las	emisiones	
de	GEI.	En	particular,	el	manejo	de	la	materia	orgánica	y	del	riego	son	claves,	por	su	incidencia	
sobre	 las	 emisiones	de	CH4.	 En	este	 sentido,	debería	priorizarse	 la	 aplicación	de	materiales	
altamente	 estabilizados,	 como	 el	 compost	 o	 el	 humus	 de	 lombriz,	 frente	 a	 otros	 como	 el	
estiércol	 fresco	 o	 la	 paja,	 que	 se	 descomponen	 más	 fácilmente,	 dando	 lugar	 a	 mayores	
emisiones	de	CH4.	 También	es	 interesante	priorizar	 los	 fertilizantes	 con	 ratios	C:N	bajos,	 es	
decir,	que	tengan	más	nitrógeno	en	relación	al	carbono,	para	que	este	carbono	no	se	transforme	
en	metano.	En	particular,	el	manejo	de	la	paja	es	clave,	por	la	elevada	cantidad	de	biomasa	que	
representa.	 El	 enterrado	 de	 la	 paja	 debería	 limitarse	 a	 una	 fracción	 pequeña	 de	 la	 paja	
producida,	debiéndose	recolectar	el	 resto.	Esta	recolección	y	 transporte	suelen	ser	costosos,	
por	lo	que	es	necesario	desarrollar	usos	alternativos	de	la	paja	a	nivel	local,	como	la	producción	
de	electricidad	de	biomasa,	alimento	y	camas	para	el	ganado,	u	otros	usos	más	 innovadores	
como	la	fabricación	de	distintos	materiales.	

En	cuanto	al	manejo	del	agua,	es	fundamental	incrementar	la	investigación	para	determinar	
las	 mejores	 estrategias	 de	 riego	 de	 entre	 las	 de	 mayor	 potencial	 para	 la	 reducción	 de	 las	
emisiones	de	CH4,	como	la	desecación	temporal	de	las	tablas	de	arroz.		Pero,	al	mismo	tiempo,	
también	 es	 fundamental	 estudiar	 los	 efectos	 adicionales	 de	 estas	 prácticas	 sobre	 otros	
indicadores	ambientales	y	agronómicos.	
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Por	último,	la	reducción	de	la	huella	de	C	del	riego	mediante	el	uso	de	energías	renovables,	y	el	
incremento	 de	 los	 rendimientos	mediante	 la	 optimización	 de	 la	 fertilización	 y	 el	 control	 de	
plagas,	son	otras	dos	importantes	líneas	en	las	que	se	debería	trabajar	para	reducir	la	huella	de	
C	del	manejo	ecológico	del	cultivo	de	arroz.	

	

Imagen	5.	La	paja	del	arroz	se	quema	habitualmente	en	campo	abierto,	generando	contaminación	del	
aire	a	nivel	local	y	emisiones	de	GEI.	Quema	de	la	paja	de	arroz	en	la	provincia	de	Sevilla.	 	
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11.7.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Existe	 una	 relativa	 escasez	 de	 estudios	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 arroz	 bajo	 clima	
mediterráneo	 (25	 estudios),	 destacando	 especialmente	 la	 existencia	 de	 un	 solo	 estudio	 con	
manejo	ecológico.	

-Se	ha	encontrado	11	estudios	con	mediciones	en	campo	de	CH4	y	N2O	en	arroz.	Sin	embargo,	
no	se	ha	encontrado	ninguno	bajo	manejo	ecológico.	Existe,	por	tanto,	una	importante	laguna	
en	el	conocimiento	respecto	a	la	emisión	de	CH4	y	N2O	en	cultivos	de	arroz	ecológicos	bajo	clima	
mediterráneo.	

-El	 secuestro	 de	 carbono	 ha	 sido	 estudiado	 en	 un	 número	 relativamente	 bajo	 de	 trabajos,	
ninguno	de	los	cuales	incluye	manejo	ecológico.	

-Se	ha	encontrado	un	número	muy	limitado	de	ACV	de	arroz	bajo	clima	mediterráneo,	y	solo	
uno	que	analice	la	huella	de	C	bajo	manejo	ecológico.		

Principales	resultados	

-El	arroz	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	por	hectárea	muy	elevadas,	dominadas	por	el	CH4	
del	suelo,	debido	a	las	condiciones	de	inundación	de	este	cultivo.	

-Las	emisiones	de	GEI	por	hectárea	podrían	incrementarse	bajo	manejo	ecológico,	sobre	todo	
si	 se	 incorpora	 al	 suelo	 gran	 parte	 de	 la	 paja	 producida.	 Las	 emisiones	 por	 kg	 de	 producto	
pueden	ser	aún	mayores	en	ecológico,	debido	a	los	menores	rendimientos.	

-La	mitigación	de	GEI	en	arrozales	mediante	secuestro	de	carbono	es	complicada,	por	el	efecto	
de	las	prácticas	que	promueven	la	acumulación	de	materia	orgánica	sobre	las	emisiones	de	CH4,	
que	tienen	un	impacto	mucho	mayor	sobre	el	balance	de	GEI.	

-La	mitigación	 de	GEI	 en	 el	 cultivo	 del	 arroz	 requiere	 de	medidas	muy	 específicas	 de	 este	
cultivo,	 centradas	principalmente	en	 la	 reducción	de	 las	emisiones	de	CH4.	Algunas	de	estas	
medidas,	compatibles	con	el	manejo	ecológico,	son:	

-El	manejo	del	 agua,	 acortando	el	periodo	de	 inundación	o	 regando	por	aspersión.	
Reduce	 las	 emisiones	 de	 CH4,	 y	 el	 consumo	 de	 agua,	 pero	 puede	 incrementar	 las	
emisiones	de	N2O	y	otros	impactos	ambientales	o	problemas	agronómicos.	

-La	reducción	de	la	paja	reincorporada	al	suelo.	Deben	encontrarse	y	desarrollarse	usos	
económicamente	viables	y	ambientalmente	deseables	para	la	valorización	de	la	paja	a	
nivel	local,	como	la	producción	de	energía	de	biomasa,	o	la	fabricación	de	materiales.	
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-La	reducción	del	laboreo	puede	contribuir	a	reducir	las	emisiones	de	CH4	y	N2O	(además	
de	 las	asociadas	a	 la	maquinaria),	particularmente	en	combinación	con	el	manejo	del	
agua.	

-La	 sustitución	 de	 fertilizantes	 orgánicos	 frescos	 y	 ricos	 en	 carbono	 por	 otros	más	
estabilizados	y	con	poco	carbono	(como	humus	de	lombriz	o	purines	digeridos)	podría	
reducir	el	incremento	de	emisiones	de	CH4	asociado	a	la	fertilización	orgánica.	

-El	 incremento	 de	 los	 rendimientos,	 mediante	 la	 optimización	 del	 riego,	 de	 la	
fertilización	y	del	manejo	de	plagas.	

Recomendaciones	para	promover	la	mitigación	de	GEI	en	arroz	en	ecológico	

-La	 ausencia	 de	 información	 específica	 sobre	 emisiones	 en	 campo	 de	GEI	en	 arrozales	 bajo	
manejo	 ecológico	 indica	 que	 la	 investigación	 sobre	 este	 tema	 debería	 ser	 una	 medida	
prioritaria.	 Esta	 investigación,	 además,	 debería	 realizarse	 de	 manera	 regionalizada,	 para	
abordar	de	forma	específica	los	retos	de	cada	situación	geográfica.	

-A	pesar	de	estas	 lagunas	en	 la	 información,	 los	datos	existentes	en	otros	 sistemas	similares	
sugieren	que	hay	una	serie	de	medidas	que	podría	ser	efectivas	en	la	mitigación	de	GEI	en	arrozal	
ecológico	 mediterráneo.	 Estas	 prácticas	 recomendadas	 pueden	 fomentarse	 mediante	 su	
regulación	 en	 la	 normativa	 ecológica	 y	 la	mejora	 del	 asesoramiento	 y	 la	 transferencia	 de	
conocimiento	a	los	agricultores.	

-Otro	 cuello	 de	 botella	 importante	 se	 encuentra	 en	 los	medios	 técnicos	 y	 en	 la	 viabilidad	
económica	de	la	implementación	de	estas	prácticas.	Por	ejemplo,	para	evitar	la	reincorporación	
de	 la	paja	 al	 suelo,	 así	 como	 su	quema	en	 campo,	que	 son	dos	usos	de	 la	paja	 con	muchos	
problemas	ambientales	en	arrozales,	es	necesaria	una	infraestructura	agroindustrial	que	genere	
demanda	para	esa	paja,	como	ocurre	con	las	centrales	eléctricas	de	biomasa.	 	
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12. LEGUMINOSAS 
GRANO	
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12.1.	Introducción	

Las	 leguminosas	constituyen	una	 familia	botánica	 (Fabaceae)	que	cuentan	con	 la	 importante	
capacidad	de	fijar	N	atmosférico,	mediante	su	simbiosis	con	bacterias	del	género	Rhizobium.	
Las	leguminosas	grano	(en	adelante,	“leguminosas”)	se	cultivan	para	la	cosecha	de	su	semilla	
seca,	e	incluyen	especies	tan	relevantes	para	la	alimentación	humana	y	la	dieta	mediterránea	
como	 lenteja,	 haba,	 judía,	 guisante	 o	 garbanzo.	 Por	 su	 riqueza	 en	 proteínas,	 son	
tremendamente	 valoradas	 en	 alimentación	 animal,	 destacando	 para	 este	 fin	 especies	 como	
guisante,	 haba,	 yero,	 veza	 o	 algarroba.	 La	 soja,	 que	 también	 es	 una	 leguminosa,	 por	 sus	
características	y	usos	es	tratada	en	este	trabajo	como	cultivo	herbáceo	industrial	y,	por	tanto,	
se	habla	de	ella	en	el	 capítulo	14.	De	 igual	modo,	 las	 leguminosas	para	cosecha	del	 fruto	en	
verde,	como	judías,	habas	y	guisantes,	se	incluyen	en	el	capítulo	13,	y	las	cultivadas	para	cosecha	
de	la	planta	completa	en	verde,	o	como	cubiertas	vegetales,	se	tratan	en	el	capítulo	15.	

Según	 la	 FAO	 (2018),	 en	 2016	 se	 cultivaron	 en	 el	 mundo	 más	 de	 82	 millones	 de	 ha	 de	
leguminosas	grano,	siendo	Asia	el	continente	con	mayor	superficie	de	cultivo	(47%),	seguido	por	
África	(30%),	América	(15%),	Europa	(5%)	y	Oceanía	(3%).	La	UE,	en	2016,	tenía	más	de	2	millones	
de	hectáreas	cultivadas	de	leguminas	grano.	De	ellas,	España	es	el	país	con	mayor	porcentaje	
(19%),	 seguido	por	Francia	 (15%),	Polonia	 (14%),	Lituania	 (11%),	Reino	Unido	 (9%),	Alemania	
(7%)	e	Italia	(5%).	

Según	el	MAPAMA	 (2017),	en	2015	 se	 culnvaron	en	España	algo	menos	de	0,5	millones	de	
hectáreas	de	leguminosas	grano,	mayoritariamente	guisantes	(33%),	veza	(21%),	yeros	(15%)	
y	habas	(10%).	Estos	valores	representan	la	situación	actual,	después	de	una	gran	caída	en	la	
superficie	culxvada	de	leguminosas,	desde	más	de	un	millón	de	hectáreas	en	los	años	60,	hasta	
poco	más	 de	 0,2	millones	 a	 principios	 de	 los	 90	 (Figura	 1).	 Posteriormente	 hubo	 una	 cierta	
recuperación,	 y	 desde	 entonces	 la	 superficie	 culxvada	 oscila	 entre	 0,2	 y	 0,6	 millones	 de	
hectáreas.	La	caída	de	la	superficie	y	producción	de	leguminosas	está	vinculada	al	proceso	de	
industrialización,	en	parxcular	la	expansión	del	uso	de	ferxlizantes	nitrogenados	(que	pasaron	a	
ser	 la	principal	entrada	de	N)	y	de	 la	 importación	de	soja	 (que	pasó	a	ser	el	principal	aporte	
proteico	 en	 la	 alimentación	 animal).	 La	 producción	 de	 leguminosas	 está	 orientada	
principalmente	hacia	el	consumo	interno;	por	ejemplo,	la	importación	neta	de	guisante	supuso	
en	2013	el	9%	del	consumo	aparente,	la	de	judías	el	79%	y	la	del	resto	de	leguminosas	grano	el	
41%.	
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Figura	1.	Evolución	de	la	superficie	de	leguminosas	grano	en	España,	1961-2016.	Fuente:	FAO,	2018	

Según	 el	 MAPAMA	 (2017),	 la	 comunidad	 española	 con	 mayor	 superficie	 cultivada	 de	
leguminosas	 es	 Castilla-La	Mancha	 (38%),	 seguida	 por	 Castilla	 y	 León	 (28%)	 y	 por	 Andalucía	
(17%).	En	2015,	se	cultivaron	casi	40	mil	hectáreas	de	leguminosas	ecológicas,	lo	que	supone	
un	8%	de	la	superficie	española	destinada	al	cultivo	de	leguminosas	(Tabla	1).	Castilla-La	Mancha	
concentra	un	69%	de	esa	superficie,	seguida	por	Andalucía	(15%)	y	por	Castilla	y	León	(9%).	Sólo	
las	dos	primeras	suman	el	84%	de	la	superficie	estatal	de	leguminosas	ecológicas.	

Tabla	1.	Superficie	española	de	cultivos	de	leguminosas	totales	y	ecológicas.	Fuente:	MAGRAMA,	2016;	
MAPAMA,	2017	

Comunidad	autónoma	 Superficie	total	(ha)	 Superficie	eco	(ha)	 Superficie	eco/total	(%)	

Castilla-La	Mancha	 180.318	 27.234	 15,1	
Andalucía	 78.072	 5.996	 7,7	
Castilla	y	León	 144.567	 3.683	 2,5	
Aragón	 32.323	 910	 2,8	
Baleares	 3.216	 904	 28,1	
Cataluña	 8.104	 221	 2,7	
Murcia	 590	 212	 36,0	
Navarra	 8.745	 132	 1,5	
Madrid	 7.154	 113	 1,6	
Extremadura	 16.029	 61	 0,4	
País	Vasco	 3.848	 53	 1,4	
La	Rioja	 1.343	 21	 1,6	
Asturias	 1.035	 11	 1,1	
Canarias	 408	 2	 0,5	
Galicia	 2.113	 1	 0,0	
Cantabria	 3	 0	 0,0	
C.	Valenciana	 1.522	 0	 0,0	
España	 489.390	 39.555	 8,1	
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El	cultivo	de	leguminosas	grano	tiene	un	papel	fundamental	en	la	agricultura	sostenible	y	en	la	
mitigación	de	GEI	en	agricultura,	principalmente	por	su	capacidad	de	fijación	de	N	atmosférico	
(ya	que	son	la	única	fuente	de	N	“nuevo”	en	la	producción	ecológica)	y	por	su	producción	rica	
en	proteína,	tanto	para	alimentación	humana	(donde	deben	sustituir	gran	parte	de	la	proteína	
animal	para	lograr	una	dieta	baja	en	carbono)	como	animal	(donde	deben	recuperar	su	papel	
como	principal	fuente	de	proteína,	frente	a	la	dominancia	actual	de	la	soja).	En	este	sentido,	la	
recuperación	de	la	superficie	de	leguminosas	cultivada	históricamente,	integrándolas	en	las	
rotaciones	de	cultivo,	aparece	como	un	paso	esencial	en	una	transición	agroecológica	y	baja	
en	carbono.	Por	otro	lado,	los	cultivos	de	leguminosas	suelen	ser	sensibles	al	déficit	hídrico,	por	
lo	 que	 el	 cambio	 climático	 supone	 importantes	 retos	 agronómicos	 para	 mantener	 la	
productividad	en	un	contexto	de	aumento	de	temperaturas.	

	

Imagen	1.	Cultivo	de	guisantes	bajo	manejo	ecológico	en	la	provincia	de	Sevilla	 	
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12.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	leguminosas	

Se	revisaron	62	artículos	sobre	 leguminosas,	51	de	ellos	 localizados	en	clima	mediterráneo	e	
incluyendo	estimaciones	de	las	emisiones	de	GEI	(Tabla	2),	de	los	cuales,	17	(un	33%)	incluían	
algún	 tratamiento	 con	 manejo	 ecológico:	 16	 comparaciones	 de	 ecológico	 frente	 a	
convencional,	y	uno	centrado	exclusivamente	en	el	manejo	ecológico.	Además,	se	incluyeron	2	
estudios	con	manejo	ecológico	bajo	clima	mediterráneo	en	los	que	no	se	midieron	emisiones	de	
GEI	(Tabla	3).	Los	estudios	revisados	incluyen	altramuz,	alubia	carilla,	garbanzo,	guisante,	haba,	
judía,	lenteja	y	veza	(común,	amarga,	húngara,	narbona).		

Tabla	2.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	de	leguminosas	grano,	según	región	climática	
(GEI:	se	estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Mediterráneo	 51	 7	 58	
No	Mediterráneo	 3	 1	 4	
Total	 54	 8	 62	

Tabla	3.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	de	leguminosas	grano	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 34	 5	 39	
Eco/Con	 16	 2	 18	
Ecológico	 1	 0	 1	
Total	 51	 7	 58	

El	 primer	 estudio	 encontrado	 sobre	 emisiones	 de	GEI	 en	 leguminosas	 se	 publicó	 en	 1998,	 e	
incluyó	el	manejo	ecológico.	A	partir	de	2005	se	han	ido	publicando	todos	los	años	al	menos	un	
artículo	sobre	este	tema,	alcanzando	su	máximo	en	2011	con	7	artículos.	En	cuanto	al	manejo	
ecológico,	fue	predominante	hasta	2010,	pero	a	partir	de	2011	el	porcentaje	de	publicaciones	
que	representa	es	mucho	menor	(Figura	2).		

	

Figura	2.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	cultivos	de	leguminosas	grano	
y	emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico/	
convencional;	ECO:	ecológico)	
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En	 España	 se	 alcanza	 el	máximo	número	de	 estudios,	 con	 casi	 la	mitad	 (45%)	 del	 total	 de	
estudios	sobre	GEI	en	leguminosas,	y	un	35%	de	los	estudios	que	incluyen	manejo	ecológico.	
En	 Italia	se	ha	realizado	un	18%	de	 los	estudios	sobre	 leguminosas,	 incluyendo	el	29%	de	 los	
estudios	con	manejo	ecológico.	Además,	hay	estudios	sobre	GEI	en	leguminosas	bajo	manejo	
ecológico	en	Grecia,	EEUU	y	Turquía	(Figura	3).	

	

Figura	 3.	Número	de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	GEI	 en	 cultivos	 de	 leguminosas	 grano	bajo	 clima	
mediterráneo,	por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	
que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

En	España,	la	comunidad	con	mayor	número	de	estudios	es	Andalucía	(52%	del	total	y	33%	de	
los	que	incluyen	manejo	ecológico),	seguida	de	Madrid	(sin	estudios	en	ecológico).	Andalucía,	
Aragón	y	la	Comunidad	Valenciana	son	las	únicas	comunidades	autónomas	en	las	que	se	han	
realizado	 estudios	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 leguminosas	 ecológicas	 (el	 otro	 realizado	 en	
España	es	a	nivel	estatal)	(Figura	4).		
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Figura	 4.	Número	de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	GEI	 en	 cultivos	 de	 leguminosas	 grano	bajo	 clima	
mediterráneo	en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	
una	comunidad.	El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	más	estudiado	en	el	balance	de	emisiones	de	GEI	de	las	
leguminosas	bajo	clima	mediterráneo,	con	42	estudios;	incluyéndose	mediciones	en	campo	en	
38	de	ellos.	Además,	existen	5	artículos	sobre	ACV	y	15	con	estimaciones	de	N2O	del	suelo;	de	
estos	últimos,	9	son	mediciones	en	campo.	Por	otro	lado,	el	número	de	artículos	con	mediciones	
de	CH4	del	suelo	es	menor,	y	sólo	3	hacen	mediciones	en	campo.	En	cuanto	al	manejo	ecológico,	
se	 incluye	en	el	 40%	de	 los	ACV	y	en	el	 40%	de	 los	estudios	 con	mediciones	en	 campo	de	
carbono,	 pero	 no	 existe	 ninguna	medición	 en	 campo	 ni	 de	N2O	 ni	 de	 CH4	 (Figura	 5).	 Cabe	
destacar	que	en	todos	los	casos	de	secuestro	de	carbono	estudiados,	las	leguminosas	estaban	
incluidas	en	rotaciones,	por	lo	que	no	fue	posible	estimar	un	balance	de	carbono	específico	de	
las	leguminosas	(ver	Apartado	12.4).	

	

	

	

	

	

	

Figura	 5.	Número	de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	GEI	 en	 cultivos	 de	 leguminosas	 grano	bajo	 clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	
convencional).  
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12.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

La	revisión	realizada	muestra	que	 la	mayor	parte	de	 los	estudios	sobre	emisiones	de	N2O	en	
leguminosas	son	mediciones	en	campo,	con	10	estudios	sobre	un	total	de	16	(Tabla	4).	Estas	
mediciones	en	campo	incluyen	cultivos	de	haba,	altramuz,	veza	y	garbanzo.	Además,	existen	2	
modelizaciones,	3	estudios	ACV	en	los	que	se	emplea	el	factor	del	IPCC	para	estimar	el	N2O,	y	
una	revisión.	Destaca	 la	ausencia	de	mediciones	de	N2O	en	ecológico,	del	que	solo	hay	una	
modelización	y	una	estimación	con	factor	del	IPCC.	

Tabla	 4.	Número	de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	N2O	 en	 cultivos	 de	 leguminosas	 grano	bajo	 clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	metodología	de	estudio	y	de	manejo		

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	 0	 9	 9	
Modelizado	 1	 1	 2	
Revisión	 0	 1	 1	
Factor	IPCC	 1	 2	 3	
Total		 2	 13	 15	

España	es	el	país	con	mayor	número	de	estudios	con	estimaciones	de	N2O,	y	el	segundo	tras	
Australia	 en	 mediciones	 de	 este	 gas.	 También	 existen	 mediciones	 de	 N2O	 en	 campo	 en	
condiciones	mediterráneas	en	Italia	y	EEUU	(Figura	6).	

	

	

Figura	6.	Número	de	artículos	 sobre	emisiones	de	N2O	en	cultivos	de	 leguminosas	grano	bajo	 clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	
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Las	 leguminosas	 fijan	de	 la	 atmosfera	 gran	parte	del	nitrógeno	que	utilizan,	 a	 través	de	una	
simbiosis	con	bacterias	del	género	Rhizobium,	que	tiene	lugar	en	unos	nódulos	en	sus	raíces.	
Debido	a	esta	capacidad,	a	menudo,	el	contenido	de	N	en	el	suelo	puede	ser	elevado,	ya	que	no	
lo	 absorben	 tanto	 como	 un	 cultivo	 no	 fijador.	 Ello	 conlleva	 el	 riesgo	 de	 producir	 mayores	
emisiones	 de	 N2O,	 a	 pesar	 de	 ser	 cultivos	 que	 habitualmente	 no	 reciben	 fertilización	
nitrogenada.	No	obstante,	los	niveles	de	emisión	de	N2O	en	los	cultivos	de	leguminosas	bajo	
clima	mediterráneo	que	se	han	observado	en	campo	son	generalmente	bajos.	Aguilera	et	al.	
(2013a)	dieron	un	promedio	de	0,7	kg	N2O-N	por	hectárea	para	cultivos	de	leguminosa,	sobre	
un	total	de	5	casos	estudiados	bajo	clima	mediterráneo.	Este	valor	contrasta	con	una	media	de	
2,8	 kg	 N2O-N	 para	 todos	 los	 cultivos	 mediterráneos	 (Cayuela	 et	 al.,	 2017).	 En	 un	 estudio	
posterior	 a	 la	 revisión	de	Aguilera	et	 al.	 (2013a),	Guardia	 et	 al.	 (2016)	 encontraron	mayores	
niveles	de	emisión	de	N2O	en	el	cultivo	de	veza	que	en	el	de	cebada	bajo	condiciones	de	secano	
mediterráneo	 con	 laboreo	o	mínimo	 laboreo,	mientras	 que	 las	 emisiones	 en	 ambos	 cultivos	
fueron	similares	bajo	no	 laboreo.	De	cualquier	modo,	en	todos	 los	casos,	 la	emisión	fue	muy	
baja,	oscilando	entre	0,2-0,3	kg	N2O-N	al	año	en	el	conjunto	de	todos	los	tratamientos,	por	lo	
que	la	contribución	del	N2O	a	la	huella	de	carbono	de	estos	cultivos	fue	también	muy	pequeña.	

	

	

	

	 	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Imagen	2.	Cultivo	de	almorta	(planta	completa	y	detalle	de	flor),	una	leguminosa	grano	para	consumo	
humano	casi	olvidada.		 	
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12.4.	Secuestro	de	carbono	del	suelo	

Se	 han	 encontrado	 38	 estudios	 que	miden	 carbono	 en	 suelo	 o	 flujos	 de	 CO2	 en	 cultivos	 de	
leguminosas	grano	bajo	clima	mediterráneo	(Tabla	5),	29	de	 los	cuales	comparaban	manejos	
distintos	 durante	 experimentos	 de	 al	 menos	 3	 años	 de	 duración.	 Cabe	 destacar	 el	 elevado	
porcentaje	de	estudios	de	larga	duración	que	incluyen	manejo	ecológico,	con	un	total	de	14	
estudios,	lo	que	representa	el	48%	de	este	tipo	de	experimentos.	Además,	se	han	encontrado	
2	estudios	de	corta	duración	que	incluyen	manejo	ecológico	(categoría	“Medido	<3	años”).	La	
abundancia	 de	 tratamientos	 ecológicos	 en	 los	 estudios	 sobre	 secuestro	 de	 carbono	 en	
leguminosas	 podría	 explicarse	 porque	 en	 todos	 los	 casos	 se	 trata	 de	 experimentos	 con	
rotaciones	de	varios	cultivos,	y	las	rotaciones	en	ecológico	suelen	incluir	cultivos	de	leguminosa.	
Es	importante	señalar	el	hecho	de	que	todos	los	casos	estudiados	fuesen	rotaciones	de	varios	
cultivos	 herbáceos,	 por	 lo	 que	 el	 secuestro	 de	 carbono	 observado	 (o	 la	 diferencia	 en	 el	
secuestro	 en	 ecológico	 y	 convencional)	 no	 puede	 atribuirse	 solamente	 al	 cultivo	 de	
leguminosas,	sino	a	la	rotación	en	su	conjunto.	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	de	leguminosas	grano	bajo	clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	estudio	y	de	manejo.		

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	<3	años	 0	 2	 7	 9	
Medido	>3	años	 1	 13	 15	 29	
Modelizado	 0	 1	 3	 4	
Total	 1	 16	 25	 42	

España	 cuenta	 con	 aproximadamente	 la	mitad	de	 los	 estudios	 sobre	 carbono	en	 suelos	 de	
cultivos	 de	 leguminosas,	 tanto	 en	 términos	 totales	 (20	 artículos)	 (Figura	 7A),	 como	 en	
mediciones	en	campo	(17	artículos)	(Figura	7B).	De	estos	últimos,	los	que	se	han	desarrollado	
bajo	manejo	ecológico	han	 sido	 realizados	mayoritariamente	en	España	e	 Italia,	 seguidos	de	
EEUU	y	Grecia,	y	de	Turquía.	
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Figura	7.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	de	leguminosas	grano	bajo	clima	
mediterráneo,	 según	 país	 y	 tipo	 de	 manejo.	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	 convencional;	 CON:	
convencional)	

El	trabajo	de	Aguilera	et	al.	 (2013b)	es	 la	única	revisión	sobre	secuestro	de	carbono	en	clima	
mediterráneo	que	incluye	cultivos	herbáceos,	pero	no	cuenta	con	una	categoría	específica	de	
leguminosas.	Como	se	mencionó	anteriormente,	las	leguminosas	están	integradas	en	rotaciones	
más	amplias,	en	las	que	el	cereal	suele	ser	el	cultivo	principal.	En	la	categoría	“Cereals	rotations”	
de	este	meta-análisis,	que	incluye	leguminosas	en	casi	todos	los	casos,	se	comparó	el	secuestro	
de	carbono	en	ecológico	y	convencional	sobre	un	total	de	20	casos	revisados.	El	resultado	fue	
una	tasa	de	secuestro	de	carbono	promedio	de	0,77	toneladas	de	C	por	hectárea	y	año	superior	
en	ecológico,	unas	diferencias	que	fueron	estadísticamente	significativas.	Sin	embargo,	no	se	ha	
encontrado	 información	 específica	 sobre	 el	 efecto	 de	 la	 inclusión	 de	 leguminosas	 sobre	 el	
secuestro	de	C	en	estas	rotaciones.	

	

Imagen	3.	Cultivo	de	habas	en	la	provincia	de	Sevilla.	 	
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12.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Se	han	encontrado	5	estudios	ACV	sobre	leguminosas	bajo	clima	mediterráneo,	2	de	los	cuales	
(un	 20%)	 incluían	 manejo	 ecológico:	 uno	 sobre	 judías	 y	 otro	 sobre	 leguminosas	 grano	 de	
secano,	en	los	que	se	compara	el	manejo	ecológico	y	el	convencional.	Además,	hay	estudios	
ACV	sobre	veza	y	altramuz	bajo	manejo	convencional.	

Tanto	en	Australia	como	en	España	se	han	realizado	dos	estudios	ACV	sobre	leguminosas	bajo	
clima	 mediterráneo,	 existiendo	 otro	 estudio	 en	 Grecia.	 Los	 trabajos	 en	 Australia	 han	 sido	
realizados	 sobre	 altramuz,	mientras	 que	 en	 España	 hay	 un	 estudio	 sobre	 veza	 y	 otro	 sobre	
leguminosas	 grano	 en	 secano	 (que	 incluye	 manejo	 ecológico),	 mientras	 que	 en	 Grecia	 se	
estudiaron	distintas	variedades	de	judía,	bajo	manejo	ecológico	y	convencional	(Figura	8).	

	

Figura	8.	Número	de	artículos	sobre	 la	huella	de	carbono	mediante	ACV	de	cultivos	de	 leguminosas	
grano	bajo	clima	mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.		

En	su	estudio	en	Grecia,	Albeliotis	et	al.	 (2013)	encontraron	mayores	niveles	de	emisión	por	
hectárea,	así	como	mayores	rendimientos,	en	judías	bajo	manejo	ecológico	que	en	aquellas	
bajo	manejo	 convencional.	 Esta	 tendencia	es	 la	 inversa	a	 la	observada	en	 la	mayoría	de	 los	
cultivos	estudiados.	En	cualquier	caso,	las	emisiones	por	hectárea	fueron	bajas,	no	alcanzando	
la	tonelada	de	CO2-eq	por	hectárea	en	ningún	caso.	A	pesar	de	 los	mayores	rendimientos,	 la	
huella	de	C	por	kg	de	producto	también	fue	mayor	en	ecológico.	Hay	que	tener	en	cuenta	que	
el	 secuestro	 de	 carbono	 no	 se	 incluyó	 en	 este	 estudio,	 lo	 que	 podría	 haber	 alterado	
sustancialmente	los	resultados,	ya	que	se	aplicó	estiércol	y	otros	materiales	orgánicos	en	varios	
de	los	tratamientos	estudiados.	Con	unos	niveles	tan	bajos	del	resto	de	emisiones,	es	posible	
que	 este	 secuestro	 de	 carbono	 hubiese	 podido	 compensar	 buena	 parte	 del	 potencial	 de	
calentamiento	global	del	cultivo.	

Las	leguminosas	grano	de	secano	estudiadas	en	Aguilera	et	al.	(2015a)	(Figura	9)	están	asociadas	
a	niveles	de	emisión	relativamente	bajos,	de	menos	de	una	tonelada	de	CO2	equivalente	por	
hectárea	en	casi	todos	los	casos,	excepto	el	haba	bajo	manejo	convencional.	En	promedio,	las	
emisiones	de	GEI	por	hectárea	son	de	alrededor	de	700	kg	CO2-eq	por	hectárea	en	convencional	
y	400	en	ecológico,	valores	que	se	reducen	a	568	y	232	kg	CO2-eq,	respectivamente,	cuando	se	
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incluye	el	secuestro	de	C	en	el	balance	(Figura	9A).	Cabe	destacar	que,	cuando	se	reincorporó	el	
residuo	de	leguminosa	o	se	aplicaron	fertilizantes	orgánicos	(como	en	el	caso	del	haba	y	la	veza),	
el	secuestro	de	C	en	ecológico	alcanzó	una	magnitud	similar	al	del	resto	de	emisiones	(Figura	
9B).	En	el	manejo	convencional,	las	emisiones	se	reparten	mayoritariamente	entre	las	asociadas	
a	la	producción	de	fertilizantes	y	las	asociadas	a	la	maquinaria.	Estas	últimas	son	las	que	dominan	
bajo	manejo	ecológico,	en	línea	con	la	mayoría	de	cultivos	de	secano	bajo	clima	mediterráneo.	
También	siguiendo	esta	tendencia	general,	 las	emisiones	de	N2O	representan	una	proporción	
bastante	pequeña	del	balance	de	GEI,	lo	que	refleja	las	bajas	tasas	de	aplicación	de	fertilizantes	
nitrogenados	 y	 el	 bajo	 factor	 de	 emisión	 del	 secano	 mediterráneo.	 En	 conclusión,	 las	
leguminosas	son	cultivos	poco	intensivos	con	niveles	bajos	de	emisión	de	GEI	por	hectárea.	En	
el	manejo	ecológico	se	reducen	parcial	o	totalmente	al	evitar	el	uso	de	fertilizantes	químicos	
y	al	promover	el	secuestro	de	carbono.	

	

	

Figura	9.	Balance	de	emisiones	de	GEI	en	cultivos	de	leguminosas	grano,	mostrando	las	emisiones	por	
hectárea	promedio	de	7	pares	de	cultivos	ecológicos	y	convencionales	en	España	(A)	y	desagregadas	en	
los	distintos	cultivos,	incluyendo	guisantes	(promedio	de	4	pares	de	fincas),	habas	(un	par),	y	veza	(un	
par)	(B).	Fuente:	Aguilera,	2016	y	Aguilera	et	al.,	2015b.	(Eco:	ecológico;	Conv:	convencional)	
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La	Figura	10A	muestra	una	reducción	promedio	del	16%	en	la	huella	de	carbono	de	las	legumbres	
bajo	manejo	ecológico,	pero	la	variabilidad	es	muy	alta.	La	Figura	10B	muestra	la	heterogeneidad	
existente	en	la	huella	de	carbono	de	los	casos	analizados	en	Aguilera	et	al.	(2015).	Así,	se	observa	
que	en	los	guisantes,	la	huella	de	carbono	es	un	10%	mayor	en	ecológico	que	en	convencional,	
mientras	que	en	el	haba	ecológica	se	reduce	en	un	94%	respecto	a	la	convencional,	y	en	la	veza	
en	un	59%.	En	el	guisante,	 los	menores	rendimientos	compensan	 las	 reducciones	de	GEI	por	
hectárea	observadas	en	ecológico,	equiparando	la	huella	de	C	de	ambos	productos.	En	cambio,	
como	se	observó	en	el	balance	de	emisiones	por	hectárea,	en	el	haba	y	la	veza	en	ecológico	se	
producen	grandes	reducciones	en	las	emisiones	debido	al	secuestro	de	carbono,	principalmente,	
que	compensa	buena	parte	de	las	emisiones.	En	un	meta-análisis	reciente,	Clark	et	al.	(2017)	
encontraron	que,	a	nivel	global,	el	manejo	ecológico	no	muestra	diferencias	significativas	con	el	
convencional	en	cuanto	a	la	huella	de	carbono	de	la	producción	de	“leguminosas	y	oleaginosas”,	
lo	que	está	en	línea	con	el	conjunto	de	los	datos	aquí	revisados	para	el	clima	mediterráneo.	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	10.	Huella	de	carbono	de	 la	 fase	agrícola	de	 la	producción	de	distintas	 legumbres	de	secano,	
mostrando	 el	 promedio	 de	 8	 pares	 de	 cultivos	 ecológicos	 y	 convencionales	 en	 España	 (A)	 y	
desagregadas	en	los	distintos	cultivos,	incluyendo	guisantes	(4	pares	de	fincas),	haba	(un	par),	y	avena	
(un	par)	(B).	Fuente:	Aguilera,	2016	y	Aguilera	et	al.,	2015b.	(Eco:	ecológico,	Conv:	convencional	

El	potencial	de	reducción	de	emisiones	en	ecológico	pasaría	principalmente	por	reducir	el	uso	
de	maquinaria	y	sus	emisiones,	así	como	promover	más	el	secuestro	de	carbono	e	incrementar	
los	rendimientos.	La	reducción	de	emisiones	en	el	uso	de	maquinaria	podría	lograrse	mediante	
la	autoproducción	de	combustibles,	que	en	sistemas	herbáceos	extensivos	podría	lograrse	con	
una	merma	muy	pequeña	de	la	productividad	en	sistemas	asociados	a	la	producción	ganadera	
(Aguilera,	2009).	Por	otro	lado,	el	secuestro	de	carbono	podría	promoverse	incrementando	el	
porcentaje	de	residuo	de	cosecha	reincorporado	al	suelo,	así	como	con	fertilizantes	orgánicos	
externos	(con	bajo	contenido	en	nitrógeno,	para	evitar	la	inhibición	de	la	fijación	de	nitrógeno).	
Asimismo,	se	podrían	explorar	opciones	como	la	selección	de	variedades	con	mayor	producción	
de	biomasa	aérea	y,	sobre	todo,	radicular.	
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Imagen	4.	Garbanzos	y	lentejas	de	cultivo	ecológico	 	
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12.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Se	 han	 encontrado	 51	 estudios	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 leguminosas	 bajo	 clima	
mediterráneo,	 17	 de	 ellos	 incluyendo	 manejo	 ecológico.	 Sin	 embargo,	 gran	 parte	 de	 estos	
estudios	se	han	realizado	sobre	secuestro	de	carbono	en	rotaciones	en	 las	que	no	es	posible	
estudiar	las	leguminosas	por	separado.	

-Se	han	encontrado	9	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	leguminosas.	Sin	embargo,	
no	se	ha	encontrado	ninguno	bajo	manejo	ecológico.	Existe,	por	tanto,	una	importante	laguna	
en	el	conocimiento	respecto	a	 la	emisión	de	N2O	en	cultivos	de	 leguminosas	ecológicos	bajo	
clima	mediterráneo.	

-El	 secuestro	de	 carbono	es	 el	 proceso	 relacionado	 con	 las	 emisiones	de	GEI	 que	más	 se	ha	
estudiado	 en	 leguminosas	 bajo	 clima	 mediterráneo,	 con	 un	 alto	 porcentaje	 manejado	 en	
ecológico.	Sin	embargo,	en	ningún	estudio	de	larga	duración	se	analizan	las	leguminosas	por	
separado,	algo	lógico,	ya	que	las	leguminosas	suelen	ser	una	fase	de	rotaciones	con	más	cultivos	
(particularmente	 bajo	 manejo	 ecológico),	 pero	 que	 limita	 las	 posibilidades	 de	 derivar	
conclusiones	específicas	para	leguminosas.	

-Se	ha	encontrado	un	número	muy	limitado	de	ACV	de	leguminosas	bajo	clima	mediterráneo,	y	
solo	dos	que	analicen	la	huella	de	C	del	manejo	ecológico.		

Principales	resultados	

-Las	leguminosas	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	por	hectárea	generalmente	bajas,	que	se	
ven	 reducidas	 bajo	 manejo	 ecológico	 debido	 principalmente	 a	 la	 ausencia	 de	 fertilizantes	
sintéticos	y	al	secuestro	de	C,	que	en	algunos	casos	llega	a	compensar	todo	el	resto	de	emisiones.		

-Las	emisiones	por	kg	de	producto	también	son	en	promedio	más	bajas	en	ecológico,	aunque	
la	diferencia	es	pequeña	y	en	algunos	casos	se	da	la	situación	contraria.	Esto	es	debido	al	menor	
rendimiento,	que	compensa	la	disminución	de	emisiones	de	GEI	por	hectárea.	En	los	cultivos	en	
los	 que	 se	 da	un	 secuestro	de	 carbono	 importante,	 las	 diferencias	 en	 la	 huella	 de	 C	 entre	
ecológico	y	convencional	son	muy	acusadas.	Por	tanto,	existe	margen	de	reducción	de	la	huella	
de	C	en	ecológico,	tanto	mediante	la	reducción	de	emisiones	y	la	mejora	de	los	rendimientos	en	
ecológico,	como	mediante	el	secuestro	de	carbono	en	el	suelo.	

-El	secuestro	de	carbono	puede	promoverse	destinando	al	suelo	una	proporción	mayor	de	la	
paja	producida,	añadiendo	fertilizantes	orgánicos	externos	pobres	en	nitrógeno,	o	con	otras	
medidas	 que	 promuevan	 la	 producción	 de	 biomasa	 en	 el	 sistema,	 como	 el	 intercultivo	 de	
leguminosas	con	otras	especies	no	fijadoras	de	nitrógeno	como	cereales	o	crucíferas.		

-El	uso	de	maquinaria	es	la	mayor	fuente	de	emisiones	en	ecológico,	 lo	que	indica	que	gran	
parte	del	potencial	de	mitigación	se	halla	en	prácticas	relacionadas	con	el	uso	de	maquinaria,	
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como	 el	 laboreo	 reducido,	 que	 permite	 ahorrar	 combustible,	 o	 la	 autoproducción	 de	
combustible,	que	evita	el	uso	de	derivados	de	los	combustibles	fósiles.	

Recomendaciones	para	promover	la	mitigación	de	GEI	en	leguminosas	en	ecológico	

-Las	 prácticas	 recomendadas	 pueden	 fomentarse	 mediante	 su	 regulación	 en	 la	 normativa	
ecológica	y	la	mejora	del	asesoramiento	y	la	transferencia	de	conocimiento	a	los	agricultores.		

-Otro	cuello	de	botella	importante	son	los	medios	técnicos	para	la	implementación	de	prácticas	
como	 la	 autoproducción	 de	 combustible	 a	 nivel	 de	 finca	 o	 cooperativa,	 que	 requieren	
maquinaria	específica	cuya	financiación	debería	facilitarse.		

-La	efectividad	de	las	prácticas	recomendadas,	como	por	ejemplo	la	reincorporación	de	residuos	
o	 la	 aplicación	 de	 enmiendas	 orgánicas,	 en	 términos	 de	 carbono	 secuestrado	 y	 en	 otras	
emisiones	como	las	de	óxido	nitroso	y	 la	maquinaria,	es	muy	variable	en	función	del	manejo	
concreto	y	de	las	condiciones	locales.	Además,	existe	muy	poca	información	sobre	prácticas	con	
un	alto	potencial,	como	el	intercultivo.	Es	importante,	por	tanto,	incrementar	la	investigación	
y	 transferencia	 de	 conocimiento	para	 identificar	 y	 desarrollar	 las	 vías	más	 efectivas	 para	 la	
implementación	de	las	prácticas	a	nivel	local.	

	

Imagen	5.	Flor	de	haba	
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13. HORTÍCOLAS 
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13.1.	Introducción	

Las	hortícolas	u	hortalizas	son	plantas	comestibles	que	se	cultivan	generalmente	en	regadío,	al	
aire	 libre	 o	 en	 invernaderos.	 Incluyen	 una	 amplia	 variedad	 de	 cultivos	 de	 distintas	 familias	
botánicas,	como	tomate,	pimiento,	lechuga,	col,	coliflor,	calabacín,	pepino,	calabaza,	cebolla,	
ajo	 o	 puerro.	 En	 este	 grupo	 se	 incluyen	 también	 frutas	 de	 cultivos	 herbáceos	 como	melón,	
sandía	o	fresa.	Además,	se	incluyen	las	raíces	y	tubérculos	como	patatas,	boniatos,	etc,	así	como	
leguminosas	para	cosecha	de	su	fruto	en	verde,	como	habas,	guisantes	o	judías.	

Según	la	FAO	(2018)	la	superficie	mundial	de	hortícolas	se	ha	duplicado	en	los	últimos	30	años,	
pasando	de	contar	con	una	superficie	de	cultivo	de	casi	28	millones	de	hectáreas	en	1987,	a	más	
de	57	millones	de	hectáreas	en	2016.	Actualmente,	es	Asia,	con	mucha	diferencia,	el	continente	
con	mayor	superficie	en	producción	de	hortícolas	(71%),	seguido	de	África	(16%),	Europa	(7%),	
América	(6%)	y	Oceanía	(0,3%).	La	UE	cuenta	con	más	de	2	millones	de	hectáreas	de	cultivo	de	
hortícolas,	siendo	Italia	el	país	con	mayor	porcentaje	(23%),	seguido	de	España	(15%),	Francia	
(11%)	y	Rumanía	(10%).	

En	España,	según	el	MAPAMA	(2017),	en	2015	se	cultivaron	365.178	hectáreas	de	hortalizas,	
siendo	el	tomate	la	especie	con	mayor	superficie	de	cultivo	(16%),	seguido	de	la	lechuga	(9%),	
la	coliflor	y	el	brócoli	(9%),	la	cebolla	(6%)	y	el	melón	(6%).	

La	producción	de	hortícolas	está	orientada	en	España,	en	general,	hacia	la	exportación,	aunque	
esto	varía	mucho	en	 función	de	 la	especie	cultivada.	Por	ejemplo,	según	 la	FAO,	el	comercio	
exterior	neto	de	raíces	y	tubérculos	en	2013	fue	de	269.915	toneladas,	mientras	que	para	el	
tomate	fue	de	-1.564.353	toneladas,	y	para	la	cebolla,	de	-223.637.	

Según	el	MAPAMA	(2017),	la	comunidad	autónoma	española	con	mayor	superficie	de	cultivos	
hortícolas	es	Andalucía	 (35%),	seguida	de	Murcia	 (14%)	y	Castilla-La	Mancha	(12%);	entre	 las	
tres,	sobrepasan	el	60%	del	total.	

Imagen	1.	Las	leguminosas	para	consumo	en	fresco,	como	los	tirabeques,	se	incluyen	dentro	del	grupo	
de	cultivos	hortícolas.	Tirabeques	en	flor.	
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En	cuanto	a	la	producción	ecológica,	según	el	MAGRAMA	(2016),	siguen	estando	a	la	cabeza	las	
mismas	 comunidades	 autónomas:	 Andalucía	 (47%	 de	 la	 superficie	 ecológica	 nacional	 de	
hortícolas,	 y	 5%	 de	 la	 superficie	 total	 de	 hortícolas	 de	 la	 comunidad),	 Murcia	 (21%	 y	 6%,	
respectivamente)	 y	Castilla-La	Mancha	 (9	%	y	3%,	 respectivamente);	 sumando,	entre	 las	dos	
primeras,	 casi	el	70%	de	 la	 superficie	ecológica	nacional	de	cultivos	hortícolas.	En	España,	 la	
superficie	dedicada	al	cultivo	ecológico	de	hortícolas	es	de	13.578	hectáreas,	lo	que	supone	el	
4%	de	 la	 total.	 En	ecológico,	 en	 relación	a	 los	 grupos	de	hortalizas,	 las	de	 fruto	 son	 las	más	
cultivadas	(24%	de	la	superficie	de	hortícolas	ecológicas),	destacando	entre	ellas	el	tomate	(8%),	
el	pimiento	(4%)	y	el	melón	(3%);	le	siguen	las	leguminosas	de	verdeo	(19%),	donde	destaca	el	
guisante	(17%);	en	tercer	lugar	se	encuentran	las	raíces	y	bulbos	(17%),	donde	destacan	el	ajo	
(5%),	y	la	cebolla	(3%);	en	cuarto	lugar	se	sitúan	las	hortalizas	de	hojas	o	tallo	(15%),	destacando	
entre	ellas	la	lechuga	(5%)	y	el	espárrago	(4%);	y	finalmente	se	encuentran	las	hortalizas	de	flor	
(10%),	donde	destaca	el	conjunto	formado	por	coliflor	y	brócoli	(9%).	El	resto	de	especies	(15%)	
se	agrupan	como	hortícolas	varias.	En	conjunto,	el	porcentaje	de	la	superficie	de	hortícolas	que	
se	maneja	en	ecológico	es	relativamente	pequeño,	del	4%,	oscilando	entre	el	1%	y	el	17%	según	
el	tipo	de	cultivo	(Tabla	1).	

Tabla	1.	Superficie	total	y	ecológica	de	cultivos	hortícolas	en	España.	Solo	se	muestran	los	principales	
cultivos.	Fuente:	MAGRAMA,	2016;	MAPAMA,	2017.	

Hortalizas	de	hojas	o	tallo	 Superficie	total	(ha)	 Superficie	eco	(ha)	 Superficie	eco/total	(%)	
Lechugas	 34.314	 707	 2,1	
Espárragos	 11.251	 539	 4,8	
SUBTOTAL	 70.914	 2.065	 2,9	
Hortalizas	de	flor	 	 	 	
Coliflor	y	brócoli	 32.263	 1.263	 3,9	
Alcachofas	 15.002	 154	 1,0	
SUBTOTAL	 47.265	 1.417	 3,0	
Hortalizas	de	fruto	 	 	 	
Tomates	 58.134	 1.083	 1,9	
Pimientos	 18.263	 588	 3,2	
Melones	 22.144	 406	 1,8	
Calabacines	 10.717	 330	 3,1	
Pepinos	 8.095	 239	 3,0	
Fresas	 7.267	 155	 2,1	
Sandías	 19.147	 97	 0,5	
SUBTOTAL	 152.765	 3.287	 2,2	
Raíces	y	bulbos	 	 	 	
Ajos	 19.996	 636	 3,2	
Cebollas	 23.480	 402	 1,7	
Zanahorias	 6.692	 138	 2,1	
SUBTOTAL	 55.324	 2.323	 4,2	
Leguminosas	de	verdeo	 	 	 	
Guisante	 13.740	 2.331	 17,0	
Judías	 9.445	 129	 1,4	
Habas	 6.169	 52	 0,8	
SUBTOTAL	 29.354	 2.512	 8,6	
TOTAL	HORTÍCOLAS	 365.178	 13.578	 3,7	
	



	

	190	

	

Imagen	 2.	 El	 regadío	 es	 un	 elemento	 esencial	 en	 la	 mayoría	 de	 cultivos	 hortícolas	 bajo	 clima	
mediterráneo.	Cultivo	de	coles	en	la	provincia	de	Alicante.	Se	observan	las	tuberías	del	trasvase	Tajo-
Segura	al	fondo	por	la	derecha.	

Los	principales	retos	a	 los	que	se	enfrenta	 la	producción	hortícola	en	un	contexto	de	cambio	
climático	están	relacionados	con	el	agua.	Las	hortícolas	se	cultivan	generalmente	en	regadío,	y	
su	producción	se	concentra	en	áreas	semiáridas	como	la	costa	mediterránea	de	 la	Península	
Ibérica.	 Esto	 implica,	 por	 un	 lado,	 que	 la	 producción	 es	muy	 vulnerable	 a	 los	 impactos	 del	
cambio	 climático	 sobre	 la	 disponibilidad	 de	 agua,	 así	 como	 al	 propio	 agotamiento	 de	 los	
acuíferos	debido	a	la	sobreexplotación.	Por	otro	lado,	también	significa	que	el	coste	ambiental	
(y	 en	 emisiones	 de	GEI)	 del	 agua	 utilizada	 puede	 ser	muy	 alto,	 particularmente	 cuando	 se	
obtiene	mediante	trasvases,	pozos	profundos	o	desalación.	En	este	contexto,	una	producción	
de	hortícolas	sustentable,	también	bajo	manejo	ecológico,	debería	priorizar	un	uso	sustentable	
del	 agua,	 limitándolo	 a	 la	 capacidad	 de	 renovación	 natural,	 y	 con	 bajos	 requerimientos	
energéticos.	 	
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13.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	hortícolas	

Se	revisaron	146	artículos	sobre	hortícolas,	118	de	ellos	 localizados	en	clima	mediterráneo	e	
incluyendo	estimaciones	de	las	emisiones	de	GEI	(Tabla	2).	De	los	artículos	con	estimaciones	de	
emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	42	(un	36%)	incluían	algún	tratamiento	con	manejo	
ecológico,	 de	 los	 cuales	 36	 fueron	 comparaciones	 de	 ecológico	 frente	 a	 convencional,	 y	 6	
estuvieron	centrados	exclusivamente	en	el	manejo	ecológico.	Además,	se	incluyeron	3	estudios	
con	manejo	 ecológico	bajo	 clima	mediterráneo	 en	 los	 que	no	 se	midieron	 emisiones	 de	GEI	
(Tabla	 3).	 Los	 estudios	 revisados	 incluyen	 una	 amplia	 variedad	 de	 cultivos	 hortícolas,	 tanto	
cultivados	 al	 aire	 libre	 como	 en	 invernadero:	 lechuga,	 espárrago,	 brócoli,	 coliflor,	 tomate,	
patata,	pimiento,	melón,	cebolla,	judía	verde,	zanahoria	o	espinaca,	entre	otros.	

Tabla	2.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	hortícolas,	según	región	climática	(GEI:	se	
estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 6	 1	 7	
Mediterráneo	 118	 16	 134	
No	Mediterráneo	 3	 2	 5	
Total	 127	 19	 146	

Tabla	3.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 76	 2	 78	
Eco/Con	 36	 11	 47	
Ecológico	 6	 3	 9	
Total	 118	 16	 134	

Los	primeros	estudios	encontrados	sobre	emisiones	de	GEI	en	hortícolas	se	publicaron	en	1995,	
e	 incluyen	un	 estudio	 bajo	manejo	 convencional	 y	 otro	 que	 incluye	 el	manejo	 ecológico.	 En	
algunos	periodos,	particularmente	durante	la	primera	década	del	siglo	XXI,	el	número	anual	de	
publicaciones	 que	 incluyen	 agricultura	 ecológica	 es	 superior	 al	 de	 las	 que	 que	 solo	 incluyen	
manejo	convencional.	El	máximo	número	anual	de	artículos	 totales	publicados	se	alcanzó	en	
2010,	con	13	artículos	(Figura	1).		
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Figura	 1.	 Evolución	 del	 número	 de	 artículos	 publicados	 anualmente	 sobre	 cultivos	 hortícolas	 y	
emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico/	
convencional;	ECO:	ecológico)	

EEUU	es	el	país	con	mayor	número	de	estudios	sobre	GEI	en	hortícolas	(30%	del	total	y	40%	
de	los	que	incluyen	manejo	ecológico),	seguido	de	España	(28%	del	total)	e	Italia	(24%	del	total).	
Tanto	en	Grecia	como	en	España	se	ubica	el	19%	de	los	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico,	
y	 en	 Italia,	 el	 17%.	 También	 hay	 estudios	 sobre	GEI	 en	 hortícolas	 bajo	manejo	 ecológico	 en	
Portugal	(Figura	2).	

	

Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo,	
por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	que	incluyen	
manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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Andalucía	la	comunidad	autónoma	con	mayor	número	de	estudios	realizados	(el	35%	del	total	y	
el	35%	de	los	que	incluyen	manejo	ecológico),	seguida	de	la	Comunidad	de	Madrid;	aunque	en	
esta	última	no	hay	estudios	en	ecológico.	Andalucía,	Murcia	y	la	Comunidad	Valenciana	son	las	
únicas	comunidades	autónomas	en	las	que	se	han	realizado	estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	
hortícolas	bajo	manejo	ecológico	(hay	otro	realizado	en	España	a	nivel	estatal)	(Figura	3).	

	

Figura	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo	en	
España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	El	
número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

El	 secuestro	 de	 carbono,	 con	 89	 estudios,	 es	 el	 proceso	 más	 estudiado	 en	 el	 balance	 de	
emisiones	de	GEI	de	las	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo;	incluyéndose	mediciones	en	campo	
en	72	de	ellos	(Figura	4).	Además,	existen	20	artículos	sobre	ACV	y	44	con	estimaciones	de	N2O	
del	 suelo,	 de	 los	 cuales	 20	 incluyen	mediciones	 en	 campo	 de	 N2O.	 Por	 otro	 lado,	 existe	 un	
número	menor	de	artículos	con	mediciones	en	campo	de	CH4	del	suelo	(sólo	5).	En	cuanto	al	
manejo	ecológico,	se	incluye	en	el	25%	de	los	ACV	y	en	el	50%	de	los	estudios	con	mediciones	
en	campo	de	carbono,	así	como	en	el	30%	de	las	mediciones	en	campo	de	N2O	y	en	el	40%	de	
las	de	CH4.	
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Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	emisión	y	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

	

Imagen	 3.	 Los	 hortícolas	 son	 cultivos	 generalmente	 de	 regadío	 bajo	 clima	 mediterráneo,	 pero	
tradicionalmente	también	se	han	cultivado	a	menudo	en	secano.	Ello	es	posible	mediante	variedades	y	
prácticas	 de	manejo	 que	 ahora	 tienen	 un	 gran	 valor	 en	 un	 contexto	 de	 cambio	 climático.	 Tomate	
ecológico	de	secano	en	Mallorca.	 	
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13.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

La	 revisión	 realizada	 muestra	 que	 gran	 parte	 de	 los	 estudios	 sobre	 emisiones	 de	 N2O	 en	
hortícolas	 son	mediciones	 en	 campo:	 20	 sobre	un	 total	 de	 44	 (Tabla	 4).	 Además,	 existen	21	
modelizaciones,	18	estudios	ACV	en	los	que	se	emplea	el	factor	del	IPCC	para	estimar	el	N2O,	y	
3	revisiones.	En	ecológico,	destaca	la	existencia	de	6	estudios	con	mediciones	de	N2O	(30%	del	
total),	otros	4	con	estimaciones	con	factor	del	IPCC,	y	una	modelización.	

Tabla	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cultivos	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	metodología	de	estudio	y	de	manejo.	

	

	

	

En	términos	totales,	en	EEUU	y	España	existe	un	número	similar	de	artículos	con	estimaciones	e	
N2O	en	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo	(Figura	5A).	Sin	embargo,	EEUU	es	el	país	con	mayor	
número	de	mediciones	en	campo	(5),	además	de	contar	con	todas	las	mediciones	en	campo	bajo	
manejo	ecológico,	salvo	una	realizada	en	Grecia	(Figura	5B).	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cultivos	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo,	
según	país	y	tipo	de	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	 4	 2	 14	 20	
Modelizado	 0	 1	 2	 3	
Revisión	 0	 0	 3	 3	
Factor	IPCC	 0	 4	 14	 18	
Total		 4	 7	 33	 44	
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Los	niveles	de	emisión	de	N2O	en	los	cultivos	de	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo	que	se	
han	observado	en	campo	son	relativamente	altos,	en	comparación	con	otros	cultivos.	Cayuela	
et	al.	(2017)	dieron	un	promedio	de	3,4	kg	N2O-N	por	hectárea	para	cultivos	hortícolas,	sobre	un	
total	de	36	casos	estudiados	bajo	clima	mediterráneo.	Este	valor	contrasta	con	una	media	de	
2,8	kg	N2O-N	para	todos	los	cultivos	mediterráneos	(Cayuela	et	al.,	2017).	En	cuanto	al	factor	de	
emisión,	el	promedio	de	los	hortícolas	(0,6%	del	N	aplicado)	es	similar	al	del	promedio	de	los	
cultivos	de	regadío,	y	algo	inferior	al	del	maíz	(0,8%),	pero	significativamente	inferior	al	valor	
del	IPCC	(1%).	

En	 el	 cultivo	 de	 judías	 verdes	 en	 Grecia,	 Kontopoulou	 et	 al.	 (2015)	 encontraron	menores	
emisiones	de	N2O	por	hectárea	bajo	manejo	ecológico	frente	al	manejo	convencional,	siendo	
relativamente	 bajas	 en	 ambos	 casos;	 aunque,	 debido	 a	 los	menores	 rendimientos,	 no	 hubo	
diferencias	en	las	emisiones	por	unidad	de	producto.	No	obstante,	el	contenido	de	materia	seca	
de	las	judías	ecológicas	fue	mayor	que	el	de	las	judías	convencionales,	de	modo	que	no	hubo	
diferencias	en	los	rendimientos	cuando	éstos	se	expresaron	en	términos	de	materia	seca.	Esto	
significa	que	tomar	los	kilogramos	de	producto	fresco	como	unidad	funcional	puede	introducir	
un	sesgo	cuando	se	estudian	productos	que	pueden	diferir	en	el	contenido	de	materia	seca	y,	
por	tanto,	de	nutrientes.	Este	suele	ser	el	caso	de	la	fruta	y	verdura	ecológica,	cuyo	contenido	
de	materia	seca	suele	ser	mayor	que	el	de	la	fruta	y	verdura	cultivada	en	convencional	(Raigón,	
2007).		

En	 el	 otro	 estudio	 comparativo	 de	 emisiones	 de	N2O	 en	 hortícolas	 bajo	manejo	 ecológico	 y	
convencional	 (De	Gryze	et	al.,	2010)	no	hay	datos	específicos	de	emisiones	en	cada	cultivo	y	
manejo.	Los	otros	3	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	ecológico	se	centran	en	este	
manejo	 exclusivamente.	 Smukler	 et	 al.	 (2010)	 estudiaron	 las	 emisiones	 de	 N2O	 en	 puntos	
funcionalmente	distintos	de	una	finca	ecológica	en	California,	 incluyendo	un	corredor	ripario,	
setos,	 diques	 de	 drenaje,	 balsas	 de	 recepción	 del	 drenaje	 y	 dos	 campos	 de	 cultivo.	 Las	
diferencias	 encontradas	 entre	 los	 distintos	 puntos	 llaman	 la	 atención	 sobre	 la	necesidad	 de	
tener	 en	 cuenta	 la	 heterogeneidad	 espacial	 en	 fincas	 ecológicas	 diversificadas	 a	 nivel	 de	
paisaje.	Por	otro	lado,	las	emisiones	fueron	generalmente	bajas	en	todos	los	sitios	estudiados.	

En	dos	estudios	de	mesocosmos	en	Portugal,	Pereira	et	al.	 (2015,	2017)	 simularon	el	 cultivo	
ecológico	 de	 lechuga	 en	 condiciones	 controladas,	 estudiando	 el	 efecto	 de	 distintos	 tipos	 de	
biocarbón	sobre	las	emisiones	de	N2O,	las	pérdidas	de	NO3

-	por	lixiviación,	y	la	productividad	del	
cultivo.	 Encontraron	 que	 algunos	 tipos	 de	 biocarbón,	 a	 determinadas	 dosis	 de	 fertilización,	
contribuyeron	a	aumentar	la	productividad	y	reducir	las	emisiones	de	N2O	y	el	NO3-		lixiviado.	
Estos	 resultados	manifiestan	 el	 potencial	 de	 técnicas	 innovadoras	 como	 el	 biocarbón	 para	
incrementar	 la	productividad	y	reducir	el	 impacto	ambiental	de	 la	producción	ecológica.	Al	
mismo	tiempo,	sin	embargo,	la	variabilidad	entre	distintos	tratamientos	señala	la	necesidad	de	
mucha	más	investigación	para	identificar	las	prácticas	más	efectivas	en	cada	situación	y	que	este	
potencial	se	pueda	realizar.	 	
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13.4.	Secuestro	de	carbono	del	suelo	

Se	 han	 encontrado	 89	 estudios	 que	miden	 carbono	 en	 suelo	 o	 flujos	 de	 CO2	 en	 cultivos	 de	
hortícolas	bajo	clima	mediterráneo	(Tabla	5),	42	de	 los	cuales	comparaban	manejos	distintos	
durante	experimentos	de	al	menos	3	años	de	duración.	Cabe	destacar	el	elevado	porcentaje	de	
estudios	de	larga	duración	que	incluyen	manejo	ecológico,	con	un	total	de	28	estudios,	lo	que	
representa	el	67%	de	este	tipo	de	experimentos.	En	la	mayoría	de	los	casos,	estos	estudios	de	
larga	duración	son	sobre	rotaciones	de	hortícolas	con	varios	tipos	de	cultivo,	por	lo	que	no	es	
posible	distinguir	el	efecto	específico	de	cada	cultivo.	Algunos	de	 los	cultivos	más	frecuentes	
analizados	incluyen	tomate,	patata,	melón,	cebolla,	judía	verde,	zanahoria	o	espinaca.	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	estudio	y	de	manejo.		

Secuestro	C	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total		
Medido	<3	años	 1	 7	 22	 30	
Medido	>3	años	 3	 25	 14	 42	
Modelizado	 0	 3	 13	 16	
Revisión	 0	 1	 	 1	
Total	 4	 36	 49	 89	

EEUU	 es	 el	 país	 con	 mayor	 número	 de	 estudios	 sobre	 carbono	 en	 suelos	 de	 cultivos	 de	
hortícolas,	tanto	en	términos	totales	(28	estudios)	(Figura	6A),	como	en	mediciones	en	campo	
(25	estudios)	(Figura	6B).	También	es	el	país	donde	hay	más	estudios	sobre	manejo	ecológico;	
contando	con	el	doble	de	estudios	con	mediciones	en	campo	que	en	Italia	y	España.	También	
existen	trabajos	sobre	manejo	ecológico	de	hortícolas	en	Grecia	y	Portugal.	
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Figura	6.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo,	
según	país	y	tipo	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

En	un	metaanálisis	del	secuestro	de	carbono	en	cultivos	hortícolas	mediterráneos,	Aguilera	et	
al.	(2013a)	hallaron	que	el	manejo	ecológico	estuvo	asociado	a	un	incremento	promedio	en	la	
concentración	de	C	del	suelo	del	48%,	y	en	la	tasa	de	secuestro	de	C	de	una	tonelada	de	C	por	
hectárea	y	año	(sobre	un	total	de	24	observaciones).	Estos	valores	tan	elevados	de	secuestro	de	
carbono	 en	 hortícolas	 mediterráneos	 bajo	 manejo	 ecológico	 indican	 un	 alto	 potencial	 de	
mitigación	en	estos	cultivos	mediante	agricultura	ecológica.	La	mayor	parte	de	este	incremento	
en	el	secuestro	de	C	puede	explicarse	por	la	aplicación	de	fertilizantes	orgánicos	en	ecológico.	
La	disponibilidad	de	estos	materiales	a	nivel	local	puede	ser	una	limitación	para	la	producción	
hortícola	 ecológica,	 por	 lo	 que	 es	 importante	 realizar	 un	 adecuado	 aprovechamiento	 de	 los	
residuos	de	la	propia	finca,	así	como	aprovechar	para	la	producción	hortícola	los	residuos	de	la	
producción	ganadera,	la	agroindustria	y	los	núcleos	urbanos.	

	

Imagen	4.	Cultivo	ecológico	de	hortícolas	en	invernadero	en	la	provincia	de	Granada	 	
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13.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Se	han	encontrado	22	estudios	de	ACV	sobre	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo,	7	de	los	cuales	
(un	 32%)	 incluían	 manejo	 ecológico.	 Todos	 los	 estudios	 sobre	 manejo	 ecológico	 son	
comparaciones	 con	 el	 convencional.	 Incluyen	 estudios	 sobre	 fresa,	 brócoli,	 lechuga,	 endivia,	
espárrago,	judía,	pimiento	y	tomate.	

España	 es	 el	 país	 con	 mayor	 número	 de	 estudios	 de	 ACV	 sobre	 hortícolas	 bajo	 clima	
mediterráneo	 (8	 estudios),	 pero	 es	 Grecia	 el	 que	 tiene	 más	 estudios	 que	 incluyan	 manejo	
ecológico	(4	estudios).	Además,	hay	un	estudio	sobre	manejo	ecológico	en	España,	otro	en	Italia	
y	otro	en	EEUU	(Figura	7).	

	

Figura	7.	Número	de	artículos	sobre	la	huella	de	carbono	mediante	ACV	de	cultivos	hortícolas	bajo	clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

En	Grecia,	 Zafiriou	et	al.	 (2012)	encontraron	menores	niveles	de	emisión	por	hectárea	y	por	
kilogramo	de	producto	en	el	cultivo	de	espárrago	ecológico	que	en	el	convencional,	pero	bajo	
manejo	 integrado,	 las	 emisiones	 fueron	 menores.	 Foteinis	 y	 Chatzisymeon	 (2016)	 hallaron	
menores	emisiones	por	hectárea,	pero	mayores	por	kilogramos	de	producto,	en	el	cultivo	de	
lechuga.	En	Italia,	Tamburini	et	al.	(2015)	hallaron	huna	huella	de	C	por	kg	de	producto	mucho	
mayor	 para	 la	 achicoria	 convencional	 que	para	 el	 tomate	 ecológico,	 aunque	no	 compararon	
ambos	tipos	de	manejo	para	un	mismo	cultivo.	Por	su	parte,	Venkat	(2012)	hallaron	mayor	huella	
de	 C	 en	 brócoli	 y	 lechuga	 ecológicas	 que	 en	 convencionales,	 pero	 en	 el	 caso	 del	 brócoli	 la	
situación	se	invirtió	al	incluir	el	secuestro	carbono.	

Los	 cultivos	 hortícolas	 al	 aire	 libre	 estudiados	 por	 Aguilera	 et	 al.	 (2015a)	 (Figura	 8)	 están	
asociados	a	niveles	de	emisión	relativamente	elevados,	de	3,5	toneladas	de	CO2	equivalente	
por	hectárea	en	promedio	bajo	manejo	convencional,	y	1,4	toneladas	bajo	manejo	ecológico;	
una	reducción	promedio	del	59%	(Figura	8A).	A	pesar	de	la	amplia	variabilidad	en	los	balances	
de	emisiones	de	los	distintos	cultivos,	la	tendencia	de	reducción	de	emisiones	en	ecológico	es	
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común	a	todos	ellos,	oscilando	estas	reducciones	entre	el	37%	y	el	82%,	respecto	a	las	emisiones	
del	manejo	convencional.		

En	el	manejo	convencional,	 las	emisiones	se	reparten	de	 forma	bastante	equitativa	entre	 las	
asociadas	a	 la	producción	de	 fertilizantes,	al	N2O,	al	 regadío	y	a	 la	maquinaria.	En	el	manejo	
ecológico	dominan	las	asociadas	al	regadío	y	al	N2O,	con	un	papel	también	importante	de	las	
asociadas	 a	 la	 maquinaria.	 El	 secuestro	 de	 carbono	 en	 ecológico	 compensa	 un	 50%	 de	 las	
emisiones	en	este	manejo.	En	conclusión,	las	hortícolas	son	cultivos	intensivos	con	niveles	altos	
de	emisión	de	GEI	por	hectárea.	En	el	manejo	ecológico	se	reducen	notablemente	al	evitar	el	
uso	de	fertilizantes	químicos	y	al	promover	el	secuestro	de	carbono.	
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Figura	8.	Balance	de	emisiones	de	GEI	en	hortícolas	al	aire	libre,	mostrando	las	emisiones	por	hectárea	
promedio	de	13	pares	de	 cultivos	ecológicos	y	 convencionales	en	España	 (A)	 y	desagregadas	en	 los	
distintos	cultivos	 (B	y	C),	 incluyendo	espárrago	(un	par	de	 fincas),	 lechuga	(promedio	de	dos	pares),	
melón	(dos	pares),	apio	(un	par),	coliflor	(un	par),	patata	(un	par),	brócoli	(un	par),	cebolla	(dos	pares)	
y	judías	(dos	pares).	Fuente:	Aguilera,	2016	y	Aguilera	et	al.,	2015b.	(Eco:	ecológico;	Conv:	convencional)	

Los	cultivos	hortícolas	en	 invernadero	 estudiados	en	Aguilera	et	al.	 (2015a)	 (Figura	9)	están	
asociadas	 a	 niveles	 de	 emisión	 muy	 elevados,	 de	 11,8	 toneladas	 de	 CO2	 equivalente	 por	
hectárea	en	promedio	bajo	manejo	convencional,	y	7,6	toneladas	bajo	manejo	ecológico,	una	
reducción	promedio	del	36%	(Figura	9A).	La	tendencia	de	reducción	de	emisiones	en	ecológico	
se	observa	en	todos	los	cultivos	menos	en	la	lechuga.		

En	ambos	tipos	de	manejo,	el	invernadero	(sobre	todo	la	fabricación	de	plástico)	es	el	principal	
componente	del	balance	de	emisiones,	suponiendo	un	64%	en	el	manejo	ecológico	y	un	42%	
en	el	convencional.	El	resto	de	emisiones	se	reparten	de	manera	similar	a	las	de	los	hortícolas	al	
aire	libre,	con	una	menor	participación	de	la	maquinaria	en	convencional,	por	el	elevado	peso	
de	la	fertilización,	que	es	mayor	que	al	aire	libre.	El	secuestro	de	carbono	en	ecológico	apenas	
compensa	el	14%	de	las	emisiones,	debido	a	que	es	relativamente	bajo	(1,2	toneladas	de	CO2-
eq)	y	a	que	 las	emisiones	del	 invernadero	son	muy	elevadas.	En	conclusión,	 las	hortícolas	de	
invernadero	son	cultivos	muy	intensivos	con	niveles	altos	de	emisión	de	GEI	por	hectárea.	En	el	
manejo	ecológico	se	reducen	principalmente	debido	a	la	ausencia	de	fertilizantes	químicos	y	
menores	aportes	nitrogenados.		
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Figura	 9.	 Balance	 de	 emisiones	 de	 GEI	 en	 hortícolas	 en	 invernadero,	 mostrando	 las	 emisiones	 por	
hectárea	promedio	de	8	pares	de	cultivos	ecológicos	y	convencionales	en	España	(A)	y	desagregadas	en	
los	distintos	cultivos	(B),	 incluyendo	tomate	cherry	(un	par	de	fincas),	 tomate	(4	pares),	 lechuga	(un	
par),	pimiento	(un	par)	y	judías	(un	par).	Fuente:	Aguilera,	2016	y	Aguilera	et	al.,	2015b.	(Eco:	ecológico;	
Conv:	convencional)	

La	figura	10A	muestra	una	reducción	promedio	del	32%	en	la	huella	de	carbono	de	las	hortalizas	
ecológicas	al	aire	libre,	y	de	un	17%	en	la	de	las	de	invernadero.	A	pesar	de	la	alta	variabilidad,	
se	observa	una	menor	huella	de	C	en	ecológico	en	todos	los	casos	(Figura	10B),	con	reducciones	
que	oscilan	entre	el	2%	y	el	69%.	Esta	tendencia	tan	consistente	hacia	la	reducción	de	emisiones	
por	kg	de	producto	en	ecológico,	no	observada	en	los	otros	estudios	sobre	hortícolas	en	clima	
mediterráneo	revisados,	se	debe	en	gran	parte	al	secuestro	de	carbono,	que	no	se	consideró	
en	la	mayoría	de	los	otros	estudios.	En	un	meta-análisis	reciente,	Clark	et	al.	(2017)	encontraron	
que,	a	nivel	global,	el	manejo	ecológico	mostró	niveles	más	altos	de	huella	de	carbono,	aunque	
sin	diferencias	significativas	respecto	al	convencional.	De	nuevo,	en	la	mayoría	de	los	estudios	
contenidos	en	ese	meta-análisis	no	se	incluyó	el	secuestro	de	carbono.		
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Figura	 10.	 Huella	 de	 carbono	 de	 la	 fase	 agrícola	 de	 la	 producción	 de	 distintos	 cultivos	 hortícolas,	
mostrando	el	promedio	de	17	pares	de	cultivos	ecológicos	y	convencionales	al	aire	libre	y	8	pares	en	
invernadero	en	España	(A),	y	desagregadas	en	los	distintos	cultivos.	Fuente:	Aguilera,	2016	y	Aguilera	
et	al.,	2015b.	(Eco:	ecológico;	Conv:	convencional)	

El	 potencial	 de	 reducción	 de	 emisiones	 en	 ecológico	 pasaría	 principalmente	 por	 reducir	 la	
huella	de	carbono	del	regadío	y,	en	menor	medida,	de	la	maquinaria,	así	como	promover	más	el	
secuestro	de	carbono	e	incrementar	los	rendimientos.	La	reducción	de	emisiones	en	el	regadío	
podría	 lograrse	mediante	el	uso	de	energía	 renovable	para	 la	 impulsión	del	 agua,	 como	 la	
energía	 solar.	 La	 intermitencia	 de	 las	 renovables	 puede	 ser	 un	 problema	 para	 muchas	
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aplicaciones,	y	a	menudo	conlleva	la	necesidad	de	un	costoso	almacenamiento	de	la	energía.	Sin	
embargo,	las	particularidades	del	regadío,	que	no	necesita	funcionar	en	un	horario	determinado,	
y	 puede	hacer	 uso	de	 almacenamiento	de	 agua,	 facilitan	 la	 implementación	de	 este	 tipo	de	
energías	 sin	 la	 necesidad	 de	 almacenarlas.	 En	 particular,	 la	 energía	 solar,	 cuyo	 ciclo	 anual	
coincide	 en	 gran	 medida	 con	 el	 de	 las	 necesidades	 de	 agua	 de	 los	 cultivos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	resulta	especialmente	indicada.		

En	 cuanto	 a	 las	 emisiones	 asociadas	 al	 uso	 de	 maquinaria	 podrían	 reducirse	 mediante	 la	
autoproducción	de	combustibles	y	la	realización	manual	o	con	tracción	animal	de	algunas	tareas.	
Por	 otro	 lado,	 el	 secuestro	 de	 carbono	 podría	 promoverse	 incrementando	 el	 porcentaje	 de	
residuo	de	cosecha	reincorporado	al	suelo,	así	como	con	fertilizantes	orgánicos	externos,	para	
lo	que	debería	vincularse	con	la	producción	ganadera	y	la	agroindustria.	Los	residuos	sólidos	
urbanos	 son	otra	fuente	potencial	de	materia	orgánica,	que	permitirían	devolver	al	suelo	 los	
nutrientes	que	se	retiran	con	las	cosechas,	aunque	su	gestión	presenta	retos	muy	importantes	
para	evitar	la	presencia	de	sustancias	tóxicas.	

En	el	norte	de	Italia,	Tasca	et	al.	(2017)	encontraron	una	importante	reducción	en	la	huella	de	
carbono	 de	 la	 endivia	 cuando	 ésta	 se	 distribuyó	 mediante	 cestas	 en	 grupos	 de	 consumo,	
respecto	 a	 cuándo	 se	 distribuyó	 por	 el	 canal	 convencional,	 que	 incluía	 mayor	 procesado,	
envasado	y	kilometraje.	Estas	diferencias	contribuyeron	más	a	la	reducción	de	GEI	que	el	manejo	
ecológico.	La	energía	consumida	y	emisiones	producidas	en	la	distribución	de	verduras	podrían	
reducirse	aún	mucho	más	si	 las	cadenas	de	distribución,	además	de	locales,	son	directas	(del	
agricultor/a	al	consumidor/a),	como	ocurre	en	la	distribución	por	grupos	de	consumo	(Pérez-
Neira	 y	 Grolimus-Venegas,	 2018).	 En	 el	 caso	 de	 las	 verduras,	 por	 tanto,	 la	 distribución	
representa	un	papel	crucial	en	la	huella	de	carbono,	que	debe	tenerse	en	cuenta	para	el	diseño	
de	políticas	de	mitigación.	En	este	caso,	la	orientación	de	la	producción	hacia	la	exportación,	y	
una	fuerte	especialización	en	 la	producción	hortícola	en	determinadas	áreas	geográficas,	son	
tendencias	 que	 no	 ayudan	 a	 que	 la	 horticultura	 ecológica	 sea	 una	 buena	 herramienta	 de	
mitigación	de	GEI.	

	

Imagen	5.	Hortícolas	bajo	manejo	ecológico	en	la	provincia	de	Sevilla	 	
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13.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Los	 hortícolas	 son	 el	 grupo	de	 cultivos	 herbáceos	 con	mayor	 porcentaje	 de	 estudios	 sobre	
manejo	ecológico,	con	alrededor	de	un	tercio	del	total.	Gran	parte	de	estos	estudios	son	sobre	
secuestro	 de	 carbono	 en	 rotaciones	 en	 las	 que	 no	 es	 posible	 estudiar	 las	 distintas	 especies	
hortícolas	por	separado.	

-Se	ha	encontrado	20	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	hortícolas,	6	de	los	cuales	
incluyen	manejo	ecológico.	Los	hortícolas,	por	tanto,	son	uno	de	los	tipos	de	cultivo	con	mayor	
número	de	mediciones	en	campo	de	N2O	bajo	manejo	ecológico.	

-El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	relacionado	con	las	emisiones	de	GEI	que	más	se	ha	
estudiado	 en	 hortícolas	 bajo	 clima	 mediterráneo,	 con	 un	 alto	 porcentaje	 de	 los	 estudios	
incluyendo	 manejo	 ecológico.	 El	 67%	 de	 los	 estudios	 de	 larga	 duración	 incluye	 manejo	
ecológico,	el	porcentaje	más	alto	de	entre	todos	los	grupos	de	cultivo.	

-Se	ha	encontrado	un	número	limitado	de	ACV	de	hortícolas	bajo	clima	mediterráneo,	y	solo	5	
que	analicen	la	huella	de	C	del	manejo	ecológico.		

Principales	resultados	

-Los	hortícolas	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	por	hectárea	generalmente	elevadas,	que	
se	ven	reducidas	bajo	manejo	ecológico	debido	principalmente	a	 la	ausencia	de	fertilizantes	
sintéticos	y	al	secuestro	de	carbono.		

-Las	emisiones	por	kg	de	producto	también	son	en	promedio	más	bajas	en	ecológico,	a	pesar	
de	los	menores	rendimientos.	Esta	tendencia	se	verifica	en	la	mayoría	de	cultivos	estudiados,	
aunque	el	grado	de	reducción	es	variable.	El	secuestro	de	carbono	es	en	gran	parte	responsable	
de	 las	 menores	 emisiones	 en	 ecológico,	 de	 manera	 que	 cuando	 no	 se	 contabiliza,	 estas	
reducciones	a	menudo	desaparecen,	e	incluso	pueden	darse	mayores	emisiones	en	ecológico.	

-Existe	margen	 de	 reducción	 de	 la	 huella	 de	 C	 en	 ecológico	 tanto	mediante	 la	 reducción	 de	
emisiones	 y	 la	mejora	de	 los	 rendimientos	 en	ecológico,	 así	 como	mediante	 el	 secuestro	de	
carbono	en	el	suelo.	

-El	secuestro	de	carbono	puede	promoverse	mediante	la	incorporación	al	suelo	de	los	residuos	
de	 cultivo	 (directamente	 o	 previo	 compostaje)	 así,	 como	 mediante	 la	 vinculación	 con	 la	
ganadería	y	la	agroindustria.	Los	residuos	urbanos	podrían	aportar	una	cantidad	significativa	
de	 materia	 orgánica	 y	 nutrientes,	 pero	 su	 gestión	 debe	 mejorarse	 mucho	 para	 evitar	
compuestos	tóxicos.		

-El	regadío,	y	en	particular	el	uso	de	electricidad,	es	la	mayor	fuente	de	emisiones	en	ecológico,	
lo	 que	 indica	 que	 gran	 parte	 del	 potencial	 de	 mitigación	 se	 halla	 en	 la	 reducción	 de	 estas	
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emisiones,	lo	que	puede	lograrse	mediante	el	ahorro	de	agua,	por	un	lado,	y	el	uso	de	energía	
renovable	(particularmente,	solar	fotovoltaica),	por	otro.		

Recomendaciones	para	promover	la	mitigación	de	GEI	en	hortícolas	en	ecológico	

-Las	 prácticas	 recomendadas	 pueden	 fomentarse	 mediante	 su	 regulación	 en	 la	 normativa	
ecológica	y	la	mejora	del	asesoramiento	y	la	transferencia	de	conocimiento	a	los	agricultores.		

-Otro	cuello	de	botella	importante	son	los	medios	técnicos	y	logísticos	para	la	implementación	
de	 prácticas	 de	mitigación.	 Por	 ejemplo,	 la	 instalación	 de	 sistemas	 solares	 de	 bombeo	 y	 la	
autoproducción	de	combustible	a	nivel	de	finca	o	cooperativa	requieren	maquinaria	específica	
cuya	financiación	debería	facilitarse.	Asimismo,	el	aprovechamiento	de	residuos	urbanos	debe	
abordarse	desde	su	origen	en	la	separación	de	residuos	hasta	la	elaboración	y	distribución	de	
materiales	adecuados	para	uso	agrícola.		

-La	efectividad	de	las	prácticas	recomendadas,	como	por	ejemplo	la	reincorporación	de	residuos	
o	 la	 aplicación	 de	 enmiendas	 orgánicas,	 en	 términos	 de	 carbono	 secuestrado	 y	 en	 otras	
emisiones	como	las	de	óxido	nitroso	y	 la	maquinaria,	es	muy	variable	en	función	del	manejo	
concreto	y	de	las	condiciones	locales.	Además,	existe	muy	poca	información	sobre	prácticas	con	
un	alto	potencial	como	el	intercultivo.	Es	importante,	por	tanto,	incrementar	la	investigación	y	
transferencia	 de	 conocimiento	 para	 identificar	 y	 desarrollar	 las	 vías	 más	 efectivas	 para	 la	
implementación	de	las	prácticas	a	nivel	local.	
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14. CULTIVOS 
INDUSTRIALES 
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14.1.	Introducción	

Se	conocen	como	cultivos	 industriales	aquellos	 cuyo	producto	no	admite	 consumo	directo	o	
resulta	 más	 provechoso	 tras	 su	 transformación.	 Generalmente	 se	 utilizan	 en	 alimentación	
animal	 o	 humana	 (soja,	 colza,	 caña	 de	 azúcar,	 girasol,	 remolacha…),	 en	 la	 industria	 textil	
(algodón,	 lino…),	del	perfume	 (plantas	aromáticas)	o	 tabacalera	 (tabaco).	No	se	 incluyen	en	
esta	categoría	determinados	cultivos	industriales	como	el	olivo	o	la	vid,	que	por	su	entidad	se	
han	considerado	en	apartados	separados.	

Según	 la	 FAO	 (2018),	 entre	 los	 cultivos	 industriales	 con	mayor	 superficie	 a	 nivel	mundial	 se	
encuentran	la	soja	(122	millones	de	hectáreas),	la	colza	(34	millones	de	hectáreas),	el	algodón	
(30	millones	de	hectáreas),	la	caña	de	azúcar	(27	millones	de	hectáreas)	y	el	girasol	(26	millones	
de	hectáreas).	En	la	UE,	los	cultivos	industriales	que	cuentan	con	mayor	superficie	son	la	colza	
(6,5	millones	de	hectáreas)	y	el	girasol	 (4,1	millones	de	hectáreas)	 (FAO,	2018).	Francia	es	el	
principal	productor	de	colza	 (24%),	y	Rumanía	de	girasol	 (25%),	seguido	por	Bulgaria	 (20%)	y	
España	(17%).	

La	producción	española	de	cultivos	industriales	está	orientada	principalmente	hacia	el	consumo	
interno,	existiendo	un	severo	déficit	de	importación	en	muchos	de	los	cultivos	y	de	los	productos	
de	su	procesado	(Tabla	1).	Por	ejemplo,	el	81%	del	azúcar	consumido	fue	importado,	así	como	
el	40%	del	aceite	(excluyendo	el	de	oliva).	El	porcentaje	importado	es	del	100%	en	productos	
con	 altos	 niveles	 de	 consumo	 y	 severos	 impactos	 ambientales,	 como	 el	 aceite	 de	 palma.	 La	
importación	neta	 supone	un	24%	del	 consumo	de	 semilla	de	girasol,	 y	un	100%	del	de	 soja,	
representando	en	conjunto	un	77%	del	consumo	de	oleaginosas.	La	soja	es	el	principal	cultivo	
industrial	consumido	en	España	representando	2/3	del	consumo	de	oleaginosas	y	2/3	del	de	
tortas	de	semillas	(subproductos	de	la	elaboración	de	aceite	ricos	en	proteínas,	empleados	para	
alimentación	animal),	a	pesar	de	que	no	se	produce	prácticamente	nada	dentro	del	país.	España	
es	exportadora	neta	de	aceite	de	soja,	que	elabora	con	soja	importada	cuyo	principal	producto	
es	 la	 torta.	 Esta	 situación	 muestra	 el	 papel	 central	 de	 la	 torta	 de	 soja	 en	 el	 sistema	
agroalimentario	español,	como	la	base	principal	de	la	alimentación	del	ganado,	en	términos	de	
proteína.		
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Tabla	1.	Producción	y	 comercio	exterior	de	 cultivos	 industriales	y	 sus	productos	en	España	en	2013	
(millones	de	toneladas).	Fuente:	FAO,	2018.	

		
Producción	 Exportación	 Importación	

Consumo	
aparente	(CA)	

Oleaginosas	 	 	 	 	
Colza	 0,11	 0,02	 0,04	 0,10	
Girasol	 1,04	 0,03	 0,32	 1,23	
Soja	 0,00	 0,02	 3,39	 3,38	
Otras	 0,15	 0,06	 0,24	 0,34	
Total	oleaginosas	 1,31	 0,13	 3,99	 5,05	
Aceites	(excluyendo	oliva)	 	 	 	 	
Soja	 0,59	 0,67	 0,05	 0,23	
Girasol	 0,44	 0,12	 0,34	 0,66	
Palma	 0,00	 0,17	 1,22	 0,80	
Otros	 0,12	 0,10	 0,21	 0,23	
Total	aceites	 1,16	 1,06	 1,81	 1,91	
Tortas	de	semillas	 	 	 	 	
Colza	 0,05	 0,01	 0,83	 0,86	
Girasol	 0,45	 0,06	 0,33	 0,73	
Soja	 2,61	 0,44	 1,38	 3,54	
Otras	 0,13	 0,07	 0,03	 0,09	
Total	tortas	 3,25	 0,59	 2,57	 5,22	
Azucareras	y	otros	 	 	 	 	
Remolacha	azucarera	 2,52	 0,00	 0,00	 2,52	
Azúcar	 0,32	 0,25	 1,40	 1,41	
Melaza	 0,12	 0,00	 0,21	 0,33	
Fibras	 0,05	 0,05	 0,03	 0,03	
Otros	industriales	 0,04	 0,07	 0,24	 0,20	

Según	 el	MAPAMA	 (2017),	 en	 2015	 se	 cultivaron	 en	 España	 casi	 un	millón	 de	 hectáreas	 de	
cultivos	 industriales,	mayoritariamente	de	oleaginosas	 (86%),	 correspondiendo	el	90%	de	 los	
mismos	 al	 girasol.	 La	 comunidad	 española	 con	 mayor	 superficie	 de	 cultivos	 industriales	 es	
Andalucía	(37%),	seguida	por	Castilla	y	León	(33%)	y	Castilla-La	Mancha	(21%);	sobrepasando,	
juntas,	el	90%	del	total	nacional	(MAPAMA,	2017).	

En	cuanto	a	la	producción	ecológica,	en	2015	se	alcanzaron	en	España	las	16.038	hectáreas	de	
cultivos	 industriales,	 lo	que	supone	el	2%	de	 la	superficie	española	destinada	a	esos	cultivos	
(Tabla	2).	Castilla-La	Mancha	concentra	un	69%	de	esa	superficie,	seguida	por	Andalucía	(15%)	
y	Castilla	y	León	(9%);	sumando,	sólo	las	dos	primeras,	el	84%	del	total	(MAGRAMA,	2016).	Por	
cultivos	ecológicos,	 el	 de	mayor	 superficie	es,	 con	10.348	ha,	 el	 de	girasol	 (65%	del	 total	de	
cultivos	industriales	ecológicos),	pero	sólo	supone	el	1%	de	todo	el	girasol	cultivado	en	España	
(MAGRAMA,	 2016);	 en	 cambio,	 casi	 la	 mitad	 de	 la	 superficie	 de	 plantas	 medicinales,	
aromáticas	y	condimentarías	cultivadas	en	España	está	bajo	manejo	ecológico.	
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Tabla	2.	Superficie	total	y	bajo	manejo	ecológico	de	cultivos	 industriales	en	España	en	2015	Fuente:	
MAGRAMA,	2016;	MAPAMA,	2017.	

	 Total	(ha)	 Eco	(ha)	 Eco/Total	(%)	
Girasol	 738.851	 10.348	 1,4	
Otros	cultivos	oleaginosos	 82.630	 1.783	 2,2	
Plantas	medicinales,	aromáticas	y	condimentarias	 5.631	 2.489	 44,2	
Otros	cultivos	industriales	 51.242	 1.312	 2,6	
Plantas	textiles	(cultivos	de	fibra)	 63.415	 71	 0,1	
Lúpulo	 515	 34	 6,6	
Tabaco	 9.022	 0	 0,0	
TOTAL	 951.306	 16.038	 1,7	

	

	

	

	

	

	

Imagen	1.	Detalle	de	la	inflorescencia	del	girasol,	con	fruto.	

En	 un	 contexto	 de	 cambio	 climático,	 el	 consumo	 de	 cultivos	 industriales	 en	 España	 es	
profundamente	problemático,	pues	se	basa	mayoritariamente	en	productos	cultivados	en	áreas	
tropicales	sometidas	a	una	severa	deforestación,	como	son	Sudamérica,	en	el	caso	de	la	soja,	y	
el	Sudeste	Asiático,	en	el	caso	de	la	palma	aceitera	(véase	el	capítulo	1,	Apartado	1.3,	para	una	
discusión	sobre	los	impactos	de	esta	deforestación).	Por	tanto,	 la	reducción	de	emisiones	de	
GEI	en	estos	cultivos,	además	de	basarse	en	la	aplicación	de	prácticas	de	mitigación	de	GEI	en	
cultivos	locales	como	el	girasol,	implicaría	necesariamente	una	reducción	de	las	emisiones	de	
los	productos	importados.	Por	tanto,	desde	el	punto	de	vista	de	la	responsabilidad	española	en	
esas	emisiones,	debería	plantearse	la	reducción	del	consumo	de	estos	dos	productos,	así	como	
del	azúcar.	En	este	sentido,	sería	conveniente	una	regulación	ambiental	más	restrictiva	de	los	
productos	importados	por	la	Unión	Europea.	La	torta	de	soja	se	emplea	principalmente	en	la	
ganadería	industrial,	y	el	aceite	de	palma	y	de	soja	se	emplea	mayoritariamente	en	la	producción	
de	 “biodiésel”,	 y	en	menor	medida	en	 la	elaboración	de	productos	alimentarios	procesados,	
además	de	otras	aplicaciones.	Desde	el	punto	de	vista	individual,	la	reducción	del	consumo	de	
carne,	de	combustible	y	de	productos	muy	procesados	contribuiría	a	reducir	estos	impactos	de	
forma	importante,	además	de	conllevar	beneficios	para	la	salud.	
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Imagen	2.	Cultivo	de	remolacha	en	la	provincia	de	Sevilla  
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14.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	industriales	

Se	 revisaron	 74	 artículos	 sobre	 cultivos	 industriales,	 53	 de	 ellos	 localizados	 en	 clima	
mediterráneo	e	incluyendo	estimaciones	de	las	emisiones	de	GEI	(Tabla	3),	de	los	cuales	un	13%	
incluían	 algún	 tratamiento	 con	 manejo	 ecológico,	 todos	 ellos	 en	 comparación	 con	 el	
convencional	y	centrados	en	el	secuestro	de	carbono	(Tabla	4).	Los	estudios	revisados	incluyen	
una	amplia	variedad	de	cultivos	industriales,	tanto	cultivados	al	aire	libre	como	en	invernadero:	
girasol,	colza,	soja,	remolacha,	cártamo,	ramio,	lino,	camelina,	clavel,	tabaco.	

Tabla	3.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	industriales,	según	región	climática.	(GEI:	se	
estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	

	

	

Tabla	4.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	industriales	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 46	 6	 52	
Eco/Con	 7	 	 7	
Total	 53	 6	 59	

El	primer	estudio	encontrado	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	industriales	se	publicó	en	1997,	
sobre	manejo	convencional,	y	fue	seguido	de	otro,	en	1998,	que	incluía	manejo	ecológico.	Los	
siguientes	estudios	se	publicaron	en	2002,	2005	y	2007,	y	a	partir	de	este	último	año	se	publican	
estudios	todos	los	años,	con	un	pico	de	8	estudios	en	2009	para	el	manejo	convencional,	y	de	2	
estudios	en	2007	para	la	comparación	del	convencional	con	el	ecológico	(Figura	1).	

	

	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 4	 2	 6	
Mediterráneo	 53	 6	 59	
No	Mediterráneo	 7	 2	 9	
Total	 64	 10	 74	
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Figura	 1.	 Evolución	 del	 número	 de	 artículos	 publicados	 anualmente	 sobre	 cultivos	 industriales	 y	
emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico/	
convencional)	

En	España	se	alcanza	el	máximo	número	de	estudios,	con	un	34%	del	total	de	estudios	sobre	
GEI	en	cultivos	industriales,	y	un	44%	de	los	estudios	que	incluyen	manejo	ecológico.	En	Italia	
se	ha	publicado	otro	43%	de	los	estudios	que	incluyen	manejo	ecológico,	existiendo	otro	estudio	
más	(14%)	en	EEUU	(Figura	2).	

Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	industriales	bajo	clima	mediterráneo,	
por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	que	incluyen	
manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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En	España,	la	comunidad	con	mayor	número	de	estudios	es	Andalucía	(79%	del	total	y	100%	de	
los	que	incluyen	manejo	ecológico),	existiendo	otros	estudios	sobre	manejo	convencional	en	el	
País	Vasco	y	Aragón	(Figura	3).	

	

Figura	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	industriales	bajo	clima	mediterráneo	
en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	
El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	más	estudiado	en	el	balance	de	emisiones	de	GEI	de	los	
cultivos	 industriales	 bajo	 clima	 mediterráneo	 (Figura	 4A),	 con	 47	 estudios;	 incluyéndose	
mediciones	en	campo	en	36	de	ellos	(Figura	4B).	Además,	existen	6	artículos	sobre	ACV	y	14	con	
estimaciones	de	N2O	del	suelo,	de	los	cuales,	5	incluyen	mediciones	en	campo.	Por	otro	lado,	
existe	un	número	menor	de	artículos	con	mediciones	de	CH4	del	 suelo,	con	4	mediciones	en	
campo.	En	cuanto	al	manejo	ecológico,	solo	se	incluye	en	los	estudios	sobre	secuestro	de	C,	
representando	un	15%	de	estos	estudios.		
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Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	industriales	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional;	ACV:	análisis	de	
ciclo	de	vida)	

	

Imagen	3.	Las	plantas	aromáticas,	condimentarías	y	medicinales	son	uno	de	los	grupos	de	cultivo	con	
mayor	porcentaje	de	su	superficie	en	ecológico.	Flores	de	romero.	 	

0% 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

ACV Secuestro	C N2O	suelo CH4	suelo

A→	Total

CON

E/C 
Total

0% 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Secuestro	C N2O	suelo CH4	suelo

B→	Mediciones	en	campo

CON

E/C 
Total



	

	216	

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Italia

EEUU

Australia

A→	Total

CON

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

EEUU

Australia

B→	Mediciones	en	campo

CON

14.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

La	 revisión	 realizada	muestra	 que	 casi	 la	mitad	 de	 los	 estudios	 con	 estimaciones	 de	N2O	 en	
cultivos	industriales	emplean	el	factor	del	IPCC,	con	un	número	menor	de	mediciones	en	campo	
y	solo	dos	modelizaciones	(Tabla	5).	Destaca	la	ausencia	de	estudios	con	estimaciones	de	N2O	
en	ecológico,	no	existiendo	estudios	de	campo	ni	de	otro	 tipo.	Las	mediciones	en	campo	de	
cultivos	industriales	encontradas	están	realizadas	principalmente	en	colza	(4	estudios,	más	otro	
en	zona	limítrofe	con	el	clima	mediterráneo)	y	girasol	(2	estudios),	no	habiéndose	encontrado	
estudios	en	ningún	otro	cultivo	industrial.	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cultivos	industriales	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	metodología	de	estudio	y	de	manejo.	

	

	

	

Australia	y	EEUU	son	 los	países	donde	se	han	realizado	 la	mayoría	de	estudios	sobre	N2O	en	
cultivos	 industriales	bajo	clima	mediterráneo	 (Figura	5A),	 tanto	en	 términos	 totales	como	de	
mediciones	en	campo.	Todos	los	de	Australia	están	realizados	en	cultivos	de	colza,	mientras	que	
los	de	EEUU	en	girasol.	Destaca	la	ausencia	de	estudios	en	la	cuenca	mediterránea,	donde	no	
se	han	encontrado	mediciones	en	campo	de	N2O	en	cultivos	industriales	(Figura	5B).		

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cultivos	industriales	bajo	clima	mediterráneo,	
según	país	y	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional)	

	 Convencional	 Total	
Medido	 5	 5	
Modelizado	 2	 2	

Factor	IPCC	 7	 7	
Total	 14	 14	
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Los	niveles	de	emisión	de	N2O	observados	en	campo	son	bastante	heterogéneos.	En	condiciones	
de	secano	semiárido,	los	factores	de	emisión	en	la	colza	en	Australia	fueron	inferiores	a	0,1%,	
esto	es,	un	orden	de	magnitud	por	debajo	del	factor	del	IPCC	(1%)	(Barton	et	al.,	2010,	2016,	
Biswas	et	al.,	2011).	En	cuanto	al	cultivo	de	girasol	en	regadío	en	California,	Lee	et	al.	(2009a)	
hallaron	niveles	de	emisión	muy	dispares,	en	función	de	la	posición	dentro	del	cultivo	(en	las	
filas,	entre	filas,	en	el	 lugar	de	aplicación	del	fertilizante),	y	el	tipo	de	laboreo.	Los	niveles	de	
emisión	oscilaron	entre	1	y	11	kg	N2O-N	por	hectárea	y	año.	En	suma,	estos	resultados	refuerzan	
la	 idea	 de	 que,	 en	 condiciones	 mediterráneas,	 las	 emisiones	 de	 N2O	 están	 fuertemente	
asociadas	al	uso	del	agua,	siendo	mucho	más	bajas	en	secanos	que	en	regadío,	particularmente	
cuando	los	secanos	tienen	baja	pluviometría	(Cayuela	et	al.,	2017).	 	
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14.4.	Secuestro	de	carbono	del	suelo	

Se	 han	 encontrado	 47	 estudios	 que	 miden	 carbono	 en	 suelo	 o	 flujos	 de	 CO2	 en	 cultivos	
industriales	bajo	clima	mediterráneo	(Tabla	6),	25	de	los	cuales	comparaban	manejos	distintos	
durante	experimentos	de	al	menos	3	años	de	duración.	Un	24%	de	los	experimentos	de	larga	
duración	 (categoría	 “Medido	>3	 años”)	 sobre	 secuestro	de	C	 incluyen	manejo	 ecológico.	 Sin	
embargo,	cabe	destacar	que,	en	todos	 los	casos,	estos	estudios	de	 larga	duración	se	realizan	
sobre	 rotaciones	de	 cultivos	herbáceos	 con	 varios	 tipos	de	 cultivo,	 por	 lo	que	 no	es	posible	
distinguir	 el	 efecto	 de	 los	 distintos	 tratamientos	 sobre	 los	 cultivos	 industriales	 de	manera	
específica.	 Algunos	 de	 los	 cultivos	 más	 frecuentes	 analizados	 incluyen	 girasol,	 soja,	 colza,	
remolacha	y	algodón.	También	hay	datos	en	cultivos	más	minoritarios	 como	el	 cártamo	o	el	
ramio	(Boehmeria	nivea).	

Tabla	6.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	industriales	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	<3	años	 1	 10	 11	
Medido	>3	años	 6	 19	 25	
Modelizado	 	 11	 11	
Total		 7	 40	 47	

España	 es	 el	 país	 con	 mayor	 número	 de	 estudios	 sobre	 carbono	 en	 suelos	 de	 cultivos	
industriales,	tanto	en	términos	totales	(16	estudios)	(Figura	6A),	como	en	mediciones	en	campo	
(15	estudios)	 (Figura	6B).	Sin	embargo,	en	 Italia	hay	más	estudios	sobre	manejo	ecológico	 (3	
artículos)	que	en	España	(2	artículos)	y	EEUU	(1	artículo).	
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Figura	 6.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 carbono	 en	 el	 suelo	 en	 cultivos	 industriales	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

El	 único	 metaanálisis	 disponible	 sobre	 secuestro	 de	 carbono	 en	 cultivos	 herbáceos	
mediterráneos	 no	 incluye	 los	 cultivos	 industriales	 de	manera	desagregada,	 por	 lo	 que	no	 se	
pueden	inferir	tasas	de	secuestro	de	C	específicas	para	este	tipo	de	cultivos.	Por	otro	lado,	como	
ya	se	ha	comentado	anteriormente,	en	 los	estudios	encontrados	con	mediciones	de	carbono	
orgánico	en	cultivos	industriales,	estos	se	incluyen	dentro	de	rotaciones	complejas	en	las	que	
no	pueden	separarse	del	resto	de	cultivos.	Por	tanto,	la	discusión	y	conclusiones	sobre	secuestro	
de	carbono	en	cultivos	industriales,	a	falta	de	información	más	específica,	podemos	equipararlas	
a	las	del	conjunto	de	cultivos	herbáceos	(ver	Capítulo	5).			

	

Imagen	4.	Cultivo	de	girasol.	Provincia	de	Córdoba.	 	
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14.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Se	han	encontrado	7	estudios	ACV	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	 industriales	bajo	clima	
mediterráneo,	todos	ellos	bajo	manejo	convencional.	Estos	estudios	incluyen	cultivos	de	girasol,	
clavel,	 lino,	camelina	y	tabaco.	Los	claveles	y	el	tabaco	estaban	cultivados	en	invernadero.	Se	
han	encontrado	dos	estudios	realizados	en	Italia	(sobre	girasol,	lino	y	camelina),	uno	en	España	
(tabaco),	otro	en	Portugal	(girasol),	y	el	quinto	en	Grecia	(claveles)	(Figura	7).	

	

Figura	7.	Número	de	artículos	sobre	la	huella	de	carbono	mediante	ACV	de	cultivos	industriales	bajo	
clima	mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional)	

La	alta	heterogeneidad	de	cultivos	en	el	grupo	de	cultivos	industriales	da	lugar	a	una	dispersión	
muy	alta	en	la	huella	de	carbono	de	sus	productos.	Abeliotis	et	al.	(2016)	encontraron	que	la	
mayor	parte	de	las	emisiones	de	la	fase	agrícola	del	cultivo	de	claveles	en	invernadero	en	Grecia	
se	debió	al	riego,	mientras	que	cuando	se	consideró	el	ciclo	de	vida	completo,	la	refrigeración	
post	 cosecha	 se	 llevó	 la	mayor	 parte.	 En	 otro	 estudio	 en	 invernadero,	Muñoz	 et	 al.	 (2010)	
encontraron	que	el	uso	de	agua	desalada	para	riego	incrementó	notablemente	el	consumo	de	
energía	 y	 la	 huella	 de	 C	 del	 tabaco,	 frente	 al	 riego	 con	 agua	 subterránea	 o	 efluentes	 de	
depuradora.	 Sin	 embargo,	 este	 último	 tratamiento	 incrementó	 el	 riesgo	 de	 contaminación.	
Figueiredo	et	al.	(2017)	compararon	el	impacto	ambiental	de	la	producción	de	girasol	en	secano	
y	regadío	en	Portugal.	El	rendimiento	en	regadío	se	multiplicó	por	3,5,	pero	la	huella	de	C	por	kg	
de	producto	apenas	se	vio	afectada,	lo	que	indica	que	el	regadío	incrementó	los	rendimientos	
en	la	misma	medida	en	que	incrementó	las	emisiones.	Cuando	se	tuvo	en	cuenta	el	cambio	de	
uso	 del	 suelo,	 los	 impactos	 ambientales	 variaron	 ampliamente	 en	 función	 del	 uso	 del	 suelo	
precedente.	Goglio	et	al.	(2012)	hallaron	que	la	huella	de	C	del	girasol	fue	menor	en	los	sistemas	
más	extensivos,	en	los	que	se	aplicaron	menos	inputs	externos.	Bacenetti	et	al.	(2017)	evaluaron	
la	huella	de	C	del	cultivo	de	 lino	y	de	camelina	para	producción	de	semilla	para	biodiésel	en	
Italia.	En	este	caso,	el	mayor	rendimiento	del	lino	contribuyó	a	reducir	la	huella	de	carbono	por	
kg	de	semilla	producida.	En	suma,	los	estudios	ACV	sobre	cultivos	industriales	revisados,	todos	
bajo	 manejo	 convencional,	 inciden	 en	 la	 relación	 entre	 la	 productividad	 del	 cultivo	 y	 la	
intensidad	de	 las	emisiones,	subrayando	 la	necesidad	de	reducir	 las	emisiones	por	hectárea,	
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pero	también	aumentar	el	rendimiento	de	los	cultivos	para	lograr	reducciones	importantes	en	
las	huellas	de	carbono	por	kg	de	producto.	

Ante	 la	ausencia	de	estudios	específicos	en	cultivos	 industriales	en	ecológico,	el	potencial	de	
reducción	sus	emisiones	se	podría	equiparar	al	de	cultivos	herbáceos	con	manejo	similar,	sobre	
todo	teniendo	en	cuenta	las	condiciones	de	regadío	o	secano	y	la	presencia	de	invernadero	(ver	
Capítulo	8).			

	

Imagen	5.	Detalle	de	la	inflorescencia	del	girasol,	en	flor.	
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14.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Las	 emisiones	 de	GEI	 bajo	manejo	 ecológico	 han	 sido	muy	 poco	 estudiadas	 en	 los	 cultivos	
industriales	mediterráneos,	con	un	12%	de	los	estudios	revisados,	y	siempre	centradas	en	el	
secuestro	de	carbono	en	el	marco	de	rotaciones	de	herbáceos,	donde	no	se	estudian	los	cultivos	
industriales	por	separado.	

-Se	han	encontrado	5	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	cultivos	industriales;	sin	
embargo,	 no	 se	 ha	 encontrado	 ninguno	 bajo	 manejo	 ecológico.	 Existe,	 por	 tanto,	 una	
importante	 laguna	 en	 el	 conocimiento	 respecto	 a	 la	 emisión	 de	N2O	 en	 cultivos	 industriales	
ecológicos	bajo	clima	mediterráneo.	

-El	 secuestro	de	 carbono	es	 el	 proceso	 relacionado	 con	 las	 emisiones	de	GEI	 que	más	 se	ha	
estudiado	en	cultivos	industriales	bajo	clima	mediterráneo,	con	12%	de	los	estudios	incluyendo	
manejo	 ecológico.	 Sin	 embargo,	 en	 ningún	 estudio	 de	 larga	 duración	 sobre	 secuestro	 de	
carbono	 se	 analizan	 los	 cultivos	 industriales	 por	 separado,	 algo	 lógico,	 ya	 que	 los	 cultivos	
industriales	herbáceos	suelen	ser	parte	de	rotaciones	(particularmente	bajo	manejo	ecológico),	
pero	que	limita	las	posibilidades	de	derivar	conclusiones	específicas	para	leguminosas.	

-Se	ha	encontrado	un	número	limitado	de	ACV	de	cultivos	industriales	bajo	clima	mediterráneo,	
y	ninguno	que	analice	la	huella	de	C	del	manejo	ecológico.		

Principales	resultados	

-Los	cultivos	 industriales	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	por	hectárea	muy	variadas,	en	
función	del	tipo	de	cultivo	y	de	la	intensidad	de	su	manejo.	

-La	 ausencia	 de	 estudios	 en	 ecológico	 impide	 derivar	 conclusiones	 provisionales	 sobre	 su	
huella	de	carbono.	

-Ante	la	ausencia	de	estudios	específicos	en	cultivos	industriales,	el	potencial	de	reducción	de	
emisiones	en	ecológico	se	podría	equiparar	al	de	cultivos	herbáceos	con	manejo	similar.	
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15. CULTIVOS 
FORRAJEROS 
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15.1.	Introducción	

El	grupo	de	los	cultivos	forrajeros	está	formado	por	plantas	herbáceas	anuales	o	perennes,	que	
pueden	ser	consumidas	por	el	ganado	en	pastoreo	o	pueden	segarse.	Tras	la	siega	puede	ser	
dado	 a	 los	 animales	 en	 verde	 o	 después	 de	 realizar	 una	 práctica	 de	 conservación	 como	 el	
ensilado	o	henificado.	Muchos	de	los	cultivos	forrajeros	son	especies	que	también	se	cultivan	
para	grano,	como	el	maíz	u	otros	cereales,	mientras	que	otras	especies	se	cultivan	casi	de	forma	
exclusiva	para	cosecha	en	verde	o	pastoreo	directo,	como	la	alfalfa	o	el	raigrás.	En	este	apartado	
se	incluyen	también	cultivos	destinados	a	la	producción	de	biomasa	para	fines	energéticos,	que	
en	muchos	casos	también	pueden	tener	usos	forrajeros,	como	la	hierba	elefante	(Miscanthus)	
o	el	pasto	varilla	(Panicum).	

En	2015,	en	España	había	1,1	millones	de	hectáreas	de	cultivos	forrajeros,	de	las	que	848	mil	
eran	de	secano	y	274	mil	de	regadío.	También	se	contabilizaron	21	mil	hectáreas	de	superficie	
forrajera	 ecológica,	 lo	 que	 supone	 un	 2%	 de	 la	 superficie	 forrajera	 del	 país.	 De	 éstas	 en	
Andalucía	se	encuentran	591	hectáreas,	que	suponen	el	0,03%	del	total	de	la	superficie	ecológica	
de	 la	región	(MAGRAMA,	2016)	 (Tabla	1).	Entre	 las	especies	más	utilizadas	en	esta	región,	 la	
alfalfa	destinada	al	consumo	como	forraje	es	de	especial	 importancia	en	zonas	como	el	Bajo	
Guadalquivir	(CAPDER,	2015).	

Tabla	1.	Distribución	de	 la	superficie	forrajera	ecológica	en	España	y	Andalucía.	Fuente:	MAGRAMA,	
2016;	MAPAMA	2017.	

	 España	 Andalucía	
Total	
(miles	 de	
ha)	

Eco	(ha)	 %	 Eco/	
Total	

Total	(ha)	 Eco	(ha)	 %	 Eco/	
Total	

Maíz	forrajero	 107,9	 56,9	 0,0%	 1.187	 0,0	 0,0%	
Alfalfa	 256,9	 5.510,0	 2,1%	 9.905	 565,2	 0,06%	
Praderas	temporales	 274,6	 7.717,2	 2,8%	 225	 0,0	 0,0%	
Otros	cultivos	forrajeros	 482,7	 7.901,6	 1,6%	 48.228	 25,9	 0,0%	
TOTAL	(cultivos	forrajeros)	 1.122,1	 21.185,7	 1,8%	 59.545	 591,1	 0,01%	

Los	cultivos	forrajeros	son	asociaciones	formadas	por	herbáceas,	que	sirven	de	cubierta	vegetal,	
aportando	carbono	al	suelo	y	disminuyendo	la	erosión,	además	de	servir	como	alimento	para	el	
ganado.	El	que	se	realicen	rotaciones	de	cultivos	en	los	que	se	incluyan	leguminosas	forrajeras	
ha	 mostrado	 diferentes	 beneficios	 públicos	 medioambientales:	 conservación	 del	 suelo,	
conservación	 de	 los	 recursos	 hídricos,	 reducción	 de	 labores	 de	 cultivo,	 disminución	 de	 la	
fertilización	nitrogenada	en	el	propio	cultivo	y	en	el	siguiente	en	la	rotación.	(MAPAMA,	2018a).	
Estos	beneficios	 también	se	aplican	a	 la	 siembra	conjunto	de	 leguminosas	con	otros	cultivos	
forrajeros,	 algo	 habitual	 en	 este	 tipo	 de	 cultivos.	 En	 general,	 las	 mezclas	 de	 especies	
características	 de	 los	 cultivos	 forrajeros	 promueven	 la	 biodiversidad	 y	 la	 productividad,	 al	
fomentar	 la	 complementariedad	 en	 el	 uso	 de	 los	 recursos.	 Por	 otro	 lado,	 algunos	 cultivos	
forrajeros	son	plantas	perennes	con	ciclos	plurianuales	(como	la	alfalfa)	que	desarrollan	un	gran	
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sistema	radicular	y	en	los	que	el	laboreo	se	minimiza,	lo	que	puede	promover	el	secuestro	de	
carbono	y	la	mitigación	del	cambio	climático.	

	

Imagen	1.	Cultivo	de	alfalfa	en	la	provincia	de	Sevilla	 	
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15.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	forrajes	

Se	han	 revisado	un	 total	de	54	artículos	 centrados	en	 forrajes,	49	de	 los	 cuales	estudiaban	
emisiones	GEI,	incluyendo	36	artículos	realizados	en	clima	mediterráneo.	Los	estudios	que	no	
tratan	las	emisiones	GEI,	tratan	sobre	energía	(Tabla	2).	

Tabla	2.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	forrajeros,	según	región	climática	(GEI:	se	
estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 10	 0	 10	
Mediterráneo	 36	 4	 40	
No	Mediterráneo	 3	 1	 4	
Total	 49	 5	 54	

Un	 6%	 de	 los	 artículos	 que	 estudiaban	 emisiones	 GEI	 de	 cultivos	 forrajeros	 en	 clima	
mediterráneo	 incluían	 manejo	 ecológico,	 ya	 fuera	 en	 solitario	 o	 en	 comparación	 con	 el	
convencional	(Tabla	3).		

Tabla	3	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	forrajeros	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	
manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 34	 4	 38	
Eco/Con	 1	 0	 0	
Ecológico	 1	 0	 0	
Total	 36	 4	 40	

El	número	de	artículos	publicados	sobre	emisiones	GEI	en	cultivos	forrajeros	se	mantuvo	bajo	hasta	
la	mitad	de	la	década	de	2010,	cuando	se	incrementó	de	1-4	a	4-7	artículos	anuales	(Figura	1).	

	

Figura	 1.	 Evolución	 del	 número	 de	 artículos	 publicados	 anualmente	 sobre	 cultivos	 forrajeros	 y	
emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	ECO:	ecológico;	
E/C:	ecológico	y	convencional)	
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La	mayoría	de	los	estudios	realizados	sobre	emisiones	GEI	en	forrajes	se	realizaron	en	la	cuenca	
mediterránea	(75%)	(Figura	2).	La	mayoría	de	los	artículos	se	refieren	a	estudios	realizados	en	
Italia,	con	un	52%	del	total	de	los	estudios	sobre	GEI	en	forrajes.	Estados	Unidos	es	el	único	país	
en	el	que	se	ha	encontrado	artículos	que	traten	las	emisiones	GEI	en	cultivos	forrajeros	bajo	
manejo	ecológico.	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	forrajeros	bajo	clima	mediterráneo,	
por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	que	incluyen	
manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

El	número	de	estudios	en	España	es	muy	reducido,	habiendo	solo	5	estudios	(Figura	2),	uno	de	
ellos	 realizado	 en	 varias	 regiones.	 Las	 comunidades	 autónomas	 en	 las	 que	 se	 han	 realizado	
estudios	en	España	son	Madrid	con	2	estudios	bajo	manejo	convencional	y	Murcia	y	Cataluña	
con	un	estudio	bajo	manejo	convencional	cada	una.	(Figura	3)	
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Figura	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	forrajeros	bajo	clima	mediterráneo	en	
España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	El	
número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

El	 proceso	 más	 estudiado	 en	 el	 balance	 GEI	 de	 los	 cultivos	 forrajeros	 es	 el	 secuestro	 de	
Carbono,	 con	 22	 artículos;	 de	 los	 cuales,	 13	 incluyen	 mediciones	 en	 campo	 (Figura	 4).	 El	
siguiente	proceso	más	estudiado	son	las	emisiones	de	N2O,	con	18	estudios	que	traten	el	tema,	
de	 los	 cuales,	 8	 incluyen	mediciones	 en	 campo.	 En	 cambio,	 el	 análisis	 de	 ciclo	 de	 vida	 y	 las	
emisiones	 de	 CH4	 han	 sido	 muy	 poco	 estudiados	 con	 6	 y	 2	 estudios,	 respectivamente,	 y	
únicamente	un	estudio	con	medición	en	campo	de	CH4.	

	

	

0% 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 

0

5

10

15

20

25

ACV Secuestro	C N2O	suelo CH4	suelo

A→ Total

CON

E/C 
ECO

Total



	

	229	

	

Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	forrajeros	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.	
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15.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

Las	emisiones	de	N2O	en	forrajes	se	han	analizado	en	18	estudios;	de	los	cuales,	en	la	mayoría	
se	han	llevado	a	cabo	mediciones	en	campo	(Tabla	4).	

Tabla	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cultivos	forrajeros	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	metodología	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Factor	IPCC	 0	 1	 6	 7	
Medido	 1	 0	 7	 8	
Modelizado	 0	 0	 2	 2	
Revisión	 0	 0	 1	 1	

Total	 1	 1	 16	 18	

La	mayoría	de	 los	estudios	sobre	emisiones	de	N2O	en	forrajes	están	realizados	en	Estados	
Unidos.	Además	existen	estudios	en	Italia,	Portugal	y	España	(Figura	5A).	Los	estudios	en	los	que	
se	han	llevado	a	cabo	mediciones	se	han	realizado,	2	en	Italia,	2	en	España	y	4	en	EEUU,	donde	
se	han	publicado	los	dos	únicos	artículos	que	contemplan	el	manejo	ecológico	(Figura	5B).	
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Figura	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cultivos	forrajeros	bajo	clima	mediterráneo,	
según	país	y	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico	y	convencional;	ECO:	ecológico)	

Hay	estudios	como	el	de	Angst	et	al.	(2014)	en	el	que	se	intentó	determinar	si	la	aplicación	de	
biocarbón	influía	en	los	flujos	GEI;	para	lo	que	se	hizo	una	experiencia	con	baja	aplicación	de	
biocarbón	y	otra	con	alta	aplicación	de	biocarbón.	Las	diferencias	en	los	flujos	de	N2O	medidos	
no	fueron	significativas,	y	 lo	mismo	pasaba	con	otros	gases	del	balance	de	GEI,	por	 lo	que	se	
determinó	que	la	aplicación	de	biocarbón	no	era	una	medida	que	aumentara	el	potencial	de	
mitigación	de	GEI.	

En	el	caso	de	Ranucci	et	al.	(2011)	los	cultivos	de	raigrás	(-0.04	kg	N2O	ha-1	año-1)	y	trébol	(0.88	
kg	N2O	por	hectárea	al	año)	dieron	flujos	de	N2O	muy	bajos,	cercanos	en	algunos	casos	al	límite	
de	medición	del	instrumental.	En	este	caso	se	asoció	la	falta	de	relación	entre	las	emisiones	de	
N2O	y	las	variables	ambientales	al	bajo	contenido	en	N	del	suelo,	incluso	con	alta	humedad.	Los	
factores	de	emisión	calculados	en	este	estudio	resultaron	ser	sensiblemente	menores	que	los	
estudiados	en	otras	regiones	y	que	el	factor	Tier	1	del	IPCC.		

Por	 otro	 lado,	 en	 el	 estudio	 de	 Vallejo	 et	 al.	 (2005),	 se	 comparaban	 distintas	 técnicas	 de	
aplicación	 de	 purín	 de	 cerdo	 en	 un	 cultivo	 de	 festuca	 en	 regadío.	 En	 los	 suelos	 de	 clima	
mediterráneo,	donde	la	cantidad	de	materia	orgánica	y	de	humedad	es	baja,	el	carbono	soluble	
en	agua	es	un	parámetro	limitante	para	los	microorganismos	desnitrificadores,	al	igual	que	la	
disponibilidad	de	agua,	por	lo	que	ambos	parámetros	se	encuentran	relacionados	positivamente	
con	 el	 potencial	 de	 desnitrificación.	 Así	 pues,	 en	 este	 sistema	 irrigado	 con	 aplicación	 de	
estiércol	en	forma	líquida,	los	factores	de	emisión	encontrados	fueron	mayores	que	los	IPCC.	
El	 factor	aplicado	por	el	 IPCC	 (2006)=	1%	de	N	aplicado	emitido	como	N2O,	en	cambio	en	el	
estudio	de	Vallejo	et	al.	(2005),	 los	resultados	fueron	para	la	 inyección	de	purín=	2.95%	de	N	
aplicado	perdido	como	N2O	y	para	la	aplicación	en	superficie=	1.6%	de	N	aplicado	perdido	como	
N2O.	 	
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15.4.	Secuestro	de	carbono	del	suelo	

Son	22	los	estudios	sobre	el	secuestro	de	carbono	en	cultivos	forrajeros,	en	la	mayoría	de	los	
cuales	se	han	medido	estas	emisiones	(13	artículos)	(Tabla	5).	Destaca	la	presencia	de	un	único	
estudio	en	el	que	se	compare	ecológico	y	convencional.	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	forrajeros	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	<3	años	 0	 3	 3	
Medido	>3	años	 0	 10	 10	
Modelizado	 1	 8	 9	
Total	 1	 21	 22	

La	 mayoría	 de	 los	 estudios	 sobre	 el	 carbono	 en	 el	 suelo	 de	 los	 cultivos	 forrajeros	 se	 ha	
realizado	en	Italia	(58%)	(Figura	6A),	donde	también	se	ha	realizado	un	69%	de	las	mediciones	
en	campo	(Figura	6B).	Además,	existen	estudios	en	Portugal,	Italia,	Francia	y	Estados	Unidos.	

	

	

Figura	6.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	forrajeros	bajo	clima	mediterráneo,	
según	país	y	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico	y	convencional)	

En	el	estudio	de	Francaviglia	et	al.	(2012)	se	hacen	mediciones,	en	varios	sistemas,	del	carbono	
orgánico	del	suelo	(COS)	y	se	simula	la	evolución	del	COS	para	horizontes	temporales	de	30-60-
90	 años.	 En	 las	 simulaciones	 llevadas	 a	 cabo	 en	 este	 estudio,	 se	 observó	 que	 los	 cultivos	
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forrajeros	 fueron	 los	que	más	 incrementaron	el	COS,	debido	a	 los	altos	aportes	de	C	de	 los	
residuos	del	cultivo	y	al	estiércol	aplicado	como	abono.	

En	el	estudio	de	Seddaiu	et	al.	(2013),	se	realizaron	mediciones	de	cultivos	destinados	a	forraje	
(tréboles	anuales,	medicagos	y	avena,	entre	otras)	se	observa	que	 los	niveles	de	COS	fueron	
bastante	mayores	en	 los	cultivos	 forrajeros	que	se	encontraban	debajo	de	 las	copas	de	 los	
árboles	que	en	los	que	se	encontraban	en	terrenos	abiertos.	Estos	resultados	se	atribuyeron		a	
que	las	mediciones	de	los	cultivos	forrajeros	en	zonas	abiertas	se	realizaron	5	meses	después	de	
la	labranza.		

En	el	estudio	de	Alberti	et	al.	(2010),	en	una	zona	limítrofe	con	el	clima	mediterráneo	en	el	norte	
de	Italia,	se	observó	que	la	conversión	de	un	cultivo	de	maíz	a	uno	de	alfalfa	causó	un	aumento	
de	la	PPN	y	una	disminución	de	las	emisiones	de	C	del	suelo,	que	atribuyeron	a	la	ausencia	de	
aireación	 inducida	 por	 la	 labranza	 y	 por	 una	 mayor	 agregación	 del	 suelo.	 Aunque	 como	
consecuencia	del	cambio	en	el	equilibrio	dinámico	entre	las	entradas	y	las	salidas,	la	alfalfa	fue	
una	fuente	neta	emisiones	de	CO2	en	comparación	con	el	cultivo	de	maíz.	

	

Imagen	2.	Forraje	ensilado	en	campo	en	Portugal	
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15.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Los	cultivos	forrajeros	son	un	subsistema	de	los	sistemas	de	producción	ganadera,	por	lo	que	es	
raro	encontrar	estudios	ACV	que	tengan	como	unidad	funcional	la	producción	de	forrajes.	No	
obstante,	 también	 se	 han	 revisado	 estudios	 sobre	 cultivos	 forrajeros	 centrados	 en	 su	
aprovechamiento	 energético.	 Así	 pues,	 algunos	 ACV	 sobre	 cultivos	 forrajeros	 tienen	 la	
producción	animal	como	unidad	funcional	y	otros	la	producción	de	biomasa.		

Sólo	se	han	encontrado	6	estudios	de	ciclo	de	vida	(ACV)	sobre	cultivos	forrajeros,	tres	en	Italia,	
uno	en	Portugal,	España	y	Estados	Unidos	dónde	se	localiza	el	único	que	contempla	el	manejo	
ecológico	(Figura	7).	

	

Figura	7.	Número	de	artículos	sobre	la	huella	de	carbono	mediante	ACV	de	cultivos	forrajeros	bajo	clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

En	el	caso	del	estudio	que	contempla	el	ACV	en	Portugal,	éste	está	relacionado	con	la	producción	
de	vacuno	lechero.	En	el	ciclo	de	vida	del	litro	de	leche,	la	producción	de	concentrados,	silo	de	
maíz	y	silo	de	raigrás,	supusieron	el	un	27%	de	potencial	de	calentamiento	global,	causado	
principalmente	por	emisiones	de	N2O	y	CO2.	El	 silo	de	maíz	conlleva	una	emisiones	de	90	kg	
CO2eq	por	tonelada	de	 leche	y	el	silo	de	raigrás	produce	una	emisiones	de	 	41	kg	CO2eq	por	
tonelada	de	leche	(Castanheira	et	al.	2010)	

Algunos	 de	 los	 estudios	 revisados	 sobre	 cultivos	 forrajeros	 estaban	 centrados	 en	 su	
aprovechamiento	como	biomasa	para	fines	energéticos.	El	uso	energético	de	los	cultivos	suele	
implicar	 cambios	 de	 uso	 del	 suelo,	 que	 pueden	 generar	 de	 forma	 directa	 o	 indirecta	
deforestación,	 y	 por	 tanto	 emisiones	 de	 CO2	 a	 la	 atmósfera.	 En	 la	 región	 mediterránea,	 la	
disponibilidad	 de	 agua	 puede	 ser	muy	 limitada,	 dependiendo	 de	 las	 circunstancias	 locales	 o	
regionales.	Esta	falta	de	disponibilidad	de	agua	supone	una	disminución	de	los	rendimientos,	lo	
que	lleva	a	un	mayor	cambio	indirecto	de	uso	del	suelo	(Schmidt	et	al.	2015).	Sin	embargo,	la	
metodología	LCA	estándar	carece	de	elementos	que	consideren	dicha	información	específica	del	
sitio	 (Schmidt	et	al.	 2015).	Además,	 según	Finkbeiner	 (2014)	no	existe	un	procedimiento	de	
estimación	de	emisiones	de	GEI	aceptado	del	manera	general	para	el	cambio	indirecto	de	uso	
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del	 suelo,	 y	 las	 estimaciones	 de	 diferentes	 modelos	 son	 muy	 variables	 y	 susceptibles	 a	
influencias	económicas,	políticas,	sociales	y	ambientales	(Bosco	et	al,	2016).	

Schmidt	et	al.	(2015)	hacen	una	revisión	de	la	huella	de	carbono	en	cultivos	de	caña	(Arundo	
donax),	 hierba	elefante	 (Miscanthus	giganteus)	y	pasto	 varilla	 (Panicum	virgatum)	 en	 tierras	
marginales	de	la	región	mediterránea,	en	la	que	encuentran	que	en	los	artículos	en	los	que	se	
ha	tenido	en	cuenta	el	secuestro	de	C,	el	balance	de	GEI	es	negativo,	por	lo	que	estos	cultivos	
herbáceos	perennes	retirarían	más	carbono	de	la	atmósfera	del	que	emiten,	en	términos	de	CO2	
equivalente.	La	presencia	de	estas	especies	perennes	rizomatosas,	con	elevada	producción	de	
biomasa	radicular,	tiene	como	resultado	la	retención	de	carbono	debido	a	la	biomasa	de	raíces	
y	la	incorporación	de	residuos	de	cultivos	en	el	suelo	como	hojarasca,	raíces	y	rizomas.	 	
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15.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

• El	análisis	de	la	bibliografía	muestra	una	falta	de	información	con	respecto	a	las	
producciones	de	cultivos	forrajeros	en	clima	mediterráneo,	habiendose	encontrado	
únicamente	dos	estudios	que	contemplan	el	manejo	ecológico	

• Las	emisiones	de	N2O	en	cultivos	forrajeros	se	han	estudiado	en	un	bajo	número	de	
estudios,	aunque	con	un	alto	procentaje	de	mediciones	en	campo.	

• El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	más	estudiado	en	el	balance	de	GEI	de	los	
cultivos	forrajeros.	El	número	de	artículos	es	bajo,	y	la	gran	mayoría	están	centrados	
en	el	manejo	convencional.	

• La	huella	total	de	carbono	se	ha	estudiado	en	poco	estudios	y	el	secuestro	de	carbono	
sólo	se	tiene	en	cuenta	en	uno	de	ellos	

Prinicipales	resultados	

• Los	factores	de	emisión	de	N2O	aplicados	a	las	emisiones	de	cultivos	forrajeros	no	se	
ajustan	bien	a	la	realidad	de	éstos	en	los	climas	mediterraneos,	donde	suelen	ser	
mucho	más	bajos,	debido	a	las	características	propias	de	los	sistemas	mediterráneos.	

• Los	cultivos	forrajeros	favorecen	el	secuestro	de	carbono	en	el	suelo	gracias	a	la	
biomasa	de	raices	que	poseen	y	cuando	se	despositan	los	residuos	de	los	cultivos.	Es	
necesaria	más	investigación	para	confirmar	estas	tendencias	en	clima	mediterráneo.	

• Los	ACV	disponibles	sugieren	que	las	emisiones	de	GEI	en	cultivos	forrajeros	y	otros	
cultivos	herbáceos	perennes	para	producción	de	biomasa	pueden	verse	
compensadas	por	el	secuestro	de	carbono	en	el	suelo.	Sin	embargo,	particularmente	
en	cultivos	para	biomasa,	las	emisiones	indirectas	por	cambios	de	us	del	suelo	pueden	
ser	mayores	que	los	ahorros	de	emisiones	en	el	cultivo.	
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16. OLIVAR 
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16.1.	Introducción	

El	olivar	es	uno	de	los	cultivos	más	representativos	de	la	cuenca	mediterránea,	y	su	principal	
producto	derivado,	el	aceite	de	oliva,	es	también	una	parte	fundamental	de	la	llamada	“dieta	
mediterránea”	y	de	sus	cualidades	saludables.		

Según	 FAO	 (2018),	 en	2016	 se	 cultivaron	en	el	mundo	10,6	millones	de	hectáreas	de	olivar,	
produciendo	 19	 millones	 de	 toneladas	 de	 aceituna.	 En	 2014	 se	 produjeron	 3	 millones	 de	
toneladas	 de	 aceite	 de	 oliva	 a	 nivel	 global.	 España	 es	 el	mayor	 productor,	 con	 el	 24%	de	 la	
superficie	y	el	34%	de	la	producción,	seguido	de	Italia,	con	el	11%	de	la	superficie	y	el	11%	de	la	
producción,	y	de	Grecia,	con	el	8%	de	la	superficie	y	el	12%	de	la	producción.	Otros	países	con	
gran	peso	en	la	producción	global	(más	del	5%)	son	Túnez,	Marruecos,	Turquía	y	Siria.	En	total,	
la	cuenca	mediterránea	concentra	el	98%	de	la	superficie	de	olivar	y	el	97%	de	la	producción	de	
aceituna	a	nivel	global.	

En	España	se	cultivaron	2,5	millones	de	hectáreas	de	olivar	en	2015,	de	las	cuales	casi	600	mil	
hectáreas	fueron	de	regadío.	La	mayor	parte	de	la	producción	de	aceituna	(92%)	se	destina	a	
almazaras	para	producción	de	aceite	de	oliva,	mientras	que	el	8%	restante	se	destina	a	aderezo	
para	aceituna	de	mesa	 (MAPAMA,	2017).	La	producción	de	aceite	de	oliva	está	orientada	en	
gran	 parte	 a	 la	 exportación,	 siendo	 la	 cantidad	 neta	 exportada	 en	 2013	 (0,61	 millones	 de	
toneladas)	similar	al	suministro	doméstico	(0,68	millones	de	toneladas)	(FAO,	2018).	Andalucía	
es	 la	 principal	 región	 productora	 dentro	 del	 país,	 representando	 un	 62%	 de	 la	 superficie	
cultivada	de	olivar	 y	un	79%	de	 la	producción,	 incluyendo	aceituna	de	 almazara	 y	 de	mesa	
(MAPAMA,	2017).	

	

Imagen	1.	Recolección	de	aceituna	en	un	olivar	convencional	sin	cubierta	vegetal	en	la	provincia	de	Málaga.	
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La	superficie	de	olivar	ecológico	fue	de	197.135	hectáreas	en	2015	(MAPAMA,	2017),	lo	que	
representa	el	8%	de	la	superficie	de	olivar	en	España	(Tabla	1).	Andalucía	concentra	un	38%	de	
esta	superficie,	seguida	de	cerca	por	Castilla	 la	Mancha	(35%).	Junto	con	Extremadura	(16%),	
estas	3	comunidades	autónomas	suman	el	88%	de	la	superficie	de	olivar	ecológico	en	el	país.	
Por	 otro	 lado,	 el	 porcentaje	 de	 superficie	 en	 ecológico	 en	 el	 olivar	 en	 Andalucía	 (5%)	 es	
notablemente	 inferior	 a	 la	 media	 estatal,	 mientras	 que	 en	 Castilla	 la	 Mancha	 (18%)	 y	
Extremadura	(12%)	es	superior.	En	España	el	olivar	ecológico	representa	el	40%	de	los	cultivos	
permanentes	en	agricultura	ecológica.	

Tabla	1.	Superficie	de	olivar	total	y	bajo	manejo	ecológico	en	España.	Se	excluyen	las	comunidades	con	
menos	de	10.000	hectáreas	totales	de	olivar	

		
Total	

(miles	ha)	
Ecológico	
(miles	ha)	

Eco/Total	
(%)	

Andalucía	 1462,5	 75,3	 5,1	
Castilla-La	Mancha	 371,0	 68,5	 18,5	
Extremadura	 203,2	 30,6	 15,1	
Cataluña	 115,7	 7,5	 6,4	
Comunidad	
Valenciana	 90,6	 3,8	 4,2	
Madrid	 26,3	 3,5	 13,2	
Murcia	 18,9	 3,1	 16,7	
Aragón	 46,3	 2,7	 5,8	
España	 2.363,1	 197,1	 8,3	

El	olivar	reúne	una	serie	de	características	que	le	confieren	un	gran	potencial	como	herramienta	
de	mitigación	 de	 emisiones	 de	 GEI.	 Por	 un	 lado,	 es	 un	 cultivo	 leñoso,	 lo	 que	 significa	 que	
almacena	 carbono	 en	 su	 biomasa,	 además	 de	 producir	 restos	 de	 poda,	 que	 puede	 tener	
múltiples	usos,	incluyendo	alimentación	del	ganado,	usos	energéticos,	y	aplicación	al	suelo.	Por	
otro	lado,	como	en	el	resto	de	cultivos	leñosos,	el	espacio	entre	calles	puede	ser	ocupado	por	
cubiertas	 vegetales,	 que	 aportan	 carbono	 al	 suelo	 y	 lo	 protegen	 de	 la	 erosión,	 además	 de	
muchos	otros	beneficios	ambientales.	Por	último,	en	el	olivar	destaca	la	generación	de	alperujo	
como	subproducto	de	la	producción	de	aceite.	Este	alperujo	contiene	todos	los	nutrientes	de	la	
aceituna,	 que	 pueden	 ser	 devueltos	 al	 suelo,	 junto	 con	 gran	 parte	 del	 carbono,	 tras	 su	
compostaje.	En	suma,	estas	características	podrían	contribuir	a	mitigar	el	cambio	climático	a	
través	del	 secuestro	de	 carbono,	 que	 también	 implicaría	mejorar	 el	 potencial	 de	 adaptación	
(capítulo	24).	Sin	embargo,	en	 la	actualidad	 la	mayor	parte	de	este	potencial	de	mitigación	y	
adaptación	 está	 desaprovechado,	 ya	 que	 el	 mantenimiento	 del	 suelo	 desnudo,	 total	 o	
parcialmente,	suele	ser	la	práctica	más	habitual	de	manejo	del	suelo,	mientras	que	los	restos	de	
poda	suelen	quemarse	y	la	aplicación	al	suelo	de	alperujo	es	minoritaria.		 	
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16.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	olivar	

Se	revisaron	124	artículos	sobre	olivar,	118	de	los	cuales	incluían	emisiones	de	GEI.	La	práctica	
totalidad	de	los	artículos	revisados	se	situó	en	condiciones	climáticas	mediterráneas	(Tabla	2).	

Tabla	2.	Número	de	artículos	revisados	sobre	olivar,	según	región	climática	(GEI:	se	estudian	los	GEI,	
No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 1	 0	 1	
Mediterráneo	 116	 5	 121	
No	mediterráneo	 1	 1	 2	
Total	 118	 6	 124	

De	los	116	artículos	que	incluían	emisiones	de	GEI	en	clima	mediterráneo	en	olivar,	un	23%	
incluían	algún	tratamiento	con	manejo	ecológico	(Tabla	3).	De	ellos,	23	fueron	comparaciones	
de	 ecológico	 frente	 a	 convencional,	 y	 5	 estudios	 centrados	 exclusivamente	 en	 el	 manejo	
ecológico.	

Tabla	3.	Número	de	artículos	revisados	sobre	olivar	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	
(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 93	 0	 93	
Eco/Con	 19	 4	 23	
Ecológico	 4	 1	 5	
Total	 116	 5	 121	

El	 ritmo	 de	 publicaciones	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 olivar	 fue	 notablemente	 bajo	 hasta	
mediados	de	la	década	de	2000,	cuando	se	incrementó	de	1-3	artículos	anuales	a	5-15	artículos	
anuales,	 un	 ritmo	 que	 se	 ha	mantenido	 hasta	 el	 presente,	 aunque	 con	 fuertes	 oscilaciones	
interanuales	(Figura	1).	
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Figura	1.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	olivar		y	emisiones	de	GEI	
bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico/	convencional;	
ECO:	ecológico)	

El	 total	 de	 estudios	 sobre	 GEI	 en	 olivar	 revisados	 se	 realizó	 en	 la	 Cuenca	Mediterránea,	 no	
existiendo	 ninguno	 en	 el	 resto	 de	 regiones	 globales	 con	 clima	mediterráneo.	 La	mayoría	 se	
realizó	en	España,	con	un	59%	del	total	de	estudios	sobre	GEI	en	olivar	y	un	61%	de	los	estudios	
que	incluyen	manejo	ecológico.	Entre	España	e	Italia	representan	un	82%	del	total	y	un	78%	de	
los	estudios	en	ecológico.	España	(14),	Italia	(4)	y	Grecia	(3)	son	los	únicos	países	donde	se	han	
encontrado	estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	olivar	ecológico	(Figura	2).	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	olivar	bajo	clima	mediterráneo,	por	países.	Se	
excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	
se	indica	entre	paréntesis.	
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En	el	caso	de	la	distribución	regional	de	los	estudios	realizados	en	España,	observamos	una	fuerte	
concentración	en	Andalucía,	donde	también	se	ubica	la	mayor	parte	de	la	superficie	de	olivar	(Figura	
3).	Sin	embargo,	este	sesgo	hacia	Andalucía	es	más	fuerte	en	el	caso	de	la	investigación	sobre	GEI	
que	en	la	propia	distribución	del	cultivo,	ya	que	esta	comunidad	autónoma	concentra	un	83%	de	los	
estudios	sobre	GEI	en	olivar	realizados	en	el	país,	y	un	93%	de	los	que	incluyen	manejo	ecológico.	
De	hecho,	en	Andalucía	se	realizaron	12	estudios	sobre	manejo	ecológico	del	olivar,	frente	a	uno	en	
Murcia	y	ninguno	en	el	resto	de	comunidades.	

	

Figura	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	olivar	bajo	clima	mediterráneo	en	España,	por	
comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	El	número	de	
artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

El	secuestro	de	carbono	es	con	diferencia	el	proceso	más	estudiado	en	el	balance	de	emisiones	
de	GEI	del	olivar,	con	103	estudios,	90	de	los	cuales	incluyeron	mediciones	en	campo	(Figura	
4).	El	número	de	estudios	totales	sobre	N2O	es	similar	al	de	análisis	de	ciclo	de	vida,	debido	a	
que	 existen	 muy	 pocas	 mediciones	 de	 emisiones	 en	 campo	 de	 N2O	 (2	 estudios),	 pero	 este	
proceso	sí	que	se	calculó	como	parte	de	los	análisis	de	ciclo	de	vida.	Por	último,	la	absorción	o	
emisión	de	CH4	en	el	suelo	ha	sido	muy	poco	estudiada,	pero	la	contribución	de	este	proceso	al	
balance	 total	 de	 emisiones	 es	 generalmente	 muy	 pequeña,	 por	 lo	 que	 esta	 ausencia	 de	
información	no	es	especialmente	preocupante.	
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Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	olivar	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	
emisión	y	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional;	ACV:	análisis	
de	ciclo	de	vida)	 	
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16.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

La	 revisión	 realizada	muestra	 la	 carencia	 de	 información	 sobre	 emisiones	 de	N2O	 en	 olivar	
(Tabla	4)	La	mayoría	de	los	estudios	analizados	estiman	estas	emisiones	empleando	el	factor	de	
emisión	 por	 defecto	 del	 IPCC	 (2006),	 el	 cual	 se	 ha	mostrado	 como	 poco	 adecuado	 para	 su	
aplicación	en	ambientes	mediterráneos,	especialmente	en	secano	(Capítulo	4).	El	N2O	solo	se	
ha	medido	en	campo	en	2	estudios,	uno	de	ellos	bajo	manejo	ecológico	y	otro	en	convencional.	
Ambos	 estudios	 se	 han	 realizado	 en	 España,	 aunque	 ninguno	 de	 ellos	 en	 Andalucía,	 que	 es	
donde	se	concentra	la	mayor	superficie	de	olivar.	Además,	se	modelizó	en	un	estudio	y	se	incluyó	
en	una	revisión.	

Tabla	4.	.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	olivar	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	metodología	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convención	 Total	
Medido	 1	 0	 1	 2	
Modelizado	 0	 1	 0	 1	
Revisión	 0	 1	 0	 1	
Factor	IPCC	 0	 7	 7	 14	
Total	 1	 9	 8	 18	

La	mayor	parte	de	 los	artículos	 revisados	que	 incluyen	estimaciones	de	N2O	en	olivar	se	han	
realizado	en	Italia,	debido	a	que	es	el	país	donde	se	concentran	más	análisis	de	ciclo	de	vida	del	
aceite	de	oliva,	y	el	N2O	está	integrado	dentro	de	los	modelos	(ver	párrafo	anterior).	Además,	
existen	estudios	en	España,	Grecia	y	Chipre	(Figura	5).	

	

Figura	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	olivar	bajo	clima	mediterráneo,	según	país	y	
tipo	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	
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Maris	et	al.	(2015)	estudiaron	las	emisiones	de	CO2,	N2O	y	CH4	en	suelos	de	olivar	superintensivo	
en	Cataluña,	encontrando	un	factor	de	emisión	de	N2O	muy	bajo,	de	entre	-0,03	y	0,14%	del	N	
aplicado,	lo	que	está	por	debajo	del	promedio	mediterráneo	en	secano	(Cayuela	et	al.,	2017).	
Sánchez-García	et	al.	(2016)	estudiaron	el	efecto	de	la	aplicación	de	compost	y	biocarbón	sobre	
las	propiedades	del	suelo	y	las	emisiones	de	N2O	en	un	olivar	ecológico	en	Murcia.	Estos	autores	
encontraron	unas	emisiones	muy	bajas	en	este	olivar	regado	por	goteo	(de	0,14-0,24	kg	N2O-N	
por	 hectárea	 y	 año),	 también	 por	 debajo	 del	 promedio	mediterráneo,	 y	 una	 respuesta	muy	
limitada	 de	 las	 emisiones	 a	 la	 aplicación	 de	 compost	 y	 biocarbón.	 Por	 tanto,	 este	 estudio	
confirma	específicamente	para	un	caso	de	olivar	la	tendencia	general	de	que	el	compost	es	una	
enmienda	orgánica	que	contribuye	a	mitigar	el	cambio	climático	en	ambientes	mediterráneos,	
ya	que	fomenta	el	secuestro	de	carbono	(Capítulo	5)	con	bajas	emisiones	de	N2O	(Capítulo	4),	
y	además	reduce	las	emisiones	de	GEI	de	la	gestión	de	residuos	orgánicos	(Capítulo	8).	 	
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16.4.	Secuestro	de	carbono	del	suelo	

El	 número	 de	 estudios	 que	miden	 carbono	 en	 suelo	 en	 olivares	 es	 relativamente	 elevado	
(Tabla	5),	con	más	de	60	estudios	en	los	que	se	comparan	manejos	durante	al	menos	3	años	de	
manejo	 diferenciado	 (“Medido	 >3	 años”).	 Entre	 ellos	 se	 incluyen	 2	 estudios	 sobre	 manejo	
ecológico	y	9	en	los	que	se	compara	el	manejo	ecológico	frente	al	convencional.	Además,	existen	
otros	estudios	en	los	que	se	mide	carbono	en	olivares,	bien	en	forma	de	emisiones	de	CO2,	o	
bien	mediciones	puntuales	o	en	estudios	de	corta	duración	(“Medido	<3	años”),	sumando	en	
total	28	estudios.	Por	último,	en	10	estudios	se	ha	modelizado	o	estimado	el	carbono	en	suelos	
de	olivares,	y	se	ha	considerado	en	3	revisiones.	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	olivar	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	estudio	y	de	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Modelizado	 	 3	 7	 10	
Revisión	 	 1	 1	 2	
Medido	<3	años	 2	 2	 24	 28	
Medido	>3	años	 2	 9	 52	 63	
Total		 4	 15	 84	 103	

Tanto	el	total	de	estudios	(Figura	6A)	como	las	mediciones	en	campo	(Figura	6B)	de	carbono	en	
suelos	de	olivar	han	sido	realizadas	de	forma	mayoritaria	en	España,	con	más	de	60	estudios,	
y	que	concentra	también	la	mayor	parte	de	los	trabajos	sobre	manejo	ecológico.	
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Figura	 6.	 Número	 total	 de	 artículos	 que	 estudian	 carbono	 en	 el	 suelo	 en	 olivares	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	el	país	y	el	tipo	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	
convencional)	

SI	 bien	no	 hay	 revisiones	 cuantitativas	 en	 las	 que	 se	 compare	 el	 secuestro	 de	 carbono	 en	
manejo	ecológico	con	el	del	convencional,	sí	que	se	han	estudiado	las	prácticas	habituales	que	
suelen	 aplicarse	 en	 manejo	 ecológico,	 y	 que	 son	 menos	 frecuentes	 en	 convencional.	 En	
particular,	en	un	reciente	meta-análisis	(Vicente-Vicente	et	al.,	2016)	se	analizó	la	respuesta	del	
carbono	orgánico	del	suelo	a	distintas	prácticas	de	manejo	en	todos	 los	trabajos	sobre	olivar	
disponibles	(Figura	7).	Los	autores	encontraron	que,	si	bien	el	efecto	no	fue	estadísticamente	
significativo	en	el	caso	de	las	cubiertas	vegetales	y	las	prácticas	de	manejo	combinadas,	la	tasa	
de	 secuestro	promedio	 fue	de	más	de	una	 tonelada	de	carbono	al	 año	en	 las	 tres	prácticas,	
superando	las	5	toneladas	en	el	caso	de	las	enmiendas	orgánicas.	Esto	equivaldría	a	un	secuestro	
de	carbono	promedio	de	entre	4	y	20	 toneladas	de	CO2	equivalente	por	hectárea	al	año.	En	
suma,	 los	 resultados	 de	 esta	 meta-análisis	 muestran,	 por	 un	 lado,	 el	 elevado	 potencial	 de	
secuestro	 de	 carbono	 en	 suelos	 de	 olivar,	 y	 por	 otro	 lado,	 la	 alta	 dispersión	 de	 los	 datos	
analizados	indica	que	hacen	falta	más	estudios	para	dilucidar	qué	factores	intervienen	en	la	
variabilidad	observada,	y	así	poder	diseñar	prácticas	de	manejo	específicas	para	cada	situación	
agroclimática.	

	

	

	

	

	

Figura	7.	Tasa	de	secuestro	de	carbono	en	olivar,	según	la	práctica	de	manejo:	prácticas	combinadas,	
cubiertas	vegetales	y	enmiendas	orgánicas.	Fuente:	Vicente-Vicente	et	al.,	2016.	
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Se	han	encontrado	9	estudios	comparativos	del	secuestro	de	carbono	bajo	manejo	ecológico	y	
convencional,	5	de	los	cuales	han	sido	realizados	en	España.	Lozano-García	y	Parras-Alcántara	
(2013)	encontraron	niveles	de	carbono	en	suelo	más	elevados	en	olivares	con	20	años	de	manejo	
ecológico	 que	 en	 dehesas,	 en	 los	 que	 a	 su	 vez	 eran	 mayores	 que	 en	 olivares	 bajo	 manejo	
convencional.	Estos	resultados	ponen	de	manifiesto	la	elevada	capacidad	de	almacenamiento	
de	carbono	de	los	olivares	ecológicos.	Muchos	otros	estudios	(Aranda	et	al.	2011,	2016,	Benítez	
et	 al.,	 2006,	 García-Ruiz	 et	 al.,	 2009,	Mohamad	 et	 al.,	 2016,	 Parras-Alcántara	 et	 al.,	 2015a,	
Parras-Alcántara	y	Lozano-García,	2014,)	también	encontraron	mayores	niveles	de	carbono	en	
suelos	 de	 olivares	 ecológicos	 que	 en	 suelos	 vecinos	 bajo	manejo	 convencional.	 La	 situación	
contraria,	mayor	nivel	de	carbono	en	convencional,	solo	 fue	observada	en	olivares	de	Grecia	
(Vavoulidou	et	al.,	2009).	Existe,	por	tanto,	una	evidencia	muy	robusta	respecto	a	una	mayor	
acumulación	de	carbono	en	suelos	de	olivar	ecológico,	habiéndose	observado	esta	tendencia	
en	la	gran	mayoría	de	casos	estudiados.	

Imagen	2.	Olivar	ecológico	con	cubierta	vegetal	en	la	provincia	de	Sevilla	 	
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16.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Casi	 todos	 los	ACV	sobre	olivar	 revisados	 son	estudios	 sobre	aceite	de	oliva,	que	 incluyen	el	
cultivo	 del	 olivo	 como	 una	 parte	 del	 proceso	 de	 producción	 de	 aceite.	 Por	 lo	 tanto,	
habitualmente	no	existe	una	información	detallada	de	la	fase	de	cultivo.	

La	gran	mayoría	de	análisis	de	ciclo	de	vida	del	olivar	se	han	realizado	en	Italia,	con	12	estudios	
en	total	y	4	incluyendo	manejo	ecológico.	En	Grecia	y	España	se	han	realizado	dos	estudios	en	
cada	uno,	y	otro	en	Chipre	(Figura	8).	

	

Figura	 8.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 la	 huella	 de	 carbono	 mediante	 ACV	 del	 olivar	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

En	olivares	en	Andalucía,	Romero-Gámez	et	al.	(2017)	compararon	un	amplio	espectro	de	tipos	
de	manejo.	 Las	 huellas	 de	 carbono	más	 bajas	 se	 encontraron	 en	 olivares	 tradicionales	 de	
secano	no	mecanizados,	algo	menores	en	los	convencionales	que	en	los	ecológicos.	En	el	caso	
de	 los	 olivares	 mecanizados,	 la	 menor	 huella	 se	 encontró	 en	 el	 integrado,	 intermedia	 en	
ecológico	y	la	más	alta	en	convencional.	En	el	caso	de	los	olivares	de	regadío,	la	menor	huella	se	
encontró	 en	 ecológico,	 intermedia	 en	 integrado,	 y	mayor	 en	 convencional.	 Sin	 embargo,	 las	
huellas	más	altas	se	estimaron	para	los	olivares	intensivos	y	superintensivos.	Es	de	señalar,	
por	tanto,	la	correlación	existente	entre	la	huella	de	carbono	y	la	intensidad	del	manejo	en	ese	
estudio,	 pese	 a	 que	 no	 se	 tuvo	 en	 cuenta	 el	 secuestro	 de	 carbono.	 Proietti	 et	 al.	 (2017)	 en	
olivares	ecológicos	y	convencionales	en	Italia,	encontraron	huellas	de	C	más	bajas	en	ecológico,	
de	entre	0,7	y	3,3	kg	de	CO2eq	por	litro	de	aceite	en	convencional	y	entre	0,2	y	0,6	en	ecológico.	
Sin	embargo,	estos	autores	tampoco	tuvieron	en	cuenta	el	secuestro	de	carbono	en	el	suelo,	
por	 lo	que	estas	diferencias	podrían	 incrementarse	 y	 llegar	 a	 valores	negativos	de	huella	de	
carbono,	como	los	mostrados	en	la	Figura	9.	
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Figura	9.	Balance	de	emisiones	de	GEI	en	olivar,	mostrando	las	emisiones	por	hectárea	promedio	de	7	
pares	de	cultivos	ecológicos	y	convencionales	en	España.	Fuente:	Aguilera	et	al.,	2015b.	(Eco:	ecológico;	
Conv:	convencional)	

El	balance	de	emisiones	de	GEI	en	el	olivar	 (Figura	9)	está	dominado	generalmente	por	 las	
emisiones	de	la	maquinaria,	principalmente	las	debidas	al	uso	de	combustible.	En	el	caso	de	los	
olivares	 convencionales,	 la	 fabricación	 del	 fertilizante	 representa	 el	 segundo	 proceso	 en	
importancia	 del	 balance,	 siendo	 responsable	 de	 la	 diferencia	 observada	 entre	 el	 manejo	
ecológico	y	convencional.	Otros	procesos,	como	el	N2O,	tienen	un	papel	relativamente	menor,	
debido	al	bajo	 factor	de	emisión	en	condiciones	mediterráneas.	Por	último,	 la	magnitud	del	
secuestro	de	carbono	bajo	manejo	ecológico	es	 similar	a	 la	de	 todo	el	 resto	de	emisiones,	
llevando	a	un	balance	neutro	en	carbono	en	promedio	 (Figura	9).	Por	otro	 lado,	existe	una	
amplia	 variabilidad	 entre	 distintas	 fincas	 de	 olivar,	 tanto	 bajo	 manejo	 convencional	 como	
ecológico.	 Existen	 fincas	 con	 un	 manejo	 muy	 extensivo,	 en	 las	 que	 no	 existen	 aportes	 de	
nutrientes	y	en	las	que	las	únicas	emisiones	se	deben	prácticamente	a	la	maquinaria.	En	otros	
casos,	la	aplicación	de	fertilizantes	es	elevada,	sobre	todo	en	regadío.	En	ecológico,	se	observa	
que	hay	fincas	en	las	que	no	se	secuestra	carbono,	lo	que	indica	que	no	se	aplican	las	prácticas	
recomendadas	 de	 manejo.	 En	 otras	 fincas,	 sin	 embargo,	 se	 aplican	 todas	 o	 la	 mayoría	 de	
prácticas	 recomendadas,	 logrando	 tasas	 de	 secuestro	 de	 carbono	 varias	 veces	 superiores	 al	
resto	de	emisiones.	La	variabilidad	observada	indica	que	existe	un	alto	potencial	para	mejorar	
aún	más	 el	manejo	 ecológico	 simplemente	haciendo	un	mayor	 uso	de	prácticas	 que	 ya	 se	
realizan	en	muchas	fincas.		

Los	resultados	del	estudio	de	modelización	mostrados	en	la	Figura	9	se	ven	corroborados	por	el	
único	estudio	encontrado	en	el	que	se	incluyeron	mediciones	en	campo	de	carbono	en	el	suelo	
en	un	análisis	de	ciclo	de	vida	comparativo	del	olivar	ecológico	y	convencional,	realizado	en	Italia	
(Mohamad	 et	 al.,	 2016).	 En	 él,	 se	 alcanzó	 un	 balance	 neto	 de	 emisiones	 negativo	 tanto	 en	
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ecológico	como	en	convencional,	pero	sin	embargo	el	secuestro	en	ecológico	fue	mucho	mayor,	
7	veces	mayor	que	el	resto	de	emisiones	7,	frente	a	3	veces	en	convencional.	

La	Figura	10	muestra	el	ahorro	de	emisiones	que	supone	la	producción	agrícola	del	aceite	de	
oliva	ecológico	frente	a	la	del	convencional	(recuérdese	que	en	este	ejemplo	no	están	incluidos	
los	procesos	 industriales,	pero	se	ha	transformado	 la	huella	de	carbono	de	 la	aceituna	en	su	
equivalente	en	aceite),	pasando	de	1,7	kg	CO2eq	por	litro	de	aceite	convencional	a	-0,1	kg	CO2eq	
por	litro	ecológico.		

	

Figura	 10.	 Huella	 de	 carbono	 de	 la	 fase	 agrícola	 de	 la	 producción	 de	 aceite	 de	 oliva,	mostrando	 el	
promedio	de	7	fincas	ecológicas	y	7	convencionales	en	España.	Fuente:	elaborado	a	partir	de	datos	en	
Aguilera	et	al.,	2015b.	(ECO:	ecológico;	CON:	convencional)	

Si	 usamos	 los	 valores	 de	 la	 Figura	 10,	 por	 cada	 litro	 de	 aceite	 de	 oliva	 ecológico	 se	 está	
ahorrando	una	cantidad	de	CO2	equivalente	a	la	emitida	por	el	tubo	de	escape	de	un	turismo	
que	 recorriese	 15	 kilómetros.	 A	 lo	 largo	 de	 un	 año,	 una	 consumidora	 ecológica 2 	estaría	
ahorrando	las	emisiones	equivalentes	a	las	que	emitiría	una	persona	viajando	130	kilómetros	
en	un	coche	con	una	persona,	237	kilómetros	en	autobús,	o	1152	kilómetros	en	tren3.		

																																								 																				 	
2	Asumiendo	un	consumo	de	aceite	de	oliva	por	persona	de	9	litros	al	año,	con	datos	de:	
http://www.mapama.gob.es/es/prensa/noticias/el-consumo-de-aceite-en-los-hogares-
espa%C3%B1oles-se-sit%C3%BAa-en-una-media-de-128-litros-por-persona-y-a%C3%B1o-/tcm7-288722-
16	
3Calculado	con	datos	de	emisiones	de	CO2	de:	
https://www.eea.europa.eu/es/pressroom/infografia/emisiones-de-dioxido-de-carbono/view	
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Imagen	3.	Olivar	adehesado	con	cubierta	vegetal	pastoreada	en	la	provincia	de	Badajoz.	 	
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16.6.	Conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Existe	 una	 gran	 heterogeneidad	 distribución	 geográfica	 de	 los	 estudios	 sobre	 emisiones	 en	
olivar,	con	más	de	la	mitad	de	los	estudios	a	nivel	global	situados	en	Andalucía,	y	ninguno	fuera	
de	 la	Cuenca	Mediterránea.	Solo	se	han	realizado	estudios	sobre	olivar	ecológico	en	España,	
Italia	 y	 Grecia.	 Existe,	 por	 tanto,	 la	 necesidad	 de	 más	 investigación	 en	 otras	 situaciones	
geográficas.	

-Existe	una	notable	carencia	de	mediciones	en	campo	de	N2O	en	olivar,	con	solo	2	estudios,	
todos	realizados	en	España	y	ninguno	en	Andalucía,	la	principal	región	productora.	Esta	falta	
de	datos	es	común	a	todos	 los	cultivos	 leñosos,	 lo	que	indica	que	debe	realizarse	un	notable	
esfuerzo	para	incrementar	la	investigación	en	este	ámbito.	

-El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	relacionado	con	las	emisiones	de	GEI	que	más	se	ha	
estudiado	en	olivar.	Los	estudios	indican	que	existe	una	alta	respuesta	del	carbono	del	suelo	a	
los	cambios	de	manejo	en	el	olivar,	con	tasas	de	secuestro	muy	elevadas	relacionadas	con	la	
implantación	de	cubiertas	vegetales,	enmiendas	orgánicas	y	la	combinación	de	ambas.	

-Pese	a	la	relativa	abundancia	de	análisis	de	ciclo	de	vida	sobre	olivar	y	sobre	aceite	de	oliva,	
existen	muy	pocos	estudios	que	integren	el	secuestro	de	carbono	en	los	balances	completos	
de	emisiones.	Estos	estudios	muestran	que	el	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	dominante	en	
el	balance	de	emisiones	del	olivar,	lo	que	indica	que	su	omisión	resulta	en	un	importante	sesgo	
metodológico	en	los	resultados	obtenidos,	perjudicando	generalmente	al	manejo	ecológico.	

Principales	resultados	

-El	 olivar	 ecológico	 contribuye	 a	 mitigar	 la	 emisión	 de	 GEI	 principalmente	 a	 través	 del	
secuestro	de	carbono	en	el	suelo,	que	puede	tener	una	magnitud	similar,	en	términos	de	CO2	
equivalente,	 a	 la	 del	 resto	 de	 emisiones.	 Esto	 significa	 que	 puede	 ser	 un	 cultivo	 neutro	 en	
carbono.	

-El	elevado	secuestro	de	carbono	en	ecológico	se	produce	gracias	a	la	aplicación	de	cubiertas	
vegetales,	restos	de	poda	y	enmiendas	orgánicas.	Las	tres	prácticas	tienen	un	alto	potencial	de	
secuestro	de	C,	y	todas	ellas	se	basan	o	pueden	basarse	en	recursos	de	la	propia	finca,	como	el	
alperujo	compostado	aplicado	como	enmienda	orgánica.	Esto	significa	que	estas	prácticas	no	
dependen	 de	 fuentes	 externas,	 que	 podrían	 estar	 limitadas	 a	 nivel	 local,	 así	 que	 pueden	
extenderse	por	todo	el	territorio.	

-Las	huellas	de	carbono	negativas	en	ecológico	no	siempre	se	producen,	ya	que	hay	casos	en	
los	que	no	se	aplican	prácticas	de	manejo	como	las	cubiertas	vegetales.	Existe,	por	tanto,	un	
gran	potencial	para	reducir	aún	más	la	huella	de	carbono	del	manejo	ecológico	si	estas	prácticas	
se	expanden	aún	más.	
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17. VIÑEDO 
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17.1.	Introducción	

La	 vid	 es	 un	 cultivo	muy	 representativo	 de	 la	 cuenca	 y	 del	 clima	mediterráneo,	 si	 bien	 su	
distribución	 se	 extiende	 tanto	 al	 clima	 templado	 como	 a	 climas	 subtropicales.	 El	 principal	
producto	derivado	de	la	vid,	el	vino,	es	también	parte	de	la	llamada	“dieta	mediterránea”	y	de	
sus	cualidades	saludables.		

En	2015	se	cultivaron	en	el	mundo	7,1	millones	de	hectáreas	de	viñedo,	produciendo	77	millones	
de	toneladas	de	uva	(FAO,	2018).	En	2014	se	produjeron	29	millones	de	toneladas	de	vino	a	nivel	
global.	España	es	país	con	mayor	superficie	de	viñedo	(13%	del	total	mundial),	seguido	de	China	
(11%),	Francia	(11%)	e	Italia	(9%).	Otros	países	con	gran	peso	en	la	superficie	global	de	viñedo	
(más	del	5%)	son	Turquía	(6%),	Estados	Unidos	(6%),	Argentina,	Irán,	Chile	y	Portugal	(todos	con	
el	3%).	El	mayor	productor	de	uva	es	China,	con	un	18%	de	la	producción	global,	seguido	de	
Italia	(10%),	Francia	(8%)	y	España	(8%).	En	cuanto	a	la	producción	de	vino,	Italia	es	el	mayor	
productor,	 con	 el	 16%	del	 total	 de	 vino	producido,	 seguido	de	 España	 (16%),	 Francia	 (15%),	
Estados	Unidos	(11%)	y	China	(6%).	En	general,	se	puede	decir	que	a	nivel	global	gran	parte	de	
la	superficie	de	viñedo	se	localiza	en	áreas	de	clima	mediterráneo,	estando	a	su	vez	este	cultivo	
representado	de	forma	significativa	en	las	5	regiones	globales	con	clima	mediterráneo.	

En	 2015	 se	 cultivaron	 0,94	 millones	 de	 hectáreas	 de	 viñedo	 en	 plantaciones	 regulares	 en	
España.	La	mayor	parte	de	la	producción	de	uva	(95%)	se	destina	a	vinificación,	mientras	que	el	
5%	restante	se	destina	a	uva	de	mesa,	y	apenas	un	0,02%	a	pasificación	(MAPAMA,	2017).	La	
producción	 de	 vino	 está	 orientada	 en	 gran	 parte	 a	 la	 exportación,	 siendo	 la	 cantidad	 neta	
exportada	en	2013	(1,7	millones	de	toneladas)	similar	a	la	consumida	(1,8	millones	de	toneladas)	
(FAO,	2018).	Castilla-La	Mancha	es	la	principal	región	productora	dentro	del	país,	representando	
un	47%	de	la	superficie	cultivada	de	viñedo	y	un	53%	de	la	producción	de	uva	para	vinificación	
(MAPAMA,	2017).	 El	 papel	 de	Andalucía,	 pese	a	 la	 tradición	 vitivinícola	 en	algunas	 áreas,	 es	
relativamente	menor	dentro	del	conjunto	del	país,	con	un	3%	de	la	superficie	y	de	la	producción,	
la	mayor	parte	concentrada	en	las	provincias	de	Cádiz,	Córdoba	y	Málaga.	

	

Imagen	1.	Viñedo	convencional	en	Cuenca,	una	de	las	provincias	con	más	superficie	de	este	cultivo.	
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La	 vid	 ecológica	 se	 cultivó	 en	 2015	 en	 96.590	 hectáreas,	 lo	 que	 representa	 el	 10%	 de	 la	
superficie	 del	 viñedo	 español	 (Tabla	 1).	 Castilla-	 La	 Mancha	 concentra	 un	 55%	 de	 esta	
superficie,	seguida	a	gran	distancia	por	Cataluña	(12%),	Murcia	(11%)	y	la	Comunidad	Valenciana	
(10%).	 Estas	 4	 comunidades	 autónomas	 suman	 el	 89%	 de	 la	 superficie	 estatal	 de	 viñedo	
ecológico.	Por	otro	lado,	el	mayor	porcentaje	de	superficie	en	ecológico	de	viñedo	respecto	al	
total	regional	se	encuentra	en	Murcia,	con	un	34%,	seguida	de	Baleares	(26%),	Cataluña	(21%)	y	
Comunidad	Valenciana	(15%).	Andalucía,	con	apenas	el	3%	de	su	viñedo	bajo	manejo	ecológico,	
solo	representa	el	1%	del	viñedo	ecológico	en	el	país.		

Tabla	1.	Superficie	de	viñedo	total	y	bajo	manejo	ecológico	en	España.	Se	excluyen	las	comunidades	con	
menos	de	1.000	hectáreas	totales	de	viñedo.	Fuente:	MAGRAMA,	2016;	MAPAMA,	2017	

		 Total	(miles	ha)	 Ecológico	(miles	ha)	 Eco/Total	(%)	
Castilla-La	Mancha	 445	 54,5	 12,2	
Cataluña	 55	 11,7	 21,2	
Murcia	 30	 10,1	 33,7	
Comunidad	Valenciana	 67	 9,8	 14,6	
Castilla	y	León	 75	 2,9	 3,9	
Extremadura	 77	 2,1	 2,7	
Navarra	 19	 1,0	 5,3	
Aragón	 36	 0,9	 2,5	
Andalucía	 30	 0,9	 3,0	
La	Rioja	 47	 0,8	 1,7	
Baleares	 2	 0,5	 25	
País	Vasco	 14	 0,5	 3,6	
Madrid	 11	 0,4	 3,6	
Canarias	 9	 0,4	 4,4	
Galicia	 25	 0,1	 0,0	
España	 942	 96,6	 10,3	

El	 viñedo	 reúne	 una	 serie	 de	 características	 que	 le	 confieren	 un	 gran	 potencial	 como	
herramienta	 de	mitigación	 de	 emisiones	 de	 GEI.	 Por	 un	 lado,	 es	 un	 cultivo	 leñoso,	 lo	 que	
significa	que	almacena	carbono	en	su	biomasa,	además	de	producir	restos	de	poda,	que	puede	
tener	 múltiples	 usos,	 incluyendo	 alimentación	 del	 ganado,	 usos	 energéticos,	 y	 aplicación	 al	
suelo.	Por	otro	 lado,	 como	en	el	 resto	de	 cultivos	 leñosos,	 el	 espacio	entre	 calles	puede	 ser	
ocupado	por	cubiertas	vegetales,	 que	aportan	 carbono	al	 suelo	 y	 lo	protegen	de	 la	erosión,	
además	de	muchos	otros	beneficios	ambientales.	Por	último,	en	el	viñedo	destaca	la	generación	
de	orujo	como	subproducto	de	 la	producción	de	vino.	Este	orujo	contiene	 la	mayoría	de	 los	
nutrientes	minerales	de	la	uva,	que	de	esta	manera	pueden	ser	devueltos	al	suelo,	 junto	con	
gran	parte	del	carbono.	En	suma,	estas	características	podrían	contribuir	a	mitigar	el	cambio	
climático	 a	 través	del	 secuestro	de	 carbono,	 que	 también	 implicaría	mejorar	 el	 potencial	 de	
adaptación	(Capítulo	24).	Sin	embargo,	en	la	actualidad	la	mayor	parte	de	este	potencial	de	
mitigación	y	adaptación	está	desaprovechado,	 ya	que	el	mantenimiento	del	 suelo	desnudo,	
total	o	parcialmente,	suele	ser	la	práctica	más	habitual	de	manejo	del	suelo,	mientras	que	los	
restos	de	poda	suelen	quemarse	y	la	aplicación	al	suelo	de	orujo	es	aún	minoritaria.		 	
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17.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	viñedo	

Se	revisaron	79	artículos	sobre	viñedo,	de	los	cuales,	71	estaban	centrados	en	las	emisiones	de	
GEI	 bajo	 clima	 mediterráneo.	 De	 ellos,	 13	 (18%)	 incluían	 algún	 tratamiento	 con	 manejo	
ecológico:	12	fueron	comparaciones	de	ecológico	frente	a	convencional,	y	1	estaba	enfocado	
exclusivamente	en	el	manejo	ecológico.	Además,	se	incluyeron	5	estudios	con	manejo	ecológico	
en	los	que	no	se	midieron	emisiones	de	GEI	(Tablas	2	y	3).	

Tabla	2.	Número	de	artículos	revisados	sobre	viñedos,	según	región	climática	(GEI:	se	estudian	los	GEI,	
No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 3	 0	 3	
Mediterráneo	 71	 5	 76	
Total	 74	 5	 79	

Tabla	3.	Número	de	artículos	revisados	sobre	viñedos	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	
(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 58	 0	 58	
Eco/Con	 12	 3	 15	
Ecológico	 1	 2	 3	
Total	 71	 5	 76	

Hasta	el	año	2006,	apenas	se	habían	publicado	4	estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	viñedo.	A	
partir	de	2007,	el	número	anual	de	publicaciones	se	incrementó	notablemente,	hasta	alcanzar	
más	de	10	publicaciones	anuales	a	partir	de	2015.	Mientras	que	el	número	de	publicaciones	
sobre	manejo	convencional	ha	crecido	de	forma	casi	constante	desde	2007,	el	crecimiento	ha	
sido	menor	entre	las	que	consideran	el	manejo	ecológico,	cuya	tasa	de	publicaciones	se	sitúa	
entre	0	y	3	estudios	anuales	desde	el	primer	estudio	en	2005	(Figura	1).	
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Figura	1.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	viñedos	y	emisiones	de	GEI	
bajo	 clima	mediterráneo,	 según	 tipo	de	manejo.	 (CON:	 convencional;	 E/C:	 ecológico/	 convencional;	
ECO:	ecológico)	

La	 mayor	 parte	 de	 los	 estudios	 sobre	 GEI	 en	 viñedo	 revisados	 se	 realizó	 en	 la	 Cuenca	
Mediterránea,	 si	bien	existe	una	representación	significativa	de	California	en	Estados	Unidos	
(12),	y	también	hay	estudios	en	Sudáfrica	(2)	y	Australia	 (1).	España	es	el	país	donde	se	han	
realizado	más	estudios	sobre	GEI	en	viñedo	(35%	del	total),	si	bien	solo	representa	un	15%	de	
los	estudios	que	incluyen	manejo	ecológico,	de	los	cuales	hay	más	en	Italia	(23%).	Además,	hay	
estudios	con	manejo	ecológico	en	Australia,	Turquía,	Francia,	Grecia	y	EEUU	(Figura	2).	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	viñedos	bajo	clima	mediterráneo,	por	países.	
Se	 excluyen	 los	 estudios	 que	 abarcan	más	 de	 un	 país.	 El	 número	de	 artículos	 que	 incluyen	manejo	
ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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En	España,	la	comunidad	con	mayor	número	de	estudios	es	La	Rioja	(28%),	seguida	de	Cataluña	
(16%),	 y	Madrid	 y	Navarra	 (12%	cada	una)	 (Figura	3).	Destaca	 la	ausencia	de	estudios	en	 la	
principal	región	productora,	tanto	de	viñedo	total	como	de	viñedo	ecológico,	que	es	Castilla-
La	Mancha.	También	destaca	el	escaso	número	de	estudios	realizados	sobre	viñedo	ecológico:	
solo	uno	realizado	en	La	Rioja	(Campos-Herrera	et	al.,	2010),	y	otro	en	conjunto	del	país	(Aguilera	
et	al.,	2015b).	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	viñedos	bajo	clima	mediterráneo	en	España,	
por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	El	número	
de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

El	secuestro	de	carbono	es	con	diferencia	el	proceso	más	estudiado	en	el	balance	de	emisiones	
de	GEI	del	viñedo	(Figura	4A),	con	51	estudios,	39	de	los	cuales	incluyeron	mediciones	en	campo.	
El	número	de	estudios	que	incluyen	óxido	nitroso	(27)	es	mayor	que	el	de	análisis	de	ciclo	de	
vida	(17),	debido	a	que	en	todos	los	ACV	se	calculan	emisiones	de	N2O,	a	lo	que	se	añaden	los	
estudios	 con	mediciones	de	emisiones	en	campo	de	N2O	 (7	estudios)	 (Figura	4B).	Destaca	 la	
ausencia	 de	mediciones	 en	 campo	 de	N2O	 en	 viñedo	 ecológico.	 Por	 último,	 la	 absorción	 o	
emisión	 de	metano	 en	 el	 suelo	 ha	 sido	muy	 poco	 estudiada,	 si	 bien	 la	 contribución	 de	 este	
proceso	al	balance	total	de	emisiones	es	generalmente	pequeña.	
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Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	viñedos	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	 emisión	 y	 de	manejo.	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	 convencional;	 CON:	 convencional;	 ACV:	
análisis	de	ciclo	de	vida)	 	
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17.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

La	 revisión	 realizada	 muestra	 la	 limitada	 información	 existente	 sobre	 emisiones	 de	 N2O	 en	
viñedo,	particularmente	bajo	manejo	ecológico	(Tabla	4).	La	mayoría	de	los	estudios	analizados	
estiman	estas	emisiones	empleando	el	factor	de	emisión	por	defecto	del	IPCC	(2006),	el	cual	se	
ha	mostrado	poco	adecuado	para	su	aplicación	en	ambientes	mediterráneos,	especialmente	en	
secano	(Capítulo	4).	El	N2O	se	ha	medido	en	campo	en	7	estudios,	todos	ellos	en	convencional.	

Tabla	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	viñedos	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	metodología	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	 0	 7	 7	
Modelizado	 1	 1	 2	
Revisión	 1	 2	 3	
Factor	IPCC	 3	 12	 15	
Total	 5	 22	 27	

Italia	 es	 el	 país	 en	 el	 que	 existe	 un	 mayor	 número	 de	 artículos	 revisados	 que	 incluyan	
estimaciones	de	N2O	en	viñedo	(Figura	5),	debido	a	que	es	donde	se	concentran	más	análisis	de	
ciclo	de	vida	del	vino,	y	el	N2O	está	integrado	dentro	de	los	modelos.	En	cuanto	a	los	7	estudios	
que	 incluyen	mediciones	 en	 campo,	 la	mayoría	 se	 han	 realizado	 en	 California,	 en	 EEUU	 (5	
estudios),	 y	 el	 resto	 en	 España,	 concretamente	 en	 Navarra	 (Calleja-Cervantes	 et	 al.,	 2015a,	
2015b).	

	

Figura	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	viñedos	bajo	clima	mediterráneo,	según	país	
y	tipo	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

Los	 trabajos	 con	 mediciones	 de	 N2O	 realizados	 en	 California	 (Garland	 et	 al.,	 2011,	 2014,	
Steenwerth	y	Belina,	2008b,	2010,	Yu	et	al.,	2017)	están	centrados	en	los	efectos	del	laboreo	y	
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el	manejo	de	cubiertas	vegetales.	Estos	estudios	muestran	una	respuesta	variable	y	en	general	
pequeña	de	la	emisión	de	N2O	a	los	cambios	en	estas	prácticas	de	manejo,	en	un	contexto	de	
emisiones	 de	 N2O	 muy	 bajas	 en	 general.	 Por	 otro	 lado,	 los	 estudios	 realizados	 en	 Navarra	
(Calleja-Cervantes	et	al.,	2015a,	2015b)	muestran	una	respuesta	muy	limitada	de	las	emisiones	
de	 N2O	 a	 los	 aportes	 de	 nitrógeno,	 ya	 sea	 en	 forma	 mineral	 o	 en	 varios	 tipos	 de	 aportes	
orgánicos.	En	general,	estos	trabajos	confirman	la	tendencia	general	del	secano	mediterráneo	
de	niveles	de	emisión	de	N2O	relativamente	bajos.		

	

Imagen	2.	Viñedo	ecológico	con	cubierta	vegetal.	Mallorca.	 	
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17.4.	Secuestro	de	carbono	del	suelo	

El	número	de	estudios	que	miden	carbono	en	suelo	en	viñedo	es	relativamente	elevado	(Tabla	
5),	 con	30	estudios	en	 los	que	se	comparan	manejos	diferenciados	durante	al	menos	3	años	
(categoría	“Medido	>3	años”).	Entre	ellos	se	incluye	un	estudio	sobre	manejo	ecológico	y	6	en	
los	que	se	compara	el	manejo	ecológico	frente	al	convencional.	Además,	existen	otros	estudios	
en	los	que	se	mide	carbono	en	viñedo,	bien	en	forma	de	emisiones	de	CO2,	o	bien	de	mediciones	
puntuales	de	COS,	o	en	estudios	de	corta	duración	(categoría	“Medido	<3	años”),	sumando	en	
total	9	estudios.	Por	último,	en	10	estudios	se	ha	modelizado	o	estimado	el	carbono	en	suelos	
de	viñedo,	y	se	ha	considerado	en	dos	revisiones.	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	viñedos	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	estudio	y	de	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Modelizado	 0	 2	 8	 10	
Revisión	 0	 1	 1	 2	
Medido	>3	años	 1	 6	 23	 30	
Medido	<3	años	 0	 0	 9	 9	
Total	 1	 9	 41	 51	

España	es	el	primer	país	en	número	de	estudios	sobre	carbono	en	suelos	de	viñedo,	tanto	en	
términos	totales	(Figura	6A)	como	de	mediciones	en	campo	(Figura	6B),	con	23	estudios	en	total	
y	19	con	mediciones	en	campo.	Además,	se	han	encontrado	estudios	con	mediciones	en	campo	
en	Italia,	EEUU,	Francia,	Grecia,	Sudáfrica	y	Turquía.	Los	estudios	sobre	manejo	ecológico	están	
muy	repartidos	entre	 los	países	anteriormente	citados,	con	1-2	estudios	en	cada	país,	con	 la	
excepción	de	Sudáfrica.		
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Figura	6.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	viñedos	bajo	clima	mediterráneo,	según	país	
y	tipo	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

Si	bien	no	hay	revisiones	cuantitativas	en	las	que	se	compare	el	secuestro	de	carbono	en	manejo	
ecológico	con	el	del	convencional	en	viñedo,	sí	que	se	han	estudiado	las	prácticas	habituales	que	
suelen	 aplicarse	 en	 manejo	 ecológico,	 y	 que	 son	 menos	 frecuentes	 en	 convencional.	 En	
particular,	en	un	reciente	meta-análisis	(Vicente-Vicente	et	al.,	2016)	se	analizó	la	respuesta	del	
carbono	orgánico	del	suelo	a	distintas	prácticas	de	manejo	en	todos	los	trabajos	sobre	viñedo	
bajo	 clima	mediterráneo	 disponibles	 (Figura	 7).	 Los	 autores	 encontraron	 tasas	 de	 secuestro	
promedio	de	0,8	 toneladas	de	carbono	al	año	para	 las	cubiertas	vegetales	y	de	0,7	para	 la	
aplicación	 de	 enmiendas	 orgánicas	 en	 viñedo,	 con	 un	 efecto	 claramente	 significativo.	 Esto	
equivaldría	a	un	secuestro	de	carbono	promedio	de	alrededor	de	3	toneladas	de	CO2	equivalente	
por	hectárea	al	año.	En	suma,	los	resultados	de	este	meta-análisis	muestran	el	elevado	potencial	
de	secuestro	de	carbono	en	suelos	de	viñedo,	que	ha	sido	constatado	por	un	análisis	estadístico	
robusto,	 posibilitado	 por	 la	 existencia	 de	 un	 número	 suficiente	 de	 estudios.	 Sin	 embargo,	
algunas	prácticas	de	manejo,	como	la	combinación	de	enmiendas	con	cubiertas	o	la	aplicación	
de	restos	de	poda,	han	sido	muy	poco	estudiadas.	Por	ello,	es	necesaria	más	investigación	en	
estos	 ámbitos	 para	 poder	 diseñar	 prácticas	 de	 manejo	 específicas	 para	 cada	 situación	
agroclimática.	

	

	

	

	

	

Figura	7.	Tasa	de	secuestro	de	carbono	en	viñedo,	según	la	práctica	de	manejo:	prácticas	combinadas,	
cubiertas	vegetales	y	enmiendas	orgánicas.	Fuente:	Vicente-Vicente	et	al.,	2016.	
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Se	han	encontrado	8	estudios	comparativos	del	secuestro	de	carbono	bajo	manejo	ecológico	y	
convencional.	 Dos	 de	 ellos,	 realizados	 en	 Grecia	 (Vavoulidou	 et	 al.,	 2006,	 2009),	 incluyen	 3	
comparaciones	entre	viñedos	ecológicos	y	convencionales,	en	dos	de	las	cuales	se	encontraron	
mayores	niveles	de	COS	en	ecológico	que	en	convencional,	y	en	la	tercera	un	nivel	similar.	En	
otro	estudio,	Brunori	et	al.	(2016)	encontraron	mayores	niveles	de	COS	en	viñedos	ecológicos	
que	en	convencionales	en	un	área	natural	cerca	de	Roma,	 la	misma	tendencia	observada	en	
Grecia	al	comparar	un	viñedo	convencional	frente	a	3	viñedos	ecológicos	(Okur	et	al.,	2009),	y	
en	viñedos	ecológicos	y	convencionales	en	La	Rioja	(Campos	Herrera	et	al.,	2010),	si	bien	en	este	
último	caso	sin	diferencias	significativas.	En	el	sur	de	Francia,	Coll	et	al.	 (2011)	estudiaron	10	
fincas	 de	 viñedo	 convencional	 y	 14	 de	 viñedo	 ecológico.	 Las	 de	 viñedo	 ecológico	 habían	
adoptado	 este	 tipo	 de	 manejo	 desde	 hacía	 7,	 11	 y	 17	 años.	 Los	 menores	 niveles	 de	 COS	
observados	correspondieron	a	las	fincas	bajo	manejo	convencional,	mientras	que	en	las	fincas	
bajo	manejo	ecológico	se	encontró	un	progresivo	incremento	del	COS	desde	las	más	recientes	a	
las	más	antiguas,	de	modo	que	en	las	más	recientes	los	niveles	eran	solo	ligeramente	superiores	
a	los	del	convencional	(sin	diferencias	significativas),	mientras	que	en	las	más	antiguas	el	COS	se	
había	 incrementado	un	 30%	 respecto	 al	 convencional.	 Existe,	 por	 tanto,	una	 evidencia	muy	
robusta	 respecto	 a	 una	 mayor	 acumulación	 de	 carbono	 en	 suelos	 de	 viñedo	 ecológico,	
habiéndose	observado	esta	tendencia	en	la	gran	mayoría	de	casos	estudiados.	Estos	resultados	
ponen	 de	 manifiesto	 el	 papel	 de	 la	 viticultura	 ecológica	 en	 el	 secuestro	 de	 carbono	 en	 la	
agricultura	mediterránea.		

	

Imagen	3.	Viñedo	ecológico	en	la	provincia	de	Granada.	Se	observan	restos	de	la	cubierta	vegetal	tras	
su	incorporación	al	suelo.	 	
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17.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Casi	todos	los	ACV	sobre	viñedos	revisados	son	estudios	sobre	vino,	que	incluyen	el	cultivo	de	la	
vid	como	una	parte	del	proceso.	Por	lo	tanto,	habitualmente	no	existe	una	información	detallada	
de	la	fase	de	cultivo.	

Gran	parte	de	los	análisis	de	ciclo	de	vida	del	viñedo	se	han	realizado	en	Italia,	con	8	estudios	
en	total	y	2	incluyendo	manejo	ecológico.	En	España	se	han	realizado	3	estudios	(uno	de	ellos	
incluyendo	manejo	ecológico),	en	EEUU	2	(uno	en	ecológico)	y	en	Grecia	y	Chipre	uno	en	cada	
uno.	No	se	ha	encontrado	ningún	ACV	centrado	exclusivamente	en	el	viñedo	ecológico	(Figura	
8).	

	

Figura	 8.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 la	 huella	 de	 carbono	 mediante	 ACV	 del	 viñal	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

Falcone	et	al.	(2016)	encontraron	una	huella	de	C	mayor	en	la	producción	de	uva	ecológica	que	
en	la	convencional,	si	bien	en	un	estudio	anterior	(Falcone	et	al.,	2015)	habían	encontrado	una	
huella	similar	en	ambos	manejos.	Por	otro	lado,	estos	autores	no	integraron	el	secuestro	de	C	
en	el	suelo	en	el	balance	de	emisiones	de	GEI,	lo	que	genera	un	sesgo	que	perjudica	al	ecológico,	
que	 suele	 promover	 el	 secuestro	 de	 C.	 En	 efecto,	 Venkat	 (2012)	 y	 Aguilera	 et	 al.	 (2015b)	
integraron	el	 secuestro	de	C	en	el	balance	de	emisiones,	encontrando	que	el	 secuestro	de	C	
redujo	 de	 forma	 significativa	 la	 huella	 de	 C	 del	 viñedo	 ecológico.	 Por	 otro	 lado,	 el	 uso	 de	
maquinaria	es	un	factor	muy	importante	en	las	emisiones,	particularmente	en	ecológico,	en	el	
que	puede	llegar	a	determinar	su	desempeño	respecto	al	convencional.	Por	ejemplo,	en	Ribeiro,	
una	 Denominación	 de	 Origen	 situada	 en	 una	 zona	 limítrofe	 con	 el	 clima	 mediterráneo,	
Villanueva-Rey	et	al.	(2014),	estudiaron	viñedos	biodinámicos	(ecológicos)	en	los	que	el	uso	de	
combustible	era	muy	reducido	en	comparación	con	el	convencional,	y	fue	responsable	de	unas	
emisiones	menores	en	ecológico,	algo	que	no	ocurría	en	el	estudio	de	Aguilera	et	al.	(2015b),	
donde	el	consumo	de	combustible	fue	mayor	bajo	manejo	ecológico.		
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El	balance	de	emisiones	de	GEI	en	el	viñedo	(Figura	9)	está	dominado	generalmente	por	las	
emisiones	de	la	maquinaria	(en	promedio,	un	64%	de	las	emisiones	en	convencional,	y	un	79%	
en	ecológico),	principalmente	las	debidas	al	uso	de	combustible.	La	fertilización	del	viñedo	es	
normalmente	 muy	 escasa,	 incluso	 bajo	 manejo	 convencional.	 Esto	 hace	 que	 el	 peso	 del	
fertilizante	en	la	huella	de	C	del	manejo	convencional	no	sea	tan	grande	como	en	otros	cultivos.	
Para	la	muestra	estudiada,	bajo	manejo	convencional,	el	fertilizante	representó	un	12%	de	la	
huella	de	C,	frente	al	10%	de	la	implantación	del	cultivo,	7%	de	la	quema	de	biomasa,	y	4%	del	
N2O.	La	contribución	tan	pequeña	del	N2O	se	produce	también	en	ecológico	(6%),	y	es	debida	a	
una	combinación	de	aportes	de	N	muy	bajos	con	un	bajo	factor	de	emisión	en	condiciones	de	
secano	mediterráneas	(Cayuela	et	al.,	2017).	Por	último,	la	magnitud	del	secuestro	de	carbono	
bajo	manejo	ecológico	contribuye	a	reducir	el	potencial	de	calentamiento	global	de	este	manejo	
en	un	30%	respecto	al	manejo	convencional	(Figura	9).		

Por	otro	 lado,	 en	ese	estudio,	 así	 como	en	el	 resto	de	 la	 literatura,	 se	 encontró	una	amplia	
variabilidad	entre	distintas	fincas	de	viñedo,	tanto	bajo	manejo	convencional	como	ecológico.	
Existen	fincas	con	un	manejo	muy	extensivo,	en	las	que	no	existen	aportes	de	nutrientes	y	en	
las	 que	 las	 únicas	 emisiones	 se	 deben	 prácticamente	 a	 la	 maquinaria.	 En	 otros	 casos,	 la	
aplicación	de	fertilizantes	es	elevada,	sobre	todo	en	regadío.	En	ecológico,	se	observa	que	hay	
fincas	 en	 las	 que	 no	 se	 secuestra	 carbono,	 lo	 que	 indica	 que	 no	 se	 aplican	 las	 prácticas	
recomendadas	 de	 manejo,	 mientras	 que	 en	 otras	 se	 logran	 tasas	 de	 secuestro	 de	 carbono	
similares	 o	muy	 superiores	 al	 resto	 de	 emisiones,	 y	 por	 tanto	 un	 balance	 de	 GEI	 neutro	 en	
carbono.		

Por	 tanto,	 los	 estudios	 revisados	 muestran	 que	 el	 viñedo	 puede	 ser	 un	 cultivo	 neutro	 en	
carbono	en	condiciones	mediterráneas	y	bajo	manejo	ecológico,	pero	que	aún	hace	falta	que	
se	 generalicen	 más	 las	 prácticas	 que	 promueven	 el	 secuestro	 de	 carbono	 en	 el	 suelo,	 en	
particular	 las	 cubiertas	 vegetales	 y	 la	 incorporación	 de	 restos	 de	 poda.	 La	 relevancia	 de	 las	
prácticas	de	manejo	en	el	secuestro	de	carbono	del	viñedo,	y	de	este	secuestro	en	la	huella	de	
carbono	de	la	uva,	también	fue	puesta	de	manifiesto	por	otro	estudio	en	el	que	encontraron	
que	 el	 secuestro	 de	 carbono	 compensaba	 al	 resto	 de	 emisiones	 en	 muchas	 de	 las	 fincas	
analizadas	(Bosco	et	al.,	2013).	
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Figura	9.	Balance	de	emisiones	de	GEI	en	viñedo,	mostrando	las	emisiones	por	hectárea	promedio	de	7	
pares	 de	 cultivos	 ecológicos	 y	 convencionales	 en	 España.	 Fuente:	 Aguilera	 et	 al.,	 2015b.	 (CON:	
convencional;	ECO:	ecológico)	

La	 Figura	 10	 muestra	 el	 ahorro	 de	 emisiones	 que	 supone	 la	 producción	 agrícola	 de	 uva	
ecológica	frente	a	las	emisiones	del	manejo	convencional,	pasando	de	158	gramos	de	CO2	por	
kilo	de	uva	en	convencional	a	106	gramos	de	CO2	por	kilo	en	ecológico.	Con	un	kg	de	uva	se	
puede	elaborar	aproximadamente	el	equivalente	a	una	botella	de	vino	(75	cl).	Como	se	discute	
arriba,	en	algunos	casos	se	llegaría	a	huellas	de	carbono	cercanas	a	0	o	incluso	negativas,	con	lo	
que,	si	estas	prácticas	se	extendiesen,	los	ahorros	de	emisiones	se	podrían	al	menos	triplicar.	

	

Figura	10.	Huella	de	carbono	de	la	producción	de	uva,	mostrando	el	promedio	de	7	fincas	ecológicas	y	
7	convencionales	en	España.	Fuente:	Aguilera	et	al.,	2015b	(Conv:	convencional;	ECO:	ecológico)	
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Imagen	4.	Cultivo	de	parra	para	uva	de	mesa	ecológica	con	cubierta	vegetal	en	Almería	 	
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17.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Existe	una	gran	heterogeneidad	en	la	distribución	geográfica	de	los	estudios	sobre	emisiones	
en	viñedo,	destacando	la	carencia	de	estudios	en	la	comunidad	autónoma	con	mayor	producción	
de	uva	a	nivel	estatal,	Castilla-La	Mancha.	Solo	se	han	encontrado	13	estudios	sobre	emisiones	
de	GEI	en	viñedo	ecológico	mediterráneo	a	nivel	global,	y	2	en	España.		

-Se	ha	encontrado	un	número	 relativamente	pequeño	de	mediciones	en	 campo	de	N2O	en	
viñedo	(7	estudios),	y	ninguna	en	viñedos	ecológicos.	Esta	falta	de	datos	es	común	a	todos	los	
cultivos	 leñosos,	 lo	 que	 indica	 que	 debe	 realizarse	 un	 notable	 esfuerzo	 para	 incrementar	 la	
investigación	en	este	ámbito.	

-El	 secuestro	de	 carbono	es	 el	 proceso	 relacionado	 con	 las	 emisiones	de	GEI	 que	más	 se	ha	
estudiado	en	viñedo.	Sin	embargo,	existe	poca	información	sobre	la	incorporación	de	restos	de	
poda.	

-Pese	a	la	relativa	abundancia	de	análisis	de	ciclo	de	vida	sobre	viñedo	y	sobre	vino,	existen	muy	
pocos	estudios	que	integren	el	secuestro	de	carbono	en	los	balances	completos	de	emisiones.	
Su	 omisión	 resulta	 en	 un	 importante	 sesgo	 metodológico	 en	 los	 resultados	 obtenidos,	
perjudicando	generalmente	al	manejo	ecológico.	

Principales	resultados	

-El	 viñedo	 ecológico	 contribuye	 a	 mitigar	 la	 emisión	 de	 GEI	 principalmente	 a	 través	 del	
secuestro	de	carbono	en	el	suelo,	que	puede	llegar	a	tener	una	magnitud	similar,	en	términos	
de	CO2	equivalente,	a	 la	del	 resto	de	emisiones.	Como	promedio	en	el	ejemplo	estudiado,	 la	
huella	de	C	de	la	uva	ecológica	fue	un	33%	menor	que	la	de	la	convencional.	

-Los	 estudios	 indican	que	existe	una	alta	 respuesta	del	 carbono	del	 suelo	 a	 los	 cambios	de	
manejo	en	el	viñedo.	El	secuestro	de	carbono	en	ecológico	se	produce	gracias	a	la	aplicación	de	
cubiertas	vegetales	y	enmiendas	orgánicas.	Además,	los	restos	de	poda	se	podrían	incorporar	al	
suelo.	Las	tres	prácticas	tienen	un	alto	potencial	de	secuestro	de	C,	y	se	basan	o	pueden	basarse	
en	recursos	de	la	propia	finca,	como	el	orujo	compostado	aplicado	como	enmienda	orgánica.	
Esto	significa	que	estas	prácticas	no	dependen	de	fuentes	externas,	que	podrían	estar	limitadas	
a	nivel	local,	así	que	pueden	extenderse	por	todo	el	territorio.	

-Hay	muchos	casos	en	los	que	no	se	aplican	prácticas	de	manejo	como	las	cubiertas	vegetales	y	
la	incorporación	de	restos	de	poda	bajo	manejo	ecológico.	Existe,	por	tanto,	un	gran	potencial	
para	reducir	 la	huella	de	carbono	del	manejo	ecológico,	hasta	alcanzar	valores	negativos,	 si	
estas	prácticas	se	expanden.	
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18. FRUTALES DE 
FRUTO SECO 
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18.1.	Introducción	

Los	 frutales	 de	 fruto	 seco	 incluyen	 un	 grupo	 heterogéneo	 de	 cultivos	 leñosos	 de	 los	 que	 se	
cosechan	 semillas	 con	 bajo	 contenido	 en	 agua,	 generalmente	 ricas	 en	 grasas,	 proteínas	 y	
oligoelementos.	Algunas	de	las	especies	más	representativas	son	el	almendro,	avellano,	nogal,	
castaño,	 pistachero	 o	 anacardo.	 La	 mayoría	 de	 ellos	 se	 cultivan	 ampliamente	 en	 clima	
mediterráneo.		

En	2015	 se	 cultivaron	549.000	hectáreas	de	almendro,	 13.000	ha	de	avellano,	 9.000	ha	de	
nogal,	 36.000	 ha	 de	 castaño	 y	 11.000	 ha	 de	 pistacho	 en	 plantaciones	 regulares	 en	 España	
(Tabla	1).	También	se	cultivaron	40.000	ha	de	algarrobo	 (MAPAMA,	2017).	La	producción	de	
frutos	secos	está	orientada	en	gran	parte	a	la	exportación,	siendo	la	cantidad	bruta	exportada	
en	2013	(0,31	millones	de	toneladas)	similar	al	consumo	(0,30	millones	de	toneladas)	y	mayor	
que	la	cantidad	producida	(0,22	millones	de	toneladas)	(FAO,	2018).	Esto	muestra	que	España	
en	gran	parte	actúa	como	intermediario	del	comercio	internacional	de	frutos	secos.	En	conjunto,	
la	cantidad	importada	es	similar	a	la	exportada,	de	manera	que,	en	términos	netos,	el	comercio	
exterior	 es	pequeño	 (0,08	millones	de	 toneladas	 importadas).	Andalucía	 es	 la	mayor	 región	
productora	de	almendro	dentro	del	país,	representando	un	29%	de	la	superficie	cultivada	de	
almendro,	seguida	de	Castilla	la	Mancha	y	Región	de	Murcia	(13%	cada	una)	(MAGRAMA,	2017).	
En	Andalucía,	más	de	la	mitad	de	la	superficie	de	almendro	se	concentra	en	Granada	(15%	del	
total	estatal).	

Tabla	1.	 Superficie	 total	 y	ecológica	de	 frutales	de	 fruto	 seco	en	España.	 Fuente:	MAGRAMA,	2016;	
MAPAMA,	2017.	

		
Total	

(miles	ha)	
Ecológico	
(miles	ha)	

Eco/Total	
(%)	

Almendras	 549	 98	 17,8	
Castañas	 36	 4	 11,9	
Nueces	 9	 0,679	 7,6	
Avellanas	 13	 0,269	 2	

TOTAL	 617	 114	 18,5	

Los	frutos	secos	se	cultivaron	en	ecológico	en	2015	en	114.000	hectáreas	en	España,	lo	que	
representa	el	18%	de	la	superficie	de	frutos	secos,	uno	de	los	mayores	porcentajes	de	entre	
todos	los	grupos	de	cultivo.	Andalucía	concentra	un	41%	de	esta	superficie,	seguida	por	Murcia	
(21%),	Castilla-La	Mancha	(18%)	y	Comunidad	Valenciana	(6%).	Estas	4	comunidades	autónomas	
suman	el	86%	de	la	superficie	estatal	de	frutos	secos	ecológicos.		
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Imagen	1.	Almendros	de	regadío	en	la	provincia	de	Sevilla	

Los	frutales	de	fruto	seco	son	cultivos	leñosos,	lo	que	significa	que	almacenan	carbono	en	su	
biomasa,	 además	 de	 producir	 restos	 de	 poda,	 que	 puede	 tener	 múltiples	 usos,	 incluyendo	
alimentación	del	ganado,	usos	energéticos,	y	aplicación	al	suelo.	Por	otro	lado,	el	espacio	entre	
calles	puede	ser	ocupado	por	cubiertas	vegetales,	que	aportan	carbono	al	suelo	y	lo	protegen	
de	la	erosión,	además	de	muchos	otros	beneficios	ambientales.	Por	último,	en	los	frutales	de	
fruto	 seco	 destaca	 la	 generación	 de	 cáscara	 como	 subproducto,	 que	 permite	 un	
aprovechamiento	 energético	 o	 su	 devolución	 al	 suelo,	 junto	 con	 gran	 parte	 del	 carbono.	 En	
suma,	estas	 características	podrían	 contribuir	 a	mitigar	el	 cambio	 climático	principalmente	a	
través	del	 secuestro	de	 carbono,	 que	 también	 implicaría	mejorar	 el	 potencial	 de	 adaptación	
(capítulo	24).	Sin	embargo,	en	la	actualidad	la	mayor	parte	de	este	potencial	de	mitigación	y	
adaptación	 está	 desaprovechado,	 ya	 que	 el	 mantenimiento	 del	 suelo	 desnudo,	 total	 o	
parcialmente,	suele	ser	la	práctica	más	habitual	de	manejo	del	suelo,	mientras	que	los	restos	de	
poda	suelen	quemarse.	 	
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18.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	frutos	secos	

Se	 revisaron	 30	 artículos	 sobre	 frutales	 de	 fruto	 seco,	 en	 su	 mayoría	 localizados	 en	 clima	
mediterráneo	e	incluyendo	estimaciones	de	las	emisiones	de	GEI	(Tabla	2).	Un	19%	los	artículos	
con	estimaciones	de	emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo	incluían	algún	tratamiento	con	
manejo	ecológico,	de	los	cuales	2	fueron	comparaciones	de	ecológico	frente	a	convencional,	y	
3	estaban	centrados	exclusivamente	en	el	manejo	ecológico	(Tabla	3).	Además,	se	incluyeron	2	
estudios	con	manejo	ecológico	en	los	que	no	se	midieron	emisiones	de	GEI.	

Tabla	2.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	de	frutos	secos,	según	región	climática	(GEI:	se	
estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 1	 0	 1	
Mediterráneo	 26	 3	 29	
Total	 27	 3	 30	

Tabla	3.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	de	frutos	secos	bajo	clima	mediterráneo,	según	
tipo	de	manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 21	 1	 22	
Eco/Con	 2	 1	 3	
Ecológico	 3	 1	 4	
Total	 26	 3	 29	

El	primer	estudio	encontrado	sobre	emisiones	de	GEI	en	 frutos	secos	se	publicó	en	2008.	En	
2012	se	publicó	el	primer	estudio	que	 incluyó	algún	manejo	ecológico,	y	a	partir	de	2015	se	
publicaron	los	otros	4.	En	2017	se	disparó	el	número	de	publicaciones	en	convencional,	con	7	
artículos	(Figura	1).	

	

	

	

	

	

	

	



	

	275	

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

ECO

E/C 
CON

	

	

	

	

	

	

	

Figura	1.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	cultivos	de	frutos	secos	y	
emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico/	
convencional;	ECO:	ecológico)	

El	máximo	número	de	estudios	se	alcanza	en	España,	con	un	44%	del	total	de	estudios	sobre	
GEI	en	frutos	secos,	y	un	80%	de	 los	estudios	que	 incluyen	manejo	ecológico	 (Figura	2).	En	
EEUU	se	han	realizado	un	24%	de	los	estudios	sobre	frutos	secos,	y	el	único	estudio	con	manejo	
ecológico	fuera	de	España.	Además,	hay	estudios	sobre	GEI	en	frutos	secos	en	Italia,	Portugal,	
Grecia	y	Turquía.	

	

Figura	 2.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 cultivos	 de	 frutos	 secos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	
que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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En	cuanto	a	la	distribución	de	los	estudios	realizados	en	España	(Figura	3),	tanto	en	Andalucía	
como	en	Murcia	se	ha	realizado	el	mismo	número	de	estudios	(4),	mientras	que	en	Extremadura	
solo	ha	sido	uno.	Pero	es	Murcia	la	única	comunidad	en	la	que	se	han	realizado	estudios	que	
incluyan	manejo	ecológico,	siempre	en	comparación	con	el	convencional.	Destaca	la	ausencia	
de	estudios	sobre	este	manejo	en	la	principal	región	productora	de	frutos	secos	en	ecológico,	
Andalucía.		

	

Figura	 3.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 cultivos	 de	 frutos	 secos	 bajo	 clima	
mediterráneo	en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	
una	comunidad.	El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.		

El	 secuestro	 de	 carbono,	 con	 18	 artículos,	 es	 el	 proceso	 más	 estudiado	 en	 el	 balance	 de	
emisiones	de	GEI	en	frutales	de	fruto	seco	(Figura	4A);	incluyéndose	mediciones	en	campo	en	
13	de	ellos	(Figura	4B).	El	número	de	estudios	que	incluyen	N2O	(9)	es	mayor	que	el	de	análisis	
de	ciclo	de	vida	(5),	debido	a	que	en	todos	los	ACV	se	calculan	emisiones	de	N2O,	a	lo	que	se	
añaden	 los	estudios	 con	mediciones	de	emisiones	en	campo	de	N2O	 (4	estudios).	Destaca	 la	
ausencia	de	mediciones	en	campo	de	N2O	en	frutos	secos	en	ecológico.	Por	último,	la	absorción	
o	emisión	de	metano	en	el	suelo	ha	sido	muy	poco	estudiada	(2	estudios),	si	bien	la	contribución	
de	este	proceso	al	balance	total	de	emisiones	es	generalmente	pequeña.	
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Figura	 4.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 cultivos	 de	 frutos	 secos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	
convencional;	ACV:	análisis	de	ciclo	de	vida)	 	
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18.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

La	revisión	realizada	muestra	la	gran	limitación	de	la	información	sobre	emisiones	de	N2O	en	
frutos	 secos,	 particularmente	 bajo	 manejo	 ecológico	 (Tabla	 4).	 Solo	 se	 han	 encontrado	 9	
estudios	que	incluyan	alguna	estimación	del	N2O	en	frutos	secos,	además	de	una	revisión.	Cuatro	
de	estos	estudios	son	ACV	que,	para	el	cálculo	del	N2O,	emplean	el	factor	de	emisión	por	defecto	
del	 IPCC	 (2006),	 el	 cual	 se	 ha	 mostrado	 poco	 adecuado	 para	 su	 aplicación	 en	 ambientes	
mediterráneos,	especialmente	en	secano	(ver	Capítulo	4	de	este	informe).	El	N2O	se	ha	medido	
en	campo	en	solo	4	estudios,	todos	ellos	en	almendro	y	bajo	manejo	convencional.	

Tabla	 4.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 N2O	 en	 cultivos	 de	 frutos	 secos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	metodología	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	 0	 4	 4	
Modelizado	 1	 0	 1	
Revisión	 0	 1	 1	
Factor	IPCC	 1	 2	 3	
Total	 2	 7	 9	

EEUU	 es	 el	 país	 en	 el	 que	 existe	 un	 mayor	 número	 de	 artículos	 revisados	 que	 incluyan	
estimaciones	de	N2O	en	frutos	secos	 (Figura	5),	y	es	 también	el	país	donde	se	han	realizado	
todas	 las	mediciones	en	 campo	en	este	grupo	de	 cultivos,	 además	de	un	ACV	en	el	 que	 se	
incluyen	comparaciones	del	manejo	ecológico	con	el	convencional	(Venkat,	2012).	Además	de	
estos	estudios,	hay	un	ACV	(Aguilera	et	al.,	2015b),	realizado	en	España	(Aguilera	et	al.,	2015b)	
en	el	que	se	aplica	un	factor	de	emisión	específico	del	clima	mediterráneo	en	un	ACV	de	frutos	
secos	ecológicos	y	convencionales.	También	se	ha	estimado	el	N2O	en	frutales	de	fruto	seco	en	
dos	ACV	realizados	bajo	manejo	convencional	en	Portugal	y	Grecia:	el	primero	sobre	castaño	
(Rosa	et	al.,	2017)	y	el	segundo	sobre	pistacho	(Bartzas	y	Komnitsas,	2017).	

	

Figura	 5.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 N2O	 en	 cultivos	 de	 frutos	 secos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	
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Los	 trabajos	 con	 mediciones	 de	 N2O	 están	 realizados	 en	 almendros	 irrigados	 con	 distintas	
técnicas,	que	incluyen	goteo	y	aspersión.	Por	tanto,	existe	una	total	ausencia	de	mediciones	en	
campo	 de	 N2O	 en	 almendros	 de	 secano,	 que	 es	 la	 especie	 y	 el	 tipo	 de	manejo	 con	mayor	
superficie	 en	 España,	 dentro	 del	 grupo	 de	 los	 frutos	 secos.	 También	 destaca	 la	 ausencia	 de	
estudios	 en	 el	 resto	 de	 cultivos	 leñosos,	 muchos	 de	 los	 cuales	 tienen	 características	 muy	
distintas	a	las	del	almendro,	como	son	los	requerimientos	hídricos	(mucho	mayores	en	nogal,	
castaño	y	avellano).	Además,	destaca	la	ausencia	de	estudios	fuera	de	California,	así	como	bajo	
manejo	ecológico.		

Los	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	frutos	secos	(Alsina	et	al.,	2013,	Decock	et	al.,	
2017,	Schellenberg	et	al.,	2012,	Wolff	et	al.,	2017)	están	 realizados	bajo	el	manejo	 intensivo	
habitual	en	California,	con	tasas	de	aplicación	de	fertilizante	nitrogenado	de	hasta	300	kg	N	por	
hectárea	 y	 año.	 Alsina	 et	 al.	 (2013)	 encontraron	 menores	 emisiones	 de	 N2O	 en	 almendros	
fertirrigados	 con	 microaspersión	 que	 con	 goteo,	 en	 ambos	 casos	 con	 niveles	 de	 emisión	
relativamente	 bajos.	 Decock	 et	 al.	 (2017)	 y	 Schellenberg	 et	 al.	 (2012)	 también	 encontraron	
niveles	bajos	de	emisión,	por	debajo	del	factor	del	IPCC,	en	almendros	fertirrigados,	a	pesar	de	
los	 altos	 aportes	 de	 N.	 Sin	 embargo,	 Decock	 et	 al.	 (2017)	 llaman	 la	 atención	 sobre	 la	
heterogeneidad	de	las	emisiones	en	los	distintos	espacios	dentro	de	la	parcela	(entre	calle,	bajo	
árbol,	en	puntos	de	goteo…),	y	sobre	el	probable	papel	de	las	emisiones	indirectas,	debido	al	
posible	lixiviado	de	NO3

-	en	suelos	arenosos.	Ninguno	de	estos	estudios	analiza	el	efecto	de	las	
cubiertas	 vegetales,	 la	 aplicación	 de	 restos	 de	 poda	 o	 las	 enmiendas	 orgánicas	 sobre	 las	
emisiones	de	N2O.	

	

Imagen	2.	Almendros	en	la	provincia	de	Granada.	 	
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18.4.	Secuestro	de	carbono	del	suelo	

El	número	de	estudios	que	miden	carbono	en	suelo	en	frutos	secos	es	bastante	bajo	(Tabla	5),	
con	 11	 estudios	 en	 los	 que	 se	 comparan	 manejos	 diferenciados	 durante	 al	 menos	 3	 años	
(“Medido	>3	años”).	Entre	ellos	se	incluyen	3	estudios	sobre	manejo	ecológico.	Además,	existen	
otros	2	estudios	en	los	que	se	mide	carbono	en	suelo,	bien	en	forma	de	mediciones	puntuales	o	
en	estudios	de	corta	duración	(Categoría	“Mediciones	<3	años).	Por	último,	en	4	estudios	se	ha	
modelizado	o	estimado	el	carbono	en	suelo,	y	se	ha	considerado	en	una	revisión.	

Tabla	 5.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 carbono	 en	 el	 suelo	 en	 cultivos	 de	 frutos	 secos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Modelizado	 0	 2	 2	 4	
Revisión	 0	 0	 1	 1	
Medido	<3	años	 0	 0	 2	 2	
Medido	>3	años	 3	 0	 8	 11	
Total	 3	 2	 13	 18	

España	es	el	país	con	mayor	número	de	estudios	sobre	carbono	en	suelos	de	cultivos	de	frutos	
secos,	 tanto	en	 términos	 totales	 (11	artículos)	 (Figura	6A)	 como	de	mediciones	en	campo	 (9	
artículos)	 (Figura	 6B).	 Los	 estudios	 sobre	 manejo	 ecológico	 también	 se	 concentran	
principalmente	en	España,	con	5	estudios	en	total,	3	de	ellos	en	campo.	Además,	hay	estudios	
sobre	carbono	en	frutos	secos	en	Italia,	Portugal,	EEUU	y	Grecia,	con	mediciones	en	campo	en	
Grecia	y	Portugal,	y	un	estudio	con	manejo	ecológico	en	EEUU.		
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Figura	 6.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 carbono	 en	 el	 suelo	 en	 cultivos	 de	 frutos	 secos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	 según	 país	 y	 tipo	 de	 manejo.	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	 convencional;	 CON:	
convencional)	

No	se	han	encontrado	revisiones	cuantitativas	en	las	que	se	compare	el	secuestro	de	carbono	
en	 manejo	 ecológico	 con	 el	 del	 convencional.	 Los	 únicos	 metaanálisis	 disponibles	 (Vicente-
Vicente	et	al.,	2016,	y	Aguilera	et	al.,	2013b)	incluyen	a	los	frutos	secos	dentro	de	una	categoría	
más	general	de	“cultivos	leñosos”,	sin	segregarlos	en	un	grupo	propio.	Los	resultados	de	estos	
trabajos	 se	 resumen	en	el	Capítulo	5.	 Sin	embargo,	existe	 la	necesidad	de	más	 información	
específica	sobre	los	cultivos	de	frutos	secos,	así	como	sobre	algunas	prácticas	de	manejo,	como	
la	 aplicación	 de	 restos	 de	 poda	 o	 los	 distintos	 tipos	 de	 manejo	 de	 las	 cubiertas	 vegetales	
(especies	utilizadas,	temporalidad	de	las	 labores	de	siega	o	incorporación	al	suelo,	pastoreo),	
que	han	sido	muy	poco	estudiadas.	Por	ello,	es	necesaria	más	investigación	en	estos	ámbitos	
para	poder	diseñar	prácticas	de	manejo	específicas	para	cada	situación	agroclimática.	

	

	

	

	

	

	

	

Imagen	3.	Almendros	con	cultivos	hortícolas	intercalados	en	Mallorca	
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No	 se	 han	 encontrado	 estudios	 comparativos	 con	 mediciones	 en	 campo	 del	 secuestro	 de	
carbono	bajo	manejo	ecológico	y	convencional,	pero	sí	algunos	en	los	que	hay	tratamientos	que	
se	asemejan	al	manejo	ecológico	(ausencia	de	fertilizantes	sintéticos),	si	bien	el	uso	de	pesticidas	
no	estaba	especificado.	En	uno	de	ellos,	realizado	en	Italia	(Macci	et	al.,	2012a),	se	encontraron	
mayores	niveles	de	COS	asociados	a	la	fertilización	orgánica	que	a	la	química	en	un	cultivo	de	
almendro.	En	otro	estudio,	Ramos	et	al.	 (2010)	encontraron	una	alta	respuesta	del	COS	a	 la	
implantación	de	cubiertas	vegetales	en	almendro,	mientras	que	el	efecto	de	 las	enmiendas	
orgánicas	 fue	menor.	Por	otro	 lado,	existen	3	artículos	que	estudian	el	carbono	en	suelo	en	
manejo	 ecológico,	 todos	 ellos	 realizados	 en	 la	 Región	 de	 Murcia.	 Almagro	 et	 al.	 (2017)	
encontraron	 que	 la	 reducción	 del	 laboreo	 en	 fincas	 ecológicas	 en	Murcia	 incrementaba	 de	
manera	significativa	el	nivel	de	carbono	orgánico	del	suelo.	En	otro	estudio,	Almagro	et	al.	(2016)	
hallaron	 que	 la	 combinación	 de	 laboreo	 reducido	 y	 cubiertas	 vegetales	 se	 asoció	 al	mayor	
rendimiento	de	almendra	y	a	altos	niveles	de	secuestro	de	C,	frente	al	laboreo	intensivo,	que	
redujo	el	COS,	y	al	no	laboreo	(con	siega),	que	redujo	el	rendimiento.	Por	último,	García-Franco	
et	al.	(2015)	encontraron	que	las	cubiertas	vegetales	promovieron	el	secuestro	de	C,	pero	no	lo	
hizo	el	no	laboreo,	en	comparación	con	el	laboreo	reducido.	

En	 suma,	 los	 estudios	 analizados	 muestran	 indicios	 de	 que	 el	 manejo	 ecológico	 podría	
promover	el	secuestro	de	carbono	en	cultivos	de	frutos	secos	bajo	clima	mediterráneo,	debido	
a	que	prácticas	habituales	en	agricultura	ecológica	se	han	asociado	a	incrementos	de	los	niveles	
de	 COS.	 Sin	 embargo,	 las	 distintas	 prácticas	 de	manejo	 que	 pueden	 aplicarse	 en	 agricultura	
ecológica	tienen	efectos	muy	dispares	sobre	el	contenido	de	COS.	Por	tanto,	existe	margen	de	
mejora	 dentro	 de	 los	 cultivos	 ecológicos	 para	 implementar	 las	 prácticas	 de	 manejo	 más	
adecuadas	desde	un	punto	de	vista	agronómico	y	de	mitigación	de	GEI.	Por	otro	lado,	no	existe	
ningún	estudio	 con	mediciones	 en	 campo	de	 carbono	en	 suelo	 en	 el	 que	 se	 comparen	 los	
manejos	ecológico	y	convencional,	ni	 tampoco	datos	sobre	 la	 implementación	real	de	esas	
prácticas	en	ecológico	o	en	convencional	en	las	distintas	áreas	geográficas.	 	
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18.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Se	han	encontrado	5	estudios	de	ACV	 sobre	 frutales	de	 fruto	 seco	bajo	 clima	mediterráneo,	
algunos	 de	 los	 cuales	 incluyen	 varios	 cultivos	 distintos.	 En	 conjunto,	 estos	 estudios	 incluyen	
almendro,	 nogal,	 pistacho,	 avellano	 y	 algarrobo.	 Dos	 de	 los	 5	 estudios	 encontrados	 se	 ha	
realizado	en	Grecia,	mientras	que	en	EEUU,	Portugal	y	España	se	ha	realizado	uno	en	cada	país	
(Figura	7).	Hay	2	ACV	que	 incluyen	manejo	ecológico,	uno	en	EEUU	(Venkat,	2012)	y	otro	en	
España	(Aguilera	et	al.,	2015b).		

	

Figura	 7.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 la	 huella	 de	 carbono	mediante	 ACV	 del	 fruto	 seco	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

Venkat	(2012)	analizó	en	California	la	huella	de	C	en	un	par	de	fincas	de	almendros	y	en	otra	de	
nogales,	ecológicos	y	convencionales.	En	ambas	comparaciones,	la	huella	de	carbono	del	manejo	
ecológico	fue	mayor,	debido	principalmente	a	los	menores	rendimientos.	Esta	diferencia	en	la	
huella	 de	 carbono	 se	 ve	 disminuida	 cuando	 se	 considera	 el	 secuestro	 de	 carbono,	
particularmente	en	el	caso	del	almendro.	Aguilera	et	al.	(2015b)	analizaron	en	España	3	pares	
cultivos	de	almendros,	2	de	avellanos	y	uno	de	algarrobo.	En	conjunto,	no	hallaron	diferencias	
en	 la	 huella	 de	 carbono	 entre	 el	 manejo	 ecológico	 y	 el	 convencional,	 a	 pesar	 de	 haber	
considerado	el	secuestro	de	carbono,	debido	a	que	en	la	mayoría	de	fincas	ecológicas	analizadas	
(y	convencionales)	no	se	aplicaban	muchas	de	las	prácticas	asociadas	al	secuestro	de	carbono.		

En	el	balance	de	emisiones	de	GEI	en	los	frutos	secos	(Figura	8),	el	factor	principal	suele	ser	las	
emisiones	de	la	maquinaria	(en	promedio,	un	36%	de	las	emisiones	en	convencional,	y	un	58%	
en	ecológico),	principalmente	las	debidas	al	uso	de	combustible.	Sin	embargo,	ésta	no	tiene	un	
papel	tan	preponderante	como	en	otros	cultivos	leñosos	como	el	viñedo.	En	el	caso	del	manejo	
convencional,	 la	 fertilización	 tiene	 un	 papel	 similar	 al	 de	 la	 maquinaria	 (si	 sumamos	 la	
producción	de	fertilizante	y	la	emisión	de	N2O),	y	además	el	riego	y	el	metano	resultante	de	la	
quema	de	residuos	en	campo	también	tienen	un	papel	importante.	Por	su	parte,	el	secuestro	
de	carbono	fue	muy	pequeño	en	los	casos	estudiados,	excepto	en	el	del	algarrobo,	donde	la	
presencia	de	cubierta	vegetal,	tanto	en	convencional	como	en	ecológico,	permitió	compensar	el	
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resto	de	emisiones,	que	por	otro	lado	eran	muy	pequeñas.	Por	último,	la	magnitud	del	secuestro	
de	carbono	bajo	manejo	ecológico	contribuye	a	reducir	el	potencial	de	calentamiento	global	de	
este	manejo	en	un	30%	respecto	al	manejo	convencional	(Figura	8A).		

En	la	Figura	8B	se	pueden	observar	las	diferencias	entre	el	balance	de	emisiones	del	almendro	
(promedio	de	3	casos	en	ecológico	y	3	en	convencional),	el	avellano	(2	casos	en	cada	tipo	de	
manejo)	 y	 el	 algarrobo	 (un	 caso	 en	 cada	 tipo	 de	manejo).	 Las	 emisiones	 por	 hectárea	 son	
menores	 bajo	manejo	 ecológico	 tanto	 en	 el	 almendro	 como	 en	 el	 avellano,	 pero	 no	 en	 el	
algarrobo.	En	este	último,	sin	embargo,	cabe	destacar	un	balance	de	emisiones	prácticamente	
neutro	en	ecológico,	mientras	que	resulta	negativo	en	convencional,	debido	al	menor	uso	de	
maquinaria	y	similar	secuestro	de	C.	En	el	caso	del	almendro	y	el	avellano,	el	secuestro	de	C	es	
prácticamente	 inexistente	 en	 todos	 los	 casos,	 y	 las	 diferencias	 entre	 manejos	 se	 deben	
principalmente	a	la	ausencia	de	fertilización	en	ecológico.	
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Figura	8.	Balance	de	emisiones	de	GEI	en	frutos	secos,	mostrando	las	emisiones	por	hectárea	promedio	
de	7	pares	de	cultivos	ecológicos	y	convencionales	en	España	(A)	y	desagregadas	para	cada	caso	(B).	
Fuente:	Aguilera,	2016	y	Aguilera	et	al.,	2015b.	(CON:	convencional;	ECO:	ecológico)	

Por	tanto,	los	resultados	señalan	que	en	la	muestra	analizada	no	se	estaban	aplicando	prácticas	
de	secuestro	de	C	en	ecológico,	lo	que	perjudicó	su	desempeño	respecto	al	convencional.	No	
sabemos	si	este	hecho	será	generalizado	entre	las	fincas	ecológicas,	aunque	en	muchos	de	los	
estudios	revisados	se	incluyeron	estas	prácticas	en	los	diseños	experimentales	(ver,	por	ejemplo,	
el	apartado	4	sobre	secuestro	de	carbono).	Dadas	las	emisiones	relativamente	bajas	en	los	casos	
estudiados,	de	1-1,5	toneladas	por	hectárea	en	ecológico,	es	perfectamente	factible	lograr	tasas	
de	 secuestro	de	carbono	que	compensen	completamente	el	 resto	de	emisiones	del	 cultivo	
ecológico	en	términos	de	potencial	de	calentamiento	global.		

La	Figura	9	muestra	una	huella	de	carbono	muy	similar	en	la	almendra	ecológica	respecto	a	la	
convencional	 (un	 10%	 inferior),	 mientras	 que	 en	 el	 caso	 de	 la	 avellana	 las	 diferencias	 son	
mayores	 (37%),	y	en	el	caso	de	 la	algarroba	se	da	 la	situación	 inversa	 (mayor	huella	de	C	en	
ecológico),	aunque	en	este	último	caso	la	huella	de	C	fue	prácticamente	nula	tanto	en	ecológico	
como	en	convencional.	Frente	a	estos	resultados,	Venkat	(2012)	encontró	en	California	huellas	
de	 C	 de	 la	 almendra	 de	 cultivo	 convencional	 y	 ecológico	 de	 2,4	 y	 3,1	 kg	 CO2e/kg,	
respectivamente,	lo	que	refleja	la	mayor	intensificación	del	almendro	en	California.	
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Figura	9.	Huella	de	carbono	de	la	fase	agrícola	de	la	producción	de	frutos	secos,	mostrando	el	promedio	
de	7	fincas	ecológicas	y	7	convencionales	en	España.	Fuente:	Aguilera	et	al.,	2015b.	(CON:	convencional;	
ECO:	ecológico)	

	

Imagen	4.	Cultivo	de	castaños	en	la	provincia	de	Huelva.	Se	observa	también	un	alcornoque.	 	
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18.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Existe	 una	 relativa	 escasez	 de	 estudios	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 frutos	 secos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	con	solo	26	estudios,	5	de	ellos	incluyendo	manejo	ecológico.	Estos	estudios	se	
han	 realizado	principalmente	en	España	y	EEUU,	con	muy	poca	 información	para	el	 resto	de	
áreas	geográficas.	Todos	los	estudios	en	ecológico	de	la	cuenca	mediterránea	han	sido	realizados	
en	España.		

-Se	ha	encontrado	un	número	 relativamente	pequeño	de	mediciones	en	 campo	de	N2O	en	
frutos	 secos	 (4	 estudios),	 y	 ninguna	 en	 frutos	 secos	 ecológicos.	 Todos	 los	 estudios	 están	
realizados	en	almendros	en	California,	con	condiciones	muy	distintas	a	las	de	Europa.	Existe,	por	
tanto,	una	importante	laguna	en	el	conocimiento	respecto	a	la	emisión	de	N2O	en	cultivos	de	
frutos	secos	en	Europa.	

-El	 secuestro	de	carbono	 es	el	proceso	 relacionado	con	 las	emisiones	de	GEI	que	más	 se	ha	
estudiado	en	frutos	secos	bajo	clima	mediterráneo.	Sin	embargo,	existen	pocos	estudios	con	
manejo	 ecológico,	 ninguna	 comparación	 con	 el	 convencional,	 y	 poca	 información	 sobre	
prácticas	 relevantes	 como	 la	 incorporación	 de	 restos	 de	 poda	 o	 la	 aplicación	 de	 enmiendas	
orgánicas.	

-Los	 análisis	 de	 ciclo	 de	 vida	 de	 frutos	 secos	 también	 son	 escasos,	 con	 solo	 5	 estudios	
encontrados.	En	solo	2	de	estos	estudios	se	integra	el	secuestro	de	carbono	en	el	balance.	Su	
omisión	resulta	en	un	importante	sesgo	metodológico	en	los	resultados	obtenidos,	perjudicando	
generalmente	al	manejo	ecológico.	

Principales	resultados	

-Los	frutos	secos	en	ecológico	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	generalmente	bajas,	aunque	
las	diferencias	 con	el	 convencional	en	algunos	 casos	 son	pequeñas	e	 incluso	hay	 casos	 con	
mayores	 emisiones.	 El	 secuestro	 de	 carbono	 se	 promueve	 notablemente	 con	 las	 cubiertas	
vegetales,	 pero	 éstas	 a	 menudo	 no	 son	 implementadas	 en	 ecológico,	 lo	 que	 perjudica	 su	
desempeño	en	términos	de	huella	de	carbono.		

-El	 secuestro	 de	 carbono	 en	 ecológico	 se	 podría	 promover	 más	 con	 la	 aplicación	 más	
generalizada	de	cubiertas	vegetales,	y	enmiendas	orgánicas.	Además,	 los	restos	de	poda	se	
podrían	incorporar	al	suelo.	Las	tres	prácticas	tienen	un	alto	potencial	de	secuestro	de	C,	en	
base	principalmente	a	recursos	de	la	propia	finca.	Existe	un	gran	potencial	para	reducir	la	huella	
de	 carbono	 del	 manejo	 ecológico,	 hasta	 alcanzar	 valores	 negativos,	 si	 estas	 prácticas	 se	
expanden.		

-Es	 importante	 un	 manejo	 adecuado	 de	 las	 cubiertas	 para	 que	 ayuden	 a	 promover	 el	
rendimiento	 del	 cultivo	 (y	 no	 a	 reducirlo)	 y	 optimizar	 el	 secuestro	 de	 C	 y	 otros	 servicios	
ecosistémicos.		
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19. FRUTALES NO 
CÍTRICOS 
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19.1.	El	cultivo	de	frutales	no	cítricos	bajo	clima	mediterráneo	
Los	frutales	incluyen	un	grupo	heterogéneo	de	cultivos	leñosos	de	los	que	se	cosechan	frutos	
con	alto	contenido	en	agua,	generalmente	ricos	en	azúcares,	fibra	y	vitaminas.	Algunas	de	las	
especies	 más	 representativas	 son	 el	 melocotonero,	 manzano,	 ciruelo,	 peral,	 plátanera 4 	o	
mango.	Muchos	de	ellos	se	cultivan	ampliamente	en	clima	mediterráneo.		

En	2015	se	cultivaron	en	España	277.000	hectáreas	de	 frutales	 (excluyendo	cítricos	y	 frutos	
secos)	(Tabla	1),	incluyendo	86.000	ha	de	melocotoneros	y	nectarinas,	31.000	ha	de	manzano,	
26.000	ha	de	cerezo	y	guindo,	23.000	ha	de	peral,	19.000	ha	de	albaricoquero,	16.000	ha	de	
caqui,	12.000	ha	de	higueras,	11.000	ha	de	aguacate,	y	9.0000	ha	de	platanera	 (MAGRAMA,	
2016).	 A	 diferencia	 de	 los	 frutos	 secos,	 y	 de	manera	 similar	 a	 los	 cítricos,	 la	mayoría	 de	 la	
superficie	de	frutales	(82%)	está	en	regadío,	con	la	única	excepción	notable	del	manzano,	que	
tiene	casi	la	mitad	de	la	superficie	en	secano	(en	Asturias	y	Galicia).	

La	producción	de	plátanos	y	manzanas	es	similar	al	consumo	doméstico,	lo	que	resulta	en	un	
comercio	neto	muy	bajo.	 En	 cambio,	en	el	 conjunto	del	 resto	de	 frutas,	 la	producción	está	
mucho	más	orientada	a	la	exportación,	siendo	la	cantidad	neta	exportada	en	2013	(1,9	millones	
de	 toneladas)	 similar	 al	 suministro	 doméstico	 (2,3	 millones	 de	 toneladas)	 (FAO,	 2018).	 La	
producción	de	frutales	se	concentra	en	distintas	provincias	en	función	de	la	especie.	Cataluña	
es	la	principal	productora	de	manzana	(34%	de	la	superficie	y	46%	de	la	producción)	y	peral	(46%	
de	la	superficie	y	42%	de	la	producción),	Murcia	de	albaricoquero	(44%	de	la	superficie	y	61%	de	
la	producción),	Extremadura	de	ciruelo	(38%	de	la	superficie	y	52%	de	la	producción),	Andalucía	
de	 aguacate	 (86%	 de	 la	 superficie	 y	 la	 producción),	 Aragón	 y	 Cataluña	 de	 melocotonero	 y	
nectarino	 (20%	y	30%	de	 la	 superficie,	 respectivamente),	Aragón	y	Extremadura	de	 cerezo	y	
guindo	(con	cerca	de	un	30%	de	la	superficie	y	la	producción	cada	uno),	y	Canarias	de	plátanos	
(100%).	Andalucía	representa	el	7%	de	la	producción	de	melocotonero,	2%	de	la	de	manzano,	
3%	de	la	de	peral,	10%	de	la	de	albaricoque	y	19%	de	la	de	ciruelo.	

Los	 frutales	 se	 cultivaron	 en	 ecológico	 en	 2015	 en	 7.344	 hectáreas	 (incluyendo	 frutales,	
subtropicales	 y	 plataneras),	 lo	 que	 apenas	 representa	 el	 3%	 de	 la	 superficie	 de	 frutales	 en	
España,	 uno	 de	 los	 menores	 porcentajes	 de	 entre	 todos	 los	 grupos	 de	 cultivo.	 Andalucía	
concentra	un	26%	de	esta	superficie,	seguida	por	Extremadura	(21%),	Comunidad	Valenciana	
(9%)	y	Murcia	(7%).	Estas	4	comunidades	autónomas	suman	el	61%	de	la	superficie	estatal	de	
frutales	ecológicos.	En	España,	en	2015,	los	frutales	ecológicos	con	mayor	superficie	de	cultivo	
fueron	la	higuera	(13%),	el	manzano	(11%)	y	el	aguacate	(9%)	(Tabla	1).	

	

	

	

																																								 																				 	
4	El	plátano	no	es	un	cultivo	leñoso,	pero	se	suele	incluir	dentro	del	grupo	de	árboles	frutales	
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Tabla	1.	Superficie	total	y	ecológica	de	frutales	no	cítricos	en	España.	Fuente:	MAGRAMA,	2016;	
MAPAMA,	2017	

Frutas	
(no	cítricos)	

Superficie	total	
(ha)	

Superficie	eco	(ha)	 Superficie	eco/total	(%)	

Higuera	 12.751	 1.006	 7,9	
Manzano	 30.721	 852	 2,8	
Aguacate	 11.329	 703	 6,2	
Albaricoquero	 18.822	 682	 3,6	
Melocotoneros	 51.458	 562	 1,1	
Cerezo	y	guindo	 26.490	 449	 1,7	
Ciruelo	 16.064	 432	 2,7	
Nectarinas	 35.048	 316	 0,9	
Platanera	 8.975	 259	 2,9	
Peral	 22.878	 226	 1,0	
Frambueso	 1.847	 104	 5,6	
Grosellero	 16	 3	 17,8	
Otros	frutales	 40.676	 2.124	 5,2	
TOTAL	 277.075	 7.718	 2,8	

Los	 frutales	 son	 cultivos	 leñosos,	 lo	 que	 significa	 que	 almacenan	 carbono	 en	 su	 biomasa,	
además	de	producir	restos	de	poda,	que	puede	tener	múltiples	usos,	incluyendo	alimentación	
del	ganado,	usos	energéticos,	y	aplicación	al	suelo.	Por	otro	lado,	el	espacio	entre	calles	puede	
ser	ocupado	por	cubiertas	vegetales,	que	aportan	carbono	al	suelo	y	lo	protegen	de	la	erosión,	
además	 de	 muchos	 otros	 beneficios	 ambientales.	 Por	 último,	 en	 los	 frutales	 destaca	 la	
generación	 de	 subproductos	 del	 procesado	 de	 la	 fruta	 en	 la	 agroindustria,	 como	 la	 de	
elaboración	de	zumos,	que	permite	un	aprovechamiento	energético	o	su	devolución	al	suelo,	
junto	con	gran	parte	del	carbono.	En	suma,	estas	características	podrían	contribuir	a	mitigar	el	
cambio	climático	principalmente	a	través	del	secuestro	de	carbono	(ver	Capítulo	5),	que	también	
implicaría	mejorar	el	potencial	de	adaptación	(Capítulo	24).		

	

	

	 	

	

	 	

	

Imagen	1.	Melocotoneros	en	la	provincia	de	Jaén	 	
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19.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	frutales	no	cítricos	

Se	 revisaron	 48	 artículos	 sobre	 frutales,	 34	 de	 ellos	 localizados	 en	 clima	 mediterráneo	 e	
incluyendo	 estimaciones	 de	 las	 emisiones	 de	 GEI	 (Tabla	 2).	 Un	 29%	 de	 los	 artículos	 con	
estimaciones	de	emisiones	de	GEI	bajo	 clima	mediterráneo	 incluían	algún	 tratamiento	 con	
manejo	ecológico,	de	los	cuales	8	fueron	comparaciones	de	ecológico	frente	a	convencional,	y	
2	centrados	exclusivamente	en	el	manejo	ecológico.	Además,	se	incluyó	un	estudio	con	manejo	
ecológico	en	el	que	no	se	midieron	emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo	(Tabla	3),	y	otro	
en	el	límite.	

Tabla	2.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	de	frutales	no	cítricos,	según	región	climática	
(GEI:	se	estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 3	 0	 3	
Mediterráneo	 34	 6	 40	
No	Mediterráneo	 4	 1	 5	
Total	 41	 7	 48	

Tabla	3.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	de	frutales	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 24	 3	 27	
Eco/Con	 8	 1	 9	
Ecológico	 2	 2	 4	
Total	 34	 6	 40	

El	primer	estudio	encontrado	sobre	emisiones	de	GEI	en	frutales	se	publicó	en	2005,	y	en	2006	
el	primer	estudio	que	incluyó	algún	manejo	ecológico.	A	partir	de	2015	se	publican	al	menos	5	
estudios	sobre	GEI	en	frutales	mediterráneos	al	año	(Figura	1).	
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Figura	1.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	cultivos	de	frutales	no	cítricos	
y	emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico/	
convencional;	ECO:	ecológico)	

En	España	se	alcanza	el	máximo	número	de	estudios	sobre	GEI	en	frutales	(41%	del	total	y	30%	
de	los	que	incluyen	manejo	ecológico).	Además,	hay	estudios	sobre	GEI	en	frutales	en	Grecia,	
Chile,	Israel,	Turquía	y	EEUU	(Figura	2).	

	

Figura	 2	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 cultivos	 de	 frutales	 no	 cítricos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	
que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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A	nivel	regional,	son	Murcia	y	Cataluña	las	comunidades	autónomas	españolas	en	las	que	se	han	
realizado	más	estudios,	siendo	Murcia	la	única	comunidad	autónoma	en	la	que	se	ha	realizado	
algún	estudio	sobre	emisiones	de	GEI	en	frutales	ecológicos	(el	otro	realizado	en	España	es	a	
nivel	estatal)	(Figura	3).		

	
	
Figura	 3.	Número	de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	GEI	 en	 cultivos	 de	 frutales	 no	 cítricos	 bajo	 clima	
mediterráneo	en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	
una	comunidad.	El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
	
El	 secuestro	 de	 carbono,	 con	 21	 estudios,	 es	 el	 proceso	 más	 estudiado	 en	 el	 balance	 de	
emisiones	de	GEI	de	los	frutales,	 incluyéndose	mediciones	en	campo	en	12	de	ellos.	Además,	
existen	17	artículos	sobre	ACV,	y	un	número	similar	de	estimaciones	de	N2O	del	suelo,	éstas	
últimas	realizadas	siempre	en	el	marco	de	estudios	ACV.	Destaca	especialmente	la	ausencia	de	
mediciones	 en	 campo	 de	 N2O	 en	 frutales	 mediterráneos,	 tanto	 en	 ecológico	 como	 en	
convencional	(Figura	4).	Tampoco	se	han	encontrado	mediciones	en	campo	de	flujos	de	CH4	del	
suelo.	Además,	solo	existen	2	estudios	con	mediciones	en	campo	que	incluyan	algún	tratamiento	
en	ecológico.	
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Figura	 4.	Número	de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	GEI	 en	 cultivos	 de	 frutales	 no	 cítricos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	
convencional;	ACV:	análisis	de	ciclo	de	vida)	 	
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19.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

La	 revisión	 realizada	muestra	 la	 gran	 limitación	 de	 información	 que	 hay	 actualmente	 sobre	
emisiones	 de	N2O	 en	 frutales	 (Tabla	 4).	 Se	 han	 encontrado	 16	 estudios	 que	 incluyan	 alguna	
estimación	del	N2O	en	frutales,	además	de	una	revisión.	Sin	embargo,	en	ninguno	de	ellos	se	ha	
medido	la	emisión	de	este	gas	en	campo,	y	solo	en	uno	se	ha	ido	más	allá	del	factor	de	emisión	
por	defecto	del	 IPCC	 (2006),	que	puede	no	ser	apropiado	en	condiciones	mediterráneas	 (ver	
capítulo	 4	 de	 este	 informe).	 Por	 tanto,	 todas	 las	 estimaciones	 de	 N2O	 sobre	 frutales	 están	
enmarcadas	en	estudios	de	ACV,	que	se	discutirán	en	el	apartado	correspondiente	a	ACV.	

Tabla	 4.	Número	de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	N2O	 en	 cultivos	 de	 frutales	 no	 cítricos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	metodología	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Factor	IPCC	 1	 6	 7	 14	
Modelizado	 0	 1	 0	 1	
Revisión	 0	 0	 1	 1	
Total	 1	 7	 8	 16	

	

Imagen	2.	Cultivo	de	ciruelo	convencional	con	riego	por	goteo	y	sin	cubierta	vegetal	en	la	provincia	de	
Sevilla.	El	tipo	de	riego	y	el	manejo	de	la	cubierta	tienen	una	gran	influencia	sobre	las	emisiones	de	N2O	
en	cultivos	mediterráneos.	 	
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19.4.	Secuestro	de	carbono	del	suelo	

El	número	de	estudios	que	miden	carbono	en	suelo	en	frutales	es	bastante	bajo	(Tabla	5).	En	8	
estudios	 se	 compara	 manejos	 diferenciados	 durante	 al	 menos	 3	 años	 (“Medido	 >3	 años”),	
incluyéndose	el	manejo	ecológico	en	2	de	ellos.	Además,	existen	otros	4	estudios	en	los	que	se	
mide	carbono	en	suelo,	bien	en	forma	de	emisiones	de	CO2	o	bien	de	mediciones	puntuales	del	
COS	o	en	estudios	de	corta	duración	(Categoría	“Medido	<3	años”).	Por	último,	en	7	estudios	se	
ha	 modelizado	 o	 estimado	 el	 carbono	 en	 suelo,	 4	 de	 ellos	 en	 ecológico,	 y	 también	 se	 ha	
considerado	en	una	revisión.	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	de	frutales	no	cítricos	bajo	clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Medido	<3	años	 0	 0	 4	 4	
Medido	>3	años	 1	 1	 6	 8	
Modelizado	 1	 3	 3	 7	
Revisión	 0	 0	 2	 2	
Totall	 2	 4	 15	 21	

España,	en	términos	totales,	es	el	país	con	mayor	número	de	estudios	sobre	carbono	en	suelos	
de	cultivos	de	frutales	(9	estudios)	(Figura	5A),	pero	Italia	tiene	más	estudios	con	mediciones	en	
campo	(6)	(Figura	5B).	Los	estudios	sobre	manejo	ecológico	solo	se	localizan	en	España	e	Israel.	
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Figura	5.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	de	frutales	no	cítricos	bajo	clima	
mediterráneo,	 según	 país	 y	 tipo	 de	 manejo.	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	 convencional;	 CON:	
convencional)	

No	se	han	encontrado	revisiones	cuantitativas	en	las	que	se	compare	el	secuestro	de	carbono	
en	frutales	ecológicos	y	convencionales.	Los	únicos	meta-análisis	disponibles	(Vicente-Vicente	
et	al.,	2016,	Aguilera	et	al.,	2013b)	incluyen	a	los	frutales	dentro	de	una	categoría	más	general	
de	“cultivos	leñosos”,	sin	segregarlos	en	un	grupo	propio.	Los	resultados	de	estos	trabajos	se	
resumen	en	el	Capítulo	5.	

Raviv	et	al.	(2006)	compararon	cultivos	de	melocotonero	ecológicos	y	convencionales	en	Israel.	
Después	de	4	años	de	manejo	ecológico	 con	aplicación	de	compost	y	 cubiertas	vegetales,	el	
contenido	de	COS	había	subido	del	1,9%	al	3,3%.	Después	de	8	años	de	manejo	ecológico,	 la	
dosis	 de	 compost	 se	 redujo	 considerablemente,	 no	 observándose	 ningún	 efecto	 sobre	 el	
rendimiento	durante	 3	 años.	 Esto	 se	 atribuyó	 a	 la	 liberación	de	nutrientes	 desde	 la	materia	
orgánica	del	suelo	que	se	había	acumulado.	Chocano	et	al.	(2016)	estudiaron	distintas	prácticas	
de	manejo	en	el	cultivo	de	ciruelo	ecológico	en	Murcia,	encontrando	que	al	cabo	de	6	años	el	
tratamiento	con	adición	bienal	de	compost	fue	el	que	alcanzó	los	mayores	niveles	de	materia	
orgánica	y	de	rendimiento	de	fruta,	en	comparación	con	las	cubiertas	vegetales,	un	fertilizante	
orgánico	 comercial,	 o	 la	 aplicación	 anual	 de	 compost.	 Este	 estudio	 subraya	 la	necesidad	 de	
profundizar	en	la	investigación	sobre	la	influencia	de	las	distintas	prácticas	de	manejo	sobre	
el	suelo	y	la	productividad	en	fruticultura	ecológica.	

En	suma,	la	información	existente	sobre	carbono	en	suelos	en	fruticultura	ecológica	apunta	a	
que	este	tipo	de	manejo	contribuye	a	secuestrar	carbono,	siguiendo	la	tendencia	general	de	
los	cultivos	leñosos	(Capítulo	5),	aunque	el	número	de	mediciones	es	muy	escaso	y	hace	falta	
mucha	 más	 investigación	 en	 las	 distintas	 especies	 y	 áreas	 geográficas	 para	 confirmar	 esta	
tendencia.	Por	otro	 lado,	no	existen	datos	sobre	 la	 implementación	real	de	esas	prácticas	en	
ecológico	o	en	convencional	en	las	distintas	regiones	de	cultivo.	
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Imagen	 3.	 Cultivo	 de	 plátanos	 ecológicos	 en	 invernadero	 en	Granada.	 Puede	 observarse	 la	 elevada	
cantidad	de	biomasa	residual	depositada	en	el	suelo.	
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19.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Se	han	encontrado	17	estudios	ACV	sobre	frutales	bajo	clima	mediterráneo,	más	de	la	mitad	de	
los	cuales	incluían	manejo	ecológico	(Figura	6).	

	

Figura	 6.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 la	 huella	 de	 carbono	mediante	 ACV	 de	 cultivos	 de	 frutales	 no	
cítricos	 bajo	 clima	 mediterráneo,	 según	 país	 y	 tipo	 de	 manejo.	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	
convencional;	CON:	convencional)	

Cordes	 et	 al.	 (2016)	 estudiaron	 varias	 fincas	 de	 arándano	 ecológico	 en	 Chile.	 Un	 resultado	
interesante	 de	 este	 estudio	 fue	 que	 la	 huella	 de	 carbono	 del	 arándano	 estuvo	 fuertemente	
influenciada	por	el	tipo	de	cultivo	anterior,	que	condicionó	las	emisiones	por	cambio	de	uso	del	
suelo.	 En	 algunos	 casos	 (por	 ejemplo,	 si	 el	 cultivo	 anterior	 era	 herbáceo),	 las	 emisiones	 por	
cambio	de	uso	del	suelo	fueron	fuertemente	negativas,	debido	a	la	acumulación	de	biomasa	en	
las	plantas	de	arándano,	 lo	que	compensó	gran	parte	del	 resto	de	emisiones.	 En	 cultivos	de	
albaricoque	 en	 Italia,	 Pergola	 et	 al.	 (2017)	 hallaron	mayores	 emisiones	 de	 GEI	 por	 kg	 de	
producto	con	manejo	biodinámico	que	con	manejo	integrado,	sin	considerar	el	secuestro	de	
carbono.	 Sin	embargo,	 cuando	este	último	proceso	 fue	 incluido	en	el	 análisis,	 la	huella	de	
carbono	en	ecológico	pasó	a	ser	negativa,	mientras	que	en	 los	 tratamientos	convencionales	
solo	se	redujo	parcialmente.	Venkat	(2012)	estudió	manzanos,	arándanos	y	fresas	en	California,	
encontrando	mayor	huella	de	carbono	en	ecológico	en	manzanos,	pero	menor	en	arándanos	y	
fresa.	Alaphilippe	et	al.	(2013)	encontraron	emisiones	de	GEI	por	hectárea	similares	bajo	manejo	
ecológico	 y	 convencional	 en	 el	 sur	 de	 Francia.	 Sin	 embargo,	 la	 huella	 de	 carbono	 por	 kg	 de	
producto	fue	mayor	en	ecológico,	debido	a	los	menores	rendimientos.	El	secuestro	de	carbono	
no	se	tuvo	en	cuenta	en	este	estudio,	por	lo	que	no	sabemos	en	qué	medida	hubiese	contribuido	
a	reducir	la	huella	de	C	en	ecológico.	

Los	frutales	son	cultivos	generalmente	de	regadío,	con	un	grado	bastante	alto	de	intensificación.	
Por	ello,	 las	emisiones	por	hectárea	son	bastante	altas	en	 la	mayoría	de	 los	casos,	con	una	
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media	superior	a	3	toneladas	de	CO2eq	por	hectárea	y	año	en	el	estudio	de	Aguilera	et	al.	(2015b)	
(Figura	7A).	 Las	emisiones	 se	 reparten	de	manera	bastante	uniforme	entre	 la	maquinaria,	 el	
riego,	 el	 N2O	 y,	 en	 el	 caso	 del	 convencional,	 la	 producción	 de	 fertilizantes.	 Por	 su	 parte,	 el	
secuestro	de	carbono	contribuyó	a	reducir	la	huella	de	carbono	del	manejo	convencional	en	
un	29%,	y	del	manejo	ecológico	en	un	58%.		

Estas	 tendencias	 generales	 sufren	 importantes	 variaciones	 cuando	 se	 estudian	 de	 forma	
específica	 los	distintos	 tipos	de	 cultivo.	 La	muestra	 fue	muy	pequeña	 (entre	1	 y	4	 casos	por	
cultivo),	por	lo	que	los	casos	estudiados	no	se	pueden	considerar	representativos	del	manejo	de	
esos	cultivos	en	España,	sino	sólo	como	ejemplos	particulares.	Sin	embargo,	se	pueden	observar	
algunas	tendencias	generales.	Por	ejemplo,	la	higuera	(Figura	7B)	es	un	cultivo	muy	extensivo,	
por	lo	que	conlleva	unos	niveles	de	emisiones	muy	bajos,	que	se	ven	fácilmente	compensados	
por	el	secuestro	de	carbono	(de	manera	similar	a	lo	que	ocurría	con	el	algarrobo,	ver	capítulo	
18).	Por	otro	lado,	el	plátano	(Figura	7D)	es	un	cultivo	muy	intensivo,	lo	que	genera	niveles	de	
emisiones	muy	altos	en	convencional	debidos	a	la	fabricación	del	fertilizante.	Estas	emisiones	se	
evitan	en	ecológico,	reduciéndose	fuertemente	las	emisiones.	
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Figura	7.	Balance	de	emisiones	de	GEI	en	frutales	no	cítricos,	mostrando	 las	emisiones	por	hectárea	
promedio	de	17	pares	de	cultivos	ecológicos	y	convencionales	en	España	(A)	y	desagregadas	para	cada	
caso	en	frutales	de	pepita	e	higuera	(B),	frutales	de	hueso	(C)	y	subtropicales	(D).	Fuente:	elaborado	a	
partir	de	datos	en	Aguilera,	2016	y	Aguilera	et	al.,	2015b.	(CONV:	convencional;	ORG:	ecológico)	

En	conclusión,	los	frutales	son	cultivos	bastante	intensivos	con	niveles	altos	de	emisión	de	GEI	
por	hectárea.	En	el	manejo	ecológico	se	reducen	parcialmente	al	evitar	el	uso	de	fertilizantes	
químicos	 y	 promover	 el	 secuestro	 de	 carbono.	 El	 potencial	 de	 reducción	 de	 emisiones	 en	
ecológico	pasaría	principalmente	por	reducir	el	uso	de	maquinaria	y	sus	emisiones,	así	como	
promover	más	el	secuestro	de	carbono.	Existen	varios	casos	en	los	que	el	secuestro	de	carbono	
es	 muy	 bajo	 en	 ecológico,	 lo	 que	 perjudicó	 su	 desempeño	 respecto	 al	 convencional.	 Esto	
muestra	un	notable	margen	de	mejora	mediante	 la	adopción	de	prácticas	 recomendadas	de	
manejo.	
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La	Figura	8A	muestra	una	reducción	promedio	de	la	huella	de	carbono	bajo	manejo	ecológico	
del	 20%	 para	 frutales	 (excluyendo	 subtropicales,	 frutos	 secos	 y	 cítricos)	 y	 del	 42%	 para	
subtropicales.	La	Figura	8B	muestra	la	gran	heterogeneidad	existente	en	la	huella	de	carbono	
de	 los	 casos	 analizados	 en	 Aguilera	 et	 al.	 (2015).	 Así,	 hay	 cultivos	 con	 huellas	 de	 carbono	
similares	 en	 ecológico	 y	 convencional	 (manzano,	 ciruelo,	 melocotón),	 otros	 con	 mayores	
emisiones	 en	 ecológico	 (peral,	 aguacate)	 y	 otros	 con	 menores	 emisiones	 en	 ecológico	
(albaricoque,	higuera,	mango,	plátano).	Por	 tanto,	existen	más	 tipos	de	 cultivo	 con	menores	
huellas	de	C	en	ecológico,	 y	es	en	este	manejo	en	el	único	en	el	que	 se	alcanzan	niveles	de	
emisión	negativos	en	algún	cultivo	(en	la	higuera),	pero	al	mismo	tiempo	también	hay	casos	con	
huellas	de	C	similares	o	mayores	en	ecológico,	lo	que	indica	la	necesidad	de	mejorar	las	prácticas	
de	manejo.	En	un	meta-análisis	reciente,	Clark	et	al.	(2017)	encontraron	que	el	manejo	ecológico	
contribuía	a	reducir	la	huella	de	carbono	de	la	producción	de	fruta	en	un	25%,	lo	que	está	en	la	
línea	de	los	datos	aquí	revisados	para	el	clima	mediterráneo.	

	

	

Figura	8.	Huella	de	carbono	de	la	fase	agrícola	de	la	producción	de	frutales	no	cítricos,	mostrando	el	
promedio	de	fincas	ecológicas	y	convencionales	en	España,	incluyendo	4	pares	de	fincas	de	manzano,	2	
de	peral,	uno	de	ciruelo,	uno	de	melocotonero,	uno	de	albaricoque,	2	de	higuera,	2	de	aguacate,	uno	
de	mango	y	2	de	platanera).	Fuente:	Aguilera	et	al.,	2015b.	(Eco:	ecológico;	Conv:	convencional)	
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Imagen	4.	Flores	de	melocotonero.	
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19.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Existe	 una	 relativa	 escasez	 de	 estudios	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 cultivos	 de	 frutales	 no	
cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	con	solo	34	estudios,	incluyéndose	manejo	ecológico	en	10	
de	 ellos.	 Estos	 estudios	 se	 han	 realizado	 principalmente	 en	 Italia	 y	 España	 con	 muy	 poca	
información	del	resto	de	áreas	geográficas.	

-No	 se	 han	 encontrado	 estudios	 con	 mediciones	 en	 campo	 de	 N2O,	 lo	 que	 muestra	 una	
importante	laguna	en	la	cuantificación	de	GEI	en	cultivos	de	frutales	mediterráneos.	

-El	 secuestro	de	 carbono	es	 el	 proceso	 relacionado	 con	 las	 emisiones	de	GEI	 que	más	 se	ha	
estudiado	 en	 frutales	 bajo	 clima	mediterráneo,	 con	 21	 estudios.	 Sin	 embargo,	 existen	muy	
pocas	mediciones	en	campo	de	carbono	del	suelo	bajo	manejo	ecológico,	y	poca	información	
sobre	prácticas	de	manejo	concretas,	como	las	cubiertas	vegetales,	incorporación	de	restos	de	
poda	o	aplicación	de	enmiendas	orgánicas.	

-Se	han	encontrado	17	análisis	de	ciclo	de	vida	de	frutales	en	clima	mediterráneo,	8	de	ellos	
incluyendo	manejo	ecológico.	Existen	varios	casos	en	los	que	se	integra	el	balance	de	carbono	
en	el	suelo	y	en	la	biomasa	en	el	balance	de	emisiones.		

Principales	resultados	

-Los	frutales	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	por	hectárea	generalmente	altas,	que	se	ven	
reducidas	bajo	manejo	ecológico	debido	al	secuestro	de	carbono	y	a	la	ausencia	de	fertilizantes	
sintéticos.	Sin	embargo,	 las	diferencias	con	el	convencional	en	algunos	casos	son	pequeñas	e	
incluso	hay	casos	con	mayores	emisiones.	

-Las	emisiones	por	kg	de	producto	también	son	en	promedio	más	bajas	en	ecológico,	pero	en	
muchos	casos	se	da	la	situación	contraria.	Esto	se	debe	en	algunos	casos	a	mayores	emisiones	
de	 GEI	 por	 hectárea	 en	 ecológico,	 y	 en	 otros	 a	 un	 menor	 rendimiento,	 que	 compensa	 las	
reducciones	de	 emisiones	de	GEI	 por	 hectárea.	 Por	 tanto,	 existe	margen	de	 reducción	de	 la	
huella	de	C	en	ecológico,	tanto	mediante	la	reducción	de	emisiones	y	aumento	del	secuestro	de	
C,	como	mediante	la	mejora	de	los	rendimientos	en	ecológico.	

-El	 secuestro	 de	 carbono	 en	 ecológico	 se	 podría	 promover	 más	 con	 la	 aplicación	 más	
generalizada	de	cubiertas	vegetales,	 restos	de	poda	y	enmiendas	orgánicas.	 Estas	prácticas	
tienen	 un	 alto	 potencial	 de	 secuestro	 de	 C,	 y,	 excepto	 las	 enmiendas,	 pueden	 basarse	 en	
recursos	de	la	propia	finca,	lo	que	significa	que	no	dependen	de	fuentes	externas	(que	podrían	
estar	limitadas	a	nivel	local),	así	que	potencialmente	pueden	extenderse	por	todo	el	territorio.		

-Es	 importante	 un	 manejo	 adecuado	 de	 las	 cubiertas	 para	 que	 ayuden	 a	 promover	 el	
rendimiento	 del	 cultivo	 (y	 no	 a	 reducirlo)	 y	 optimizar	 el	 secuestro	 de	 C	 y	 otros	 servicios	
ecosistémicos.	
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20. CÍTRICOS 
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20.1.	Introducción	

Muchas	áreas	mediterráneas	son	importantes	regiones	exportadoras	de	cítricos.	De	hecho,	6	de	
los	 8	 mayores	 exportadores	 de	 naranjas	 y	 mandarinas	 a	 nivel	 global	 en	 2013,	 son	 países	
mediterráneos	(España,	Sudáfrica,	Egipto,	Turquía,	Grecia	y	Marruecos)	(FAO,	2018).	

En	2015	se	cultivaron	299.000	hectáreas	de	cítricos	en	España,	un	49%	de	las	cuales	fueron	de	
naranjo	dulce,	37%	de	mandarino,	13%	de	limonero,	1%	de	pomelo,	0,3%	de	naranjo	amargo,	y	
0,5%	de	otros	cítricos	(MAPAMA,	2017).	La	producción	de	cítricos	está	orientada	principalmente	
a	la	exportación,	siendo	la	cantidad	neta	exportada	en	2013	(5,5	millones	de	toneladas)	más	de	
3	veces	superior	al	consumo	doméstico	(1,6	millones	de	toneladas).	A	nivel	global,	España	fue	
en	2013	el	segundo	exportador	de	naranjas	y	mandarinas,	solo	superado	por	Brasil	(FAO,	2018).	
Esto	refleja	el	papel	exportador	de	la	producción	de	cítricos	mediterránea,	que	habitualmente	
suministra	a	zonas	de	clima	templado	cercanas.	La	producción	de	naranjo	se	concentra	casi	por	
completo	en	la	Comunidad	Valenciana	(49%	de	la	superficie)	y	en	Andalucía	(41%)	(MAPAMA,	
2017).	En	el	caso	de	la	mandarina,	la	producción	está	aún	más	concentrada	en	la	Comunidad	
Valenciana,	 con	 un	 72%	 de	 la	 superficie,	 seguida	 también	 de	 Andalucía,	 con	 un	 15%.	 En	
Andalucía,	casi	la	mitad	de	la	superficie	de	naranjo	se	concentra	en	Sevilla	(20%	del	total	estatal),	
aunque	también	hay	producciones	importantes	en	Huelva	(8%)	y	Córdoba	(7%),	mientras	que	
Huelva	es	la	principal	provincia	productora	de	mandarina	en	esta	comunidad	(MAPAMA,	2017).	

Los	cítricos	se	cultivaron	en	ecológico	en	2015	en	8.244	hectáreas,	lo	que	representa	apenas	el	
3%	de	la	superficie	de	cítricos	en	España,	uno	de	los	menores	porcentajes	de	entre	todos	los	
grupos	de	cultivo	(Tabla	1).	Andalucía	concentra	un	63%	de	esta	superficie,	seguida	por	Murcia	
(17%),	y	la	Comunidad	Valenciana	(17%).	Estas	3	comunidades	autónomas	suman	el	97%	de	la	
superficie	estatal	de	cítricos	ecológicos.	

Tabla	1.	Superficie	de	cítricos	total	y	bajo	manejo	ecológico	en	España.	Se	excluyen	las	comunidades	
con	menos	de	1.000	hectáreas	totales	de	cítricos.	Fuente:	MAGRAMA,	2016;	MAPAMA,	2017	

		 Total	(ha)	 Ecológico	(ha)	 Eco/Total	(%)	

Andalucía	 84.529	 4.994	 5,9	
Comunidad	
Valenciana	

162.888	 1.541	 0,9	

Murcia	 38.245	 1.446	 3,8	
Cataluña	 9.103	 119	 1,3	
Canarias	 1.439	 63	 4,4	
Baleares	 2.130	 62	 2,9	
España	 298.724	 8.244	 2,8	
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Imagen	1.	Los	cítricos	producen	abundante	biomasa,	como	los	restos	de	poda	y	las	cubiertas	vegetales,	
que	si	se	incorpora	al	suelo	puede	promover	el	secuestro	de	carbono,	contribuyendo	a	la	mitigación	del	
cambio	climático.	Naranjos	con	cubierta	vegetal	y	restos	de	poda	en	la	provincia	de	Sevilla.	

Los	cítricos	son	cultivos	leñosos,	lo	que	significa	que	almacena	carbono	en	su	biomasa,	además	
de	 producir	 restos	 de	 poda,	 que	 puede	 tener	 múltiples	 usos,	 incluyendo	 alimentación	 del	
ganado,	usos	energéticos,	y	aplicación	al	suelo.	Por	otro	lado,	el	espacio	entre	calles	puede	ser	
ocupado	por	cubiertas	vegetales,	 que	aportan	 carbono	al	 suelo	 y	 lo	protegen	de	 la	erosión,	
además	 de	 muchos	 otros	 beneficios	 ambientales.	 Por	 último,	 en	 los	 cítricos	 destaca	 la	
generación	de	subproductos	de	agroindustria,	que	permite	un	aprovechamiento	energético	o	
su	devolución	al	suelo,	junto	con	gran	parte	del	carbono.	En	suma,	estas	características	podrían	
contribuir	a	mitigar	el	cambio	climático	principalmente	a	través	del	secuestro	de	carbono,	que	
también	 implicaría	 mejorar	 el	 potencial	 de	 adaptación	 (Capítulo	 24).	 Sin	 embargo,	 en	 la	
actualidad	la	mayor	parte	de	este	potencial	de	mitigación	y	adaptación	está	desaprovechado,	ya	
que	el	mantenimiento	del	suelo	desnudo,	total	o	parcialmente,	suele	ser	la	práctica	más	habitual	
de	manejo	del	suelo,	mientras	que	los	restos	de	poda	suelen	quemarse.	 	
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20.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	cítricos	

Se	 revisaron	 22	 artículos	 sobre	 cítricos,	 todos	 ellos	 localizados	 en	 clima	 mediterráneo	 y	 la	
mayoría	 incluyendo	 estimaciones	 de	 las	 emisiones	 de	 GEI.	 Nueve	 de	 los	 artículos	 con	
estimaciones	de	emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo	(un	45%)	incluían	comparaciones	
de	ecológico	frente	a	convencional,	y	no	hubo	ninguno	centrado	exclusivamente	en	el	manejo	
ecológico.	Además,	se	incluyeron	2	estudios	con	manejo	ecológico	en	los	que	no	se	midieron	
emisiones	de	GEI	(Tabla	2).	

Tabla	2.	Número	de	artículos	revisados	sobre	cultivos	de	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 11	 0	 11	
Eco/Con	 9	 1	 10	
Ecológico	 0	 1	 1	
Total	 20	 2	 22	

El	 primer	 estudio	 encontrado	 sobre	 emisiones	 de	GEI	 en	 cítricos	 se	 publicó	 en	 2002.	 Desde	
entonces	se	viene	publicando	un	número	bastante	constante	de	artículos,	tanto	en	ecológico	
como	en	convencional,	de	alrededor	de	2	artículos	en	total	(Figura	1).		

	

Figura	 1.	 Evolución	 del	 número	 de	 artículos	 publicados	 anualmente	 sobre	 cultivos	 de	 cítricos	 	 y	
emisiones	de	GEI	en	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico/	
convencional)	

La	mayoría	de	los	estudios	sobre	GEI	en	cítricos	se	han	realizado	en	Italia	(50%),	y	un	63%	de	
ellos	 incluyen	 manejo	 ecológico.	 Le	 sigue	 España,	 con	 5	 estudios,	 Grecia	 (3),	 Turquía	 (1)	 y	
Marruecos	(1);	no	existiendo	ninguno	que	haya	sido	realizado	fuera	de	la	cuenca	mediterránea	
(Figura	2).	
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Figura	2	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	de	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	
por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	que	incluyen	
manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

En	el	caso	de	España,	hay	3	estudios	generales	y	otros	2	realizados	en	Andalucía	y	Comunidad	
Valenciana	(Figura	3).		

	

Figura	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	de	cítricos	bajo	clima	mediterráneo	
en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	
El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	
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El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	más	estudiado	en	el	balance	de	emisiones	de	GEI	de	los	
cítricos,	con	12	estudios,	10	de	los	cuales	incluyeron	mediciones	en	campo.	Existe	igual	número	
de	estudios	que	 incluyen	óxido	nitroso	 (8)	que	análisis	de	 ciclo	de	vida	 (8),	 ya	que	 todas	 las	
estimaciones	 de	 N2O	 se	 enmarcan	 dentro	 de	 estudios	 de	 ACV	 (Figura	 4A),	 no	 habiéndose	
encontrado	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	cítricos	mediterráneos	(Figura	4B).	
Destaca	el	elevado	porcentaje	de	estudios	sobre	secuestro	de	C	que	 incluyen	mediciones	en	
campo	 bajo	manejo	 ecológico	 en	 comparación	 con	 el	 convencional	 (45%),	 si	 bien	 no	 existe	
ningún	estudio	con	mediciones	en	campo	centrado	exclusivamente	en	el	manejo	ecológico.	Por	
último,	 la	 absorción	o	 emisión	de	metano	 en	 el	 suelo	 tampoco	ha	 sido	 estudiada,	 si	 bien	 la	
contribución	de	este	proceso	al	balance	total	de	emisiones	es	generalmente	pequeña.	

	

	

Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	cultivos	de	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional;	
ACV:	análisis	de	ciclo	de	vida)	 	
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20.3.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

La	revisión	realizada	muestra	la	gran	limitación	de	la	información	publicada	sobre	emisiones	
de	N2O	en	cítricos	(Tabla	3).	Solo	se	han	encontrado	8	estudios	que	incluyan	alguna	estimación	
de	 la	 emisión	 de	 N2O	 en	 cítricos,	 y	 ninguno	 de	 ellos	 incluye	mediciones	 en	 campo;	 la	 gran	
mayoría	(7)	son	ACV,	que	para	el	cálculo	del	N2O	emplean	el	factor	de	emisión	por	defecto	del	
IPCC	(2006).		

Tabla	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cultivos	de	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	metodología	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Modelizado	 1	 0	 1	
Factor	IPCC	 4	 3	 7	
Total	 5	 3	 8	

En	Italia	se	han	realizado	la	mitad	de	los	estudios	con	estimaciones	de	N2O	en	cítricos	en	clima	
mediterráneo,	todas	en	el	marco	de	ACV.	También	hay	estudios	en	España	(2)	y	Marruecos	(1)	
(Figura	5).	En	España	se	ha	realizado	el	único	ACV	(Aguilera	et	al.,	2015b)	en	el	que	se	aplica	un	
factor	de	emisión	específico	del	clima	mediterráneo	al	cultivo	de	cítricos.		

	

Figura	5.Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	cultivos	de	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

	

Imagen	2.	Cítricos	en	la	provincia	de	Almería	 	
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20.4.	Secuestro	de	carbono	del	suelo	

Los	estudios	sobre	secuestro	de	carbono	en	cítricos	incluyen	8	en	cítricos	sin	diferenciar	especie	
y	5	en	naranjo.	

El	número	de	estudios	que	miden	carbono	en	suelo	en	cítricos	es	muy	pequeño	(Tabla	4)	con	
solo	 4	 estudios	 en	 los	 que	 se	 comparan	 manejos	 durante	 al	 menos	 3	 años	 de	 manejo	
diferenciado.	Entre	ellos,	hay	3	estudios	que	incluyen	manejo	ecológico,	aunque	en	ninguno	se	
estudia	 exclusivamente	 ese	 manejo.	 Además,	 existen	 otros	 5	 estudios	 en	 los	 que	 se	 mide	
carbono	 en	 suelo	 en	 cultivos	 de	 cítricos,	 bien	 en	 forma	 de	 emisiones	 de	 CO2,	 o	 bien	 como	
mediciones	 puntuales	 o	 en	 estudios	 de	 corta	 duración.	 Por	 último,	 en	 4	 estudios	 se	 ha	
modelizado	el	carbono	en	suelos	de	cítricos.	

Tabla	4.Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	estudio	y	de	manejo.	

	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Modelizado	 1	 2	 3	
Medido	<3	años	 1	 4	 5	
Medido	>3	años	 3	 1	 4	
Total		 5	 7	 12	

El	mayor	número	de	estudios	sobre	carbono	en	suelos	de	cultivos	de	cítricos	se	encuentra	en	
Italia,	tanto	en	términos	totales	(Figura	6A)	como	de	mediciones	en	campo	(Figura	6B),	con	6	
estudios	en	ambos	casos.	Además,	hay	estudios	sobre	carbono	en	cítricos	en	Grecia	(2,	ambos	
en	campo)	y	España	(4,	uno	de	ellos	en	campo),	con	mediciones	en	campo	en	Grecia	y	Portugal,	
y	un	estudio	con	manejo	ecológico	en	EEUU.		
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Figura	6.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	cultivos	de	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	
según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

No	se	han	encontrado	revisiones	cuantitativas	en	las	que	se	compare	el	secuestro	de	carbono	
en	manejo	ecológico	con	el	del	convencional	en	cítricos.	Los	únicos	meta-análisis	disponibles	
(Vicente-Vicente	 et	 al.,	 2016,	 Aguilera	 et	 al.,	 2013b)	 incluyen	 a	 los	 cítricos	 dentro	 de	 una	
categoría	más	general	de	“cultivos	leñosos”,	sin	segregarlos	en	un	grupo	propio	(Capítulo	5).	

Se	encontraron	3	estudios	comparativos	con	mediciones	en	campo	del	secuestro	de	carbono	
bajo	manejo	ecológico	 y	 convencional.	 Canali	 et	 al.	 (2003	 y	 2004)	hallaron	 incrementos	del	
contenido	de	C	en	el	suelo	y	de	la	calidad	del	suelo	asociados	al	cultivo	ecológico	en	naranjo	en	
Italia,	mientras	que	Vavoulidou	et	al.	(2009a)	encontraron	niveles	ligeramente	inferiores,	si	bien	
en	ninguno	de	los	casos	las	diferencias	fueron	significativas.	

En	 suma,	 los	 estudios	 analizados	 muestran	 indicios	 de	 que	 el	 manejo	 ecológico	 podría	
promover	el	secuestro	de	carbono	en	cultivos	de	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	debido	a	
que	prácticas	habituales	en	agricultura	ecológica	se	han	asociado	a	incrementos	de	los	niveles	
de	COS.	Sin	embargo,	el	número	de	estudios	de	campo	disponible	es	muy	escaso	para	poder	
definir	 tendencias	generales	en	 la	 respuesta	del	carbono	del	suelo	al	manejo	ecológico,	y	no	
existen	datos	sobre	la	implementación	real	de	esas	prácticas	en	ecológico	o	en	convencional	en	
las	distintas	regiones	de	cultivo.	
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Imagen	 3.	 Naranjos	 con	 y	 sin	 cubierta	 vegetal	 en	 la	 provincia	 de	 Sevilla.	 Además	 de	 promover	 el	
secuestro	de	carbono,	proteger	de	 la	erosión,	y	muchas	otras	 funciones	ecosistémicas,	 las	cubiertas	
vegetales	 facilitan	el	acceso	al	cultivo	para	 la	cosecha	cuando	ésta	coincide	con	periodos	de	 fuertes	
lluvias.	Fotografías	tomadas	el	mismo	día	en	fincas	vecinas.	
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20.5.	Huella	total	de	carbono	(Análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Se	han	encontrado	8	estudios	de	ACV	sobre	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	algunos	de	 los	
cuales	 incluyen	 varios	 cultivos	 distintos.	 En	 conjunto,	 estos	 estudios	 incluyen	 cítricos	 sin	
especificar	(o	híbridos),	naranjo	(3	estudios),	clementina	(1),	limonero	(1)	y	bergamota	(1).	

Cuatro	de	los	7	estudios	encontrados	se	ha	realizado	en	Italia,	2	en	España	y	uno	en	Marruecos	
(Figura	 7).	 Tanto	 en	 Italia	 como	 en	 España	 hay	 2	 estudios	 con	 comparaciones	 del	 manejo	
ecológico	con	el	convencional,	y	además	hay	otro	que	incluye	comparaciones	en	los	dos	países	
(Nicolo	et	al.,	2015).	

	

Figura	7.	Número	de	artículos	sobre	la	huella	de	carbono	mediante	ACV	de	cultivos	cítricos	bajo	clima	
mediterráneo,	según	país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

En	el	conjunto	de	los	estudios	revisados,	las	emisiones	de	GEI	por	hectárea	en	cítricos	fueron	
unos	47%-90%	menores	que	bajo	manejo	convencional	(7	estudios).	En	la	gran	mayoría	de	los	
estudios	 analizados	 no	 se	 consideró	 el	 secuestro	 de	 carbono,	 que	 probablemente	 hubiese	
amplificado	las	diferencias,	reduciendo	aún	más	la	huella	en	ecológico.	De	hecho,	en	el	único	
estudio	en	el	que	se	consideró	el	secuestro	de	carbono	(Aguilera	et	al.,	2015b)	el	secuestro	de	
C	compensó	un	48%	de	las	emisiones	de	GEI.		

En	el	balance	de	emisiones	de	GEI	en	los	cítricos	(Figura	9)	las	emisiones	están	muy	repartidas	
entre	los	diferentes	procesos.	Por	ejemplo,	en	el	manejo	convencional,	tanto	en	la	naranja	como	
en	 la	mandarina,	 las	 emisiones	 del	 regadío,	 la	 producción	 de	 fertilizantes	 y	 el	 N2O	 fueron	
similares,	representando	en	conjunto	alrededor	del	90%	de	las	emisiones	totales.	En	el	manejo	
ecológico	dominan	las	emisiones	del	regadío.	Tanto	en	ecológico	como	en	convencional,	destaca	
la	 baja	 contribución	 de	 la	 maquinaria,	 cuyas	 emisiones	 por	 hectárea	 son	 similares	 a	 otros	
cultivos	leñosos	como	viñedo	o	frutos	secos,	pero	en	términos	relativos	se	empequeñecen	en	
cítricos	por	los	altos	niveles	de	emisión	del	regadío	y	la	fertilización.	Por	su	parte,	el	secuestro	
de	carbono	alcanzó	niveles	notables	en	ecológico	(cerca	de	2	toneladas	de	CO2eq	por	hectárea	
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al	año),	lo	que	le	permitió	compensar	alrededor	de	la	mitad	de	las	emisiones.	Si	comparamos	
estos	datos	con	las	emisiones	totales	en	ecológico	en	los	otros	estudios	analizados	(Figura	8),	
que	fueron	de	1,1-3,6	toneladas	CO2eq	por	hectárea	al	año,	podemos	inferir	que	el	secuestro	de	
carbono	podría	compensar	la	totalidad	de	las	emisiones	en	cítricos	ecológicos.		

	

Figura	8.	Balance	de	emisiones	de	GEI	por	hectárea	en	los	estudios	revisados	sobre	comparaciones	del	
secuestro	de	C	en	cítricos	ecológicos	y	convencionales	bajo	clima	mediterráneo,	incluyendo	Nicolo	et	
al.	(2015)	(Clementina),	Ribal	et	al.	(2017)	(Cítricos-1),	Pergola	et	al.	(2013a)	(Naranjo	y	Limón),	Strano	
et	al.	(2017)	(Bergamota)	y	Aguilera	et	al.	(2015)	(Cítricos-2)	(CONV:	convencional;	ORG:	ecológico).	

	

Figura	9.	Balance	de	emisiones	de	GEI	en	cítricos,	mostrando	las	emisiones	por	hectárea	promedio	de	3	
pares	de	naranjos	y	2	pares	de	mandarinos	ecológicos	y	convencionales	en	España.	Fuente:	Aguilera,	
2016	y	Aguilera	et	al.,	2015	(Con:	convencional;	Eco:	ecológico)	
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En	el	conjunto	de	los	estudios	revisados,	las	huellas	de	C	por	kg	de	producto	fueron	unos	44%-
69%	 menores	 bajo	 manejo	 ecológico.	 Estos	 resultados,	 por	 tanto,	 muestran	 de	 manera	
consistente	unas	importantes	reducciones	de	GEI	en	cítricos	ecológicos,	a	pesar	de	la	diversidad	
de	 lugares	 (distintos	 sitios	 en	 España	 e	 Italia),	 cultivos	 (cítricos	 en	 general,	 naranjo,	 limón,	
bergamota,	clementina)	y	metodologías	(4	estudios).		

Por	 tanto,	 tenemos	 por	 un	 lado	 una	 serie	 de	 estudios	 que	 muestran	 reducciones	 de	 las	
emisiones	de	GEI	y	la	huella	de	C	muy	importantes	con	el	manejo	ecológico	(>60%),	sin	tener	
en	cuenta	el	secuestro	de	C.	Por	otro	lado,	tenemos	un	solo	estudio	que	integra	el	secuestro	de	
C	en	ACV,	obteniendo	que	éste	reduce	la	huella	de	C	en	ecológico	un	44%	(Figura	10),	pero	las	
emisiones	de	GEI	estimadas	en	ese	caso	en	ecológico	eran	relativamente	altas	en	comparación	
con	los	otros	estudios,	 lo	que	 indica	que	esta	reducción	podría	ser	aún	mayor	en	 la	realidad,	
siendo	 perfectamente	 factible	 que	 se	 estén	 logrando	 tasas	 de	 secuestro	 que	 compensen	
completamente	todo	el	resto	de	emisiones	en	términos	de	potencial	de	calentamiento	global,	
lo	que	resultaría	en	huellas	de	C	neutras	en	cítricos	ecológicos.		

	

Figura	 10.	 Huella	 de	 carbono	 de	 la	 producción	 de	 cítricos,	 mostrando	 los	 resultados	 obtenidos	 en	
diversos	estudios,	incluyendo	Ribal	et	al.	(2017)	(cítricos-1),	Pergola	et	al.	(2013a)	(Naranjo	y	Limón),	
Strano	 et	 al.	 (2017)	 (Bergamota)	 y	 Aguilera	 et	 al.	 (2015b)	 (Cítricos-2).	 El	 único	 estudio	 que	 incluye	
secuestro	de	carbono	es	el	de	Aguilera	et	al.	(2015b).	(Con:	convencional;	Eco:	ecológico)	
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Imagen	4.	Corte	de	cítricos	ecológicos	cultivados	en	la	provincia	de	Sevilla.	De	izquierda	a	derecha,	
limón,	mandarina,	naranja	y	pomelo.	 	
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20.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-Existe	 una	 relativa	 escasez	 de	 estudios	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 cítricos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	con	solo	20	estudios,	9	de	ellos	incluyendo	manejo	ecológico.	Estos	estudios	se	
han	realizado	principalmente	en	 Italia	y	España,	con	ausencia	de	estudios	fuera	de	 la	cuenca	
mediterránea.		

-No	se	ha	encontrado	ninguna	medición	de	N2O	en	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	por	lo	que	
existe	una	importante	laguna	en	el	conocimiento.	

-El	secuestro	de	 carbono	 es	el	proceso	 relacionado	con	 las	emisiones	de	GEI	que	más	 se	ha	
estudiado	en	cítricos	bajo	clima	mediterráneo.	El	número	total	de	artículos	es	bajo,	pero	existe	
una	 buena	 proporción	 de	 ellos	 que	 incluye	 manejo	 ecológico.	 Sin	 embargo,	 existe	 poca	
información	sobre	el	efecto	de	prácticas	específicas,	como	la	incorporación	de	restos	de	poda	o	
la	aplicación	de	enmiendas	orgánicas.	

-Los	análisis	de	ciclo	de	vida	de	cítricos	también	son	escasos,	con	solo	8	estudios	encontrados,	5	
de	los	cuales	incluyen	manejo	ecológico.	En	solo	uno	de	estos	estudios	se	integra	el	secuestro	
de	carbono	en	el	balance	de	emisiones.	Su	omisión	resulta	en	un	importante	sesgo	metodológico	
en	los	resultados	obtenidos,	perjudicando	generalmente	al	manejo	ecológico.	

Principales	resultados	

-Los	cítricos	en	ecológico	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	menores	que	en	convencional,	
tanto	por	hectárea	(47%-90%	de	reducción)	como	por	kg	de	producto	(44%-69%	de	reducción).		

-En	la	gran	mayoría	de	los	casos,	estas	reducciones	en	la	huella	de	C	tienen	lugar	sin	contabilizar	
el	 secuestro	 de	 carbono,	 lo	 que	 hace	 pensar	 que	 las	 reducciones	 reales	 podrían	 ser	 aún	
mayores.		

-El	 secuestro	 de	 carbono	 en	 ecológico	 se	 podría	 promover	 más	 con	 la	 aplicación	 más	
generalizada	 de	 cubiertas	 vegetales,	 y	 enmiendas	 orgánicas.	 Además,	 los	 restos	 de	 poda	 se	
podrían	incorporar	al	suelo.	Las	dos	prácticas	tienen	un	alto	potencial	de	secuestro	de	C,	y	todas	
ellas	 se	 basan	 o	 pueden	 basarse	 en	 recursos	 de	 la	 propia	 finca,	 como	 el	 orujo	 compostado	
aplicado	como	enmienda	orgánica.	Esto	significa	que	estas	prácticas	no	dependen	de	fuentes	
externas	 que	 pueden	 estar	 limitadas	 a	 nivel	 local,	 así	 que	 podrían	 extenderse	 por	 todo	 el	
territorio.		
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21. PASTOS 
PERMANENTES 
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21.1.	Introducción	

Los	pastos	permanentes	 incluyen	pastizales,	 prados	 y	 eriales.	 Los	pastizales	 son	 terrenos	de	
pastos	 naturales	 característicos	 de	 zonas	 con	 climas	 seco-subhúmedos,	 semiáridos	 y	 áridos,	
donde	predominan	las	herbáceas	generalmente	anuales.	Son	susceptibles	de	aprovechamiento	
mediante	pastoreo	y	no	se	labran,	al	menos	periódicamente.	Es	frecuente	una	gran	variabilidad	
de	producción	a	lo	largo	de	los	años	y	dentro	de	períodos	en	el	año.	Algunos	de	estos	pastos	se	
corresponden	con	zonas	arboladas	o	de	gran	presencia	 leñosa,	como	 las	dehesas	o	zonas	de	
matorral	 pastoreadas.	 Los	 prados	 son	 pastos	 localizados	 en	 zonas	 más	 húmedas	 y	 que	
generalmente	tienen	un	manejo	más	intensivo	que	los	pastizales:	habitualmente	se	siembran,	
fertilizan	y	a	menudo	se	riegan.	Constituyen	una	fracción	pequeña	de	los	pastos	mediterráneos,	
pero	 abundan	 en	 el	 norte	 de	 la	 Península	 Ibérica.	 Los	 eriales	 son	 pastos	 poco	 productivos,	
abundantes	en	 la	mitad	oriental	 de	 la	Península,	 y	 en	 las	 estadísticas	del	MAPAMA	 incluyen	
espartizales	sin	uso	industrial.	

Se	estima	que	los	pastos	suponen	aproximadamente	el	26%	de	la	superficie	mundial	de	tierras	
emergidas,	y	permiten	la	subsistencia	de	millones	de	personas.	En	zonas	áridas	y	semiáridas,	la	
presión	 ejercida	 sobre	 los	 pastizales	 ha	 aumentado	 debido	 al	 aumento	 de	 la	 población	 y	 al	
cambio	climático	(FAO,	2018)	

Dentro	de	la	superficie	de	pastizales	en	España,	se	pueden	diferenciar	tres	grandes	zonas:	

• Área	Oeste-Sudoeste:	predominada	por	la	dehesa,	es	la	zona	ganadera	de	la	España	seca.	
Tiene	el	pico	de	producción	en	primavera	con	un	pico	menor	en	otoño.	

• La	dehesa	es	un	bosque	mediterráneo	aclarado	y	mantenido	por	el	hombre	para	el	pastoreo	
de	los	animales.	Se	erradica	de	forma	parcial	o	total	el	estrato	arbustivo,	favoreciendo	el	
desarrollo	del	estrato	herbáceo.	

• Área	de	meseta	y	Ebro:	esta	zona	tiene	una	climatología	más	seca	que	la	anterior	y	con	
inviernos	más	rigurosos,	es	zona	de	ganadería	ovina	sobre	todo,	que	aprovecha	los	residuos	
de	la	cosecha.	Al	igual	que	la	zona	anterior	tiene	el	pico	de	producción	en	primavera,	con	
un	pico	menor	en	la	otoñada.	

• Área	de	Levante	y	Sureste:	es	esta	zona	apenas	hay	desarrollo	herbáceo	y	a	época	favorable	
es	más	corta	que	en	las	otras	zonas,	estando	el	pico	de	producción	casi	en	época	invernal.	

Actualmente	la	superficie	ocupada	por	pastos	(Pastizal+Prados	naturales+Erial)	en	España	es	de	
9,2	 millones	 de	 hectáreas,	 de	 las	 cuales	 en	 Andalucía	 hay	 1,4	 millones	 de	 hectáreas.	 La	
comunidad	autónoma	con	mayor	superficie	de	pastos	es	Castilla	y	León,	con	2,3	millones	de	
hectáreas	(MAPAMA,	2017a).	Los	pastizales	son	el	uso	del	suelo	predominante	en	agricultura	
ecológica	en	España,	representando	más	de	la	mitad	de	la	superficie	bajo	este	tipo	de	manejo.	
En	España	hay	1	millón	de	hectáreas	de	superficie	de	pastos	permanentes	ecológicos,	 lo	que	
supone	un	11%	de	la	superficie	forrajera	del	país.	De	éstas	en	Andalucía	se	encuentran	672	mil	
hectáreas,	que	suponen	el	69%	del	total	de	la	superficie	ecológica	de	la	región	y	el	33%	de	la	del	
país	(MAPAMA,	2017b)	(Tabla	1).	Entre	2007	y	2015,	la	superficie	dedicada	pastos,	praderas	y	
forrajes	en	producción	ecológica	en	Andalucía	ha	crecido	en	un	123%.	
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Tabla	1.	Superficie	total	y	bajo	manejo	ecológico	de	pastizales	en	España	y	Andalucía	en	2015.	Fuente:	
MAGRAMA,	2016	y	MAPAMA,	2017	(miles	de	hectáreas)	

	 España	 Andalucía	
Total	 Eco	 %	 Eco/	

Total	
Total	 Eco	 %	 Eco/	

Total	
Pastos	 y	 praderas	
permanentes	 (incluidas	
las	dehesas)	

6.028	 898	 14,9%	 924	 666	 72,0%	

Pastos	pobres	 2.247	 116	 5,2%	 544	 12	 2,2%	
TOTAL	 (pastos	
permanentes)	

8.275	 1.014	 12,2%	 1.468	 678	 46,1%	

Los	 pastizales	 son	 asociaciones	 formadas	 por	 herbáceas,	 que	 sirven	 de	 cubierta	 vegetal,	
aportando	carbono	al	suelo	y	disminuyendo	la	erosión,	además	de	servir	como	alimento	para	el	
ganado.	El	poco	laboreo	al	que	son	sometidos	favorece	su	función	de	sumidero	de	carbono.	La	
presencia	de	estrato	arbóreo	en	algunos	tipos	de	pastizales	contribuye	aún	más	a	incrementar	
el	almacenamiento	de	carbono	en	estos	sistemas,	tanto	en	el	suelo	como	en	la	biomasa	de	los	
árboles.	Al	mismo	tiempo,	la	productividad	de	los	pastizales,	al	 igual	que	la	de	los	cultivos	de	
secano,	depende	directamente	del	régimen	de	precipitaciones,	por	lo	que	son	especialmente	
vulnerables	 a	 la	 mayor	 variabilidad	 y	 menor	 cantidad	 de	 lluvias	 proyectadas	 en	 zonas	
mediterráneas	en	el	contexto	del	cambio	climático	(ver	Capítulo	24).	

	

Imagen	1.	Pastizal	con	ganado	ovino	en	la	provincia	de	Jaén	
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21.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	pastizales	

Se	 han	 revisado	 un	 total	 de	 117	 artículos	 centrados	 en	 pastizales,	 en	 105	 de	 los	 cuales	 se	
estudiaban	las	emisiones	GEI,	la	mayoría	de	ellos	en	clima	mediterráneo	(Tabla	2).	

Tabla	2.	Número	de	artículos	revisados	sobre	pastizales,	según	región	climática	(GEI:	se	estudian	los	
GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 11	 0	 11	
Mediterráneo	 89	 12	 102	
No	Mediterráneo	 5	 0	 4	
Total		 105	 12	 117	

De	los	89	artículos	que	incluían	emisiones	GEI	de	pastizales	en	clima	mediterráneo,	solo	un	7%	
incluían	el	manejo	ecológico,	siempre	en	comparación	con	el	manejo	convencional	(Tabla	3).		

Tabla	3.	Número	de	artículos	revisados	sobre	pastizales	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	
(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 85	 2	 87	
Eco/Con	 4	 9	 14	
Ecológico	 0	 1	 1	
Total	 89	 12	 102	

El	número	de	artículos	publicados	sobre	emisiones	GEI	en	el	pastizal	se	mantuvo	bajo	hasta	el	
comienzo	 de	 la	 segunda	 década	 de	 los	 2000;	 cuando	 se	 incrementó	 de	 1-4	 a	 4-14	 artículos	
anuales,	con	fuertes	oscilaciones	entre	años	(Figura	1).	Todos	los	artículos	que	incluyen	manejo	
ecológico	se	publicaron	entre	2013	y	2015.	

	

Figura	1.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	pastizales	y	emisiones	de	GEI	
bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico/	convencional)	
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La	mayoría	de	los	estudios	realizados	sobre	emisiones	GEI	en	pastizal	se	realizaron	en	la	cuenca	
mediterránea	(81%);	concretamente	en	España,	con	un	49%	del	total	de	los	estudios	sobre	GEI	en	
pastizales	y	el	total	de	los	estudios	que	incluyen	algún	tratamiento	ecológico	(Figura	2).	

	

Figura	2.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	pastizales	bajo	clima	mediterráneo,	por	países.	
Se	 excluyen	 los	 estudios	 que	 abarcan	más	 de	 un	 país.	 El	 número	de	 artículos	 que	 incluyen	manejo	
ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

La	distribución	geográfica	de	los	estudios	realizados	en	España	muestra	que	en	Andalucía	se	ha	
realizado	la	mayoría	de	estudios	sobre	GEI	en	pastizales	(41%)	y	el	total	de	los	que	inclyen	algún	
tratamiento	con	manejo	ecológico	(Figura	3).		
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Figura	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	pastizales	bajo	clima	mediterráneo	en	España,	
por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	una	comunidad.	El	número	
de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

El	 proceso	más	 estudiado	 en	 el	 balance	GEI	 del	 pastizal	 es	 el	 secuestro	 de	 carbono,	 con	 80	
artículos;	de	los	cuales,	74	incluyen	mediciones	en	campo,	de	las	cuales	un	5%	incluían	manejo	
ecológico	en	comparacion	con	convencional	(Figura	4).	En	cambio,	las	emisiones	de	N2O	solo	se	
han	medido	en	7	estudios,	y	el	CH4	del	suelo	en	5,	sin	contemplar	ningún	artículo	el	manejo	
ecológico.	

	

	

	

0% 
10% 
20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 
80% 
90% 
100% 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Secuestro	C N2O CH4

A→	Total

CON

E/C 
TOTAL



	

	326	

	

Figura	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	GEI	en	pastizales	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	emisión	y	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional;)	

	

Imagen	2.	Pastizal	de	montaña	en	la	provincia	de	Granada	 	
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21.3.	Emisiones	de	metano	(CH4)	del	suelo	

La	mayoria	de	los	artículos	que	estudian	las	emisiones	de	CH4	del	suelo	en	pastizales	han	medido	
estas	emisiones	(Tabla	4).	No	se	ha	encontrado	ningún	artículo	que	incluya	manejo	ecológico	
y	que	estudie	emisiones	de	CH4	en	suelos	de	pastizales.	

Tabla	4.Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	CH4	en	pastizales	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	emisión	y	de	manejo.		

	 Convencional	 Total	
Medido	 5	 5	
Modelizado	 3	 3	
Revisión	 2	 2	
Total	 10	 10	

La	mayoría	de	los	estudios	se	han	llevado	a	cabo	en	EEUU,	con	4	artículos	y	dos	mediciones	en	
campo,	mientras	que	el	resto	de	paises	han	publicado	un	estudio	cada	uno,	con	mediciones	en	
España,	Portugal	y	Australia	(Figura	5).	

	

	

Figura	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	CH4	en	pastizales	bajo	clima	mediterráneo,	según	país	
y	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional)	
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El	estudio	de	Sánchez	Martín	et	al.	 (2017)	 sugiere	que	 los	pastizales	anuales	mediterráneas	
podrían	 ser	un	 sumidero	neto	de	CH4	 incluso	en	 condiciones	de	 contaminación,	 aunque	 los	
flujos	 observados	 fueron	 pequeños	 en	 todos	 los	 casos.	 En	 este	 estudio,	 se	 utilizaron	
tratamientos	de	ozono	(O3)	y	de	N,	para	comprobar	las	respuestas	de	las	distintas	emisiones.	La	
mayoría	de	 los	 flujos	diarios	de	CH4	medidos	durante	el	 periodo	de	experimentación	 fueron	
negativos	y	no	se	relacionaron	con	la	presencia	de	O3	o	la	aplicación	de	N.	Los	flujos	acumulativos	
de	 CH4	 al	 final	 de	 la	 temporada	 fueron,	 por	 lo	 tanto,	 también	 negativos	 para	 todos	 los	
tratamientos,	aunque	su	magnitud	fue	muy	pequeña.	Los	valores	variaron	de	-0,06	a	-0,13	kg	
CH4-C	por	hectárea	y	no	se	vieron	influenciados	por	las	entradas	de	N,	la	exposición	al	O3	o	su	
interacción.	

En	el	estudio	de	Owen	et	al.	(2015),	se	utilizó	un	modelo	para	estimar	las	emisiones	de	CH4	de	
los	pastos	de	explotaciones	de	vacuno	en	California.	El	modelo	estimó	unas	emisiones	medias	
de	 -4,7	 Kg	 CH4-C	 por	 hectárea	 y	 año,	 no	 se	 encontraron	 diferenias	 significativas	 en	 las	
estimaciones	para	pastizales	abonados	y	no	abonados.	La	textura	del	suelo	parecía	tener	mayor	
influencia	en	este	caso.	

	

Imagen	3.	Ganado	vacuno	en	pastizal	en	Mallorca	 	
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21.4.	Emisiones	de	óxido	nitroso	(N2O)	del	suelo	

Casi	la	mitad	de	los	16	estudios	sobre	el	N2O	en	pastizal	han	medido	estas	emisiones,	siempre	
bajo	manejo	convencional.	Se	ha	modelizado	o	estimado	las	emisiones	de	N2O	en	4	estudios	y	
se	ha	considerado	en	3	revisiones	(Tabla	5).	

Tabla	5.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	pastizales	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	
de	metodología	de	estudio	y	de	manejo	(CON:	convencional).	

	 Convencional	 Total	
Medido	 7	 7	
Modelizado	 5	 5	
Revisión	 3	 3	
Factor	IPCC	 1	 1	
Total	 16	 16	

La	mitad	de	los	estudios	sobre	emisiones	de	N2O	en	pastizal	están	realizados	en	Estados	Unidos.	
Además	existen	estudios	en	Italia,	Portugal,	España	y	Australia	(Figura	6).		

	

Figura	6.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	N2O	en	pastizales	bajo	clima	mediterráneo,	según	
país	y	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional)	

En	el	estudio	de	Lugato	el	al.	(2010)	se	utilizó	un	modelo,	estimaciones	con	factores	de	emisión	
del	IPCC	y	mediciones	para	determinar	las	emisones	de	N2O	en	un	pastizal.	Las	mediciones	se	
ajustaron	al	modelo,	pero	en	el	caso	de	la	aplicación	de	los	factores	del	IPCC,	los	resultados	no	
se	 ajustaron,	 siendo	 las	 emisiones	 medidas	 en	 campo	 mucho	 menores	 que	 las	 emisiones	
estimadas	con	el	factor	del	IPCC.	En	la	misma	línea,	en	el	estudios	de	Shvaleva	et	al.	(2014)	se	
realizaron	mediciones	en	dehesas	de	portugal,	en	las	que	se	encontraron	flujos	de	N2O	que	iban	
desde	-0,77	a	0,96	kg	N2O-N	por	hectárea	y	año.	Asocian	estas	mediciones	tan	bajas	a	que	son	
suelos	secos	con	gran	aireación,	lo	que	es	desfavorable	para	la	produccion	de	N2O.		
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Owen	 et	 al.	 (2015)	 emplearon	 un	 modelo	 para	 estimar	 las	 emisiones	 de	 los	 pastizales	 de	
explotaciones	de	vacuno	de	leche	en	California.	Las	emisiones	de	N2O	que	fueron	modelizadas,	
estaban	relacionadas	positivamente	con	 las	adiciones	de	N.	Según	el	modelo,	el	0.75%	del	N	
agregado	al	suelo	es	emitido	como	N2O-N.	

Es	importante	señalar	que	no	se	ha	encontrado	ningún	estudio	en	el	que	se	midan	emisiones	
de	N2O	asociadas	a	la	deposición	del	ganado	en	pastoreo,	que	suponen	la	mayor	parte	de	las	
emisiones	de	N2O	asociadas	a	los	pastizales.	El	IPCC	considera	un	factor	de	emisión	del	2%	del	N	
depositado	emitido	como	N2O,	frente	al	1%	para	la	aplicación	de	fertilizantes	en	cultivos.	Dado	
que	el	factor	de	emisión	de	los	fertilizantes	en	cultivos	en	el	secano	mediterráneo	(0.3%,	según	
el	meta-análisis	de	Cayuela	et	al.,	2017)	es	más	bajo	que	el	del	 IPCC,	podría	esperarse	que	el	
factor	 de	 emisión	 de	 la	 deposición	 del	 ganado	 en	 pastoreo	 también	 lo	 sea.	 La	 ausencia	 de	
investigación	específica	en	este	clima,	sin	embargo,	hace	que	exista	una	gran	incertidumbre	en	
la	estimación	de	estas	emisiones.	

	

Imagen	4.	Pradera	de	regadío,	un	manejo	intensivo	del	pasto	en	ambientes	mediterráneos.	Portugal.	 	
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21.5.	Secuestro	de	carbono	en	el	suelo	

En	la	mayoría	de	los	estudios	sobre	el	secuestro	de	carbono	en	los	pastizales	mediterráneos	se	
han	medido	el	carbono	orgánico	en	el	suelo	en	estudios	de	menos	de	3	años	de	duración	(Tabla	
6),	con	38	artículos	bajo	manejo	convencional.	Además	un	número	similar	de	estudios	en	los	
que	se	han	hecho	mediciones	del	secuestro	de	carbono	con	una	duración	de	más	de	3	años,	
siendo	 éstos	 31	 estudios	 bajo	 manjo	 convencional	 y	 4	 artículos	 que	 comparan	 el	 manejo	
ecológico	con	el	convencional,	de	modo	que	solo	el	5%	del	total	de	estudios	sobre	secuestro	
de	carbono	considera	el	manejo	ecológico.	También	existe	una	revisión	sobre	el	carbono	en	
suelos	de	pastizales	de	California	(Silver	et	al.,	2010).	

Tabla	6.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	pastizales	bajo	clima	mediterráneo,	según	
tipo	de	estudio	y	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

	 Eco/Con	 CON	 Total	
Medido	<3	años	 0	 39	 39	
Medido	>3	años	 4	 31	 35	
Modelizado	 0	 5	 5	
Revisión	 0	 1	 1	
Total	 4	 76	 80	

La	mayoría	de	los	estudios	sobre	el	carbono	en	el	suelo	de	los	pastizales	se	han	realizado	en	
España	 (51%),	 donde	 también	 se	 han	 realizado	 los	 únicos	 estudios	 que	 incluyen	 manejo	
ecológico	(Figura	7A).	Además	existen	estudios	en	Portugal,	Italia,	Grecia,	Francia,	Libia,	Turquía,	
Estados	Unidos	y	Australia.	Al	concentrar	la	mayoría	de	los	estudios	sobre	el	Carbono	en	el	suelo	
de	pastizales,	España	también	cuenta	con	la	mayoría	de	estudios	con	mediciones	en	campo,	con	
39	estudios,	entre	los	que	se	encuentra	la	totalidad	de	estudios	que	comparan	manejo	ecológico	
y	convencional	(Figura	7B).		
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Figura	7.	Número	de	artículos	sobre	carbono	en	el	suelo	en	pastizales	bajo	clima	mediterráneo,	según	
país	y	tipo	de	manejo.	(E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	convencional)	

Se	han	encontrado	20	artícuos	que	estudian	el	secuestro	de	carbono	en	la	dehesa,	todos	ello	
han	llevado	a	cabo	mediciones,	la	mayoría	de	ellos	en	estudios	de	más	de	3	años	de	duración	
(Figura	8).	

	

Figura	 8.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 el	 secuestro	 de	 carbono	 en	 el	 suelo	 en	 la	 dehesa	 bajo	 clima	
mediterráneo.	(CON:	Convencional;	E/C:	ecológico	y	convencional)	

Según	el	estudio	de	Francaviglia	et	al.	(2017),	los	pastos	mostraron	mayor	cantidad	de	COS,	que	
otros	ecosistemas,	incluso	en	comparación	con	forrajes,	por	la	menor	perturbacion	del	suelo	al	
no	 existir	 laboreo.	 En	 un	 amplio	 análisis	 de	 los	 niveles	 de	 carbono	 en	 los	 suelos	 en	 España,	
Rodríguez-Martín	 et	 al.	 (2016)	 encontraron	 niveles	 promedio	 de	 COS	 de	 68	 toneladas	 por	
hectárea	 en	 pastizales,	 un	 valor	 similar	 a	 la	 de	 la	mayoría	 de	 los	 tipos	 de	 bosque,	 y	muy	
superior	al	de	los	cultivos	herbáceos	(45	toneladas)	y	leñosos	(38	toneladas).	

Los	pastizales	mediterráneos	suelen	experimentar	restricciones	de	agua	y	nutrientes	y	tienen	
exceso	de	radiación	(Moreno,	2008).	Se	ha	encontrado	que	la	presencia	de	sombra	arbórea	en	
los	 pastos	 tiene	 un	 efecto	 positivo	 sobre	 la	 productividad	 de	 los	 pastos	 en	 la	 dehesa.	 En	 el	
estudio	de	Moreno	(2008)	se	describe	un	aumento	del	rendimiento	del	pastizal	bajo	la	sombra	
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del	árbol	del	17%	y	el	33%	 respecto	a	 los	sitios	desarbolados	más	secos	y	 los	mas	húmedos,	
respectivamente.	Los	árboles	en	la	dehesa	también	contribuyen	a	un	aumento	de	fertilidad	del	
suelo	bajo	su	sombra.	En	el	estudio	de	Moreno	(2008)	la	calidad	del	suelo	cuando	no	se	aplicaba	
fertilización	fue	mayor	bajo	la	sombre	de	los	árboles	que	bajo	sombra	artificial.	En	el	estudio	de	
Cappai	 et	 al.	 (2017),	 los	 resultados	 indicaron	 que	 los	 pastizales	 boscosos	 tradicionales	 en	
condiciones	mediterráneas	(dehesas)	generan	un	patrón	espacial	a	pequeña	escala	de	C	y	N	en	
el	 suelo	que	permite	un	 alto	 almacenamiento	de	C	debajo	del	 árbol.	 Su	 investigación	 indica	
claramente	que	los	pastizales	arbolados	almacenan	más	C	y	crean	un	hábitat	más	rico	que	los	
desarbolados.	 Además	 los	 alcornoques,	 que	 pueden	 estar	 presentes	 en	 la	 dehesa,	 por	 su	
estructura	celular	única	en	el	corcho	contribuyen	a	la	fijación	de	CO2	(Rives	et	al.,	2012).	Gracias	
a	esto	juegan	un	papel	importante	en	la	huella	de	carbono	total.	En	el	estudio	de	Rives	et	al.	
(2012)	se	usa	un	valor	de	fijación	de	carbono	de	2,9	toneladas	de	CO2	por	hectárea	y	año,	aunque	
señala	 la	 necesidad	 de	 estudiar	 la	 fijación	 de	 carbono	 más	 a	 fondo	 y	 verificarla	 mediante	
métodos	experimentales.	

En	los	estudios	que	han	realizado	una	comparación	entre	el	manejo	ecológico	y	convencional	de	
los	pastizales,	se	observó	que	el	manejo,	según	el	tipo	de	suelo,	tenía	diferentes	efectos	en	el	
secuestro	de	carbono.	Los	suelos	del	tipo	cambisol	se	ven	favorecidos	por	un	manejo	ecológico,	
ya	que	este	tipo	de	manejo	favorece	las	reservas	de	carbón	orgánico	del	suelo	(COS)	en	las	capas	
superficiales	(Parras-Alcantara	et	al.,	2014).	En	cambio	en	los	suelos	del	tipo	leptisol,	el	COS	fue	
menor	bajo	manejo	ecológico	que	bajo	manejo	convencional.	Los	estudios	en	los	que	se	hallaron	
estas	tendencias	(Parras	Alcántara	et	al.,	2014;	Lozano	García	y	Parras	Alcántara,	2014;	Corral-
Fernández	et	al.,	2013)	se	llevaron	a	cabo	en	dehesas	localizada	en	la	misma	zona	geográfica	
(Valle	de	los	Pedroches),	por	lo	que	estos	resultados	no	son	representativos	de	las	tendencias	
generales.	 Por	 otro	 lado,	 los	 pastizales	 mediterráneos	 estudiados	 tienen	 un	 manejo	 muy	
extensivo	 incluso	 en	 convencional,	 por	 lo	 que	 las	 diferencias	 entre	 las	 prácticas	 del	manejo	
ecológico	y	las	del	convencional	son	pequeñas.	En	los	casos	de	Parras	Alcántara	et	al.	(2014)	y	
Corral	 Fernández	 et	 al.	 (2013)	 las	 diferencias	 entre	 los	 manejos	 se	 debieron	 únicamente	 el	
laboreo,	 que	 fue	mínimo	 en	 ecológico.	 En	 cambio,	 en	 el	 estudio	 de	 Lozano	 García	 y	 Parras	
Alcántara	(2014)	se	emplearon	fertilizantes	en	convencional	por	lo	que	el	manejo	ecológico	se	
diferenció	del	convencional	por	el	menor	laboreo	y	la	ausencia	de	fertilizantes.		

Las	 modelizaciones	 llevadas	 a	 cabo	 por	 Ryals	 et	 al.	 (2015),	 sugieren	 que	 la	 aplicación	 de	
enmiendas	 de	 materia	 orgánica	 promueve	 el	 secuestro	 neto	 en	 C	 en	 pastizales.	 En	 los	
escenarios	en	los	que	la	relación	C:N	era	baja	también	observaron	mayores	tasas	de	pérdida	de	
N2O,	lo	que	lleva	a	que	estos	suelos	tuvieran	menor	potencial	de	mitigación.	La	evaluación	de	
esta	técnica	a	través	del	tiempo	reveló	que	los	incrementos	del	COS	duraron	varias	décadas,	lo	
que	sugiere	que	eventos	de	manejo	puntuales	o	de	corto	plazo	puede	tener	efecto	a	largo	plazo	
en	el	secuestro	de	C	del	ecosistema	y	mitigación	del	cambio	climático.	



	

	334	

	

Imagen	 5.	 La	 cría	 intensiva	 de	 porcino	 en	 las	 dehesas,	 comercializado	 como	 “cebo	 de	 campo”,	 con	
densidades	permitidas	de	hasta	100	cabezas	por	hectárea,	conduce	a	una	rápida	degradación	del	suelo	
y	del	arbolado,	a	la	vez	que	depende	de	piensos	importados	de	zonas	deforestadas	de	Sudamérica	
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21.6.	Conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

• Se	detecta	una	falta	de	información	con	respecto	a	las	producciones	de	pastizales	en	
clima	mediterráneo,	especialmente	bajo	manejo	ecológico,	de	los	que	hay	4	artículos.		

• Las	emisiones	de	N2O	en	pastizales	se	han	estudiado	en	un	bajo	número	de	estudios,	
con	un	alto	procentaje	de	mediciones	en	campo	pero	una	ausencia	de	estudios	sobre	
manejo	ecológico.	

• No	existen	mediciones	de	emisiones	de	N2O	asociadas	a	la	deposición	del	ganado	en	
pastoreo.	

• El	secuestro	de	carbono	es	el	procedo	más	estudiado	en	 los	pastizales.	Hay	una	gran	
cantidad	de	trabajos	que	realizan	mediciones,	aunque	las	que	incluyen	manejo	eclogico	
son	muy	escasas	y	están	todas	localizadas	en	una	misma	área	geográfica.	

• Las	emisiones	de	CH4	del	suelo	en	pastizales	se	han	estudiado	en	pocos	artículos	y	no	
hay	ninguno	que	incluya	manejo	ecológico.	

Prinicipales	resultados	

Las	diferencias	de	manejo	entre	pastizales	mediterráneos	ecológicos	y	convencionales	suelen	
ser	 pequeñas.	En	 este	 sentido,	 los	 estudios	 que	 presentan	 datos	 en	 ecológico	 de	 pastizales	
proponen	que	 la	 influencia	del	manejo	sobre	el	balance	de	carbono	en	suelos	de	pastizales	
varía	en	función	del	tipo	del	suelo.	

Aunque	no	hay	datos	sistemáticos	disponibles,	la	literatura	revisada	sugiere	que	los	factores	de	
emisión	de	N2O	aplicados	a	los	pastizales	no	se	ajustan	bien	a	la	realidad	de	éstos	bajo	clima	
mediterraneos.	Debido	a	las	características	propias	de	los	sistemas	mediterráneos,	en	los	que	
hay	poca	materia	orgánica	en	el	suelo	y	baja	humedad,	las	emisiones	observadas	en	mediciones	
y	modelizaciones	son	muy	bajas,	e	inferiores	a	las	que	se	obtendrían	con	el	factor	del	IPCC.	

Los	pastos	favorecen	el	secuestro	de	C,	por	el	menor	laboreo	y	la	mayor	cobertura	vegetal	que	
tienen	asociadas,	en	comparación	con	los	cultivos	forrajeros	y	otros	cultivos.		

En	 el	 caso	 de	 los	 pastos	 arbolados,	 como	 son	 las	 dehesas,	 la	 bibliografía	muestra	 mayor	
secuestro	de	carbono	en	las	zonas	debajo	de	la	sombra	de	los	árboles,	que	se	corresponde	con	
la	 zona	 de	 mayor	 producción	 de	 pastos.	 Los	 pastizales	 arbolados	 además	 contribuyen	 a	 la	
mitigación	del	cambio	climático	mediante	el	almacenamiento	de	carbono	en	la	biomasa	leñosa	
y	la	producción	de	energía	renovable	(leña).	
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22. MONOGÁSTRICOS 



	

	337	

22.1.	Introducción	

22.1.1	Porcino	

El	censo	mundial	de	ganado	porcino	se	situó	en	982	millones	de	cabezas	en	2016	(FAO,	2018).		
El	gran	productor	de	ganado	porcino	de	 los	países	de	clima	mediterráneo	es	España,	con	un	
censo	de	29	millones	de	cerdos	(Figura	1),	siendo	el	cuarto	productor	del	mundo	y	segundo	de	
la	Unión	Europea	(seguido	muy	de	cerca	de	Alemania)	(FAO,	2018).	

El	sector	porcino	supone	un	64%	de	la	producción	de	carne	en	España,	con	una	producción	de	
3,9	millones	de	toneladas.	La	explotación	de	ganado	porcino	supone	un	13%	de	la	Producción	
Final	Agraria,	estando	en	el	primer	lugar	de	la	Producción	Final	Ganadera	(MAPAMA,	2018a).		

	

Figura	1.	Evolución	del	censo	de	porcino	en	España.	Fuente:	FAO,	2018.	

La	 producción	 de	 porcino	 se	 basa	 principalmente	 en	 explotaciones	 intensivas	 (MAPAMA,	
2017e),	 en	 las	 que	 los	 animales	 se	 hayan	 estabulados	 en	 condiciones	 controladas,	 y	 con	
dependencia	 de	 operadores	 externos	 para	 su	 alimentación.	 La	 producción	 industrial	 tiene	
preferencia	 por	 los	 animales	 de	 cruces	 de	 razas	 mejoradas	 de	 aptitud	 mixta	 (Large	 White,	
Landrace	y	Duroc)	y	con	gran	desarrollo	muscular	(Pietrain)	(MAPAMA,	2017e).	Dentro	de	este	
sistema	intensivo,	podemos	encontrar	dos	modelos:	

	 Ciclo	abierto:	en	el	que	los	lechones	están	en	una	explotación	desde	que	nacen	hasta	
que	 se	destetan.	Se	hace	un	cambio	de	explotación	en	ese	momento	o	cuando	 los	 lechones	
alcanzan	de	15	a	25	kg,	momento	en	el	que	van	a	una	granja	de	engorde	donde	puede	haber	
cerdos	de	diferentes	orígenes.	
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	 Ciclo	cerrado:	en	el	que	todo	el	proceso	se	lleva	a	cabo	en	la	misma	explotación,	una	
vez	destetados	los	animales	solo	cambian	de	nave,	no	de	explotación.	

Además	de	las	razas	industriales	utilizadas,	la	raza	ibérica	se	explota	tanto	en	intensivo	como	en	
extensivo	en	sistemas	íntimamente	relacionados	con	la	dehesa.	En	el	año	2016	el	censo	de	cerdo	
ibérico	eran	3,2	millones	de	cabezas,	de	las	cuales	el	49%	estaba	en	explotaciones	de	cebo,	un	
25%	 de	 lechones	 y	 un	 9%	 de	madres	 (MAGRAMA,	 2016a).	 En	 la	 actualidad,	 la	 explotación	
extensiva	prácticamente	ha	quedado	relegada	al	cerdo	ibérico	de	bellota,	que	es	sólo	el	20%	
de	los	3,2	millones	de	cerdos	comercializados	como	ibéricos	en	2017	(ASICI,	2018),	ya	que	con	
hasta	100	cerdos	por	hectárea	el	llamado	cerdo	ibérico	de	"cebo	de	campo"	(MAGRAMA,	2014)	
nunca	podría	considerarse	una	explotación	extensiva,	ni	siquiera	con	el	intensivista	Real	Decreto	
1221/2009	de	Ordenación	de	explotaciones	porcinas	extensivas	(MARM,	2009).				

Imagen	1.	Suplementación	con	pienso	al	ganado	porcino	en	una	dehesa	en	la	provincia	de	Badajoz	

El	 sector	 porcino	 ecológico	 representa	 una	 proporción	 extremadamente	 pequeña	 en	
comparación	 con	 el	 total	 de	 cabaña	 ganadera	 de	 este	 sector	 (Tabla	 1).	 Castilla	 y	 León	 es	 la	
comunidad	 autónoma	 que	 más	 toneladas	 de	 porcino	 ecológico	 produce	 (Tabla	 2),	 en	 2016	
fueron	275,7	toneladas	de	peso	a	la	canal	(MAPAMA,	2017b	
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Tabla	1.	Número	de	cabezas	de	porcino	ecológico	y	convencional.	Fuente:	MAPAMA,	2017c	

	 Nº	de	cabezas	 %	con	respecto	al	total	

Ecológico	 10.311	 0,04%	
Convencional	 29.221.284	 99,96%	
TOTAL	 29.231.595	 100%	

Tabla	 2.	 Distribución	 de	 la	 producción	 ecológica	 de	 porcino	 por	 comunidades	 autónomas.	 Fuentes:	
MAPAMA,	2017b	

	 Toneladas	de	carne	 %	del	total	de	producción	ecológica	
Andalucía	 176,17	 18,76%	
Baleares	 64,43	 6,86%	
Canarias	 2,60	 0,28%	
Castilla-La	Mancha	 0,69	 0,07%	
Castilla	y	León	 275,70	 29,36%	
Cataluña	 110,82	 11,80%	
Extremadura	 45,15	 4,81%	
Galicia	 0,64	 0,07%	
La	Rioja	 261,72	 27,87%	
País	Vasco	 1,04	 0,11%	
TOTAL	 938,97	 100%	

	

22.1.2	Aves	

El	censo	de	aves	en	el	mundo	en	2016	constaba	de	25	mil	millones	de	animales,	siendo	Turquía	
el	principal	productor	de	productos	avícolas	de	entre	los	países	con	clima	mediterráneo,	con	una	
producción	de	1,9	millones	de	toneladas	de	carne	de	ave	y	con	1,1	millones	de	toneladas	de	
huevos	(FAO,	2018).	

En	España,	 la	producción	avícola	ha	sido	el	sector	ganadero	que	ha	experimentado	un	mayor	
aumento	en	su	censo	en	las	últimas	décadas,	habiéndose	multiplicado	por	4	desde	1961	hasta	
llegar	a	143	millones	de	aves	en	2013	(Figura	2).	Al	mismo	tiempo,	la	producción	se	multiplicó	
por	 18.	 El	 censo	 de	 aves	 está	 principalmente	 representado	 por	 las	 gallinas.	 Se	 diferencian	
claramente	 dos	 sistemas	 productivos:	 sistema	 de	 producción	 de	 huevos	 y	 sistemas	 de	
producción	de	carne.		
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Figura	2.	Evolución	del	censo	de	aves	en	España.	Fuente:	FAO,	2018	

Los	cambios	sufridos	en	la	legislación	que	regulaba	el	bienestar	de	los	animales	en	este	tipo	de	
producciones	han	hecho	que	el	sector	de	la	producción	de	huevos	se	haya	redimensionado	y	
sufrido	una	gran	conversión.	(MAPAMA,	2018b)	El	sector	avícola	de	puesta	representa	en	un	
6,1%	 de	 la	 Producción	 Final	 Ganadera	 (MAPAMA,	 2017b).	 En	 el	 año	 2016,	 un	 56%	 de	 las	
explotaciones	avícolas	de	puesta	trabajaba	con	un	método	de	explotación	alternativo	 (suelo,	
camperas	o	ecológicas)	aunque	en	relación	al	censo	de	animales	estas	categorías	significaban	
solo	un	7-8%	del	total	(MAGRAMA,	2016b).	

	

Imagen	2.	Gallinas	ponedoras	camperas	en	la	provincia	de	Sevilla.	Las	aves	pueden	aprovechar	buena	
parte	de	los	residuos	de	los	cultivos	hortícolas	
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El	censo	de	aves	ponedoras	ecológicas	en	el	año	2016	se	situó	en	313.632	cabezas	(MAPAMA,	
2017a),	 lo	 que	 representa	 un	 porcentaje	muy	 pequeño	 (0,66%)	 del	 censo	 avícola	 de	 puesta	
nacional	(Tabla	3).	La	comunidad	autónoma	que	mayor	cantidad	de	huevos	ecológicos	produjo	
en	2016	fue	Andalucía	(Tabla	4)	con	11,9	millones	de	huevos	(MAPAMA,	2017b)	

Tabla	 3.	Número	de	 cabezas	de	 gallinas	 ponedoras	de	huevos	 ecológicos	 y	 convencionales.	 Fuente:	
MAPAMA,	2017c	

	 Nº	de	cabezas	 %	con	respecto	al	total	

Ecológico	 313.632	 0,66%	
Convencional	 47.521.637	 99,34%	
TOTAL	 47.835.269	 100%	

Tabla	 4.	 Distribución	 de	 la	 producción	 ecológica	 de	 huevos	 por	 comunidades	 autónomas.	 Fuente:	
MAPAMA,	2017b	

	

Los	sistemas	productivos	de	aves	de	carne	son	en	su	gran	mayoría	sistemas	 intensivos,	muy	
especializados	y	tecnificados.		

Tras	el	aumento	sufrido	en	el	consumo	de	aves	desde	los	años	60,	que	llegó	a	multiplicarse	por	
10	 en	 2010	 (FAO,	 2018),	 desde	 2010	 la	 evolución	 del	 consumo	 de	 carne	 de	 pollo	 va	 en	
disminución,	habiendo	caído	en	los	últimos	siete	años	un	11%,	mientras	que	el	consumo	de	otras	
aves	como	es	el	pavo	está	aumentando	(MAPAMA,	2017f)	

En	España,	al	igual	que	pasa	con	la	producción	de	carne	de	porcino,	la	carne	de	ave	ecológica	
representa	 un	 porcentaje	 muy	 pequeño	 de	 la	 producción	 total	 (Tabla	 5).	 La	 comunidad	

	 Millones	de	
huevos	

%	del	total	de	producción	ecológica	

Andalucía	 11,85	 25,58%	
Aragón	 2,53	 5,46%	
Asturias	 0,45	 0,98%	
Baleares	 0,50	 1,08%	
Canarias	 1,85	 3,99%	
Cantabria	 0,27	 0,58%	
Castilla-La	Mancha	 2,05	 4,42%	
Castilla	y	León	 1,59	 3,42%	
Cataluña	 9,34	 20,15%	
Extremadura	 0,14	 0,29%	
Galicia	 6,13	 13,22%	
Navarra	 2,81	 6,06%	
La	Rioja	 0,42	 0,91%	
País	Vasco	 4,98	 10,74%	
Comunidad	Valenciana	 1,44	 3,11%	
TOTAL	 46,35	 100%	
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autónoma	que	más	carne	de	ave	ecológica	produce	es	Galicia	(Tabla	6)	con	775,92	toneladas	de	
peso	a	la	canal	(MAPAMA,	2017b).		

Tabla	5.	Número	de	cabezas	de	aves	de	carne	ecológica	y	convencional.	Fuente:	MAPAMA,	2017c	

	 Nº	de	cabezas	 %	con	respecto	al	total	
Ecológico	 496.804	 0,06%	
Convencional	 764.563.196	 99,94%	
TOTAL	 765.060.000	 100%	

Tabla	 6.	 Distribución	 de	 la	 producción	 ecológica	 de	 carne	 por	 comunidades	 autónomas.	 Fuente:	
MAPAMA,	2017b	

	 Toneladas	de	carne	 %	del	total	de	producción	ecológica	

Andalucía	 63,60	 6,74%	
Baleares	 4,72	 0,50%	
Canarias	 1,10	 0,12%	
Castilla-La	Mancha	 0,13	 0,01%	
Castilla	y	León	 51,30	 5,43%	
Cataluña	 43,93	 4,65%	
Extremadura	 0,42	 0,04%	
Galicia	 775,92	 82,18%	
Navarra	 1,14	 0,12%	
País	Vasco	 1,92	 0,20%	
TOTAL	 944,19	 100%	
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22.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	monogástricos	

La	mayor	parte	de	los	estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	monogástricos	encontrados	han	sido	
realizados	en	zonas	de	clima	mediterráneo	(Tabla	7).	

Tabla	7.	Número	de	artículos	revisados	sobre	ganadería	de	monogástricos,	según	región	climática	
(GEI:	se	estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 6	 0	 5	
Mediterráneo	 21	 11	 32	
No	Mediterráneo	 5	 3	 8	
Total		 32	 14	 46	

Es	reseñable	que	de	los	artículos	que	estudian	las	emisiones	GEI	del	sector	no	hay	ningún	estudio	
realizado	en	condiciones	ecológicas	(Tabla	8).	El	único	estudio	con	manejo	ecológico	revisado	
en	estas	especies	aporta	datos	sobre	la	energía	del	sistema,	pero	no	sobre	las	emisiones	de	GEI.	

Tabla	8.	Número	de	artículos	 revisados	sobre	ganadería	de	monogástricos	bajo	clima	mediterráneo,	
según	tipo	de	manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 21	 10	 31	
Ecológico	 0	 1	 1	
Total		 21	 11	 32	

La	publicación	de	estudios	sobre	emisiones	GEI	en	monogástricos	es	muy	reciente,	de	apenas	
hace	7	años,	viéndose	un	aumento	en	los	últimos	tres	años	(Figura	3).	

	

Figura	3.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	ganadería	de	monogástricos	
y	emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	Todos	los	estudios	son	en	manejo	
convencional.	
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La	 publicación	 de	 estudios	 con	mediciones	 en	 campo	 de	 las	 emisiones	 GEI	 en	 ganadería	 de	
monogástricos	 se	ha	 centrado	en	 la	 cuenca	mediterránea,	 siendo	España	el	 país	 donde	más	
estudios	se	han	llevado	a	cabo	(59%)	(Figura	4).	

		

Figura	 4.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 ganadería	 de	 monogástricos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	
que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

Si	 observamos	 la	 distribución	 geográfica	 de	 los	 estudios	 en	 España,	 vemos	 que	 Cataluña	 y	
Valencia	son	las	comunidades	autónomas	donde	más	estudios	se	han	realizado.	En	el	caso	de	
Cataluña,	los	estudios	realizados	son	sobre	porcino,	siendo	también	la	región	con	más	ganadería	
porcina	en	España	(Figura	5).	
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Figura	 5.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 ganadería	 de	 monogástricos	 bajo	 clima	
mediterráneo	en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	
una	comunidad.	El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

De	 las	especies	de	monogástricos	estudiadas,	el	porcino	es	el	que	 se	ha	analizado	en	mayor	
porcentaje	 de	 estudios	 (57%	 centrados	 únicamente	 en	 porcino),	 que	 se	 corresponde	 con	 la	
especie	ganadera	que	más	importancia	tiene	en	la	Producción	Final	Ganadera	de	nuestro	país.	
El	24%	de	los	estudios	ofrece	datos	de	aves,	que	es	el	segundo	grupo	más	estudiado	en	esta	
categoría	(Figura	6).	

	

Figura	 6.	 Número	 de	 estudios	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 ganadería	 de	 	 monogástricos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	por	especies	(P+A:	porcino	y	aves).	

En	el	estudio	de	 las	emisiones	de	 los	monogástricos,	 las	emisiones	derivadas	del	manejo	del	
estiércol	son	las	más	estudiadas,	seguidas	de	la	huella	total	de	carbono	estimada	mediante	ACV	
(Figura	7).	
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Figura	 7.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 ganadería	 de	 monogástricos	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.	Todos	en	convencional	 (ACV:	análisis	de	ciclo	de	
vida)	

Puesto	 que	 todos	 los	 estudios	 de	 esta	 sección	 se	 han	 realizado	 en	 convencional,	 se	 pasa	 a	
realizar	el	análisis	por	tipos	de	emisión	obviando	la	ganadería	ecológica.	 	
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22.3.	Emisiones	del	manejo	del	estiércol	

La	mayor	parte	de	los	artículos	sobre	ganadería	en	monogástricos	que	estudian	las	emisiones	
del	manejo	del	estiércol	realizan	mediciones	(Tabla	9).	Como	se	ha	dicho	con	anterioridad,	son	
todos	en	ganadería	convencional.	

Tabla	9.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	manejo	del	estiércol	en	ganadería	de	monogástricos	
bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	estudio	y	especie.		

	 Porcino	(P)	 Aves	(A)	 Conejo	 P+A	 Total	
Factor	IPCC	 1	 0	 0	 0	 1	
Medido	 6	 2	 3	 0	 11	
Modelizado	 2	 1	 0	 1	 4	
Total	 9	 3	 3	 1	 16	

Todos	los	artículos	están	centrados	en	la	cuenca	mediterránea,	siendo	España	el	país	donde	más	
estudios	sobre	estas	emisiones	se	han	llevado	a	cabo	y	donde	se	han	publicado	más	estudios	
con	mediciones	propias	(Figura	8).	

	

Figura	8.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	manejo	del	estiércol	en	ganadería	de	monogástricos	
bajo	clima	mediterráneo,	según	el	país	y	especie.	(P+A:	porcino	y	aves).	

En	 el	 sector	 porcino	 estas	 emisiones	 están	 principalmente	 representadas	 por	 el	 CH4	que	 se	
genera	en	estos	procesos,	debido	a	la	gestión	del	estiércol	en	forma	líquida	que	se	realiza	en	el	
porcino	(Noya	et	al.,	2017a;	González-García	et	al.,	2015;	Nguyen	et	al.,	2010;	Sáez	et	al.,	2017;	
Riaño	y	García-González	2015;	Pirlo	et	al.,	2016).	Por	ejemplo,	las	mediciones	llevadas	a	cabo	
por	Riaño	y	García-González	 (2015)	en	el	estiércol	antes	de	 someterlo	a	 fases	de	 separación	
mostraron	unos	niveles	de	emisión	de	271	tCO2eq	por	año	y	granja	para	el	CH4		y	19.2	toneladas	
de	CO2eq	al	año	por	granja	para	el	N2O.	

Otros	estudios	en	los	que	se	han	llevado	a	cabo	mediciones	han	mostrado	que	en	las	emisiones	
influyen	factores	como	la	temperatura	a	la	que	se	almacenan	los	purines	y	la	cantidad	de	lípidos	
de	la	dieta	(Becaccia	et	al.,	2015).	Además,	se	han	observado	diferencias	en	cuanto	las	emisiones	
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de	CH4	provenientes	del	manejo	del	estiércol	existentes	entre	las	distintas	fases	productivas	de	
los	cerdos.	Según	las	mediciones	de	Becaccia	et	al.	(2015),	la	recría	es	la	fase	que	más	CH4	genera	
(18	mL	por	gramo	de	sólido	volátil)	y	 la	fase	de	lactación	la	que	menos	(12	mL	por	gramo	de	
sólido	volátil).	

	

Imagen	3.	 La	 cría	de	pollos	de	engorde	bajo	manejo	 convencional	 es	habitualmente	muy	 intensiva.	
Pollos	de	engorde	en	la	provincia	de	Huelva.	

En	el	caso	de	las	aves,	Pereira	(2017)	hizo	mediciones	de	las	emisiones	del	estiércol	en	pollos	de	
engorde	(broilers),	cuyos	resultados	fueron	12,2	g	CO2-eq	por	ave	y	día	para	el	N2O	y	5,4	g	CO2-
eq	por	 ave	 y	día	para	el	 CH4.	 Sus	 resultados	 los	 comparó	 con	 los	obtenidos	en	otros	países,	
viendo	que	los	resultados	de	emisiones	de	la	zona	mediterránea	eran	menores	que	los	obtenidos	
en	EEUU	y	Canadá.	En	sus	mediciones	encontró	que	los	rangos	de	emisiones	de	N2O	son	similares	
a	los	de	otros	países	europeos.	Al	comparar	las	emisiones	de	CH4	del	estiércol	con	las	mediciones	
de	otros	países,	encontró	menores	niveles	que	los	de	otros	países	no	mediterráneos,	aunque	
superiores	al	factor	de	emisión	recomendado	por	el	IPCC	para	los	países	mediterráneos	(1,2	g	
CO2-eq	por	ave	y	día).	Los	valores	obtenido	por	Calvet	et	al,	2011	fueron	para	el	N2O	de	15,2	g	
CO2-eq	por	ave	y	día	y	para	CH4	de	1,08	g	CO2-eq	por	ave	y	día.	Los	resultados	obtenidos	en	estos	
dos	estudios	(Calvet	et	al.,	2011;	Pereira,2017)	indican	que	las	emisiones	en	granjas	de	broilers	
en	 clima	 mediterráneo	 pueden	 diferir	 de	 los	 valores	 obtenidos	 en	 otras	 regiones;	 incluso	
estando	las	condiciones	de	los	animales	muy	controladas,	puede	haber	ciertas	pautas	climáticas	
y	de	manejo	que	condicionen	las	emisiones.	 	
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22.4.	Emisiones	de	CH4	entérico	

Son	escasos	los	artículos	sobre	ganadería	en	monogástricos	que	estudian	las	emisiones	de	CH4	
entérico	 (Tabla	 10),	 en	 consonancia	 con	 la	 baja	 contribución	 de	 este	 gas	 a	 su	 balance	 de	
emisiones	de	GEI.	La	mitad	de	los	estudios	son	sobre	porcino	y	están	realizados	en	Italia	(Figura	
9).	Como	se	ha	dicho	con	anterioridad,	son	todos	en	ganadería	convencional.	

Tabla	10.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	CH4	entérico	en	ganadería	de	monogástricos,	según	
el	tipo	de	estudio	y	especie.	

	 Porcino	 Aves	 Conejo	 Total	
Factor	IPCC	 2	 0	 0	 2	
Medido	 0	 1	 1	 2	
Total	 2	 1	 1	 4	

	

Figura	9.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	CH4	entérico	en	ganadería	de	monogástricos	bajo	
clima	mediterráneo,	según	el	país	y	especie.	

En	los	estudios	de	Calvet	et	al.	(2011),	que	realizó	mediciones	en	aves,	y	da	Borso,	et	al.	(2016),	
que	 realizó	mediciones	 en	 conejo,	 los	 datos	 obtenidos	 fueron	 en	mediciones	 del	 aire	 de	 las	
naves;	por	lo	que	no	se	pueden	separar	los	datos	de	las	emisiones	del	manejo	del	estiércol	de	
los	de	la	fermentación	entérica.	
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22.5.	Huella	total	de	carbono	(análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Los	 estudios	 revisados	 sobre	 huella	 de	 carbono	 (ACV)	 de	 monogástricos	 bajo	 clima	
mediterráneo	son	escasos,	sólo	8,	sobre	carne	de	cerdo,	carne	de	pollo	y	huevos	(Figura	
10).	Tanto	Italia	como	España	cuentan	con	3	trabajos;	en	Italia	son	de	porcino	y	aves	y	
en	España	sólo	son	de	porcino	

	

Figura	10.	Número	de	artículo	sobre	la	huella	de	carbono	mediante	ACV	de	los	productos	de	ganadería	
de	monogástricos	bajo	clima	mediterráneo,	según	el	país	y	especie	(P+A:	porcino	y	aves).	

Como	 se	 muestra	 en	 la	 Figura	 11,	 las	 emisiones	 más	 importantes	 de	 la	 ganadería	 de	
monogástricos	son	las	emisiones	relacionadas	con	la	deforestación	(LULUCF),	que	son	debidas	a	
la	 producción	 de	 piensos	 importados.	 En	 el	 caso	 de	 la	 producción	 de	 carne	 de	 cerdo,	 estas	
emisiones	representan	un	47%	del	balance,	en	el	caso	de	la	producción	de	huevos,	un	50%	y	el	
la	carne	de	pollo	un	58%.	Les	siguen	en	importancia	las	emisiones	las	derivadas	del	uso	de	la	
energía,	que	representan	un	30%	aproximadamente,	y	se	deben	también	principalmente	a	 la	
producción	de	piensos	(Leip	et	al,	2010).	De	este	modo,	la	producción	de	pienso	representa	la	
mayor	parte	de	las	emisiones	totales	del	ganado	monogástrico,	mientras	que	las	emisiones	
biogénicas	 (CH4	entérico	y	emisiones	del	manejo	del	estiércol),	que	son	 las	que	se	 incluyen	
dentro	 de	 la	 categoría	 “Ganadería”	 en	 los	 protocolos	 internacionales	 de	 cuantificación	 de	
emisiones	(IPCC,	2006),	representan	una	fracción	muy	pequeña,	y	por	tanto	están	muy	lejos	de	
representar	su	contribución	real	al	cambio	climático.	
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Figura	11.	Balance	de	emisiones	GEI	por	kilogramo	de	producto	del	ganado	monogástrico	en	España	
(ES),	Europa	(EU),	en	clima	mediterráneo	seco	(MED	SEC)	y	mediterráneo	húmedo	(MED	HUM)	según	el	
tipo	de	producción,	incluyendo	carne	de	ave	(A),	huevos	(B)	y	carne	de	cerdo	(C).	Fuente:	Leip	et	al.,	
2010.	(LULUCF:	cambio	de	uso	del	suelo)	
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Pirlo	et	al.	(2016),	defienden	que	la	fase	de	engorde	es	la	que	produce	el	70%	de	las	emisiones	
GEI	totales	de	la	producción	de	porcino;	lo	que	contrasta	con	el	estudio	de	Coderoni	et	al.	(2015),	
que	defienden	que	son	las	granjas	de	lechones	las	que	tienen	mayor	huella	de	carbono.	

Como	ya	 se	ha	expuesto,	 se	ha	detectado	 la	existencia	de	una	carencia	de	 información	 con	
respecto	a	 las	emisiones	de	GEI	en	monogástricos	en	sistemas	ecológico	en	condiciones	de	
clima	 mediterráneo.	 Sin	 embargo,	 hay	 estudios	 sobre	 emisiones	 GEI	 en	 monogástricos	 en	
producción	ecológica	realizados	en	otros	climas.	Por	ejemplo,	en	el	estudio	de	Dourmad	et	al.	
(2014)	 da	 datos	 de	 emisiones	 de	 2,43	 CO2-eq	 por	 kg	 de	 peso	 vivo	 para	 las	 producciones	
ecológicas	de	porcino	en	Europa	y	de	2,25	CO2-eq	por	kg	de	peso	vivo	para	 las	producciones	
convencionales,	por	lo	que	no	se	ve	mucha	diferencia	entre	un	sistema	u	otro.	

El	 elevado	peso	de	 las	 emisiones	 de	 la	 producción	de	piensos	 en	 la	 huella	 total	 de	C	 de	 los	
productos	de	animales	monogástricos	sugiere	que,	también	bajo	manejo	ecológico,	la	reducción	
de	estas	emisiones	debe	ser	la	estrategia	prioritaria	para	reducir	el	impacto	climático	de	estas	
producciones.	Esta	reducción	debe	abordarse	por	varios	frentes:		

-El	 incremento	 de	 la	 productividad	 animal	 permite	 usar	 menores	 cantidades	 de	
alimentos,	reduciendo	también	su	huella	final.		

-Reducción	de	las	emisiones	de	la	producción	de	alimento	animal,	es	decir,	mitigación	
de	 GEI	 en	 cultivos	 ecológicos.	 Las	 medidas	 relacionadas	 con	 esta	 estrategia	 se	 discuten	
ampliamente	a	lo	largo	de	este	informe.	

-Sustitución	 de	 ingredientes	 de	 piensos	que	 compiten	 con	 la	 alimentación	 humana,	
como	granos	de	cereales	y	leguminosas,	con	otros	que	no	lo	hacen,	como	residuos	de	cultivo,	
de	agroindustria	y	urbanos.	La	valorización	de	residuos	para	su	uso	en	alimentación	animal	es	
una	de	las	estrategias	más	efectivas	para	la	mitigación	de	GEI	en	la	gestión	de	residuos	(Moult	
et	al.,	2018).	

-Reducción	del	consumo	de	carne.	La	cantidad	de	carne	en	la	dieta	humana	tiene	un	
efecto	indirecto	sobre	las	emisiones	asociadas	a	la	producción	de	piensos,	porque	cuanta	más	
demanda	haya,	más	necesidad	hay	de	usar	piensos	que	provengan	de	zonas	deforestadas	(ver	
Capítulo	1,	Apartado	1.3)	
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22.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	

-Existe	 escasez	 de	 información	 sobre	 las	 emisiones	GEI	 en	 ganadería	 de	monogástricos	 bajo	
clima	mediterráneo,	destacando	la	ausencia	de	estudios	bajo	manejo	ecológico;	entre	los	21	
estudios	encontrados	y	analizados,	no	se	ha	encontrado	ninguno	bajo	manejo	ecológico.		

-El	número	de	publicaciones	sobre	ganado	monogástrico	es	extremadamente	bajo	en	relación	
con	la	gran	proporción	de	las	emisiones	totales	que	representan.	

-Se	han	encontrado	un	total	de	11	mediciones	de	emisiones	del	manejo	del	estiércol,	siendo	el	
porcino	la	especie	en	la	que	se	han	realizado	más	estudios	(6).	

-Hay	un	bajo	número	de	mediciones	de	CH4	en	naves	ganaderas	en	las	que	no	se	distingue	el	
proveniente	de	CH4	de	fermentación	entérica	del	generado	en	el	manejo	del	estiércol.	

-Existe	un	total	de	8	estudios	ACV,	la	mayoría	de	ello	centrados	en	porcino.	

-Los	estudios	se	han	realizado	principalmente	en	España,	y	la	especie	más	estudiada	ha	sido	el	
porcino	con	más	de	la	mitad	de	los	estudios.	

Principales	resultados	

-Los	resultados	de	la	bibliografía	muestran	que	las	emisiones	en	granjas	de	pollos	de	engorde	
en	clima	mediterráneo	son	menores	que	en	otros	climas.		

-En	el	caso	del	porcino,	la	bibliografía	indica	que	la	fase	productiva	influye	mucho	en	el	balance	
de	las	emisiones	de	GEI.	

-La	mayoría	de	las	emisiones	de	GEI	del	ganado	monogástrico	están	asociadas	a	la	producción	
de	 piensos,	 representando	 las	 emisiones	 biogénicas	 una	 fracción	 pequeña	 del	 total.	 En	
particular,	destacan	las	emisiones	por	deforestación	para	el	cultivo	de	piensos	importados,	lo	
que	significa	que	gran	parte	del	 impacto	ambiental	de	 la	producción	de	monogástricos	no	se	
produce	 en	 los	 propios	 países	mediterráneos,	 sino	 en	 zonas	 tropicales	 deforestadas	 para	 el	
cultivo	de	los	piensos	que	consumen.		

-La	mitigación	 de	GEI	 en	monogástricos	 debe	priorizar	 la	 reducción	 de	 la	 huella	 de	 C	 de	 la	
producción	 de	 piensos,	 mediante	 4	 estrategias	 complementarias:	 incremento	 de	 la	
productividad	animal,	mitigación	de	GEI	en	cultivos,	sustitución	de	ingredientes	de	piensos	por	
subproductos,	y	reducción	del	consumo	humano	de	carne.	
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23. RUMIANTES 
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23.1.	Introducción	

23.1.1	Vacuno	

En	2016	el	 censo	mundial	de	vacuno	se	 situó	en	1.474	millones	de	cabezas;	Turquía,	 con	14	
millones	de	cabezas,	 y	 Sudáfrica,	 con	13	millones,	 son	 los	países	de	clima	mediterráneo	que	
mayor	cabaña	ganadera	de	vacuno	tienen	(FAO,	2018),	si	bien	el	área	con	clima	mediterráneo	
en	Sudáfrica	es	relativamente	pequeña	dentro	del	país.	En	cuanto	a	la	producción	de	leche	de	
vaca,	el	país	de	clima	mediterráneo	que	más	cantidad	produce	es	Turquía,	con	17	millones	de	
toneladas	 de	 leche	 en	 2016,	 seguido	 de	 Italia	 con	 11	millones.	 En	 cambio,	 el	 país	 de	 clima	
mediterráneo	 con	 mayor	 producción	 de	 carne	 de	 vacuno	 es	 Sudáfrica	 con	 1,1	 millones	 de	
toneladas	de	carne	en	2016	(FAO,	2018)	

España	contaba	con	un	censo	de	6,2	millones	de	cabezas	de	vacuno	en	2016	(FAO,	2018)	(Figura	
1).	 El	 sector	 vacuno	 en	 España	 supone	 el	 34%	 de	 la	 Producción	 Final	 Ganadera	 (MAPAMA,	
2017h).	

	

Figura	1.	Evolución	del	censo	de	vacuno	en	España.	Fuente:	FAO,	2018.	

Vacuno	lechero	en	España	

En	2016	se	produjeron	en	España	7,1	millones	de	toneladas	de	leche	de	vaca	(MAGRAMA,	2016).	
En	España	la	producción	de	leche,	salvo	excepciones,	está	concentrada	en	la	Cornisa	Cantábrica,	
con	el	68%	del	total	de	producción	de	leche	cruda	de	España	y	el	71%	del	censo	de	vacas	de	
ordeño	(MAGRAMA,	2016c).	El	sistema	de	explotación	en	esta	zona	lo	constituyen	granjas	de	
pequeño	tamaño,	que	a	menudo	tienen	suficiente	base	agrícola	como	para	poder	disponer	de	
los	alimentos	de	 los	animales	en	 la	misma	explotación.	Son	sistemas	en	 los	que	agricultura	y	
ganadería	están	muy	ligadas	(MAGRAMA,	2016c).	En	cambio,	en	otras	zonas	de	España,	como	
puede	 ser	 Andalucía	 o	 Castilla-La	 Mancha,	 el	 sistema	 predominante	 es	 más	 intensivo,	 con	
disponibilidad	variable	de	tierras	y	dependiente	de	proveedores	externos	que	proporcionen	la	
alimentación	para	los	animales	(MAGRAMA,	2016c).	
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Tras	un	periodo	de	transición	en	el	que	el	sector	se	preparaba	para	la	eliminación	de	la	cuota	
láctea,	en	marzo	de	2015	se	produjo	su	desaparición	definitiva;	por	lo	que	el	censo	de	vacuno	
lechero	y	el	número	de	explotaciones	disminuyeron,	pero	a	su	vez	la	producción	por	explotación	
y	 por	 animal	 aumentó	 (MAGRAMA,	 2016c).	 Este	 cambio	 llegó	 en	 un	momento	 en	 el	 que	 la	
tendencia	 al	 consumo	de	 leche	 iba	en	descenso,	 acompañado	de	 las	 altas	producciones	 y	 la	
pérdida	 de	 algunos	 mercados	 extranjeros,	 lo	 que	 produjo	 desequilibrio	 entre	 la	 oferta	 y	 la	
demanda,	y	por	tanto,	la	caída	de	los	precios	de	los	productos	lácteos.	(MAGRAMA,	2016c).		

El	porcentaje	de	la	cabaña	de	vacuno	dedicado	a	la	producción	de	leche	en	ecológico	es	muy	
pequeño,	del	0,96%	(MAPAMA,	2017c).	En	la	producción	de	leche	ecológica	en	España,	es	Galicia	
la	 comunidad	 autónoma	que	más	destaca,	 con	una	producción	de	7.864	 toneladas	de	 leche	
(MAPAMA,	2017b).		

Vacuno	de	carne	en	España	

El	 sistema	 productivo	 del	 vacuno	 de	 carne	 tiene	 dos	 tipos	 de	 explotaciones	 claramente	
diferenciadas:	

• Explotaciones	dedicadas	a	 la	 reproducción	 en	 las	que	están	 las	 vacas	que	producen	
terneros	de	razas	propiamente	cárnicas.	Son	sistemas	de	explotación	en	extensivo	en	
los	que	los	terneros	permanecen	con	su	madre	hasta	el	destete.	

• Cebaderos,	en	los	que	los	terneros	son	estabulados	y	alimentados	hasta	que	alcanzan	
el	peso	óptimo	para	ir	al	matadero.	Estas	explotaciones	tienen	condiciones	intensivas	
sin	pastoreo	o	con	altas	cargas	ganaderas,	donde	la	alimentación	es	principalmente	a	
base	de	piensos	de	engorde.	

A	 estas	 unidades	 de	 engorde	 llegan	 tanto	 animales	 que	 pertenecen	 al	 primer	 tipo	 de	
explotación,	 como	 terneros	 procedentes	 de	 explotaciones	 de	 vacuno	 lechero.	 Aquí	 se	
diferencian	según	 los	criterios	de	cada	cebadero	para	poder	sacar	animales	 lo	más	 igualados	
posibles,	tal	y	como	demanda	el	mercado.	
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Imagen	1.	Ganado	vacuno	para	reproducción	en	una	dehesa	en	la	provincia	de	Badajoz.	

La	producción	de	 carne	de	 vacuno	 lleva	una	 tendencia	 ascendente	en	 los	últimos	 años	 y	 en	
especial	se	aprecia	un	aumento	significativo	de	la	carne	certificada	como	ecológica,	que	posee	
un	valor	añadido	y	responde	a	las	nuevas	demandas	del	consumidor	(MAGRAMA,	2016d).	

El	porcentaje	de	censo	de	vacuno	dedicados	a	la	producción	en	ecológico	es	mayor	que	en	otras	
especies,	aunque	sigue	siendo	un	porcentaje	bajo,	del	3,5%	(MAPAMA,	2017c).	La	producción	
total	de	carne	de	vacuno	en	España	fue	en	2016	de	637.013	toneladas	(MAPAMA,	2018e),	de	la	
producción	ecológica,	Andalucía	es	la	comunidad	autónoma	con	la	mayor	producción	de	carne	
de	vacuno	ecológico,	con	el	78%	de	la	producción	(MAPAMA,	2017b).	
	

23.1.2	Pequeños	rumiantes	

Importancia	y	distribución	

El	censo	de	pequeños	rumiantes	a	nivel	mundial	es	de	2.176	millones	de	cabezas	(FAO,	2018).	
De	 los	 países	 de	mediterráneos,	 Turquía	 es	 el	 que	mayor	 censo	 posee,	 con	 4,2	millones	 de	
cabezas.	

España	es	uno	de	los	principales	productores	carne	de	pequeños	rumiantes	de	la	UE,	con	una	
producción	de	115.041	toneladas	(FAO,	2018),	por	detrás	de	Reino	Unido	y	Francia.	En	España	
este	 sector	 tiene	 especial	 relevancia	 por	 su	 papel	 en	 la	 conservación	 del	 territorio	 y	 en	 la	
generación	de	empleo	en	zonas	rurales	(MAGRAMA,	2015).	

En	 las	últimas	décadas	el	censo	de	ovino	ha	 llevado	una	tendencia	descendente	que	situó	el	
censo	en	15,9	millones	de	cabezas	en	el	año	2016	(Figura	3)	y	la	producción	de	carne	de	ovino	
en	 105.966	 toneladas	 (FAO,	 2018).	 El	 censo	 del	 caprino	 ha	 experimentado	 aumentos	 y	
descensos	desde	los	años	60	del	siglo	pasado,	en	el	año	2016	el	censo	se	situó	en	3,09	millones	
de	cabezas	como	continuación	del	aumento	que	lleva	registrándose	desde	el	año	2000	(FAO,	
2018)	(Figura	2).	
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Figura	2.	Evolución	del	censo	de	pequeños	rumiantes	en	España.	Fuente:	FAO,	2018.	

Los	sistemas	de	producción	empleados	en	 los	pequeños	rumiantes,	al	estar	 tan	 íntimamente	
ligados	a	 la	 conservación	del	 suelo	 y	 el	medio,	 son	 los	que	más	 fácil	 tienen	el	 poder	poseer	
indicaciones	 geográficas	 protegidas	 y	 la	 adaptación	 a	 los	 requerimientos	 de	 la	 producción	
ecológica	(MAGRAMA,	2015).	Estos	hechos	hacen	que	los	productos	recogidos	bajo	estas	marcas	
de	calidad	sean	más	acordes	a	 las	demandas	que	 los	consumidores	exigen.	La	producción	de	
pequeños	 rumiantes	 en	 su	 conjunto	 representa	 el	 12%	 de	 la	 Producción	 Final	 Ganadera	 en	
España	(MAPAMA,	2018c).	

Ovino	en	España.	

La	 tendencia	 de	 la	 producción	 de	 leche	 de	 ovino	 se	 encuentra	 en	 alza	 (MAGRAMA,	 2015).	
Principalmente	debido	a	 la	mejora	de	 la	producción	por	el	cambio	que	se	ha	generado	en	 la	
cabaña	ganadera	hacia	razas	foráneas	más	especializadas	como	la	raza	Assaf	(MAGRAMA,	2015).	
Además,	los	sistemas	tienden	a	una	mayor	intensificación	de	las	explotaciones.	

	

	

	

	

	

	

	

	

Imagen	2.	Ganado	ovino	en	la	provincia	de	Sevilla	
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En	 las	 explotaciones	 dedicadas	 al	ovino	 de	 leche	 el	 alimento	 de	 los	 animales	 es	 servido	 en	
pesebre	 y	 apenas	 pastorean.	 Con	 los	 avances	 del	 sector	 se	 ha	 conseguido	 reducir	 la	
estacionalidad	 de	 la	 producción	 láctea,	 garantizando	 el	 suministro	 para	 la	 elaboración	 de	
quesos,	que	es	el	principal	destino	de	esta	leche.	En	muchas	regiones	hay	marcas	de	calidad,	
denominaciones	de	origen	para	los	quesos	e	indicaciones	de	origen	protegido	para	los	corderos	
que	 le	dan	a	estos	productos	un	gran	valor	añadido.	Los	rebaños	destinados	a	 la	producción	
cárnica	tienden	a	sistemas	semi-extensivos	en	los	que	la	alimentación	suplementaria	tiene	un	
gran	peso.	

La	explotación	del	ovino	en	sistemas	ecológicos	sigue	una	tendencia	al	alza.	El	censo	de	ovino	
en	ecológico	se	situó	en	2016	en	16.943	cabezas	para	el	ovino	de	leche	(un	0,55%	del	total)	y	
565.574	para	el	ovino	de	carne	(un	4,39%)	(MAPAMA,	2017c).	Dentro	de	la	producción	ecológica	
del	sector,	las	comunidades	autónomas	que	lideraron	la	producción	fueron	Canarias	en	el	caso	
de	 la	 leche	 (47%	 de	 la	 producción)	 y	 Andalucía	 en	 el	 de	 la	 carne	 (83%	 de	 la	 producción)	
(MAPAMA,	2017b).	

Caprino	en	España.		

Estos	animales	han	sido	tradicionalmente	utilizados	en	las	zonas	más	desfavorecidas	debido	a	
su	alta	capacidad	de	adaptación	y	aprovechamiento	de	tierras	dónde	otras	especies	no	serían	
capaces	de	pastorear.	El	sistema	tradicional	ha	sido	una	granja	familiar	en	la	que	se	producía	
tanto	para	autoconsumo	como	para	la	venta	local.		

	

Imagen	3.	Ganado	caprino	en	la	provincia	de	Cádiz	
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En	las	últimas	décadas	se	ha	asistido	a	la	intensificación	del	sector,	aunque	todavía	se	convive	
con	algunos	sistemas	más	tradicionales.	La	producción	de	leche	en	estabulación	ha	aparecido	
en	regiones	con	poca	tradición	en	la	producción	de	cabra.	Las	razas	elegidas	para	este	sistema	
son	las	razas	de	producción	industrial.	Son	sistemas	bastante	parecidos	a	los	del	vacuno	lechero,	
pero	 la	 calidad	 de	 la	 leche	 no	 es	 igual	 por	 lo	 que	 se	 resiente	 en	 el	 precio	 percibido	 por	 el	
ganadero.	 También	 hay	 sistemas	 de	producción	 en	 semi-extensivo	 en	 los	 que	 los	 animales	
pastan	en	 las	épocas	del	año	en	 las	que	hay	más	presencia	de	pasto,	aunque	 incluso	en	esta	
época	la	alimentación	suplementaria	ofrecida	a	los	animales	es	muy	alta.		Además,	aún	existen	
sistemas	tradicionales	de	producción	de	carne	en	los	que	los	animales	utilizados	son	razas	muy	
rústicas,	actualmente	la	mayoría	declaradas	en	peligro	de	extinción.	

En	la	explotación	ecológica	de	esta	especie,	Andalucía	es	la	comunidad	autónoma	que	destaca	
en	 ambos	 tipos	 de	 aprovechamientos,	 con	 el	 69%	de	 la	 producción	 de	 leche	 y	 el	 59%	de	 la	
producción	de	carne	(MAPAMA,	2017b).		
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23.2.	Estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	rumiantes	

De	los	artículos	revisados	sobre	ganadería,	emisiones	y	cambio	climático	en	regiones	de	clima	
mediterráneo,	84	de	éstos	dan	datos	sobre	rumiantes,	de	los	cuales	75	estudian	las	emisiones	
GEI	(Tabla	1).	

Tabla	1.	Número	de	artículos	revisados	sobre	ganadería	de	rumiantes,	según	región	climática	(GEI:	se	
estudian	los	GEI,	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI).	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Límite	 24	 1	 25	
Mediterráneo	 29	 5	 34	
No	Mediterráneo	 22	 3	 25	
Total		 75	 9	 84	

De	 los	 29	 artículos	 que	 incluyen	 emisiones	 GEI	 en	 ganadería	 de	 rumiantes	 en	 clima	
mediterráneo,	un	14%	incluyen	algún	tratamiento	con	manejo	ecológico	(Tabla	2).	

Tabla	2.	Número	de	artículos	revisados	sobre	ganadería	de	rumiantes	bajo	clima	mediterráneo,	según	
tipo	de	manejo.	(GEI:	se	estudian	los	GEI;	No	GEI:	no	se	estudian	los	GEI)	

	 GEI	 No	GEI	 Total	
Convencional	 25	 4	 29	
Eco/Con	 3	 0	 3	
Ecológico	 1	 1	 2	
Total		 29	 5	 34	

Las	 primeras	 publicaciones	 que	 se	 han	 encontrado	 sobre	 el	 tema	 datan	 de	 2006	 y	 realizan	
comparaciones	de	manejo	ecológico	y	convencional.	Hasta	2016	no	se	ha	vuelto	a	encontrar	
ningún	estudio	que	trate	el	manejo	ecológico.	El	ritmo	de	publicación	de	estudios	ha	aumentado	
en	los	últimos	5	años,	de	1-2	estudios	al	año	a	2-6	(Figura	3).	

	

	

	

	

	

Figura	3.	Evolución	del	número	de	artículos	publicados	anualmente	sobre	ganadería	de	 rumiantes	y	
emisiones	de	GEI	bajo	clima	mediterráneo,	según	tipo	de	manejo.	(CON:	convencional;	E/C:	ecológico/	
convencional;	ECO:	ecológico)	
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La	mayoría	de	 los	estudios	están	 localizados	en	 la	cuenca	mediterránea,	siendo	España	 junto	
con	 Italia	 los	 países	 que	 más	 estudios	 han	 publicado,	 con	 7	 artículos,	 teniendo	 Italia	 una	
publicación	que	compara	el	manejo	ecológico	y	convencional.	Seguidos	por	Portugal	y	EEUU	con	
4	estudios	publicados	cada	uno,	éste	último	con	el	único	estudio	realizado	bajo	manejo	ecológico	
únicamente	(Figura	4).	

	

Figura	 4.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 ganadería	 de	 rumiantes	 bajo	 clima	
mediterráneo,	por	países.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	un	país.	El	número	de	artículos	
que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.		

La	distribución	de	los	estudios	en	España,	muestra	que	la	gran	mayoría,	el	86%	de	éstos	se	ha	
realizado	en	Andalucía	(Figura	5).	
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Figura	 5.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 ganadería	 de	 rumiantes	 bajo	 clima	
mediterráneo	en	España,	por	comunidades	autónomas.	Se	excluyen	los	estudios	que	abarcan	más	de	
una	comunidad.	El	número	de	artículos	que	incluyen	manejo	ecológico	se	indica	entre	paréntesis.	

La	mayoría	de	los	estudios	en	rumiantes	se	ha	realizado	en	vacuno,	lo	que	está	en	línea	con	el	
mayor	porcentaje	de	la	producción	que	representa	esta	especie	con	respecto	a	los	pequeños	
rumiantes	(Figura	6).	En	el	caso	del	vacuno,	se	le	han	dedicado	más	estudios	al	de	producción	
láctea	(Figura	7).		

	

Figura	 6.	 Número	 de	 artículo	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 ganadería	 de	 rumiantes	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	especie.		
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Figura	7.	Número	de	artículo	sobre	emisiones	GEI	en	ganadería	de	vacuno	bajo	clima	mediterráneo,	
según	producto.	

En	el	caso	de	los	pequeños	rumiantes,	los	mayoritariamente	estudiados	son	los	dedicados	a	la	
producción	de	carne,	probablemente	debido	al	mayor	número	de	cabezas	dedicadas	a	este	fin	
que	a	la	producción	lechera.	Además	hay	4	estudios	en	los	que	se	utilizó	ganado	experimental	
no	dedicado	a	ningún	tipo	de	producción	(Figura	8).	

	

Figura	8.	Número	de	artículo	sobre	emisiones	de	GEI	en	ganadería	de	pequeños	rumiantes	bajo	clima	
mediterráneo,	según	especie	y	producto.	

Las	emisiones	más	estudiadas	han	sido	las	que	corresponden	al	CH4	de	fermentación	entérica	
con	 25	 artículos,	 frente	 a	 los	 12	 que	 han	 calculado	 las	 emisiones	 mediante	 huella	 total	 de	
carbono	(análisis	de	ciclo	de	vida).	El	manejo	del	estiércol	en	rumiantes	ha	sido	estudiado	en	21	
artículos	(Figura	9).	
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Figura	 9.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 ganadería	 de	 rumiantes	 bajo	 clima	
mediterráneo,	según	tipo	de	emisión	y	de	manejo.	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	CON:	
convencional;	ACV:	análisis	de	ciclo	de	vida)	 	
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23.3.	Emisiones	del	manejo	estiércol	

La	mayoría	de	los	estudios	han	estimado	las	emisiones	del	manejo	del	estiércol	empleando	el	
enfoque	Tier	1	(“Factor	IPCC”)	o	Tier	2	(“Modelizado”)	del	IPCC	(Tabla	3),	con	tan	solo	un	19%	
de	estudios	en	los	que	se	han	medido	estas	emisiones	en	campo,	incluyendo	un	estudio	con	
manejo	ecológico	realizado	en	vacuno.	

Tabla	3.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	manejo	del	estiércol	en	ganadería	de	rumiantes	bajo	
clima	mediterráneo,	según	tipo	de	emisión,	de	manejo	y	especie.		

Vacuno	 Ecológico	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Factor	IPCC	 0	 1	 4	 5	
Modelizado	 0	 2	 5	 7	
Medido	 1	 0	 3	 4	
SUBTOTAL	 1	 3	 12	 16	
Ovino	 	 	 	 	
Factor	IPCC	 0	 0	 2	 2	
Modelizado	 0	 0	 3	 3	
SUBTOTAL	 0	 0	 5	 5	
TOTAL	RUMIANTES	 1	 3	 17	 21	

La	mayoría	de	los	estudios	se	han	llevado	a	cabo	en	el	ámbito	la	cuenca	mediterránea	(Figura	
10),	principalmente	en	Italia,	con	el	33%	de	los	estudios.	
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Figura	10.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	manejo	del	estiércol	en	ganadería	de	rumiantes	bajo	
clima	 mediterráneo;	 según	 país,	 tipo	 de	 manejo	 y	 especie.	 (ECO:	 ecológico;	 E/C:	 ecológico	 y	
convencional;	CON:	convencional)	

La	emisiones	de	CH4	del	manejo	del	estiércol	se	ven	condicionadas	por	la	temperatura	(Seyfi,	
2012;	Pereira	et	al.,	2011).	Las	temperaturas	más	bajas	hacen	que	las	emisiones	se	pongan	al	
límite	de	las	mediciones	(5⁰C),	ya	que	el	CH4	aparece	después	de	que	haya	una	fermentación	
con	 alta	 temperatura	 (entre	 15-25⁰C).	 En	 el	 caso	 de	 las	 emisiones	 de	 N2O,	 el	 efecto	 de	 la	
temperatura	es	aún	mayor,	ya	que	al	aumentar	ésta,	va	aumentando	también	la	contribución	
de	este	gas	al	balance	de	emisiones,	hasta	llegar	a	suponer	más	de	un	50%	de	las	emisiones	del	
manejo	del	estiércol	(Pereira	et	al.,	2011).	

	 	

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Australia

Túnez

Italia

España

B→ Ovino	(en	convencional)



	

	368	

23.4.	CH4	entérico	

La	 mayor	 parte	 de	 los	 estudios	 sobre	 el	 CH4	 entérico	 han	 estimado	 estas	 emisiones	 bien	
mediante	el	enfoque	Tier	1	(“Factor	IPCC”)	o	el	Tier	2	(“Modelizado”)	del	IPCC,	aunque	solo	en	
un	25%	de	los	estudios	se	han	medido	las	emisiones	(Tabla	4)	

Tabla	4.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	CH4	entérico	en	ganadería	de	rumiantes	bajo	clima	
mediterráneo;	según	tipo	de	estudio,	de	manejo	y	especie.	

Vacuno	 Eco/Con	 Convencional	 Total	
Factor	IPCC	 1	 4	 5	
Modelizado	 2	 6	 8	
Medido	 0	 0	 0	
SUBTOTAL	 3	 10	 13	
Ovino	 	 	 	
Factor	IPCC	 0	 2	 2	
Modelizado	 0	 3	 3	
Medido	 0	 2	 2	
SUBTOTAL	 0	 7	 7	
Caprino	 	 	 	
Medido	 0	 4	 4	
SUBTOTAL	 0	 4	 4	
TOTAL	RUMIANTES	 3	 21	 24	

Los	estudios	sobre	 las	emisiones	de	CH4	entérico	se	han	centrado	en	la	cuenca	mediterránea	
(Figura	11),	Italia	y	España	son	los	países	que	mayor	número	de	artículos	han	publicado.	El	único	
artículo	que	contempla	el	manejo	ecológico	se	ha	realizado	en	Italia	y	las	mediciones	se	han	
realizado	en	Australia	(un	estudio	en	ovino),	y	España	(un	estudio	en	ovino	y	4	en	caprino).	
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Figura	11.	Número	de	artículos	sobre	emisiones	de	CH4	entérico	en	ganadería	de	rumiantes	bajo	clima	
mediterráneo,	según	el	país,	tipo	de	manejo	y	especie	(ECO:	ecológico;	E/C:	ecológico	y	convencional;	
CON:	convencional).	

Las	emisiones	de	CH4	de	fermentación	entérica	adquieren	especial	importancia	en	los	sistemas	
extensivos	en	 los	que	 los	animales	 se	alimentan	a	base	de	 forraje	y	pastoreo.	 Por	 tanto	 la	
alimentación	es	uno	de	los	factores	que	mayor	implicación	tiene	en	estas	emisiones	(Capítulo	
6).	La	producción	de	alimentos	concentrados	también	conlleva	emisiones	de	GEI,	que	tienen	un	
papel	muy	relevante	en	los	sistemas	intensivos	(ver	Apartado	23.5).	 	
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23.5.	Huella	total	de	carbono	(análisis	de	ciclo	de	vida,	ACV)	

Los	estudios	que,	hasta	la	fecha,	hay	sobre	análisis	de	ciclo	de	vida	(ACV)	en	la	ganadería	
de	 regiones	de	clima	mediterráneo,	 siendo	muy	escasos,	 son	 sobre	 leche	y	 carne	de	
vacuno	y	pequeños	rumiantes	(Figura	12).	

	

	

Figura	 12.	 Número	 de	 artículos	 sobre	 la	 huella	 de	 carbono	 mediante	 ACV	 de	 los	 productos	 de	 la	
ganadería	de	rumiantes	bajo	clima	mediterráneo,	según	país,	tipo	de	manejo	y	especie.	(E/C:	ecológico	
y	convencional;	CON:	convencional)	

El	principal	factor	que	condiciona	la	huella	de	carbono	de	los	productos	que	provienen	de	los	
rumiantes	son	 las	emisiones	originadas	por	 la	 fermentación	entérica.	En	el	caso	del	vacuno	
estas	emisiones	son	de	alrededor	de	un	40%,	mientras	en	el	caso	de	los	pequeños	rumiantes	
éstas	aumentan	hasta	cerca	de	un	50%	(Figura	13.	A	y	B).	Por	otro	lado,	el	conjunto	de	emisiones	
derivadas	de	la	producción	de	alimentos	para	el	ganado,	que	incluye	el	cambio	de	uso	del	suelo	
(deforestación)	y	el	uso	de	la	energía,	tienen	una	magnitud	similar	a	las	del	CH4	entérico.	Las	
emisiones	que	menor	porcentaje	representan	en	el	balance	de	emisiones	de	los	rumiantes	son	
las	del	manejo	del	estiércol.	

0 1 2 3 4 5 6 7

Portugal

Italia

A→ Vacuno

E/C 
CON

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Australia

Túnez

Italia

España

B→ Ovino	(en	convencional)



	

	371	

	

	

Figura	13.	Balance	de	emisiones	GEI	por	unidad	de	producto,	en	España	 (ES),	Europa	 (EU),	en	clima	
mediterráneo	seco	(MED	SEC)	y	mediterráneo	húmedo	(MED	HUM).	Fuente:	Leip	et	al.,	2010.	(LULUCF:	
cambio	de	uso	del	suelo)	

Al	 estudiar	 granjas	 de	 vacuno	 de	 leche,	 Olesen	 et	 al.	 (2006)	 encontraron	 que	 las	 emisiones	
totales	por	hectárea	se	vieron	reducidas	por	el	manejo	ecológico	 frente	al	convencional.	Sus	
resultados	fueron	para	el	manejo	convencional	las	emisiones	de	12.3	toneladas	de	CO2eq	por	
hectárea	 y	 año,	mientras	 que	 para	 las	 dos	 granjas	 ecológicas	 que	 estudiaron	 fueron	 de	 8.1	
toneladas	 de	 CO2eq	 por	 hectárea	 y	 año	 y	 6.1	 toneladas	 de	 CO2eq	 por	 hectárea	 y	 año	
respectivamente.	En	cambio,		en	un	estudio	basado	en	los	mismos	datos	que	el	anterior,	en	el	
que	 las	 emisiones	 se	 miden	 por	 unidad	 de	 producto,	 en	 lugar	 de	 hacerlo	 por	 unidad	 de	
superficie,	 Weiske	 et	 al.	 (2006)	 las	 emisiones	 fueron	 mayores	 bajo	 manejo	 ecológico.	 Sus	
resultados	fueron	1,7	kg	CO2eq	por	kg	de	leche	para	la	granja	convencional	y	2,03	kg	CO2eq	por	
kg	de	leche	y	1,82	kg	CO2eq	por	kg	de	leche	para	las	dos	ecológicas.	Algo	similar	sucede	en	el	
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estudio	de	Buratti	et	al.	(2017),	en	el	que	las	emisiones	asociadas	a	la	producción	ecológica	de	
vacuno	de	carne	fueron	mayores	que	las	asociadas	a	las	convencionales,	con	unos	resultados	
de	18,4	kg	CO2eq	por	kg	de	peso	vivo	para	la	producción	convencional	y	24,62	kg	CO2eq	por	kg	
de	peso	vivo	para	 la	ecológica.	 Esta	mayor	producción	de	GEI	 se	asocia	 a	que	el	periodo	de	
finalización	de	los	animales	ecológicos	es	mayor	y	a	que	las	diferencias	en	la	composición	de	la	
dieta	(en	la	explotación	ecológica	la	alimentación	estaba	basada	en	forrajes	y	pastos,	en	cambio	
en	 convencional	 parte	 de	 la	 dieta	 era	 base	 de	 concentrados)	 hacen	 que	 las	 emisiones	 de	 la	
fermentación	 entérica	 y	 del	 manejo	 del	 estiércol	 sean	 mayores	 (Buratti	 et	 al.,	 2017).	 Sin	
embargo,	en	ninguno	de	estos	tres	estudios	(Olesen	et	al.,	2006;	Weiske	et	al.,	2006;	Buratti	et	
al.,	2017)	se	considera	el	secuestro	de	carbono	en	el	balance	de	emisiones.	

El	manejo	ecológico	promueve	el	secuestro	de	carbono	en	cultivos	mediterráneos	(Aguilera	et	
al.,	2013),	y	este	secuestro	de	carbono	es	el	principal	responsable	de	la	reducción	de	la	huella	
de	carbono	que	se	observa	en	los	cultivos	mediterráneos	bajo	manejo	ecológico	(Aguilera	et	al.,	
2015).	Además,	la	ganadería	ecológica	se	basa	en	mucha	mayor	medida	en	el	pastoreo,	con	un	
menor	uso	de	piensos	y	concentrados,	y	los	niveles	de	carbono	en	los	pastizales	también	son	
mayores	que	en	los	cultivos;	como,	por	ejemplo,	Rodríguez-Martín	et	al.	(2016)	han	estudiado	
para	el	caso	de	España.	En	determinadas	situaciones	el	secuestro	de	carbono	puede	llegar	a	
compensar	 todo	 el	 resto	 de	 emisiones	 del	 ganado	 en	 pastoreo	 (Stanley	 et	 al.,	 2018).	 Sin	
embargo,	 la	 situación	en	 la	 ganadería	 ecológica	mediterránea	no	 se	 conoce.	 Por	 lo	 tanto,	 la	
exclusión	del	 secuestro	de	carbono	en	el	 suelo	en	el	balance	de	emisiones	de	 la	ganadería	
supone	un	sesgo	metodológico	que	perjudica	al	manejo	ecológico.	

En	el	estudio	de	Olesen	et	al.	(2006)	se	determinó	que	las	emisiones	de	CH4	se	vieron	afectadas	
por	las	prácticas	de	alimentación	llevadas	a	cabo	en	los	diferentes	sistemas;	aunque	había	una	
media	 del	 75%	 de	 diferencia	 de	 carga	 ganadera	 entre	 sistemas,	 las	 emisiones	 solo	 se	
diferenciaron	en	un	36%	de	media.	Dicho	estudio	muestra	que,	particularmente,	las	granjas	de	
vacuno	de	leche	localizadas	en	áreas	de	clima	mediterráneo	presentan	grandes	diferencias	en	
sus	emisiones	en	comparación	a	las	emisiones	de	otras	regiones	climáticas.	Normalmente	los	
modelos	aplicados	toman	como	referencia	países	del	norte	de	Europa,	pero	en	el	sur	de	Europa	
existen	mayores	variaciones	de	temperaturas	que	influyen	en	la	cantidad	de	GEI	emitidos	a	la	
atmósfera,	 lo	que	hace	que	en	 las	 condiciones	propias	del	 sur	de	Europa	 las	emisiones	 sean	
infraestimadas	(Olesen	et	al.,	2006)	En	cambio	Owen	y	Silver	(2016)	sugieren	que	teniendo	en	
cuenta	 la	 humedad	 además	 de	 la	 temperatura,	 la	 emisiones	 de	 las	 zonas	mediterráneas	 se	
encontrarían	sobreestimadas	en	los	modelos	que	se	aplican	actualmente;	ya	que	los	estudios	
llevados	 cabo	 se	 han	 realizado	 en	 zonas	 donde	 la	 humedad	 y	 la	 temperatura	 están	
correlacionados	positivamente,	cosa	que	no	pasa	en	las	zonas	de	clima	mediterráneo.	

Con	respecto	al	factor	intensidad	del	manejo	animal	o	del	sistema	de	producción	de	los	animales	
debe	 señalarse	que	gran	parte	de	 los	estudios	han	 sido	 llevados	a	 cabo	bajo	 condiciones	de	
manejo	 intensivo.	 Es	 importante	 tener	 en	 cuenta	 los	 beneficios	 socioambientales	 que	
proporcionan	 las	explotaciones	extensivas,	 frente	a	 las	explotaciones	con	manejo	 intensivo.	
Cuando	 estos	 beneficios	 se	 incluyen	 en	 el	 balance	 de	 emisiones	 como	 un	 “coproducto”	 del	
sistema	de	producción	ganadera,	la	huella	de	C	resultante	de	los	productos	ganaderos	se	reduce	
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hasta	niveles	inferiores	a	los	de	la	ganadería	intensiva	(Ripoll-Bosch	et	al,	2013).	Algunos	de	los	
beneficios	 que	 aportan	 los	 pequeños	 rumiantes	 explotados	 en	 este	 tipo	 de	 sistemas	 son:	
conservación	del	paisaje,	mejora	de	la	biodiversidad,	prevención	de	incendios	forestales	(Ripoll-
Bosch	et	al.,	2013)	

Otro	de	los	puntos	a	tener	en	cuenta	en	este	sentido	es	que	en	los	sistemas	extensivos	como	los	
animales	están	en	pastoreo,	los	rumiantes	son	capaces	de	aprovechar	y	poner	en	valor	recursos	
que	no	compiten	con	la	nutrición	humana	(Ripoll-Bosch	et	al.,	2013,	Muller	et	al.,	2017,	Schader	
et	 al.,	 2015),	 pues	 aunque	 los	piensos	utilizados	para	 la	 alimentación	en	 sistemas	 intensivos	
hacen	 más	 eficiente	 la	 alimentación	 del	 ganado,	 muchos	 alimentos	 utilizados	 para	 este	 fin	
pueden	 ser	 utilizados	 para	 la	 alimentación	 humana.	 En	 cambio,	 si	 se	 alimentan	 a	 base	 de	
pastorear,	pueden	aprovechar	tierras	“marginales”	desde	el	punto	de	vista	de	aprovechamiento	
agrícola	(Manzano	y	Salguero,	2018).	 	
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23.6.	Síntesis	y	conclusiones	

Carencias	en	la	información	disponible	

-En	general	existe	falta	de	información	en	la	bibliografía	sobre	emisiones	GEI	en	la	ganadería	
de	rumiantes	en	clima	mediterráneo,	siendo	esta	carencia	especialmente	manifiesta	en	el	caso	
de	las	producciones	ecológicas.	Se	han	encontrado	29	estudios	de	los	cuáles	únicamente	4	de	
ellos	contemplan	el	manejo	ecológico.	

-Se	ha	encontrado	un	bajo	número	de	mediciones	de	emisiones	del	manejo	del	estiércol.	Todas	
estas	mediciones	estaban	centradas	en	vacuno,	ninguna	en	pequeños	rumiantes.	Únicamente	
una	de	ellas	contemplaba	el	manejo	ecológico.	

-Bajo	número	de	mediciones	de	CH4	de	fermentación	entérica.	La	mayoría	llevados	a	cabo	en	
cabras	y	ninguno	en	vacuno.	Ninguna	de	estas	mediciones	contempla	el	manejo	ecológico.	

	

Principales	resultados	

-Los	 pocos	 estudios	 que	 aportan	 datos	 sobre	 las	 producciones	 ecológicas	 presentan	 datos	
contradictorios	dependiendo	de	las	unidades	en	las	que	se	midan	las	emisiones.	Los	niveles	de	
emisión	por	unidad	de	superficie	suelen	ser	menores	en	ecológico,	mientras	que	por	unidad	
de	producción	se	vienen	registrando	niveles	mayores	en	ecológico.	Sin	embargo,	estos	estudios	
no	 consideran	 el	 secuestro	 de	 carbono	 en	 el	 suelo,	 cuya	 consideración	 podría	 contribuir	 a	
mostrar	una	menor	huella	de	carbono	de	la	producción	ganadera	ecológica.	

-Los	actuales	modelos	para	calcular	 las	emisiones	no	son	apropiados	para	 su	aplicación	en	
clima	mediterráneo,	debido	a	las	condiciones	de	humedad	y	a	las	variaciones	de	temperatura	
que	hay	en	estas	áreas	climáticas,	que	son	muy	diferentes	de	las	condiciones	para	las	que	los	
modelos	fueron	creados.		

-Los	servicios	ecosistémicos	asociados	a	la	producción	de	rumiantes	son	difíciles	de	cuantificar,	
por	 lo	 que	 actualmente	 están	 ignorados	 en	 la	mayoría	 de	 evaluaciones	 ambientales	 de	 sus	
sistemas	productivos.	

-Desde	 el	 punto	 de	 vista	 de	 las	 producciones	 ecológicas,	 algunas	 de	 las	 estrategias	 más	
interesantes	son	las	centradas	en	reducir	la	huella	de	C	del	cultivo	de	alimentos	para	animales	
y	de	los	pastizales,	principalmente	a	través	del	incremento	del	secuestro	de	C.	En	este	informe,	
estas	 medidas	 se	 analizan	 en	 los	 capítulos	 dedicados	 a	 los	 tipos	 de	 emisión	 y	 de	 cultivos	
correspondientes.	

-La	mitigación	de	GEI	de	la	ganadería	ecológica	también	puede	abordarse	de	forma	indirecta	a	
través	del	aumento	de	la	productividad,	ya	que	huella	de	C	se	ve	incrementada	por	la	menor	
productividad	en	ecológico.	Este	enfoque	incluiría	prácticas	como	la	optimización	del	rebaño	o	
la	optimización	de	la	alimentación.	
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-Para	 finalizar,	 son	 necesarios	 más	 estudios	 con	 mediciones	 y	 modelizaciones	 en	 las	
producciones	de	rumiantes	bajo	clima	mediterráneo,	especialmente	en	sistemas	de	manejo	
ecológico,	 de	 los	 que	 apenas	 hay	 datos	 actualmente.	 Esto	 permitiría	 caracterizar	 mejor	 las	
emisiones	en	la	zona	climática	y	facilitaría	el	desarrollo	de	modelos	más	ajustados	a	la	realidad.	
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24. ADAPTACIÓN AL 
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24.1	Impactos	del	cambio	climático	sobre	la	agricultura	

La	agricultura	depende	intrínsecamente	de	las	condiciones	climáticas	y,	en	consecuencia,	es	uno	
de	los	sectores	más	vulnerables	a	los	riesgos	del	cambio	climático	global.	Por	lo	tanto,	incluso	
escasas	variaciones	en	las	condiciones	meteorológicas	pueden	conducir	a	daños	severos	en	el	
crecimiento	de	los	cultivos	y	en	su	productividad	(Brilli	et	al.,	2014).	Hay	una	gran	incertidumbre	
respecto	 a	 los	 impactos	 del	 cambio	 climático	 sobre	 la	 agricultura,	 ya	 que	 las	 variables	
involucradas	interactúan	de	manera	no	lineal	(Porter	and	Semenov,	2005).	La	mayor	parte	de	la	
incertidumbre	 se	 explica	 por	 las	 interacciones	 entre	 temperatura	 y	 precipitaciones.	 Hay	
evidencias	que	sugieren	que	la	temperatura	tendría	más	importancia	en	las	tendencias	a	largo	
plazo	(Lobell	et	al.,	2008),	con	impactos	potencialmente	deletéreos	debido	a	la	alta	frecuencia	
de	eventos	extremos	de	temperatura	(Battisti	y	Naylor,	2009).	Por	otro	lado,	de	manera	general,	
el	aumento	de	la	variabilidad	climática	podría	tener	un	efecto	más	adverso	sobre	los	cultivos	
que	las	tendencias	climáticas	promedio	(Porter	and	Semenov,	2005).	Otro	impacto	importante	
se	da	 sobre	 la	disponibilidad	de	agua,	 y	en	particular	de	 la	 subterránea	 (Green	et	al.,	 2011).	
También	es	esperable	que	el	cambio	climático	afecte	a	la	composición	de	especies	de	hierbas	
arvenses,	 con	 importantes	 implicaciones	 ecológicas	 y	 agronómicas	 (Peters	 et	 al.,	 2014),	 que	
afectarían	a	los	actuales	planteamientos	de	la	clásica	lucha	de	la	agricultura	contra	las	"malas	
hierbas".	Además,	es	muy	probable	que	los	impactos	del	cambio	climático	sobre	la	agricultura	
afecten	 de	 manera	 muy	 desigual	 a	 las	 distintas	 regiones	 del	 mundo,	 con	 impactos	
generalmente	mucho	más	negativos	en	las	latitudes	bajas,	y	bajos	e	incluso	positivos	en	latitudes	
más	altas	(Rosenzweig	et	al.,	2014).	En	aquellas	áreas	donde	ciertas	variedades	se	cultivan	cerca	
de	sus	límites	de	máximo	tolerancia	a	la	temperatura,	los	episodios	de	calor	extremos	pueden	
ser	particularmente	perjudiciales	(Ferris	et	al.,	1998).	
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Figura	1.	Impacto	esperado	del	cambio	climático	sobre	los	principales	cultivos	de	cereal	(maíz,	trigo	y	
arroz)	en	regiones	templadas	y	tropicales.	Fuente:	IPCC,	2014.	

A	nivel	global	se	prevé	que	las	precipitaciones	de	verano	disminuyan	en	los	climas	continentales	
de	 las	 latitudes	 medias,	 lo	 que	 provocará	 un	 aumento	 del	 estrés	 hídrico	 en	 la	 vegetación	
(Vorosmarty	et	al.,	2000).	Si	bien	los	cambios	proyectados	no	afectarán	de	forma	homogénea	a	
lo	largo	del	planeta,	para	la	década	de	2070	el	porcentaje	de	superficie	en	condiciones	de	estrés	
hídrico	se	podría	incrementar	del	actual	19%	al	35%	(IPCC,	2014).	

Por	otro	 lado,	 los	aumentos	en	 la	concentración	de	CO2,	 la	 radiación	 solar	 y	 la	 temperatura	
media	 podrían	 aumentar	 la	 fotosíntesis	 y	 el	 rendimiento	 de	 los	 cultivos.	 Sin	 embargo,	 los	
beneficios	sobre	la	fotosíntesis	asociados	con	el	aumento	de	las	concentraciones	atmosféricas	
de	CO2	pueden	verse	contrarrestados	por	el	efecto	negativo	del	incremento	de	temperatura,	
por	ejemplo	cuando	éste	ocurre	durante	 la	antesis	y	el	período	de	 llenado	del	grano,	puede	
reducir	el	índice	de	cosecha	y	el	rendimiento	del	cultivo,	o	en	la	agricultura	de	secano,	que	se	
verá	especialmente	afectada	por	la	disminución	de	la	disponibilidad	de	agua,	aumentando	el	
estrés	por	calor	(Chartzoulakis	y	Psarras,	2005;	Rodríguez-Díaz	et	al.,	2010).	El	cambio	climático	
también	afectará	a	los	cultivos	de	forma	indirecta,	como	por	ejemplo	a	través	de	su	efecto	sobre	
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las	 poblaciones	 de	 plagas	 En	 climas	más	 cálidos	 las	 condiciones	 son	más	 favorables	 para	 la	
proliferación	de	plagas	de	insectos,	porque	éstos	pueden	completar	un	número	mayor	de	ciclos	
reproductivos	 (Cammell	y	Knight,	1992).	Del	mismo	modo,	un	 incremento	de	 la	 temperatura	
media	en	invierno	también	puede	permitir	que	las	poblaciones	de	plagas	permanezcan	en	estas	
zonas,	 causando	 una	 infestación	 temprana	 durante	 la	 siguiente	 temporada	 de	 cultivo.	
Paralelamente,	el	cambio	en	los	patrones	de	viento	puede	cambiar	la	propagación	de	las	plagas.	

Ante	 los	 efectos	 del	 cambio	 climático,	 los	 agricultores	 se	 enfrentan	 a	 la	 existencia	 de	
precipitaciones	 irregulares,	 patrones	 climáticos	 estacionales	 alterados	 y	 a	 eventos	 como	
inundaciones	 y	 sequías.	 Estas	 tensiones	 tienen	un	 impacto	directo	 en	 la	 productividad	de	 la	
tierra	 y	 un	 impacto	 indirecto	 a	 través	 de	 la	 disponibilidad	 de	 recursos	 como	 agua,	 suelo	 y	
nutrientes.	 Como	 ya	 han	 sugerido	 otros	 autores	 (Baldock	 et	 al.,	 2012),	 será	 necesario	
implementar	la	investigación	en	materia	de	cambio	climático	para	poder	determinar	con	mayor	
precisión	los	efectos	de	las	decisiones	de	manejo	en	un	contexto	de	cambios	en	las	condiciones	
climáticas.	 	
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24.2	Impactos	del	cambio	climático	en	la	cuenca	mediterránea	

24.2.1	Cambio	climático	en	la	cuenca	mediterránea	

Las	 tierras	 de	 cultivo	 mediterráneas	 son	 agroecosistemas	 estacionalmente	 secos	 con	 bajo	
contenido	 de	 carbono	 orgánico	 en	 el	 suelo	 y	 alto	 riesgo	 de	 degradación	 de	 la	 tierra	 y	
desertificación.	 La	cuenca	mediterránea	se	caracteriza	por	 inviernos	húmedos	y	 templados	y	
veranos	 calurosos	 y	 secos,	 y	 su	 clima	 se	 ve	 afectado	 por	 la	 interacción	 de	 los	 procesos	 de	
circulación	atmosférica	en	latitudes	medias	y	tropicales	y	por	la	influencia	del	Mar	Mediterráneo	
(Giorgi	y	Lionello,	2008).		

A	nivel	europeo,	 se	prevé	que	para	el	 año	2080	pueda	 incrementarse	 la	 temperatura	media	
entre	 2	 y	 4°C	 y	 que	 las	 precipitaciones	 disminuyan	 entre	 el	 10%	 y	 el	 50%.	 Sin	 embargo,	 los	
cambios	proyectados	tendrán	una	distribución	irregular	tanto	a	nivel	regional,	como	a	lo	largo	
del	año.	De	esta	forma,	probablemente	el	sur	de	Europa	registre	los	cambios	de	temperatura	
más	 pronunciados,	 al	 tiempo	 que	 se	 acentúen	 los	 períodos	 de	 sequía	 en	 toda	 el	 área	
mediterránea	(Giorgi	y	Lionello,	2008).		

En	efecto,	los	modelos	climáticos	pronostican	un	aumento	de	la	temperatura	y	una	caída	de	las	
precipitaciones	en	esta	región,	lo	que	se	espera	que	tenga	efectos	negativos	sobre	los	recursos	
hídricos	(García-Ruiz	et	al.,	2011).	Se	prevé	que	el	aumento	de	la	temperatura	sea	superior	al	
promedio	mundial	 (Giannakopoulos	 et	 al.,	 2009).	 La	 región	mediterránea	 es	 una	 de	 las	más	
amenazadas	por	el	calentamiento	global,	con	altas	probabilidades	de	expansión	de	los	procesos	
de	desertificación	(Safriel,	2009).		

Los	cambios	ya	se	están	haciendo	notar.	Efectivamente,	en	 las	últimas	décadas	Europa,	y	en	
particular,	 la	 cuenca	 mediterránea,	 mostró	 una	 gran	 variabilidad	 interanual	 en	 las	
precipitaciones	y	temperaturas,	así	como	el	aumento	de	eventos	climáticos	extremos;	ejemplo	
de	ello	son	las	condiciones	extremas	de	los	años	2003	y	2011	(Brilli	et	al.,	2014).	Todo	ello	fue	
particularmente	 perjudicial	 para	 el	 sector	 agrícola,	 con	 daños	 económicos	 relevantes,	
especialmente	debido	a	las	pérdidas	en	los	rendimientos	de	los	cultivos.		

La	AEA	Energy	&	Environment	(2007)	publicó	un	informe	dirigido	a	la	Comisión	para	esclarecer	
las	 implicaciones	 potenciales	 del	 cambio	 climático	 y	 las	 opciones	 de	 adaptación	 para	 la	
agricultura	europea,	que	abarca	los	27	Estados	miembros	de	la	UE.	Dicha	publicación	señala	que	
los	problemas	a	los	que	se	enfrenta	la	cuenca	mediterránea	son	la	reducción	del	rendimiento	de	
los	 cultivos,	 los	 conflictos	por	 la	 escasez	del	 suministro	de	agua	 y	 la	proliferación	de	nuevas	
plagas	y	enfermedades.	

	

24.2.2	Recursos	hídricos	

El	 agua	es	un	 recurso	escaso	en	 la	 región	mediterránea,	no	 solo	en	 términos	 absolutos	 sino	
también	 a	 través	 de	 la	 concentración	 de	 precipitación	 en	 los	 meses	 de	 invierno	 y	 la	 alta	
variabilidad	 interanual	 con	 la	 presencia	 de	 frecuentes	 sequías	 (Fader	 et	 al.,	 2016).	 En	 la	
agricultura	 mediterránea,	 la	 precipitación	 determina	 en	 gran	 medida	 el	 rendimiento	 de	 los	
cultivos.	Por	lo	tanto,	esta	variable	es	clave	para	estimar	los	impactos	y	su	probabilidad	(Iglesias	
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et	al.,	2010).	Sin	duda,	la	agricultura	y	la	gestión	del	agua	están	estrechamente	relacionadas	en	
los	países	de	clima	mediterráneo	y,	a	su	vez,	esta	relación	es	dependiente	de	las	condiciones	
climáticas	 (Iglesias	 et	 al.,	 2011).	 La	 agricultura	 es	 el	 mayor	 consumidor	 de	 agua	 dulce	 y	 en	
algunos	casos	compite	con	la	disponibilidad	de	recursos	hídricos	para	otros	usos	(Nguyen	et	al.,	
2016).		

En	la	actualidad,	las	tendencias	climáticas	observadas	están	agravando	la	escasez	de	agua	en	
la	 cuenca	 mediterránea.	 Desde	 finales	 de	 la	 década	 de	 1970,	 la	 temperatura	 media	 anual	
aumentó	en	0,1ºC	por	década	y	 la	precipitación	disminuyó	en	25	mm/década	 (Xoplaki	et	al.,	
2004).	Muchos	países	de	la	cuenca	mediterránea	han	experimentado	escasez	de	agua	durante	
los	últimos	20	años	(Milano	et	al.,	2013).	En	la	Península	Ibérica,	 la	severidad	de	la	sequía	ha	
aumentado	 en	 las	 últimas	 cinco	 décadas	 como	 consecuencia	 de	 la	 mayor	 evaporación	
provocada	por	el	aumento	de	 la	 temperatura	 (Vicente-Serrano	et	al.,	2014).Se	espera	que	el	
cambio	 climático	 exacerbe	 esta	 situación	 al	 aumentar	 la	 evapotranspiración	 potencial,	
disminuyendo	la	lluvia	y	aumentando	la	frecuencia	e	intensidad	de	sequías,	con	lo	que	aumente	
la	necesidad	de	riego,	una	zona	donde	el	sector	agrícola	ya	usa	una	gran	cantidad	de	agua	(Dono	
et	al.,	2016).	De	acuerdo	con	la	mayoría	de	autores,	el	cambio	climático	supondrá	un	aumento	
de	 la	 temperatura	 media	 y	 una	 disminución	 de	 las	 lluvias	 en	 la	 mayoría	 de	 las	 zonas	
mediterráneas	(IPCC,	2014),	reduciendo	así	la	disponibilidad	de	agua	(Gibelin	y	Deque,	2003)	y	
aumentando	el	riesgo	de	desertificación	(Gao	y	Giorgi,	2008).	

	

Imagen	1.	Cultivo	de	trigo	en	la	provincia	de	Granada.	Las	condiciones	de	aridez	que	predominan	en	
muchas	partes	de	la	Península	Ibérica	pueden	verse	agravadas	por	el	cambio	climático,	afectando	a	la	
productividad	de	los	cultivos.	
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Los	 impactos	 de	 la	 disminución	 de	 los	 recursos	 hídricos	 en	 la	 agricultura	 de	 regadío	 serán	
particularmente	 graves,	 ya	 que	 representa	 más	 de	 la	 mitad	 del	 valor	 de	 los	 alimentos	
consumidos	y	exportados	en	la	región	mediterránea,	a	pesar	de	que	la	superficie	regada	es	sólo	
una	pequeña	fracción	de	la	superficie	agrícola	total	(Iglesias	et	al.,	2011).	La	Península	Ibérica	
es	particularmente	vulnerable	a	los	 impactos	del	cambio	climático	sobre	la	disponibilidad	de	
agua	de	riego	en	el	sur	de	Europa	(Garrote	et	al.,	2015;	de	Jalón	et	al.,	2014).	

En	este	sentido,	Iglesias	y	Garrote	(2015)	revisaron	los	trabajos	publicados	desde	el	año	2000	en	
relación	al	efecto	del	cambio	climático	en	la	disponibilidad	de	agua	en	Europa.	Como	principales	
conclusiones	observaron	que	las	variables	más	críticas	para	la	viabilidad	de	la	agricultura	son	los	
patrones	 futuros	 de	 precipitación	 a	 lo	 largo	 del	 año	 y	 la	 incidencia	 de	 eventos	 climáticos	
extremos	(IPCC	2014;	Iglesias	et	al.,	2011).	Las	principales	consecuencias	de	los	cambios	en	los	
recursos	hídricos	para	la	producción	agrícola	incluyen:		

⋅ el	aumento	de	la	demanda	de	agua	en	todas	las	regiones	debido	a	los	aumentos	en	la	
evapotranspiración	de	los	cultivos	en	respuesta	al	aumento	de	las	temperaturas;		

⋅ el	aumento	de	la	escasez	de	agua,	particularmente	en	los	meses	de	primavera	y	verano,	
lo	que	aumenta	el	requerimiento	de	agua	para	riego,	especialmente	en	áreas	con	estrés	
hídrico	actual;	

⋅ reducción	de	la	calidad	del	agua	debido	a	las	altas	temperaturas	del	agua	y	menores	
niveles	de	escorrentía	en	algunas	regiones,	fundamentalmente	en	verano,	imponiendo	
mayor	estrés	en	áreas	irrigadas;		

⋅ mayor	riesgo	de	inundación	debido	a	la	concentración	esperada	de	lluvia	invernal,	y		
⋅ los	aumentos	proyectados	en	el	nivel	del	mar	también	afectarán	la	producción	agrícola	

en	las	áreas	costeras	bajas,	a	menos	que	existan	medidas	de	protección	

24.2.3	Suelos	

El	 contenido	 de	 carbono	 orgánico	 del	 suelo	 (COS)	 es	 típicamente	 más	 bajo	 en	 clima	
mediterráneo	que	en	las	áreas	templadas	(Chiti	et	al.,	2012).	La	disminución	de	la	productividad	
promueve	menores	aportes	de	carbono	a	los	suelos,	mientras	que	la	tasa	de	descomposición	
del	COS	tiende	a	aumentar	con	una	temperatura	más	alta	(Davidson	y	Janssens,	2006).	Como	
resultado,	 los	 niveles	 de	 COS	 podrían	 disminur	 en	 muchas	 áreas	 del	 Mediterráneo	 en	 las	
próximas	décadas	 (Al-Adamat	et	 al.,	 2007).	 Estos	 factores	amenazan	con	hacer	disminuir	 los	
niveles	de	COS	por	debajo	del	umbral	crítico	necesario	para	la	fertilidad	del	suelo,	destacando	
así	la	necesidad	de	adoptar	prácticas	de	manejo	adecuadas	que	puedan	inducir	cambios	en	el	
COS	de	mayor	magnitud	que	los	impuestos	por	el	clima	(Lugato	y	Berti,	2008;	Francaviglia	et	al.,	
2012).		

La	degradación	del	 suelo	supone	una	de	 las	mayores	amenazas	para	 la	 sostenibilidad	de	 los	
suelos	mediterráneos	y	podría	comprometer	la	capacidad	de	adaptación	de	la	agricultura	en	el	
clima	 mediterráneo.	 Esta	 degradación	 está	 relacionada	 con	 procesos	 como	 la	 erosión,	 la	
disminución	de	la	materia	orgánica	del	suelo	y	la	capacidad	de	sumidero	de	carbono	del	mismo	
(Iglesias	et	al.,	2011).	Todo	ello	se	está	viendo	agravado	por	los	efectos	del	cambio	climático,	
incluida	la	mayor	incidencia	de	eventos	climáticos	extremos.	
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El	efecto	de	los	cambios	de	precipitación	en	el	contenido	de	carbono	orgánico	del	suelo	de	los	
pastizales	 mediterráneos	 parece	 estar	 más	 relacionado	 con	 los	 cambios	 en	 su	 distribución	
temporal	que	en	su	cantidad	total	(Chou	et	al.,	2008).	En	la	Europa	mediterránea,	la	frecuencia	
y	la	intensidad	de	las	precipitaciones	agresivas	han	aumentado	debido	al	cambio	climático,	lo	
que	 incrementa	el	 riesgo	de	desertificación	y	degradación	de	 la	 tierra	 (Diodato	et	al.,	2011).	
Además,	los	suelos	mediterráneos	están	amenazados	por	el	impacto	negativo	de	las	prácticas	
agrícolas	 sobre	 la	 materia	 orgánica	 del	 suelo,	 que	 interaccionan	 con	 los	 factores	 climáticos	
(Zalidis	et	al.,	2002,	Aguilera	et	al.,	2018).		

	

24.2.4	Agricultura	

La	 asincronía	 entre	 la	máxima	 temperatura	 e	 irradiación	 (principios	 de	 verano)	 y	 la	máxima	
disponibilidad	de	agua	(invierno)	es	responsable	de	una	productividad	típicamente	baja	en	los	
sistemas	de	secano	mediterráneos.	De	este	modo,	las	temperaturas	frescas	y	la	corta	duración	
de	los	periodos	de	crecimiento	son	las	principales	limitaciones	en	el	norte	de	Europa,	mientras	
que	 las	 altas	 temperaturas	 y	 los	 períodos	 secos	 persistentes	 durante	 el	 verano	 limitan	 la	
producción	 de	 los	 cultivos	 en	 el	 sur	 de	 Europa,	 incrementando	 la	 vulnerabilidad	 de	 su	
agricultura	 ante	 el	 cambio	 climático	 (Olesen	et	 al.,	 2011).	 Los	 cambios	 esperados	 implicarán	
incrementos	en	las	tasas	de	evapotranspiración	y,	con	ello,	mayores	demandas	de	agua.	En	este	
contexto,	 los	 escenarios	 de	 cambio	 climático	 proyectan	 un	 efecto	 más	 adverso	 sobre	 los	
rendimientos	 de	 los	 cultivos	 y	 un	 mayor	 riesgo	 de	 pérdidas	 de	 rendimiento	 en	 las	 zonas	
mediterráneas	que	en	las	templadas,	debido	a	condiciones	más	secas	y	más	cálidas	(Ferrara	et	
al.,	2010,	Bindi	y	Olesen,	2010,	Metzger	et	al.,	2006).		

La	variabilidad	del	rendimiento	asociada	al	incremento	de	la	frecuencia	de	las	olas	de	calor	y	
de	las	sequías	previstas	en	las	zonas	de	clima	mediterráneo,	podría	ser	más	peligrosa	para	los	
cultivos	 de	 secano,	 aunque	 a	 futura	 escasez	 de	 agua	 combinada	 con	 el	 incremento	 de	 la	
demanda	 evaporativa	 de	 la	 atmósfera	 podría	 hacer	 que	 ciertos	modelos	 de	 agricultura	 que	
todavía	son	rentables	sean	insostenibles	(Eitzinger	et	al.,	2009).	Esta	tendencia	a	la	reducción	
del	 rendimiento	de	 los	 cultivos	de	 secano	en	 la	 cuenca	mediterránea	ante	 los	escenarios	de	
cambio	climático	ha	sido	proyectado	tanto	para	leñosos	como	para	herbáceos	(Valverde	et	al.,	
2015).	

Los	 impactos	del	 cambio	climático	son	complejos	y	 las	 incertidumbres	variarán	ampliamente	
según	el	cultivo	y	la	ubicación	(Iglesias	et	al.,	2010	y	2011).	Se	esperan	impactos	más	fuertes	en	
las	zonas	meridionales	de	la	región	mediterránea,	que	contribuyen	menos	al	cambio	climático,	
lo	que	pone	de	relevancia	 la	dimensión	ética	de	 las	estrategias	de	mitigación	y	adaptación	al	
cambio	climático	 (Grasso	et	al.,	2012).	Asimismo,	Ponti	et	al.	 (2014)	encontraron	una	mayor	
vulnerabilidad	de	los	pequeños	productores	de	las	áreas	marginales	a	los	incrementos	en	las	
infestaciones	 de	 la	mosca	 de	 la	 fruta	 de	 oliva	 (Bactrocera	 oleae)	 impulsadas	 por	 el	 cambio	
climático	 en	 la	 cuenca	 mediterránea,	 aunque	 hubo	 una	 alta	 variabilidad	 espacial	 en	 las	
tendencias	de	infestación.		

Los	cambios	en	el	clima	ya	se	están	haciendo	notar	sobre	la	productividad	agrícola.	Diacono	et	
al.	 (2016)	 constataron	 que,	 en	 las	 últimas	 décadas,	 han	 ocurrido	episodios	 de	 precipitación	
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extrema	en	regiones	mediterráneas	que,	en	gran	medida,	influyeron	en	la	productividad	de	los	
cultivos	 en	 sistemas	 hortícolas.	 La	 mayoría	 de	 las	 áreas	 mediterráneas	 en	 el	 mundo	 han	
experimentado	 una	 disminución	 en	 la	 productividad	 primaria	 neta	 en	 el	 período	 2000-2009	
(Potter	et	al.,	2012).		

	

Imagen	2.	Daños	en	cultivo	de	calabacín	tras	una	granizada.	Los	eventos	climáticos	extremos	se	hacen	
más	frecuentes	con	el	cambio	climático	

Si	bien	numerosos	estudios	apuntan	a	la	cuenca	mediterránea	como	especialmente	vulnerable	
ante	el	cambio	climático,	otros	autores	afirman	que	el	 impacto	del	cambio	climático	no	será	
necesariamente	más	acusado	en	dicha	región	(Reidsma	y	Ewert,	2008;	Reidsma	et	al.,	2010).	
Estos	autores	señalan	que	las	relaciones	entre	clima,	el	tipo	de	manejo	y	el	rendimiento	de	los	
cultivos	son	complejos	y	los	posibles	impactos	en	el	rendimiento	varían	no	solo	entre	regiones,	
sino	también	entre	los	tipos	de	fincas	dentro	de	las	regiones.	

En	 la	cuenca	mediterránea,	 los	agricultores	consideran	que	el	clima	es	un	riesgo	 importante,	
probablemente	 debido	 al	 amplio	 espectro	 de	 posibles	 eventos	 climáticos	 negativos	 y	 a	 los	
peligros	naturales	que	no	pueden	controlarse.	Entre	los	riesgos	climáticos,	la	sequía	se	percibe	
como	 el	 más	 perjudicial	 por	 su	 extensión	 temporal	 y	 espacial.	 Quiroga	 e	 Iglesias	 (2009)	
demostraron	que	la	variabilidad	del	rendimiento	de	cereales,	cítricos,	vid	y	aceitunas	en	España	
había	aumentado	en	las	últimas	dos	décadas,	probablemente	debido	a	los	cambios	en	el	clima	
observados	durante	el	mismo	período.	Para	reducir	los	riesgos	climáticos,	los	agricultores	deben	
seleccionar	las	opciones	más	favorables	de	variedades	manejo	de	los	cultivos.	 	
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24.3	Impactos	del	cambio	climático	sobre	los	cultivos	mediterráneos	

24.3.1	Cereales	

En	 los	 países	 mediterráneos,	 los	 rendimientos	 de	 los	 cereales	 están	 limitados	 por	 la	
disponibilidad	de	agua,	el	estrés	por	temperatura	y	la	corta	duración	del	período	de	llenado	de	
grano.	 La	 fenología	de	 los	 cereales	 está	 estrechamente	 relacionada	 con	 la	disponibilidad	de	
agua	y	con	los	patrones	de	temperatura,	siendo	otro	factor	clave	la	concentración	de	dióxido	de	
carbono	(Oteros	et	al.,	2015).	Ante	los	cambios	en	las	condiciones	climáticas	que	ya	han	quedado	
constatados,	 se	 ha	 comprobado	 un	 avance	 gradual	 en	 la	 fenología	 de	 los	 cereales	
principalmente	durante	los	últimos	años	(Siebert	y	Ewert	2012)	y	de	forma	más	acusada	en	la	
cuenca	mediterránea	(Asseng	et	al.	2014).	

La	 duración	 de	 la	 fase	 de	maduración	 de	 los	 cereales,	 las	 semillas	 oleaginosas	 y	 los	 cultivos	
proteínicos,	depende	de	la	temperatura.	Un	aumento	de	temperatura	acortará	la	duración	del	
período	de	crecimiento	y	reducirá	los	rendimientos,	si	no	se	modifican	las	pautas	de	manejo	
agrícola,	con	cambios	en	las	fechas	de	siembra	o	el	uso	de	variedades	de	cultivo	de	temporada	
más	larga	(Olesen	et	al.,	2011).	

Diversos	 autores	 en	 varias	 regiones	 contrastadas	 han	 demostrado	 una	 reducción	 de	 la	
producción	 de	 diferentes	 cereales	 ante	 el	 incremento	 de	 temperatura,	 debido	 al	 adelanto	
fenológico	y	al	acortamiento	del	periodo	de	llenado	del	grano	(Lobell	y	Field,	2007;	Siebert	y	
Ewert	2012;	Liu	et	al.,	2010;	Peltonen-Sainio	et	al.,	2010).	Los	modelos	de	impactos	del	cambio	
climático	 en	 los	 cultivos	 también	 prevén	 reducciones	 en	 la	 producción	 de	 los	 cereales	 de	
diversas	magnitudes	 (Bird	 et	 al.,	 2016;	 Saadi	 et	 al.,	 2015;	Ventrella	 et	 al.,	 2012).	 	 En	el	 caso	
concreto	de	 la	Península	 Ibérica,	Oteros	et	al.	 (2015)	constataron	cambios	significativos	en	la	
fenología	de	los	cultivos	de	cereales	correlacionados	con	cambios	en	las	tendencias	climáticas,	
con	un	posible	impacto	directo	en	los	rendimientos	de	los	cultivos.	En	general	observaron	un	
avance	en	la	mayoría	de	las	fenofases	de	los	cereales	de	invierno,	principalmente	en	primavera,	
mientras	que	el	maíz	registró	solo	un	leve	avance	o	incluso	un	retraso	significativo	en	algunas	
fenofases.	

Añadido	 a	 lo	 anterior,	 las	 condiciones	 de	 temperaturas	 extremas	 (heladas	 y	 olas	 de	 calor)	
producen	 diversos	 impactos	 fisiológicos	 en	 el	 trigo,	 fundamentalmente	 la	 esterilidad	 de	 las	
flores	y	el	aborto	de	 los	granos	formados	alrededor	de	 la	antesis	y,	por	tanto,	reduciendo	su	
número	(Barlow	et	al.,	2015;	Ben_Ari	et	al.,	2016).	Analizando	el	conjunto	de	Europa,	es	en	el	
Sur	donde	se	espera	un	aumento	de	los	eventos	de	sequía	severa	después	del	periodo	de	antesis	
del	 trigo,	 lo	que	supone	un	elevado	riesgo	de	estrés	térmico	que	afectaría	a	 la	 fertilidad	y	al	
llenado	de	grano	(Trnka	et	al.,	2014).	Otros	autores	también	proyectan	un	efecto	negativo	del	
cambio	climático	sobre	la	producción	de	trigo	en	la	región	mediterránea	(Lionello	et	al.,	2014).		
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Imagen	3.	Espigas	de	trigo	

	

24.3.2	Horticultura	

Al	igual	que	en	el	caso	de	los	cereales,	los	modelos	de	cambio	climático	prevén	una	reducción	
en	la	producción	de	muchos	cultivos	hortícolas,	como	el	tomate	(Bird	et	al.,	2016,	Ventrella	et	
al.,	2012).	Sin	embargo,	los	efectos	no	serán	iguales	para	todos	los	cultivos;	por	ejemplo,	en	la	
Europa	 Meridional	 algunos	 hortícolas	 se	 beneficiarán	 de	 un	 aumento	 de	 la	 temperatura,	
extendiéndose	 su	 periodo	 productivo;	 sin	 embargo,	 otras	 hortalizas	 verán	 acortado	 dicho	
periodo	ante	incrementos	de	temperatura	durante	el	verano	(Olesen	y	Bindi,	2002).	

El	 incremento	 de	 temperatura	 acorta	 los	 ciclos	 vegetativo	 y	 reproductivo,	 al	 tiempo	 que	
aumenta	la	demanda	evaporativa	de	la	atmósfera	y,	con	ello	la	evapotranspiración.	Todo	ello	
resulta	en	la	reducción	de	la	producción	de	cultivos	como	el	tomate	(Ventrella	et	al.,	2012;	Dane	
et	al.,	1991;	Saadi	et	al.,	2015).	El	 impacto	del	cambio	climático	en	el	cultivo	de	tomate	en	la	
región	 mediterránea	 depende	 de	 la	 interacción	 y	 la	 variación	 espacial	 y	 estacional	 de	 la	
temperatura	y	la	precipitación.	En	general,	se	espera	que	estos	impactos	negativos	sean	más	
evidentes	en	los	países	de	la	cuenca	mediterránea,	donde	la	escasez	de	agua	ya	es	un	factor	
limitante	de	la	producción	agrícola	(Saadi	et	al.,	2015).	Considerando	el	conjunto	de	los	países	
europeos,	con	cultivos	de	cereales	y	hortícola,	la	patata	fue	el	cultivo	que	mayores	diferencias	
de	productividad	mostró	ante	la	variación	de	las	condiciones	atmosféricas	(Peltonen-Sainio	et	
al.,	2010).		
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24.3.3	Cultivos	leñosos	

Los	cultivos	leñosos	(olivo,	vid,	frutales,	etc.)	se	ven	afectados	por	eventos	climáticos	extremos	
(como	granizo	y	tormentas)	que	pueden	reducir	o	destruir	completamente	la	cosecha	(Olesen	y	
Bindi,	2002).	Las	modelizaciones	de	cultivos	como	la	vid	y	el	olivo	en	la	cuenca	mediterránea,	
bajo	 los	 escenarios	 de	 incremento	 de	 la	 temperatura	 y	 reducción	 de	 las	 precipitaciones,	
muestran	una	disminución	de	 la	producción,	así	como	el	desplazamiento	hacia	el	norte	del	
área	de	cultivo	(Moriondo	et	al.,	2011	y	2013,	Lionello	et	al.,	2014).	

Diversos	autores	han	demostrado	la	respuesta	de	la	floración	primaveral	de	los	cultivos	leñosos	
a	la	temperatura,	estando	bien	el	inicio	fenológico	de	primavera	con	la	temperatura	ambiente	
durante	 meses	 anteriores	 (Spano	 et	 al.,	 1999).	 Esta	 fase	 fenológica	 determina	 la	 etapa	 de	
reproducción	y,	como	consecuencia	inmediata,	la	producción	de	los	cultivos.		

El	 área	 mediterránea	 ha	 sido	 identificada	 como	 uno	 de	 los	 lugares	 geográficos	 donde	 la	
fenología	podría	ser	más	sensible	a	las	fluctuaciones	climáticas	(Osborne	et	al.,	2000).	Unos	de	
los	cultivos	leñosos	más	característicos	de	la	cuenca	mediterránea	es	el	olivo,	especialmente	en	
Andalucía.	En	relación	a	los	cambios	fenológicos	de	este	cultivo	en	respuesta	al	cambio	climático,	
algunos	modelos	pronostican	un	adelanto	de	la	floración,	de	1	a	3	semanas,	aunque	este	avance	
será	más	pronunciado	en	las	zonas	interiores	de	altitud	media;	estos	pronósticos	coinciden	con	
las	pautas	observadas	en	los	últimos	años	(García-Mozo	et	al.,	2015;	Orlandi	et	al.,	2010;	Oteros	
et	al.,	2013).	Por	otro	 lado,	el	olivo	es	muy	sensible	a	bajas	temperaturas,	por	 lo	que	el	área	
idónea	para	 este	 cultivo	 en	 la	 cuenca	mediterránea	podría	 verse	 incrementada	 (Bindi	 et	 al.,	
1992).	

Estos	cambios	 fenológicos	también	han	sido	proyectados	para	el	cultivo	de	 la	vid	en	España.	
Ramos	(2017)	simuló	los	cambios	de	temperatura	y	precipitación	en	dos	escenarios	de	cambio	
climático	para	2030,	2050	y	2070,	prediciendo	un	avance	de	todas	las	fechas	fenológicas.	

	

Imagen	4.	Olivar	en	la	provincia	de	Sevilla	
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24.3.4	Ganadería	

Los	 impactos	del	 cambio	 climático	en	 la	producción	ganadera	 ya	están	presentes	en	 todo	el	
mundo	(IPCC,	2014).	El	clima	influye	en	la	mayoría	de	los	factores	críticos	para	 la	producción	
ganadera,	 ya	 que	 determina	 la	 disponibilidad	 de	 la	 alimentación	 para	 el	 ganado	 (pastos)	 y,	
además,	tiene	efectos	directos	sobre	la	salud	animal,	la	proliferación	de	plagas	y	patógenos,	el	
crecimiento	y	la	reproducción	de	los	animales	(Gauly	et	al.,	2013;	Rojas-Downing	et	al.,	2017).	
La	 cantidad	 y	 la	 calidad	 del	 forraje	 se	 ven	 afectadas	 por	 una	 combinación	 de	 aumentos	 de	
temperatura,	variación	de	CO2	y	disminución	de	precipitaciones.			

A	continuación	se	enumeran	los	principales	impactos	(N.	Silanikove,	2015;	Rojas-Downing	et	al.,	
2017):	

⋅ Producción,	disponibilidad	y	precio	de	cereales	para	la	alimentación	animal.	

⋅ Producción	y	calidad	de	pastos	y	cultivos	forrajeros.	

⋅ Producción	animal,	salud	y	reproducción.	

⋅ Distribución	de	enfermedades	y	plagas.	

⋅ Escasez	y	calidad	del	agua.	

⋅ Incremento	del	consumo	de	agua	animal.	

⋅ Pérdida	de	la	calidad	del	suelo.	

⋅ Pérdida	de	diversidad.	

La	producción	de	ganado	puede	verse	negativamente	afectada	en	los	meses	cálidos	en	Europa.	
Las	causas	que	explican	que	las	temperaturas	más	altas	reduzcan	la	productividad	del	ganado	
son	diversas	(N.	Silanikove,	2015).	Por	un	lado,	el	calor	excesivo	provoca	la	pérdida	de	apetito	
de	 los	animales	por	estrés	 térmico,	 reduciendo	su	crecimiento	y	 la	calidad	de	 la	producción,	
incluida	 la	 leche,	 la	carne	y	 los	huevos	de	 las	aves	de	corral.	Por	otro	 lado,	se	 incrementa	 la	
frecuencia,	intensidad	o	distribución	de	enfermedades	y	plagas	que	afectan	a	los	animales,	al	
tiempo	que	éstos	 se	hacen	más	vulnerables	a	 infecciones	y	enfermedades.	El	estrés	 térmico	
impuesto	por	el	incremento	de	temperatura	afecta	negativamente	a	la	producción	de	leche,	la	
reproducción,	 la	 salud	 y	 la	 mortalidad	 de	 las	 vacas	 lecheras.	 Existen	 evidencias	 de	 que	 la	
producción	de	 leche	de	cabra	en	zonas	mediterráneas	 (por	ejemplo,	Turquía)	 se	ve	afectada	
negativamente.		

La	producción	de	forraje	en	la	cuenca	mediterránea	varía	con	la	altitud	y	con	las	condiciones	
climáticas	 locales.	 El	 incremento	 en	 la	 variabilidad	 de	 las	 precipitaciones	 incrementa	 la	
vulnerabilidad	de	los	sistemas	productivos	basados	en	pastoreo	(Talamucci	y	Pardini,	1999),	
dado	que	se	ve	limitada	la	fuente	de	la	alimentación	del	ganado.	Esta	producción	de	pastos	será	
especialmente	 sensible	ante	 los	 veranos	más	 secos	que	han	 sido	proyectados	 (Olesen	et	 al.,	
2011).	

También	pueden	darse	pérdidas	de	nutrientes	y	mayores	emisiones	asociadas	al	manejo	del	
estiércol	animal,	debido	al	aumento	de	la	tasa	de	volatilización	de	amoníaco	provocada	por	el	
aumento	de	temperatura	(Sommer	y	Olesen,	2000).		
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Imagen	5.	La	sobrecarga	ganadera	puede	agravar	los	impactos	negativos	del	cambio	climático	sobre	la	
producción	de	pastos.	Dehesa	en	la	provincia	de	Badajoz.	
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24.4	Prácticas	de	manejo	como	mecanismo	de	adaptación	

La	 vulnerabilidad	 es	 la	 incapacidad	 de	 un	 sistema	 para	 responder	 a	 las	 perturbaciones	 sin	
generar	 resultados	 indeseables.	 La	 resilencia	es	 la	 capacidad	 de	 un	 sistema	 para	 resistir	 las	
perturbaciones	 y	 continuar	 brindando	 el	 mismo	 o	 posiblemente	 incluso	 mejores	 resultados	
deseables	(Ingram	et	al.,	2010).	En	sistemas	alimentarios,	incluso	pequeñas	alteraciones	pueden	
causar	cambios	perjudiciales	de	los	cuales	es	difícil	de	recuperar	(Brzezina	et	al.,	2016).	

La	adaptación	está	definida	por	el	Panel	 Intergubernamental	de	 las	Naciones	Unidas	sobre	el	
Cambio	Climático	(IPCC)	como	un	ajuste	en	los	sistemas	naturales	o	humanos	en	respuesta	a	
los	estímulos	climáticos	reales	o	esperados,	o	sus	efectos,	lo	que	modera	el	daño	o	explota	las	
oportunidades	ventajosas	(Reidsma	et	al.,	2010).	

Los	modelos	muestran	que	la	gestión	del	riesgo	climático	está	estrechamente	vinculada	con	el	
tipo	de	manejo	que	se	desarrolle,	así	como	con	la	magnitud	del	cambio	proyectado	en	el	clima,	
que	siempre	está	sujeta	a	incertidumbre,	y	la	capacidad	de	adaptarse	a	él.	

La	adaptación	es	un	factor	clave	que	determinará	la	gravedad	futura	de	los	impactos	del	cambio	
climático	 en	 la	 agricultura	 y	 la	 producción	 de	 alimentos	 (Iglesias,	 2010).	 Es	 necesario	 el	
desarrollo	de	estrategias	de	adaptación	dirigidas	a	aprovechar	las	nuevas	oportunidades	y	/	o	
minimizar	 los	 impactos	 negativos	 del	 cambio	 climático	 son	 necesarias	 para	 mantener	 la	
seguridad	 del	 suministro	 de	 alimentos.	 Hasta	 cierto	 punto,	 los	 cultivos	 podrán	 adaptarse	
naturalmente	al	cambio	climático.	Sin	embargo,	en	la	mayoría	de	los	casos	esto	probablemente	
será	insuficiente	para	mantener	los	renidmientos	y	serán	necesarios	cambios	en	los	métodos	de	
producción	 para	 facilitar	 la	 adaptación	 de	 los	 cultivos.	 Esta	 autora	 afirma	 que	 las	 futuras	
reformas	de	la	PAC	en	el	área	mediterránea	deberán	centrarse	en	disminuir	el	riesgo	asociado	
al	cambio	climático,	diseñando	estrategias	que	ayuden	a	los	agricultores	a	cuantificar	y	afrontar	
los	 riesgos	 climáticos	 asociados	 con	 diferentes	 ubicaciones	 geográficas,	 así	 como	 diferentes	
cultivos.	El	reconocimiento	temprano	de	los	riesgos	y	la	implementación	de	las	estrategias	de	
adaptación	más	adecuadas	es	la	vía	más	efectiva	para	hacer	frente	a	los	impactos	previstos.		

Algunos	climatólogos	consideran	que	la	reducción	deliberada	de	la	producción	cárnica	y	láctea	
sería	en	sí	misma	una	importante	estrategia	de	adaptación	para	los	países	europeos	(Westhoek	
et	al.,	2014).	

Para	minimizar	las	consecuencias	del	cambio	climático	en	los	sistemas	de	cultivo	y	ganadería,	se	
deben	desarrollar	opciones	de	adaptación	basadas	en	las	mejores	prácticas	recomendadas	y	en	
el	 adelanto	de	 las	 fechas	de	 siembra	 (Moriondo	et	 al.,	 2010).	 En	base	a	 los	datos	 climáticos	
existentes,	es	posible	identificar	las	tipologías	de	las	explotaciones	de	la	cuenca	mediterránea	
que	deberían	ser	objeto	de	medidas	de	adaptación	al	cambio	climático	a	corto	plazo	(Dono	et	
al.,	2013).	Por	otro	 lado,	para	mejorar	el	apoyo	social	a	 las	políticas	de	adaptación	al	cambio	
climático,	será	necesaria	 la	 implementación	de	 iniciativas	educativas	y	de	concienciación	(de	
Jalón	et	al.,	2013).	 	
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24.5	Estrategias	agroecológicas	de	adaptación	en	la	agricultura	

King	(2008)	sugirió	varias	opciones	para	incrementar	la	resilencia	en	la	producción	de	alimentos,	
incluyendo	entre	otros	 la	 agricultura	ecológica	 y	 la	biodinámica.	 Efectivamente,	 este	 tipo	de	
manejo	requiere	menores	 inputs	externos	que	 los	sistemas	convencionales,	siendo	claves	 los	
ciclos	 naturales	 de	 materia	 orgánica	 y	 la	 diversificación	 de	 cultivos.	 Esto	 confiere	
potencialmente	 a	 la	 producción	ecológica	una	menor	 vulnerabilidad	ante	 el	 cambio	en	 las	
condiciones	externas	(Brzezina	et	al.,	2016).	

Así,	 ante	 periodos	 de	 sequía	 extrema	 o	 lluvia	 excesiva,	 los	 cultivos	 ecológicos	 a	 menudo	
muestran	producciones	superiores	a	los	convencionales,	ya	que	la	batería	de	prácticas	realizadas	
contribuyen	a	incrementar	las	reservas	de	carbono	orgánico	del	suelo	y,	con	ello,	la	capacidad	
de	 retención	 de	 agua	 (Gattinger	 et	 al.,	 2012).	 Aunque	 en	 un	 reciente	 metaanálisis	 no	 ha	
encontrado	un	efecto	del	manejo	ecológico	 sobre	 la	 variabilidad	en	 los	 rendimientos	 (Lesur-
Dumolin	et	al.,	2017),	Diacono	et	al.	(2016)	observaron	que	los	sistemas	de	cultivo	de	hortalizas	
diseñados	siguiendo	principios	agroecológicos	eran	capaces	de	mantener	el	rendimiento	ante	
la	 presencia	 de	 cambios	 en	 las	 temperaturas	 y	 las	 precipitaciones.	 Es	 precisamente	 la	
combinación	de	estrategias	lo	que	hace	que	la	producción	ecológica	confiera	mayor	capacidad	
de	respuesta	ante	fenómenos	externos	(Jarvis	et	al.,	2013;	Mijatovic	et	al.,	2013;	Diacono	et	al.,	
2016;	Altieri	et	al.,	2015).	

Para	analizar	el	papel	de	la	agricultura	ecológica	en	la	adaptación	frente	al	cambio	climático,	se	
consideran	3	tipos	de	estrategias,	estrechamente	relacionadas	entre	sí:	

- Incremento	de	la	biodiversidad.	
- Mejora	de	la	materia	orgánica	del	suelo	–	retención	de	suelo	y	agua	
- Menor	dependencia	del	uso	de	combustibles	fósiles.	

	

24.5.1	Incremento	de	la	biodiversidad.		

La	biodiversidad	es	variabilidad	de	organismos	vivos	de	cualquier	origen,	incluidos,	entre	otras	
cosas,	 los	 ecosistemas	 terrestres,	 marinos	 y	 otros	 ecosistemas	 acuáticos,	 y	 los	 complejos	
ecológicos	de	los	que	ya	forman	parte;	comprende	la	diversidad	dentro	de	cada	especie,	entre	
las	 especies	 y	 de	 los	 ecosistemas	 (Convenio	 de	 Naciones	 Unidas	 sobre	 Conservación	 y	 Uso	
Sostenible	de	la	Diversidad	Biológica;	ONU,	1992).	En	producción	ecológica,	la	biodiversidad	es	
un	pilar	esencial	de	las	funciones	y	equilibrios	necesarios	para	alcanzar	la	sostenibilidad	de	la	
producción	 agraria,	 contribuyendo	 a	 cerrar	 los	 ciclos	 naturales	 y	 promoviendo	 las	 funciones	
básicas	de	regulación	de	los	ecosistemas,	como	el	reciclaje	de	nutrientes,	la	regulación	de	las	
poblaciones	naturales,	del	microclima	y	de	los	procesos	hidrológicos	(ej.,	Diacono	et	al.,	2016).	

Mijatovíc	 et	 al.	 (2013)	 revisaron	 172	 casos	 concluyendo	 que	 la	 biodiversidad	 agrícola	
contribuye	 a	 la	 resiliencia	 a	 través	 de	 una	 serie	 de	 estrategias	 combinadas:	 protección	 y	
restauración	 de	 ecosistemas,	 uso	 sostenible	 de	 suelo	 y	 recursos	 hídricos,	 diversificación	 de	
sistemas	agrícolas,	ajustes	en	las	prácticas	de	cultivo	y	uso	de	cultivos	tolerantes	al	estrés.	Así,	
esta	biodiversidad	proporciona	una	capacidad	de	amortiguación	frente	a	los	riesgos	ambientales	
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y	permite	la	adaptación	al	cambio	climático,	lo	que	hace	posible	mantener	el	funcionamiento	y	
la	productividad	de	los	ecosistemas	(McNeely	y	Schroth	2006;	Jackson	et	al.	2010).	

Rahmann	 (2011)	 analizó	 índices	 de	 biodiversidad	 en	 396	 trabajos	 que	 comparaban	 cultivos	
ecológicos	y	convencionales	en	Europa,	de	ellos	un	total	de	327	mostraron	un	mayor	grado	de	
biodiversidad	en	la	agricultura	ecológica;	en	56	trabajos	no	se	hallaron	diferencias	significativas	
entre	ambos	sistemas,	y	en	13	(lo	que	supone	un	3%	de	los	estudios	considerados)	la	agricultura	
ecológica	estuvo	asociada	a	menor	biodiversidad.	En	la	misma	línea,	Bengtsson	et	al.	(2005),	a	
través	de	otro	metananálisis,	concluyeron	que	–	de	media-	en	sistemas	de	agricultura	ecológica	
la	riqueza	de	especies	es	un	30%	superior	a	la	de	sistemas	agrícolas	convencionales,	si	bien	en	
el	16%	de	trabajos	el	resultado	fue	a	la	inversa	y	existían	diferencias	dependiendo	de	los	taxones	
considerados.	 Enmarcados	 en	 diferentes	 localizaciones,	 diversos	 autores	 han	 realizado	
metaanálisis	con	resultados	similares	a	los	comentados	(Bartram	y	Perkins,	2003;	Chamerlain	et	
al.,	2010).	

La	práctica	del	 intercultivo	 en	 agricultura	ecológica,	 en	 la	que	 varias	 especies	 se	 cultivan	de	
manera	 simultánea	 en	 el	 mismo	 espacio,	 reduce	 de	 forma	 significativa	 la	 brecha	 de	
rendimientos	entre	la	agricultura	ecológica	y	la	convencional	(Ponisio	et	al.,	2014),	y	promueven	
una	mayor	estabilidad	de	la	producción,	mayor	concentración	de	proteína,	mayores	márgenes	
económicos,	y	un	uso	más	eficiente	de	 los	 recursos	abióticos	 respecto	al	 cultivo	de	una	sola	
especie	(Bedoussac	et	al.,	2015),	por	lo	que	su	aplicación	está	altamente	recomendada	en	un	
contexto	de	cambio	climático.	Un	tipo	particular	de	intercultivo	son	los	sistemas	agroforestales,	
ya	que	la	presencia	de	árboles	tiene	múltiples	beneficios	añadidos	para	la	adaptación	al	cambio	
climático,	 como	 la	 amortiguación	 de	 extremos	 térmicos,	 la	 conservación	 de	 la	 humedad	 del	
suelo,	o	la	reducción	de	la	velocidad	del	viento	(Sánchez	et	al.,	2015).	

	

Imagen	6.	Almendros	con	cultivos	hortícolas	intercalados	en	Mallorca.	
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Las	rotaciones	de	cultivo	consisten	en	la	siembra	de	cultivos	distintos	cada	año,	siguiendo	un	
ciclo	 que	 puede	 durar	 desde	 2	 hasta	 más	 de	 5	 años.	 Mediante	 las	 rotaciones	 se	 consigue	
aprovechar	 la	 complementariedad	 en	 el	 uso	 de	 los	 recursos	 entre	 diferentes	 familias	 de	
cutivos,	 condicionadas	 por	 la	 profundidad	 de	 su	 sistema	 radicular,	 su	 capacidad	 para	 fijar	
nitrógeno,	para	competir	con	las	hierbas	arvenses,	etc.	En	un	meta-análisis	se	ha	hallado	que	
con	las	rotaciones	también	se	consigue	reducir	significativamente	la	brecha	de	rendimiento	de	
la	agricultura	ecológica	con	la	agricultura	convencional,	del	19%	al	8%	(Ponisio	et	al.,	2014).	

Las	cubiertas	vegetales	son	especies	vegetales	que	se	siembran	generalmente	entre	los	ciclos	
agrícolas	 o	 que	 nacen	 espontáneamente,	 proporcionando	 cobertura	 al	 suelo	 sin	 esperar	
producción	 directa	 de	 ellas.	 El	 uso	 de	 las	 cubiertas	 vegetales	 es	 una	 práctica	 recomendada	
particularmente	 en	 cultivos	 leñosos,	 donde	 produce	 múltiples	 beneficios	 a	 niveles	 físico,	
químico	y	biológico,	como	son	la	disminución	de	los	riesgos	de	erosión,	el	mantenimiento	de	
fertilidad	del	suelo	y	el	favorecimiento	de	la	estructura	del	terreno,	la	retención	de	la	humedad	
y	la	mejora	en	la	gestión	hídrica,	el	refugio	de	fauna	que	supone	un	control	biológico	natural	
más	 eficaz,	 la	mejora	 paisajística	 y	 de	 imagen	 comercial,	 etc.	 Así,	 la	 ausencia	 de	 vegetación	
asociada	 a	 la	 labranza	 convencional	 genera	 suelos	 con	menor	 descomposición	 bacteriana	 y	
presencia	 de	 hongos	 y	 nematodos	 (Sánchez-Moreno	 et	 al.,	 2015),	 mientras	 que	 la	 cubierta	
vegetal	favorece	las	propiedades	químicas	y	biológicas	del	suelo	(Vicente-Vicente	et	al.,	2016,	
Montes-Borrego	et	al.,	2013).	Diversos	autores	han	constatado	el	incremento	de	la	presencia	de	
algunas	especies	como	consecuencia	del	mantenimiento	de	las	cubiertas	vegetales	en	cultivos	
de	clima	mediterráneo	y	del	incremento	de	la	complejidad	estructural	en	los	agroecosistemas	
que	supone	esta	medida.	Es	el	caso	del	ave	curruca	capirotada	(Sylvia	atricapilla)	(Assandri	et	
al.,	2017),	la	perdiz	roja	(Borralho	et	al.,	2000),	las	comunidades	de	paseriformes	(Castro-Caro	
et	al.,	2015),	la	diversidad	de	reptiles	(Carpio	et	al.,	2017),	o	los	artrópodos	en	el	suelo	(Castro	
et	al.,	1996).	El	mantenimiento	de	la	cobertura	del	suelo	podría	ser	clave	para	preservar	ciertas	
especies	 de	 aves	 europeas,	 incluidas	 especies	 de	 interés	 para	 la	 conservación	 (Castro	 et	 al.,	
2014a	y	b).	

Otra	práctica	que	caracteriza	a	la	agricultura	ecológica	es	la	prohibición	de	utilizar	pesticidas	y	
herbicidas,	lo	que	tiene	un	efecto	evidente	en	la	preservación	de	la	biodiversidad.	Por	ejemplo,	
la	expansión	del	uso	de	herbicidas	en	la	segunda	mitad	del	siglo	XX	en	España	estuvo	asociado	
a	una	importante	pérdida	de	producción	de	biomasa	no	cosechada,	que	alimenta	las	cadenas	
tróficas	naturales	(Guzmán	et	al.,	2017).	
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Imagen	7.	Pulgones	y	hormiga	en	una	hoja	de	alcachofa.	En	el	centro	se	observa	una	“momia”,	un	pulgón	
infectado	por	una	avispa	parásita,	un	enemigo	natural	de	las	plagas	que	se	beneficia	de	la	biodiversidad	
de	las	fincas	ecológicas	

La	biodiversidad	determina	la	disponibilidad	de	recursos	naturales,	por	lo	que	ésta	actúa	como	
amortiguador	capaz	de	absorber	las	perturbaciones	ecológicas,	como	las	variaciones	climáticas,	
o	las	plagas	y	enfermedades	(Brzezina	et	al.,	2016).	Además,	ambos	factores	están	relacionados	
ya	 que	 el	 aumento	 de	 temperatura	 puede	 anticipar	 la	 actividad	 de	 plagas	 y	 enfermedades,	
especialmente	durante	la	temporada	de	crecimiento	(Anderson	et	al.,	2004).	Efectivamente,	los	
cultivos	 ecológicos	 pueden	 ser	 más	 resilientes	 a	 los	 brotes	 de	 plagas,	 ya	 que	 cada	 plaga	
generalmente	daña	una	variedad	particular	(Rotz	et	al.,	2015).	En	este	sentido,	los	monocultivos	
son	más	vulnerables	a	las	plagas	y	enfermedades	que	los	sistemas	de	producción	agrícola	más	
diversificados,	 como	 los	que	 implican	 rotación,	 y	por	 lo	 tanto	 contribuye	a	hacer	 frente	 a	 la	
variación	climática	incrementando	la	resiliencia	(Heinemann	et	al.,	2014).		

Ante	la	esperada	reducción	de	biodiversidad	a	consecuencia	del	cambio	climático	en	la	cuenca	
mediterránea	(Lloret	et	al.,	2004),	 la	agricultura	ecológica	comprende	sistemas	agrícolas	muy	
diversos	 y,	 por	 lo	 tanto,	 aumenta	 la	 flexibilidad	para	hacer	 frente	a	 los	efectos	 adversos	del	
cambio	climático	y	los	cambios	en	los	patrones	de	lluvia.	Esto	conduce	a	una	mayor	estabilidad	
económica	 y	 ecológica	 (Muller,	 2009).	 Las	 variedades	 de	 cultivos	 utilizados	 en	 agricultura	
ecológica	suelen	estar	bien	adaptados	al	entorno	local,	lo	que	les	confiere	mayor	capacidad	para	
responder	a	las	perturbaciones	climáticas.	

	

	



	

	395	

24.5.2	Incremento	de	la	materia	orgánica	del	suelo	–	retención	de	suelo	y	agua	

La	materia	orgánica	del	suelo	(MOS)	juega	un	papel	clave	en	el	mantenimiento	de	la	fertilidad	
del	suelo,	afectando	al	estado	físico,	propiedades	químicas	y	biológicas	del	suelo.	En	particular,	
la	MOS	afecta	a	 la	capacidad	de	almacenamiento	de	agua	y	mejora	 la	estructura	y	 la	calidad	
biológica	de	los	suelos	(Carter,	2002,	Diacono	y	Montemurro,	2010).	Por	otra	parte,	reduce	la	
erosión,	 aumenta	 la	 biodiversidad	 y	 ayuda	 a	 la	 supresión	 de	 plagas	 (Akhtar	 y	 Malik,	 2000,	
Ghorbani	et	al.,	2008).	La	mayor	resiliencia	climática	que	esto	confiere	convierte	a	la	MOS	en	
una	importante	estrategia	de	adaptación	(Lal,	2010).	

Como	se	discutió	en	el	Apartado	24.2.3,	la	mayoría	de	los	procesos	que	causan	la	degradación	
del	suelo	se	ven	reforzados	por	el	cambio	climático,	debido	a	las	temperaturas	más	altas,	lluvias	
más	intensas	y	períodos	de	sequía	más	largos,	que	conducen	a	menores	contenidos	en	carbono	
orgánico	en	el	suelo,	aumento	de	la	erosión	del	suelo	y	la	salinización	(Tubiello	et	al.,	2007).	Una	
de	las	consecuencias	del	cambio	climático	a	nivel	del	suelo	es	que	podrían	alterarse	los	ciclos	de	
carbono	y	nitrógeno,	afectando	a	 la	erosión	del	 suelo	y	a	 la	calidad	del	agua	 (Nearing	et	al.,	
2004).	El	efecto	general	del	cambio	climático	en	los	niveles	de	materia	orgánica	del	suelo	y	en	la	
lixiviación	de	los	nitratos	dependerá	de	cómo	se	vea	afectada	la	humedad	del	suelo	durante	el	
verano	 (Olesen	 y	 Bindi,	 2002).	 Si	 los	 suelos	 están	 más	 secos,	
aumentará	 la	 tasa	 de	 erosión	 eólica,	 especialmente	 si	 los	 vientos	 o	 las	 precipitaciones	 se	
intensifican.		

La	 producción	 ecológica	 se	 basa,	 entre	 otros,	 en	prácticas	 diseñadas	 para	 proteger	 el	 suelo,	
incluyendo	 labranza	 mínima	 o	 nula,	 cubiertas	 vegetales,	 retención	 de	 residuos,	 fertilización	
orgánica,	etc.		En	efecto,	en	la	agricultura	ecológica	el	reciclaje	de	materia	orgánica	(MO)	es	la	
base	de	la	fertilidad	del	suelo	y	la	producción	de	cultivos.	Como	resultado,	numerosos	autores	
han	demostrado	que	este	tipo	de	producción	eleva	la	cantidad	de	materia	orgánica	en	el	suelo,	
en	 comparación	 con	 los	 sistemas	 convencionales	 (Gattinger	 et	 al.,	 2012),	 a	 pesar	 de	 la	 gran	
variedad	de	prácticas	que	 incluye	y	 la	amplitud	de	 los	principios	subyacentes.	Esta	tendencia	
también	se	observa	bajo	clima	mediterráneo	(ver	Capítulo	5).	

Las	prácticas	asociadas	al	 aumento	de	 la	materia	orgánica	 también	 suelen	 tener	un	 impacto	
directo	de	mejora	de	los	rendimientos	de	los	cultivos.	Por	ejemplo,	Liu	et	al.	(2017)	evaluaron	
los	 efectos	 de	 la	 incorporación	 de	 residuos	 en	 los	 climas	 actuales	 y	 futuros	 sobre	 los	
rendimientos	de	los	cultivos,	el	balance	hídrico	del	suelo	y	la	eficiencia	del	uso	del	agua	mediante	
el	uso	de	un	modelo.	Los	resultados	mostraron	que	el	aumento	de	la	temperatura	futura	y	los	
cambios	 en	 la	 lluvia	 contrarrestaron	 el	 efecto	 positivo	 del	 aumento	 de	 CO2,	 con	 lo	 que	 el	
rendimiento	del	trigo	y	la	cebada	se	redujo	significativamente.	Los	residuos	incorporados	en	el	
suelo	podrían	reducir	este	impacto	negativo	del	cambio	climático,	contribuyendo	a	mantener	el	
rendimiento	del	trigo.	La	efectividad	de	la	incorporación	de	residuos	se	debe	principalmente	a	
la	reducción	de	la	evaporación	y	escorrentía	del	suelo,	lo	que	resulta	en	un	aumento	del	agua	
del	suelo	disponible	para	la	utilización	del	cultivo.		

En	suma,	el	aumento	del	contenido	de	carbono	orgánico	del	suelo	(COS)	tiene	beneficios	muy	
relevantes	para	 la	 adaptación	al	 cambio	 climático,	 ya	que	mejora	 la	 calidad	 física,	 química	 y	
biológica	 del	 suelo	 (Lal	 et	 al.,	 2011).	 Estas	mejoras	 son	 cruciales	 para	 sostener	 y	mejorar	 la	



	

	396	

productividad	de	los	cultivos	en	un	contexto	en	el	que	las	condiciones	climáticas	se	vuelven	más	
extremas.	Por	otra	parte,	muchas	medidas	de	adaptación,	como	las	que	reducen	la	erosión	del	
suelo,	 conservan	 la	 humedad	 del	 suelo	 o	 diversifican	 las	 rotaciones	 de	 cultivos,	 también	
promueven	 el	 almacenamiento	 de	 COS	 (Smith	 y	Olesen,	 2010),	 lo	 que	 se	muestra	 como	 un	
vínculo	 clave	 entre	 la	 mitigación	 del	 cambio	 climático	 y	 los	 esfuerzos	 de	 adaptación.	 Las	
relaciones	recíprocas	entre	las	prácticas	de	manejo	de	la	materia	orgánica,	sus	efectos	sobre	el	
agroecosistema,	y	la	reducción	de	los	impactos	del	cambio	climático	se	muestran	en	la	Figura	2.	

	

Figura	2.	Adaptación	al	cambio	climático	mediante	el	manejo	de	la	materia	orgánica	

Como	muestra	a	la	Figura	2,	los	efectos	de	la	MO	sobre	el	suelo	y	la	producción	vegetal	
son	a	menudo	sinérgicos,	por	ejemplo	en	la	disponibilidad	de	recursos	para	las	plantas,	
ya	que	la	materia	orgánica	aumenta	la	penetración	del	agua	en	el	suelo,	lo	que	fomenta	
el	desarrollo	vegetal,	que	a	su	vez	;	al	mejorar	 la	capacidad	de	retención	de	agua	del	
suelo	permite	mayor	la	tolerancia	a	la	sequía	por	los	cultivos	y	al	aumentar	la	infiltración	
y	 agregación	 del	 suelo	 superficial,	 disminuye	 las	 pérdidas	 de	 suelo	 a	 través	 de	 la	
escorrentía	(Diacono	y	Montemurro,	2011;	Diacono	et	al.,	2016).	Todos	estos	efectos	
permiten	 afirmar	 que	 la	 materia	 orgánica	 del	 suelo	 es	 un	 elemento	 clave	 para	
incrementar	la	resiliencia	de	los	sistemas	agrícolas.	

Como	 se	 discutió	 en	 el	 Apartado	 24.2.2,	 el	 cambio	 climático	 provocará	 una	 significativa	
disminución	 de	 los	 recursos	 hídricos,	 que	 afectará	 a	 la	 producción	 agrícola.	 Hay	 que	 tener	
presente	que,	a	nivel	global,	la	agricultura	utiliza	el	11%	de	la	tierra	y	el	70%	de	sus	recursos	de	
agua	 dulce	 (FAO,	 2014).	 Como	 estrategia	 frente	 a	 la	 vulnerabilidad	 ante	 el	 déficit	 de	 agua,	
Wallace	(2000)	propone	la	mejora	en	la	eficiencia	en	el	uso	del	agua	de	riego,	pero	también	se	
han	sugerido	prácticas	relacionadas	con	el	manejo	de	la	materia	orgánica	como	la	adopción	de	
labranza	cero,	la	retención	de	rastrojos,	la	siembra	temprana	y	la	mejora	del	control	de	malezas	
(Howden	et	al.,	2007;	Stokes	and	Howden	2010).	El	sistema	de	manejo	del	cultivo	determina	la	
eficiencia	en	el	uso	del	agua;	diversos	autores	han	constado	que	la	producción	ecológica	puede	
mejorar	el	contenido	de	agua	del	suelo	(Pimentel	et	al.,	2005)	y,	con	ello,	la	eficiencia	en	su	uso	
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(Gomiero	 et	 al.,	 2011;	 Scialabba,	 2000).	 En	 el	 clima	 mediterráneo,	 Wheeler	 et	 al.	 (2015)	
comprobaron	en	diversos	cultivos	que	los	sistemas	en	regadío	de	las	producciones	ecológicas	
gastaban	menos	cantidad	de	agua	que	los	sistemas	convencionales.	

En	 conclusión,	 debido	 a	 la	 situación	 actual	 de	 degradación	 generalizada	 de	 los	 suelos	
mediterráneos	 (Lahmar	 y	 Ruellan,	 2007),	 que	 se	 verá	 exacerbada	 por	 el	 cambio	 climático	
(Apartado	24.2.3),	el	manejo	de	la	materia	orgánica	del	suelo	para	mejorar	la	calidad	del	suelo	
y,	por	lo	tanto,	la	productividad	a	largo	plazo,	tiene	un	papel	central	en	la	adaptación	al	cambio	
climático	 en	 los	 sistemas	 de	 cultivo	 mediterráneos,	 con	 múltiples	 efectos	 sobre	 los	
agroecosistemas	 que	 conducen	 a	 una	 reducción	 de	 los	 riesgos	 climáticos.	 La	 mejora	 del	
contenido	de	materia	orgánica	del	suelo	y	de	la	estructura	del	mismo	resulta	esencial	para	hacer	
frente	al	aumento	de	la	variabilidad	en	las	condiciones	climáticas	y	favorecer	la	resilencia	de	los	
cultivos	(Olesen	et	al.,	2011).		

	

24.5.3	Menor	dependencia	del	uso	de	combustibles	fósiles.	

Los	sistemas	de	producción	agrícola	convencionales,	y	en	particular	los	de	producción	intensiva	
son	 fuertemente	 dependientes	 del	 uso	 de	 combustibles	 fósiles	 (Wallgren	 et	 al.,	 2009).	 En	
agricultura	 ecológica	 se	 prescinde	 de	 fertilizantes	 y	 pesticidas	 de	 síntesis,	 reduciendo	 esta	
dependencia	 y	 aumentando	 la	 eficiencia	 en	 el	 uso	 de	 la	 energía	 fósil	 (Smith	 et	 al.,	 2015).	
Además,	los	mayores	niveles	de	materia	orgánica	del	suelo	reducen	las	necesidades	de	energía	
mecánica	 para	 la	 tracción.	 Por	 otro	 lado,	 existen	 algunos	 insumos,	 como	 el	 combustible,	 la	
electricidad,	o	la	infraestructura	de	los	invernaderos	que	aún	tienen	un	origen	mayoritariamente	
fósil	en	agricultura	ecológica.	Sería	necesario,	por	tanto,	desarrollar	estas	funciones	mediante	
sistemas	renovables,	en	la	medida	en	que	lo	permita	la	propia	sostenibilidad	(uso	de	recursos,	
territorio)	de	estos	sistemas	renovables.	
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Imagen	8.	La	tracción	mecánica	es	la	principal	consumidora	de	energía	en	los	secanos	mediterráneos.	
Laboreo	con	grada	de	disco	en	Marruecos.	

En	 los	 sistemas	de	 secano	ecológico,	 con	un	uso	de	energía	de	origen	 fósil	 dominado	por	 la	
tracción	mecánica	(maquinaria	y	combustible),	la	reducción	de	la	labranza	contribuiría	a	ahorrar	
combustible,	 reduciendo	 las	 emisiones	 de	 gases	 de	 efecto	 invernadero	 y	 reduciendo	 la	
dependencia	 del	 cada	 vez	más	 escaso	 suministro	 de	 derivados	 del	 petróleo,	 a	 la	 vez	 que	 se	
promueve	 el	 secuestro	 de	 carbono	 (Aguilera	 et	 al.,	 2013).	 La	 reducción	de	 la	 labranza	 suele	
depender	 del	 control	 químico	 de	 las	 malezas,	 que	 puede	 aumentar	 las	 emisiones	 de	 la	
producción	 de	 plaguicidas,	 pero	 también	 están	 disponibles	 métodos	 de	 laboreo	 reducido	
puramente	mecánicos.	 El	 ahorro	 de	 combustible	 también	mejoraría	 la	 factibilidad	 de	 auto-
producir	el	combustible	necesario	en	la	finca,	ya	que	una	fracción	más	pequeña	del	producto	
sería	 necesaria	 para	 producir	 el	 biocombustible.	 La	 autoproducción	 del	 combustible	 podría	
aumentar	la	eficiencia	en	el	uso	de	energía	no	renovable	mientras	se	genera	un	coproducto	rico	
en	proteínas	(Aguilera,	2009).	
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24.6	Estrategias	agroecológicas	de	adaptación	en	la	ganadería	

La	 literatura	disponible	sobre	comparaciones	de	ganadería	ecológica	y	convencional	en	clima	
mediterráneo	 es	 muy	 escasa	 (Capítulo	 3).	 A	 pesar	 de	 ello,	 algunos	 autores	 han	 puesto	 de	
manifiesto	las	diferencias	existentes.	Así,	Escribano	et	al.	(2014)	compararon	ambos	sistemas	de	
producción	 de	 vacuno	 en	 dehesas,	 basado	 en	 la	 evaluación	 de	 atributos	 básicos	 de	 la	
sostenibilidad.	Las	granjas	ecológicas	resultaron	ser	más	sostenibles	que	las	convencionales,	
dada	su	estabilidad	y	autosuficiencia.	La	escasa	dependencia	de	productos	y	servicios	externos,	
así	como	su	mayor	adaptación	al	entorno	en	el	que	se	desarrollan	hace	que	estos	sistemas	sean	
menos	 vulnerables	 a	 los	 impactos	 provocados	 por	 el	 cambio	 climático.	 Por	 otro	 lado,	 en	 la	
transición	hacia	 la	producción	ganadera	sostenible,	 son	necesarias	evaluaciones	 relacionadas	
con	las	medidas	de	adaptación	y	mitigación	que	mejor	se	ajusten	a	cada	sistema	de	producción	
ganadera	(Rojas-Downing	et	al.,	2017).	Como	ya	se	ha	presentado	en	el	Capítulo	5,	la	producción	
ecológica	 contribuye	 a	 incrementar	 el	 carbono	 del	 suelo,	 lo	 que	 se	 traduce	 también	 en	 un	
incremento	de	la	producción	primaria	neta	anual	(PPN)	de	los	pastizales.	A	su	vez,	esta	mejora	
de	la	PPN	puede	revertir	los	posibles	impactos	negativos	del	cambio	climático	de	la	producción	
ganadera	(Ghahramani	y	Moore,	2015).	

	

Figura	3.	 Impactos	del	abandono	y	 la	 sobreexplotación	en	 la	dehesa.	Elaboración	propia	a	partir	de	
Bugalho	et	al.,	2011.	

En	 la	 cuenca	mediterránea,	 los	 sistemas	 de	 ganado	 ovino	 se	 caracterizan	 por	 su	 baja	 carga	
animal,	escasa	inclusión	de	ganado	y	generalmente	escasa	irrigación	de	los	pastos	(Toro-Mújica	
et	 al.,	 2015).	 Por	 ejemplo,	 en	 el	 suroeste	 de	 España	 el	 ganado	 ovino	 se	 encuentra	 en	 tres	
ecosistemas	 principales,	 la	 dehesa,	 la	 región	 montañosa	 y	 la	 región	 árida.	 Todos	 ellos	 se	
caracterizan	por	un	pastoreo	extensivo	en	pastos	naturales,	el	uso	de	razas	ovinas	locales,	baja	
rentabilidad	y	baja	producción	pero	de	alta	calidad	(Gaspar	et	al.,	2008).	Este	tipo	de	sistemas,	
compatibles	 con	 los	 principios	 de	 la	 producción	 ecológica,	 dependen	 de	 una	 producción	
diversificada	y	contribuye	a	la	conservación	del	paisaje	(Riedel	et	al.,	2007).	

El	ganado	vacuno	lechero,	habitualmente	criado	en	condiciones	intensivas,	podría	dejar	de	ser	
productivo	 en	 la	 cuenca	mediterránea	 dado	 la	 importante	 demanda	 de	 agua	 de	 los	 cultivos	
forrajeros	como	el	maíz.	Alternativamente	se	debería	optar	por	buscar	razas	más	resistentes	a	



	

	400	

la	sequía,	lo	que	puede	resultar	en	sistemas	de	producción	ganadera	menos	intensivos	(Dono	
et	al.,	2013).	

Como	consecuencia	de	determinadas	políticas	europeas	(como	la	EC	Nº	1257/1999;	EC,	2009),	
se	ha	llevado	a	cabo	la	sustitución	de	los	sistemas	de	producción	tradicionales,	en	equilibrio	
con	los	recursos	naturales	basados	en	el	uso	de	pastizales	nativos,	por	pastos	mejorados,	lo	
que	ha	llevado	en	ocasiones	a	la	pérdida	de	actividades	pastoriles	tradicionales	y	a	la	pérdida	de	
determinadas	especies	(Riedel	et	al.,	2007).	Por	esta	razón,	Toro-Mújica	et	al.	 (2015)	afirman	
que	deben	evaluarse	los	cambios	en	la	producción	ganadera	y	las	actividades	tradicionales	ante	
la	 fragilidad	 de	 los	 recursos	 naturales,	 que	 incrementan	 su	 vulnerabilidad	 ante	 los	 impactos	
asociados	al	cambio	climático.		

Los	 sistemas	 de	 producción	 basados	 en	 los	 ciclos	 ecológicos,	 como	 la	 ganadería	 ecológica,	
juegan	un	importante	papel	en	la	conservación	de	los	hábitats	que	los	sustentan,	como	pueden	
ser	 las	 dehesas.	 Un	 adecuado	 sistema	 de	manejo	 puede	 hacer	 que	 los	 pequeños	 rumiantes	
ejerzan	el	control	de	malas	hierbas,	evitando	el	uso	de	herbicidas	químicos	(Toro-Mújica	et	al.,	
2015).	

	

Imagen	9.	Cabra	en	pastizal	natural	en	la	provincia	de	Cádiz.	

La	 industrialización	 ganadera	 ha	 supuesto	 la	 pérdida	 de	 biodiversidad	 en	 este	 sector,	 una	
tendencia	que	se	ha	visto	agravada	por	el	cambio	climático.	A	su	vez,	a	su	vez,	las	poblaciones	
rurales	que	pierden	biodiversidad	son	las	más	vulnerables	a	los	cambios	(IPCC,	2014).	El	20%	de	
las	razas	de	ganado	están	en	riesgo,	y	el	ritmo	de	extinción	es	de	casi	una	raza	por	mes	(FAO,	
2007).	Esta	pérdida	de	biodiversidad	está	estrechamente	relacionada	con	las	prácticas	utilizadas	
en	la	producción	ganadera	que	buscan	maximizar	la	producción	a	expensas	de	abandonar	los	



	

	401	

sistemas	 de	 producción	 tradicionales,	 perdiéndose	 la	 capacidad	 de	 respuesta	 ante	 impactos	
ambientales	(Thornton	et	al.,	2009).		

Martin	y	Magrie	(2015)	simularon	sistemas	ganaderos	con	diferentes	grados	de	diversidad	ante	
escenarios	 de	 cambio	 climático,	 concluyendo	 que	 los	 sistemas	 con	 mayor	 biodiversidad	
mostraron	mejor	capacidad	de	adaptación	y	menor	vulnerabilidad,	logrando	la	autosuficiencia	
para	el	forraje	sin	aumentar	los	costos	de	alimentación.	Los	resultados	confirman	la	posibilidad	
de	aumentar	la	capacidad	de	adaptación	y	reducir	la	vulnerabilidad	de	sistemas	ganaderos	ante	
el	cambio	climático	a	través	del	aumento	de	su	diversidad	agrícola.		

La	modificación	de	los	sistemas	de	producción	ganaderos	hacia	modelos	que	creen	resilencia	
ante	los	cambios	implica	procesos	que	están	en	los	pilares	de	la	producción	ecológica,	como	son	
la	diversificación	de	los	animales	y	los	cultivos,	la	integración	de	los	sistemas	ganaderos	con	la	
silvicultura	y	la	agricultura	y	la	modificación	de	algunas	prácticas	agrícolas	agrícolas	(IFAD,	2010).	
Como	resultado	de	la	adopción	de	modelos	de	producción	mejor	adaptados	al	cambio	climático,	
pueden	lograrse	mejoras	en	cuanto	a	la	tolerancia	a	las	olas	de	calor,	frenando	la	pérdida	de	
productividad	 del	 ganado	 sometido	 a	 estrés	 térmico,	 además	 de	 reducir	 el	 impacto	 de	 la	
proliferación	de	plagas	y	enfermedades	relacionadas	con	el	cambio	climático	y	 los	brotes	de	
plagas	 (IFAD,	 2010).	 Las	 medidas	 de	 adaptación	 implican	 modificaciones	 del	 sistema	 de	
producción	y	de	manejo,	estrategias	de	mejora	y	cambios	en	la	percepción	y	 la	capacidad	de	
adaptación	de	los	ganaderos	(Thornton	et	al.,	2009).	 	
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24.7	Síntesis	y	conclusiones	

• Las	 tendencias	 esperadas	 en	 los	 patrones	 climáticos	 ponen	 en	 peligro	 la	
producción	 agropecuaria	 en	 la	 cuenca	 mediterránea,	 haciendo	 necesaria	 la	
adopción	de	medidas	que	 incrementen	 la	resiliencia	de	 los	sistemas	productivos,	
contrarrestando	 las	 pérdidas	 en	producción	 y	 en	 la	 calidad	de	 los	 suelos	que	 se	
pronostican.		

• La	agricultura	ecológica	posee	un	alto	potencial	de	adaptación	al	cambio	climático	
y	al	agotamiento	de	recursos,	principalmente	a	través	de	3	tipos	de	estrategias:	

o Manejo	de	la	biodiversidad:	la	diversidad	a	distintos	niveles	es	la	base	de	
la	 resiliencia	 de	 los	 sistemas	 ecológicos.	 Incluye	 la	 diversificación	 a	
distintas	 escalas,	 enmarcada	 dentro	 del	 concepto	 de	 biodiversidad	
funcional.	Abarca	desde	el	número	y	tipo	de	variedades	de	cultivo	y	razas	
de	 ganado,	 las	 especies	 silvestres	 asociadas,	 hasta	 la	 biodiversidad	 a	
escala	de	paisaje.	

o Manejo	 de	 la	 materia	 orgánica:	 las	 prácticas	 agroecológicas	 que	
fomentan	 la	 acumulación	 de	materia	 orgánica	 en	 el	 suelo	 cumpen	 el	
doble	objetivo	de	promover	la	mitigación	del	cambio	climático,	a	través	
del	secuestro	de	carbono	(Capítulo	5),	y	la	adaptación	a	sus	efectos,	por	
el	impacto	positivo	de	la	materia	orgánica	sobre	las	propiedades	físicas	
del	suelo.	

o Reducción	de	insumos	externos:	Esta	estrategia,	asociada	a	la	ausencia	
de	fertilizantes	y	pesticidas	de	síntesis	en	agricultura	ecológica,	también	
tiene	 beneficios	 sobre	 la	 adaptación	 y	 la	 mitigación,	 al	 reducir	 la	
dependencia	 y	 vulnerabilidad	 ante	 los	 efectos	 del	 pico	 de	 los	
combustibles	fósiles,	a	la	vez	que	reduce	las	emisiones	asociadas	a	su	uso.	

• Los	esfuerzos	en	mitigación	deben	coordinarse	con	los	de	adaptación	y	con	los	de	
reducción	 del	 resto	 de	 impactos	 ambientales.	 En	 este	 sentido,	 las	 prácticas	
agroecológicas	logran	reducir	al	mismo	tiempo	los	impactos	y	los	riesgos	asocidos	
al	camio	climático.		

• Es	necesaria	más	investigación	para	desarrollar	todo	el	potencial	de	las	prácticas	
agroecológicas	 para	 la	 adaptación	 al	 cambio	 climático,	 poniendo	 énfasis	 en	 las	
posibles	interacciones	con	el	resto	de	los	aspectos	de	la	sostenibilidad.	
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25.1	Análisis	bibliométrico:	Carencias	en	la	información	

• General	

Se	 han	 publicado	 casi	 800	 estudios	 sobre	 emisiones	 de	 GEI	 en	 producciones	 agropecuarias	
mediterráneas,	 pero	 el	 análisis	 bibliométrico	 permite	 constatar	 importantes	 lagunas	 en	 la	
información	en	determinadas	zonas	geográficas,	 tipos	de	emisión,	de	manejo	y	de	sistema	
productivo.	

Existe	una	 fuerte	concentración	geográfica	de	 los	estudios	publicados,	con	un	42%	de	ellos	
realizado	en	España,	de	los	cuales	el	42%	está	realizado	en	Andalucía,	que	cuenta	además	con	
el	55%	de	los	estudios	españoles	con	manejo	ecológico.	

El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	más	estudiado	del	balance	de	GEI,	seguido	del	N2O	del	
suelo	y	 la	huella	 total	de	 carbono.	La	producción	vegetal	 cuenta	 con	un	número	diez	veces	
mayor	de	artículos	que	la	producción	animal,	en	relación	a	las	emisiones	que	representan.		

El	16%	de	los	estudios	sobre	GEI	aborda	el	manejo	ecológico,	y	solo	el	2%	lo	estudia	de	manera	
exclusiva.	La	proporción	de	estudios	que	incluye	manejo	ecológico	ha	disminuido	en	los	últimos	
años.	El	manejo	ecológico	se	ha	estudiado	de	manera	desigual	en	los	distintos	cultivos	y	especies	
animales.	 Destaca	 la	 relativa	 escasez	 de	 estudios	 con	 manejo	 ecológico	 sobre	 cereales	 de	
invierno,	arroz,	forrajes	y	pastizales,	y	la	ausencia	de	estudios	en	monogástricos.	

• N2O	

Se	 observan	 importantes	 desequilibrios	 entre	 algunos	 tipos	 de	 cultivo	 que	 han	 sido	 muy	
estudiados,	pero	representan	una	parte	muy	pequeña	de	las	emisiones,	como	los	hortícolas,	las	
leguminosas	grano	o	el	arroz,	y	otros	que	han	sido	muy	poco	estudiados	a	pesar	de	representar	
una	gran	parte	de	las	emisiones	estimadas,	entre	los	que	destacan	los	pastizales,	el	olivar	y	los	
cultivos	forrajeros.	Además,	no	hay	ningún	estudio	en	las	categorías	de	frutales	y	de	cítricos.	

Solo	el	9%	de	los	estudios	con	mediciones	en	campo	de	este	gas	incluye	algún	tratamiento	con	
manejo	ecológico,	que	solo	se	ha	estudiado	en	cereales,	hortícolas	y	olivar,	no	existiendo	ningún	
estudio	en	el	resto	de	categorías	estudiadas.	

• Secuestro	de	C	

El	 secuestro	 de	 C	 es	 el	 proceso	 más	 estudiado	 del	 balance	 de	 emisiones	 en	 condiciones	
mediterráneas.	 Sin	 embargo,	 el	 análisis	 bibliométrico	 revela	 importantes	 lagunas	 en	 el	
conocimiento,	particularmente	en	el	estudio	por	tipo	de	cultivo.		

Existe	una	fuerte	concentración	geográfica	de	los	estudios,	con	casi	la	mitad	de	ellos	realizados	
en	 España.	 Destaca	 también	 la	 ausencia	 de	 estudios	 con	 manejo	 ecológico	 en	 arrozal	 y	
forrajeras,	así	como	la	relativa	escasez	de	estudios	en	pastizales	y	zonas	forestales,	pese	a	que	
acumulan	mucho	carbono.	
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• CH4	entérico	

Se	ha	encontrado	un	número	muy	bajo	de	estudios	en	general	y	de	mediciones	en	particular.	
Los	estudios	se	hayan	concentrados	en	España	e	Italia,	y	dentro	de	España	en	Andalucía.	Destaca	
la	completa	ausencia	de	mediciones	en	sistemas	extensivos,	ecológicos	y	en	vacuno.	

• Manejo	del	estiércol	

Destaca	 el	 bajo	 número	 de	 artículos	 publicados	 en	 comparación	 con	 las	 emisiones	 que	
representan.	 Existe	muy	 poca	 información	 de	 estas	 emisiones	 bajo	 manejo	 ecológico	 y	 la	
mayoría	 de	 los	 estudios	 que	 incluyen	 esta	 información	 realizan	 estimaciones	 que	 parece	 no	
adaptarse	bien	al	clima	mediterráneo.	

• Huella	total	de	carbono	-	ACV	

La	mayor	parte	de	los	estudios	ACV	son	de	productos	vegetales,	en	especial	herbáceos,	aunque	
en	 algunos	 grupos	 como	 los	 cereales	 de	 verano	 hay	muy	 pocos	 estudios.	No	 existe	 ningún	
estudio	ACV	sobre	manejo	ecológico	en	 cereales	de	verano,	 cultivos	 industriales	y	 cultivos	
forrajeros.	

Destaca	especialmente	el	bajo	número	de	artículos	en	la	ganadería	frente	a	la	agricultura	en	
comparación	con	las	emisiones	que	representan	cada	una.	

Cultivos	herbáceos	

• Cereales	de	invierno	

Solo	se	ha	encontrado	un	estudio	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	cereales	de	invierno	
bajo	manejo	ecológico.	 Respecto	al	 secuestro	de	 carbono,	solo	un	10%	de	 los	estudios	 con	
mediciones	en	campo	de	carbono	del	suelo	incluyen	prácticas	de	manejo	con	mucho	potencial	
en	agricultura	ecológica,	como	las	variedades	antiguas	de	cultivos.	Se	ha	encontrado	un	número	
muy	limitado	de	ACV	de	cereales	de	invierno	bajo	clima	mediterráneo,	y	solo	4	que	analicen	la	
huella	de	C	del	manejo	ecológico.		

• Cereales	de	verano	

Se	ha	encontrado	un	gran	número	de	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	cereales	de	
verano,	 pero	 solo	 3	 bajo	manejo	 ecológico,	 todos	 realizados	 en	 el	mismo	 experimento	en	
EEUU.	Solo	un	10%	de	 los	estudios	con	mediciones	en	campo	de	carbono	del	 suelo	 incluyen	
manejo	ecológico.	Por	último,	no	se	ha	encontrado	ningún	estudio	ACV	que	analice	la	huella	
de	C	del	manejo	ecológico.		

• Arrozales	

Solo	se	ha	encontrado	un	estudio	con	manejo	ecológico,	y	ningún	estudio	en	el	que	se	mida	en	
campo	la	emisión	de	CH4	y	N2O	o	el	secuestro	de	C	en	arrozales	bajo	este	tipo	de	manejo.	
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• Leguminosas	grano	

Gran	parte	de	los	estudios	que	incluyen	leguminosas	grano	se	han	realizado	sobre	secuestro	de	
carbono	en	rotaciones	en	las	que	no	es	posible	estudiar	las	leguminosas	por	separado.	Se	han	
encontrado	9	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O,	pero	ninguno	bajo	manejo	ecológico.	
Se	ha	encontrado	un	número	muy	limitado	de	ACV,	y	solo	dos	que	analicen	la	huella	de	C	del	
manejo	ecológico.		

• Hortícolas	

Los	 hortícolas	 son	 el	 grupo	 de	 cultivos	 herbáceos	 con	mayor	 porcentaje	 de	 estudios	 sobre	
manejo	ecológico,	con	alrededor	de	un	tercio	del	total.	Gran	parte	de	estos	estudios	son	sobre	
secuestro	 de	 carbono	 en	 rotaciones	 en	 las	 que	 no	 es	 posible	 estudiar	 las	 distintas	 especies	
hortícolas	por	separado.	Se	han	encontrado	20	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O	en	
hortícolas,	6	de	los	cuales	incluyen	manejo	ecológico.	El	67%	de	los	estudios	sobre	secuestro	de	
C	de	larga	duración	incluye	manejo	ecológico,	el	porcentaje	más	alto	de	entre	todos	los	grupos	
de	cultivo.	

• Industriales	

Las	 emisiones	 de	 GEI	 bajo	manejo	 ecológico	 han	 sido	muy	 poco	 estudiadas	 en	 los	 cultivos	
industriales	mediterráneos.	Se	han	encontrado	5	estudios	con	mediciones	en	campo	de	N2O,	
pero	ninguno	bajo	manejo	ecológico.	En	ningún	estudio	de	larga	duración	sobre	secuestro	de	
carbono	 se	 analizan	 los	 cultivos	 industriales	 por	 separado.	 Se	 ha	 encontrado	 un	 número	
limitado	de	ACV,	y	ninguno	que	analice	la	huella	de	C	del	manejo	ecológico.		

• Cultivos	forrajeros	

El	análisis	de	la	bibliografía	muestra	una	falta	de	información	con	respecto	a	las	producciones	
de	cultivos	forrajeros	en	clima	mediterráneo,	habiéndose	encontrado	únicamente	dos	
estudios	que	contemplan	el	manejo	ecológico.	Las	emisiones	de	N2O	se	han	estudiado	en	
pocos	estudios,	aunque	con	un	alto	procentaje	de	mediciones	en	campo	y	una	en	ecológico.	

• Cultivos	leñosos	

Los	estudios	sobre	cultivos	leñosos	están	muy	concentrados	geográficamente,	principalmente	
en	 la	 cuenca	 mediterránea,	 y	 en	 particular	 en	 España	 e	 Italia.	 Los	 cultivos	 leñosos	 más	
estudiados	son	el	olivar	y	el	viñedo.	El	porcentaje	de	estudios	que	consideran	manejo	ecológico	
es	cercano	al	20%	en	la	mayoría	de	subgrupos.	

Las	mediciones	de	N2O	en	 cultivos	 leñosos	 son	muy	escasas,	 particularmente	bajo	manejo	
ecológico,	y	están	muy	concentradas	en	EEUU.	No	se	ha	encontrado	ninguna	publicación	sobre	
emisiones	de	N2O	en	cítricos	y	frutales	no	cítricos.	En	cuanto	al	manejo	ecológico,	solo	se	ha	
encontrado	un	estudio	con	mediciones	de	N2O,	centrado	en	olivar,	y	ningún	estudio	comparativo	
con	el	manejo	convencional.	
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Aproximadamente	 la	 mitad	 de	 los	 estudios	 sobre	 secuestro	 de	 carbono	 en	 leñosos	 están	
centrados	en	el	olivar,	y	la	cuarta	parte	en	viñedo.	En	algunos	tipos	de	cultivo	(olivar,	viñedo,	
cítricos)	 se	 estudia	 el	 manejo	 ecológico	 casi	 exclusivamente	 en	 comparación	 con	 el	
convencional,	mientras	que	en	otros	(frutos	secos)	solamente	se	estudia	por	separado.	

La	 huella	 total	 de	 carbono,	 estimada	 mediante	 ACV,	 ha	 sido	 estudiada	 en	 una	 cantidad	
relativamente	homogénea	de	estudios	en	los	distintos	cultivos	leñosos,	con	un	número	menor	
de	estudios	sobre	cítricos	y	 frutos	secos,	y	una	alta	proporción	de	estudios	sobre	agricultura	
ecológica,	casi	siempre	en	comparación	con	el	manejo	convencional.	
	
• Olivar	

Más	de	la	mitad	de	los	estudios	a	nivel	global	están	situados	en	Andalucía,	y	ninguno	fuera	de	la	
Cuenca	Mediterránea.	Existe	una	notable	carencia	de	mediciones	en	campo	de	N2O	en	olivar,	
con	solo	2	estudios.	El	secuestro	de	carbono	es	el	proceso	relacionado	con	las	emisiones	de	GEI	
que	más	se	ha	estudiado	en	olivar.	Existe	una	relativa	abundancia	de	análisis	de	ciclo	de	vida	
sobre	olivar	 y	 sobre	 aceite	de	oliva,	 pero	muy	pocos	estudios	que	 integren	el	 secuestro	de	
carbono	en	los	balances	completos	de	emisiones.		

• Viñedo	

Solo	se	han	encontrado	13	estudios	sobre	emisiones	de	GEI	en	viñedo	ecológico	mediterráneo	
a	nivel	global,	y	2	en	España.	No	se	ha	encontrado	ninguna	medición	en	campo	de	N2O	en	viñedo	
ecológico.	 Existe	 poca	 información	 respecto	 al	 efecto	 de	 prácticas	 prometedoras	 como	 la	
incorporación	de	restos	de	poda	sobre	el	secuestro	de	C,	y	muy	pocos	estudios	que	integren	el	
secuestro	de	carbono	en	los	balances	completos	de	emisiones.		

• Frutos	secos	

Existe	una	relativa	escasez	de	estudios,	que	se	han	realizado	principalmente	en	España	y	EEUU.	
Solo	 4	 estudios	 cuentan	 con	 mediciones	 en	 campo	 de	 N2O,	 y	 ninguna	 en	 frutos	 secos	
ecológicos.	Existe	una	importante	laguna	en	el	conocimiento	respecto	a	la	emisión	de	N2O	en	
cultivos	de	frutos	secos	en	Europa.	Existen	pocos	estudios	sobre	secuestro	de	C	con	manejo	
ecológico,	y	ninguna	comparación	con	el	convencional.	

• Frutales	

No	 se	 han	 encontrado	 estudios	 con	 mediciones	 en	 campo	 de	 N2O,	 lo	 que	 muestra	 una	
importante	laguna	en	la	información.	Existen	muy	pocas	mediciones	en	campo	de	carbono	del	
suelo	bajo	manejo	ecológico,	y	poca	información	sobre	prácticas	de	manejo	concretas,	como	
las	cubiertas	vegetales,	incorporación	de	restos	de	poda	o	aplicación	de	enmiendas	orgánicas.	
Más	de	la	mitad	de	los	ACV	encontrados	incluye	manejo	ecológico,	y	hay	varios	casos	en	los	que	
se	integra	el	balance	de	carbono	en	el	suelo	y	en	la	biomasa	en	el	balance	de	emisiones.		
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• Cítricos	

El	45%	de	los	estudios	encontrados	incluye	manejo	ecológico.	Estos	estudios	se	han	realizado	
principalmente	en	Italia	y	España,	con	ausencia	de	estudios	fuera	de	la	cuenca	mediterránea.	
No	se	ha	encontrado	ninguna	medición	de	N2O	en	cítricos	bajo	clima	mediterráneo,	por	lo	que	
existe	una	importante	laguna	en	el	conocimiento.	El	número	total	de	artículos	sobre	secuestro	
de	C	y	ACV	es	bajo,	pero	existe	una	buena	proporción	de	ellos	que	incluye	manejo	ecológico.		

• Pastos	permanentes	

Se	 detecta	 una	 falta	 de	 información	 con	 respecto	 a	 las	 producciones	 de	 pastizales	 en	 clima	
mediterráneo,	especialmente	bajo	manejo	ecológico,	de	los	que	solo	hay	4	artículos.	Existe	una	
ausencia	de	mediciones	en	campo	de	N2O	bajo	manejo	ecológico,	así	como	de	mediciones	de	
las	emisiones	de	N2O	asociadas	a	 la	deposición	del	ganado	en	pastoreo.	 Las	mediciones	de	
secuestro	 de	 carbono	en	pastizales	 que	 incluyen	manejo	 ecológico	 son	muy	 escasas	 y	 están	
todas	localizadas	en	una	misma	área	geográfica.	

• Monogástricos	

Existe	escasez	de	información	sobre	las	emisiones	GEI	en	ganadería	de	monogástricos	bajo	clima	
mediterráneo,	 destacando	 la	 ausencia	 de	 estudios	 bajo	 manejo	 ecológico.	 El	 número	 de	
publicaciones	sobre	ganado	monogástrico	es	extremadamente	bajo	en	relación	con	 la	gran	
proporción	 de	 las	 emisiones	 totales	 que	 representan.	 Los	 estudios	 se	 han	 realizado	
principalmente	en	España,	y	la	especie	más	estudiada	ha	sido	el	porcino,	con	más	de	la	mitad	de	
los	estudios.	

• Rumiantes	

En	general	existe	falta	de	información	en	la	bibliografía	sobre	emisiones	GEI	en	la	ganadería	
de	rumiantes	en	clima	mediterráneo,	siendo	esta	carencia	especialmente	manifiesta	en	el	caso	
de	las	producciones	ecológicas,	que	solo	son	contempladas	en	4	estudios,	y	solo	uno	de	ellos	
incluyendo	mediciones	en	campo	(del	manejo	del	estiércol).	
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25.2	Problemas	metodológicos	

Se	ha	encontrado	una	serie	de	carencias	en	las	metodologías	empleadas	para	la	cuantificación	
de	GEI	en	condiciones	mediterráneas	que	deberían	ser	abordadas	en	futuras	investigaciones,	
ya	que	pueden	comprometer	la	fiabilidad	de	los	resultados	observados.		

• N2O		

Algunas	 de	 las	 carencias	 metodológicas	 de	 los	 estudios	 con	 mediciones	 en	 campo	 son	 la	
necesidad	de	 incrementar	 la	 duración	de	 los	 experimentos,	 contabilizar	 las	 emisiones	de	 los	
tratamientos	no	fertilizados,	estimar	las	emisiones	escaladas	al	producto,	y	estudiar	ciertos	tipos	
de	cultivos	y	manejos.		

El	factor	de	emisión	en	condiciones	mediterráneas	es	muy	distinto	al	del	IPCC,	pero	los	actuales	
Inventarios	de	Emisiones	se	elaboran	aplicando	el	factor	por	defecto	del	IPCC,	lo	que	lleva	a	una	
sobreestimación	de	las	emisiones.	Es	necesario,	por	tanto,	ajustar	los	factores	de	emisión	de	
N2O	en	la	contabilidad	nacional	de	emisiones	de	los	países	mediterráneos.		

• Secuestro	de	C	

Se	 detectaron	 importantes	 deficiencias	 en	 la	 información	 proporcionada	 en	 los	 estudios	
revisados.	En	particular,	los	niveles	de	COS	estimados,	y	por	tanto	las	tasas	de	secuestro	de	C,	
pueden	estar	sesgados,	porque	el	volumen	del	suelo	por	unidad	de	superficie	se	ve	afectado	por	
los	cambios	en	la	densidad	aparente	y	en	la	fracción	gruesa.	Una	profundidad	de	muestreo	y	
duración	 del	 experimento	 insuficientes	 incrementan	 aún	 más	 la	 incertidumbre	 en	 la	
información.	En	general,	como	se	describe	en	el	Capítulo	5,	estos	sesgos	metodológicos	pueden	
perjudicar	al	manejo	ecológico,	 subestimando	el	secuestro	real	que	se	produce	en	 las	 fincas	
ecológicas.	

• Manejo	del	estiércol	

La	 información	 disponible	 indica	 que	 los	 modelos	 de	 cálculos	 de	 emisiones	 no	 están	 bien	
adaptados	a	las	condiciones	mediterráneas,	donde	la	humedad	y	temperatura	no	llevan	una	
correlación	positiva	y	esto	afectaría	a	la	exactitud	de	estos	cálculos	para	las	emisiones	de	manejo	
del	estiércol	bajo	clima	mediterráneo.	

• CH4	entérico	

La	escasa	información	disponible	sugiere	que	los	patrones	de	emisión	de	CH4	entérico	podrían	
verse	afectados	por	las	condiciones	climáticas	y	de	manejo	mediterráneas,	de	modo	que	las	
estimaciones	actuales	de	estas	emisiones	podrían	no	ajustarse	bien	a	la	realidad.	

• ACV	

Se	han	detectado	varios	problemas	metodológicos	en	la	mayoría	de	estudios	publicados.	El	ACV	
de	productos	agrícolas	presenta	dificultades	específicas	 relacionadas	 con	 la	definición	de	 los	
límites	 del	 sistema,	 la	 asignación	 de	 cargas	 ambientales	 y	 la	 cuantificación	 de	 emisiones	
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biogénicas.	 Estas	 dificultades	 se	 ven	 exacerbadas	 en	 manejo	 extensivo	 y	 ecológico,	 cuyos	
procesos	biológicos	responsables	de	las	emisiones	de	GEI	han	sido	muy	poco	estudiados.		

En	particular,	se	ha	encontrado	un	número	muy	bajo	de	estudios	que	estimen	las	emisiones	de	
N2O	 de	 manera	 ajustada	 a	 las	 características	 del	 clima	 mediterráneo,	 y	 que	 incluyan	 el	
secuestro	de	carbono.	De	igual	modo,	casi	todos	los	estudios	ACV	sobre	producciones	ganaderas	
emplean	metodologías	simples	para	la	estimación	de	las	emisiones	de	CH4	entérico	y	del	manejo	
del	 estiércol	 que	pueden	no	 ajustarse	 bien	 a	 la	 realidad	 en	 ambientes	mediterráneos.	Estos	
sesgos	metodológicos	pueden	perjudicar	a	la	producción	ecológica,	donde	son	predominantes	
las	emisiones	biogénicas,	y	gran	parte	del	potencial	de	mitigación	se	halla	en	el	secuestro	de	
carbono.	
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25.3	Emisiones	de	GEI	en	la	agricultura	mediterránea	y	tendencias	bajo	

manejo	ecológico	

• Resultados	generales	

Las	emisiones	totales	asociadas	a	la	producción	agropecuaria	en	España	están	dominadas	por	
la	ganadería,	donde	destacan	 las	 relacionadas	con	 los	piensos	 importados.	El	N2O	 juega	un	
papel	 relativamente	 menor	 en	 las	 emisiones	 de	 la	 producción	 vegetal,	 siendo	 mayores	 las	
emisiones	debidas	a	la	producción	de	insumos.	El	secuestro	de	carbono	puede	compensar	gran	
parte	de	las	emisiones	de	la	agricultura.		

Existe	 un	 amplio	 rango	 de	 prácticas	 de	 mitigación	 de	 GEI	 disponibles	 en	 la	 agricultura	
mediterránea,	aunque	su	aplicación	siempre	conlleva	efectos	secundarios,	tanto	positivos	como	
negativos,	 que	 tienen	 que	 tenerse	 en	 cuenta	 en	 cada	 situación	 específica.	 La	 mayoría	 de	
prácticas	de	mitigación	disponibles	son	aplicables	en	agricultura	ecológica.	

• Emisiones	de	N2O	

Los	 datos	 revisados,	 y	 en	 particular	 los	 dos	 metaanálisis	 disponibles,	 sugieren	 que	 los	
fertilizantes	orgánicos	y	 las	prácticas	de	 riego,	 como	el	goteo	y	el	 riego	por	surcos,	podrían	
reducir	las	emisiones	agrícolas	de	N2O	bajo	condiciones	climáticas	mediterráneas.	También	se	
encontró	que	mientras	que	el	factor	de	emisión	de	las	enmiendas	orgánicas	sólidas	(estiércol	
y	compost)	se	redujo	a	la	mitad	frente	a	los	fertilizantes	sintéticos,	en	el	caso	de	los	purines	se	
duplicó.		

Las	emisiones	en	secano	son	menores	que	en	regadío,	y	en	ambos	casos	son	menores	que	el	
factor	de	emisión	del	IPCC.	A	su	vez,	el	regadío	por	surcos	y	por	goteo	(además	del	riego	por	
inundación	del	arroz)	son	sistemas	con	bajos	niveles	de	emisión	de	N2O,	mientras	que	el	riego	
por	 aspersión	 presentó	 niveles	 de	 emisión	más	 elevados.	 Las	 emisiones	 indirectas	 también	
podrían	reducirse	notablemente	con	fertilizantes	orgánicos.	

Las	 medidas	 para	 mejorar	 la	 mitigación	 de	 N2O	 con	 fertilizantes	 orgánicos	 incluyen:	 (i)	
estrategias	de	manejo	del	agua;	 ii)	reducción	al	mínimo	de	los	barbechos	y	suelos	desnudos,	
mediante	 la	 intensificación	 de	 las	 rotaciones	 y	 el	 uso	 de	 cultivos	 cubierta;	 iii)	mejora	 de	 la	
gestión	de	residuos	para	reducir	las	emisiones	indirectas,	incluida	la	separación	de	los	residuos	
en	origen,	la	cría	de	ganado	vinculada	al	territorio	y	la	producción	de	biogás;	(iv)	reducción	de	
las	pérdidas	de	N	a	través	de	su	inmovilización	con	residuos	con	alto	ratio	C:N.	

• Secuestro	de	carbono	

El	 aumento	 del	 carbono	 orgánico	 del	 suelo	 (COS)	 tiene	 especial	 relevancia	 en	 los	
agroecosistemas	mediterráneos,	donde	los	suelos	suelen	tener	un	bajo	contenido	de	COS	y	son	
muy	 vulnerables	 a	 la	 desertificación.	 La	 información	 disponible	 indica	 que,	 en	 condiciones	
mediterráneas,	el	COS	es	muy	sensible	a	los	cambios	en	el	manejo	de	los	cultivos,	ya	que	la	
mayoría	de	las	prácticas	de	manejo	recomendadas	incrementaron	el	COS.		
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La	aplicación	al	suelo	de	aportes	orgánicos	externos	genera	aumentos	muy	altos	del	COS,	que	
también	se	incrementa	por	los	aportes	orgánicos	internos	y	la	reducción	de	la	perturbación	del	
suelo	 con	 prácticas	 como	 las	 cubiertas	 vegetales,	 el	 laboreo	 reducido	 o	 el	 no	 laboreo.	 Las	
aplicaciones	 de	 purín	 sólo	 mantuvieron	 COS	 al	 mismo	 nivel	 que	 los	 fertilizantes	 sintéticos,	
mientras	que	en	tratamientos	no	fertilizados	se	observó	una	ligera	disminución.		

Otra	 conclusión	 relevante	es	que	el	 secuestro	de	C	es	promovido	de	 forma	efectiva	por	 las	
prácticas	de	manejo	ecológico,	con	un	aumento	más	marcado	en	los	sistemas	de	cultivo	más	
intensivos,	donde	las	diferencias	en	los	aportes	de	C	entre	ambos	tipos	de	manejo	son	más	altas.		

• CH4	de	fermentación	entérica	

Las	 emisiones	 de	 CH4	 de	 fermentación	 entérica	 predominan	 en	 el	 balance	 de	 GEI	 de	 los	
rumiantes.	La	huella	de	C	se	ve	incrementada	por	la	menor	productividad	en	ecológico.	Por	este	
motivo	 las	 prácticas	 como	 la	 optimización	 del	 rebaño	 o	 la	 optimización	 de	 la	 alimentación,	
encaminadas	 a	 aumentar	 la	 rentabilidad	 y	 la	 productividad,	 también	 podrían	 contribuir	 a	 la	
mitigación	de	GEI.	

• Manejo	del	estiércol	

Son	las	que	mayor	proporción	representan	entre	las	emisiones	biogénicas	en	la	ganadería	de	
monogástricos.	 Las	 estrategias	 de	mitigación	más	 interesantes	 para	 la	 agricultura	 ecológica	
podrían	ser	 la	digestión	anaerobia,	el	 compostaje	de	 la	 fracción	sólida	y	 la	disminución	del	
tiempo	de	almacenamiento.	

• Producción	de	insumos	y	huella	total	de	carbono	(Análisis	de	Ciclo	de	Vida,	ACV)	

La	producción	de	insumos	agrícolas	es	una	importante	fuente	de	emisiones	de	GEI	y	representa	
una	parte	considerable	del	balance	de	emisiones	de	los	productos	agropecuarios	mediterráneos.	
En	particular,	en	la	producción	vegetal	destacan	las	emisiones	de	la	producción	de	fertilizantes	
y	de	la	producción	y	uso	de	energía	en	forma	de	combustibles	para	la	tracción	y	electricidad	
para	el	riego.	En	ganadería	destaca	la	producción	de	piensos,	sobre	todo	los	importados,	por	las	
emisiones	por	deforestación	que	generan.	

La	 mayoría	 de	 estudios	 de	 ACV	 de	 productos	 vegetales	 revisados,	 en	 particular	 cuando	
consideran	 el	 secuestro	 de	 carbono,	 encuentra	 menores	 emisiones	 de	 GEI	 bajo	 manejo	
ecológico,	tanto	por	unidad	de	superficie	como	por	unidad	de	producto.	El	secuestro	de	C	es	
el	 principal	 responsable	 de	 las	 reducciones	 de	 GEI	 en	 ecológico	 en	 muchos	 de	 los	 casos	
estudiados.	 Cuando	 se	 aplican	 las	 prácticas	 de	 manejo	 recomendadas,	 la	 magnitud	 del	
secuestro	de	 carbono	 llega	a	 compensar	 todo	el	 resto	de	emisiones,	 de	modo	que	pueden	
alcanzarse	huellas	de	carbono	neutras	o	negativas.	
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Cultivos	herbáceos	

• Cereales	de	invierno	

Los	 cereales	 de	 invierno	 están	 asociados	 a	 huellas	 de	 C	 generalmente	 bajas,	 que	 se	 ven	
reducidas	bajo	manejo	ecológico	debido	principalmente	a	la	ausencia	de	fertilizantes	sintéticos,	
y	en	parte	 también	al	 secuestro	de	carbono.	El	 secuestro	de	carbono	en	ecológico	se	podría	
promover	con	el	empleo	de	variedades	antiguas.	Estas	variedades	de	tallo	largo	producen	más	
paja	y	más	biomasa	de	raíces	sin	una	merma	del	rendimiento	bajo	manejo	ecológico	en	secano.	
Esta	biomasa	adicional	contribuye	al	secuestro	de	carbono	en	el	suelo.	

Gran	parte	del	potencial	de	mitigación	en	ecológico	se	halla	en	prácticas	relacionadas	con	el	uso	
de	 maquinaria,	 como	 el	 laboreo	 reducido,	 que	 permite	 ahorrar	 combustible,	 o	 la	
autoproducción	de	combustible,	que	evita	el	uso	de	derivados	de	los	combustibles	fósiles.	

• Cereales	de	verano	

-Los	 cereales	 de	 verano	 están	 asociados	 a	 emisiones	 de	 GEI	 por	 hectárea	 generalmente	
elevadas,	pero,	a	causa	de	sus	altos	rendimientos,	 las	emisiones	por	kg	de	producto	serían	
similares	a	las	de	los	cereales	de	invierno	y	al	promedio	global	del	maíz.	En	ecológico	podrían	
reducirse	e	incluso	llegar	a	niveles	negativos	gracias	al	secuestro	de	carbono,	si	bien	no	existen	
datos	específicos	de	los	cereales	de	verano	aislados	de	los	demás	cultivos	de	la	rotación.		

• Arrozales	

Los	arrozales	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	por	hectárea	muy	elevadas,	dominadas	por	
el	CH4	del	suelo,	debido	a	las	condiciones	de	inundación	de	este	cultivo.	Las	emisiones	de	GEI	
por	hectárea	podrían	 incrementarse	bajo	manejo	ecológico,	y	aún	más	por	kg	de	producto,	
debido	a	los	menores	rendimientos.		

La	mitigación	de	GEI	en	arrozales	mediante	secuestro	de	carbono	es	complicada,	por	el	efecto	
sobre	 las	 emisiones	 de	 CH4	 en	 estos	 sistemas.	 La	mitigación	 de	 GEI	 en	 el	 cultivo	 del	 arroz	
requiere	 de	medidas	muy	 específicas	 de	 este	 cultivo.	 Entre	 las	 compatibles	 con	 el	manejo	
ecológico,	se	encuentran:	el	manejo	del	agua,	acortando	el	periodo	de	inundación	o	regando	
por	 aspersión;	 la	 reducción	 de	 la	 paja	 reincorporada	 al	 suelo;	 la	 reducción	 del	 laboreo;	 la	
sustitución	de	fertilizantes	orgánicos	frescos	y	ricos	en	carbono	por	otros	más	estabilizados	y	
con	poco	carbono;	el	incremento	de	los	rendimientos.	

• Leguminosas	grano	

Las	leguminosas	están	asociados	a	emisiones	por	kg	de	producto,	que	son,	en	promedio,	más	
bajas	en	ecológico	que	en	convencional,	aunque	la	diferencia	es	pequeña	y	en	algunos	casos	
se	da	la	situación	contraria.	Esto	es	debido	al	menor	rendimiento,	que	compensa	la	disminución	
de	emisiones	de	GEI	por	hectárea.	En	los	cultivos	en	los	que	se	da	un	secuestro	de	carbono	
importante,	las	diferencias	en	la	huella	de	C	entre	ecológico	y	convencional	son	muy	acusadas.	
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Por	 tanto,	 existe	 margen	 de	 reducción	 de	 la	 huella	 de	 C	 en	 ecológico,	 tanto	 mediante	 la	
reducción	 de	 emisiones	 y	 la	 mejora	 de	 los	 rendimientos	 en	 ecológico,	 como	 mediante	 el	
secuestro	de	carbono	en	el	suelo.	El	secuestro	de	carbono	puede	promoverse	incorporando	más	
paja	y	 fertilizantes	orgánicos	 externos	pobres	 en	nitrógeno,	 o	 con	 el	 intercultivo	 con	otras	
especies	no	fijadoras	de	nitrógeno.	Gran	parte	del	potencial	de	mitigación	se	haya	en	el	uso	de	
maquinaria.	

• Hortícolas	

Las	emisiones	por	kg	de	producto	son	en	promedio	más	bajas	en	ecológico,	a	pesar	de	 los	
menores	rendimientos.	Esta	tendencia	se	verifica	en	la	mayoría	de	cultivos	estudiados,	aunque	
el	grado	de	reducción	es	variable.	El	secuestro	de	carbono	es	en	gran	parte	responsable	de	las	
menores	emisiones	en	ecológico,	de	manera	que	cuando	no	se	contabiliza,	estas	reducciones	
a	menudo	desaparecen.	

El	 secuestro	 de	 carbono	 puede	 promoverse	 mediante	 la	 vinculación	 con	 la	 ganadería	 y	 la	
agroindustria.	 Los	 residuos	 urbanos	 podrían	 aportar	 una	 cantidad	 significativa	 de	materia	
orgánica	y	nutrientes,	pero	su	gestión	debe	mejorarse	mucho	para	evitar	compuestos	tóxicos.		

El	regadío,	y	en	particular	el	uso	de	electricidad,	es	la	mayor	fuente	de	emisiones	en	ecológico,	
lo	 que	 indica	 que	 gran	 parte	 del	 potencial	 de	 mitigación	 se	 halla	 en	 la	 reducción	 de	 estas	
emisiones,	lo	que	puede	lograrse	mediante	el	ahorro	de	agua	y	el	uso	de	energía	renovable.	

• Industriales	

Los	cultivos	industriales	están	asociados	a	valores	de	emisiones	de	GEI	muy	dispares,	en	función	
del	tipo	de	cultivo	y	de	la	intensidad	de	su	manejo.	La	ausencia	de	estudios	en	ecológico	impide	
derivar	conclusiones	provisionales	sobre	su	huella	de	carbono.	

• Cultivos	forrajeros	

Los	cultivos	forrajeros	favorecen	el	secuestro	de	carbono	en	el	suelo	gracias	a	la	biomasa	de	raices	
que	 poseen,	 pero	 es	 necesaria	 más	 investigación	 para	 confirmar	 estas	 tendencias	 en	 clima	
mediterráneo.	Las	emisiones	de	GEI	en	cultivos	forrajeros	y	otros	cultivos	herbáceos	perennes	para	
producción	de	biomasa	pueden	verse	compensadas	por	el	secuestro	de	carbono	en	el	suelo.	Sin	
embargo,	particularmente	en	cultivos	para	biomasa,	las	emisiones	indirectas	por	cambios	de	uso	del	
suelo	pueden	ser	mayores	que	los	ahorros	de	emisiones	en	el	cultivo.	

• Cultivos	leñosos	

La	literatura	publicada	muestra	un	elevado	potencial	de	mitigación	de	GEI	en	cultivos	leñosos	
principalmente	 a	 través	 del	 secuestro	 de	 carbono,	 según	 muestran	 los	 resultados	 de	 dos	
metaanálisis	con	más	de	100	comparaciones	de	distintas	prácticas.	Este	potencial	está	asociado	
a	 la	aplicación	de	3	tipos	de	prácticas	de	manejo:	 las	cubiertas	vegetales,	 la	 incorporación	al	
suelo	de	los	restos	de	poda,	y	la	aplicación	de	enmiendas	orgánicas.	En	la	mayoría	de	los	casos,	
estas	 prácticas	 pueden	 basarse	 en	 recursos	 de	 la	 propia	 finca	 y	 la	 agroindustria	 asociada	
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(alperujo	de	aceituna,	orujo	de	uva,	 residuos	de	 la	producción	de	 zumos,	 cáscaras	de	 frutos	
secos…).	Existe	un	gran	potencial	para	reducir	la	huella	de	carbono	del	manejo	ecológico	si	estas	
prácticas	se	expanden	aún	más.	

El	 manejo	 ecológico	 promueve	 significativamente	 el	 secuestro	 de	 carbono	 en	 el	 suelo	 en	
cultivos	 leñosos,	 según	muestra	un	metaanálisis	 de	35	 comparaciones	del	manejo	ecológico	
frente	al	convencional.	Sin	embargo,	algunas	prácticas	de	manejo,	como	la	aplicación	de	restos	
de	 poda	 o	 los	 distintos	 tipos	 de	 manejo	 de	 las	 cubiertas	 vegetales	 (especies	 utilizadas,	
temporalidad	de	 las	 labores	de	siega	o	 incorporación	al	suelo,	pastoreo),	han	sido	muy	poco	
estudiadas.		

• Olivar	

El	olivar	ecológico	contribuye	a	mitigar	la	emisión	de	GEI	principalmente	a	través	del	secuestro	
de	 carbono	 en	 el	 suelo,	 que	 en	 promedio	 tiene	 una	magnitud	 similar,	 en	 términos	 de	 CO2	
equivalente,	a	la	del	resto	de	emisiones,	con	lo	que	puede	ser	un	cultivo	neutro	en	carbono,	
reduciendo	el	100%	de	las	emisiones	respecto	al	convencional.		

• Viñedo	

El	 viñedo	 ecológico	 contribuye	 a	 mitigar	 la	 emisión	 de	 GEI	 principalmente	 a	 través	 del	
secuestro	de	carbono	en	el	suelo,	que	puede	llegar	a	tener	una	magnitud	similar,	en	términos	
de	CO2	equivalente,	a	 la	del	 resto	de	emisiones.	Como	promedio	en	el	ejemplo	estudiado,	 la	
huella	de	C	de	la	uva	ecológica	fue	un	33%	menor	que	la	de	la	convencional.	

• Frutos	secos	

Los	frutos	secos	en	ecológico	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	generalmente	bajas,	aunque	
las	diferencias	 con	el	 convencional	en	algunos	 casos	 son	pequeñas	e	 incluso	hay	 casos	 con	
mayores	 emisiones.	 El	 secuestro	 de	 carbono	 se	 promueve	 notablemente	 con	 las	 cubiertas	
vegetales,	pero	éstas	a	menudo	no	son	implementadas	en	ecológico.	

• Frutales	

Los	frutales	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	por	hectárea	generalmente	altas,	que	se	ven	
reducidas	bajo	manejo	ecológico	debido	al	secuestro	de	carbono	y	a	la	ausencia	de	fertilizantes	
sintéticos.	Sin	embargo,	 las	diferencias	con	el	convencional	en	algunos	casos	son	pequeñas	e	
incluso	hay	casos	con	mayores	emisiones.	Las	emisiones	por	kg	de	producto	también	son	en	
promedio	más	bajas	en	ecológico,	pero	en	muchos	casos	se	da	la	situación	contraria.	Esto	se	
debe	en	algunos	casos	a	mayores	emisiones	de	GEI	por	hectárea	en	ecológico,	y	en	otros	a	un	
menor	rendimiento.	

• Cítricos	

Los	cítricos	en	ecológico	están	asociados	a	emisiones	de	GEI	menores	que	en	convencional,	
tanto	por	hectárea	(47%-90%	de	reducción)	como	por	kg	de	producto	(44%-69%	de	reducción).	
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En	la	gran	mayoría	de	los	casos,	estas	reducciones	en	la	huella	de	C	tienen	lugar	sin	contabilizar	
el	 secuestro	 de	 carbono,	 lo	 que	 hace	 pensar	 que	 las	 reducciones	 reales	 podrían	 ser	 aún	
mayores.		

• Pastos	permanentes	

Las	diferencias	de	manejo	entre	pastizales	mediterráneos	ecológicos	y	convencionales	suelen	
ser	 pequeñas,	 y	 variar	 en	 función	 del	 tipo	 de	 suelo.	 La	 literatura	 revisada	 sugiere	 que	 los	
factores	de	emisión	de	N2O	en	pastizales	son	muy	bajos	en	condiciones	mediterráneas.	Los	
pastos	 favorecen	el	 secuestro	de	C,	por	el	menor	 laboreo	y	 la	mayor	 cobertura	vegetal	que	
tienen	asociadas,	en	comparación	con	los	cultivos	forrajeros	y	otros	cultivos.		

En	 el	 caso	 de	 los	 pastos	 arbolados,	 como	 son	 las	 dehesas,	 la	 bibliografía	muestra	 mayor	
secuestro	de	carbono	en	las	zonas	debajo	de	la	sombra	de	los	árboles,	que	se	corresponde	con	
la	 zona	 de	mayor	 producción	 de	 pastos.	 Los	 pastizales	 arbolados,	 además,	 contribuyen	 a	 la	
mitigación	del	cambio	climático	mediante	el	almacenamiento	de	carbono	en	la	biomasa	leñosa	
y	la	producción	de	energía	renovable	(leña).	

• Monogástricos	

Los	escasos	estudios	disponibles	sugieren	que	las	emisiones	en	granjas	de	pollos	de	engorde	
en	clima	mediterráneo	son	menores	que	en	otros	climas.	En	el	caso	del	porcino,	la	bibliografía	
indica	que	la	fase	productiva	influye	mucho	en	el	balance	de	las	emisiones	de	GEI.	

La	mayoría	de	las	emisiones	de	GEI	del	ganado	monogástrico	están	asociadas	a	la	producción	
de	piensos.	En	particular,	destacan	las	emisiones	por	deforestación	para	el	cultivo	de	piensos	
importados.	La	mitigación	de	GEI	en	monogástricos	debe	priorizar	la	reducción	de	la	huella	de	
C	 de	 la	 producción	 de	 piensos	 mediante	 4	 estrategias	 complementarias:	 incremento	 de	 la	
productividad	animal,	mitigación	de	GEI	en	cultivos,	sustitución	de	ingredientes	de	piensos	por	
subproductos	y	reducción	del	consumo	humano	de	carne.	

• Rumiantes	

Los	pocos	estudios	que	aportan	datos	sobre	las	producciones	ecológicas	indican	que	los	niveles	
de	emisión	por	unidad	de	superficie	suelen	ser	menores	en	ecológico,	mientras	que	por	unidad	
de	producción	se	vienen	registrando	niveles	mayores	en	ecológico.	Sin	embargo,	estos	estudios	
no	consideran	el	secuestro	de	carbono	en	el	suelo,	que	podría	reducir	la	huella	de	carbono	de	
la	 producción	 ganadera	 ecológica.	 Por	 otro	 lado,	 los	 servicios	 ecosistémicos	 asociados	 a	 la	
producción	de	rumiantes	en	ecológico	son	difíciles	de	cuantificar,	por	lo	que	actualmente	están	
ignorados	en	la	mayoría	de	las	evaluaciones	ambientales	de	sus	sistemas	productivos.	

La	mitigación	de	GEI	de	la	ganadería	rumiante	ecológica	puede	abordarse	a	través	de	distintas	
prácticas	 de	 manejo,	 incluyendo	 las	 que	 reducen	 los	 GEI	 de	 manera	 indirecta	 a	 través	 del	
aumento	de	la	productividad,	y	las	encaminadas	a	reducir	la	huella	de	C	del	alimento	animal	
(ver	Monogástricos).	
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• Adaptación	

Las	 tendencias	 esperadas	 en	 los	 patrones	 climáticos	 ponen	 en	 peligro	 la	 producción	
agropecuaria	 en	 la	 cuenca	 mediterránea,	 haciendo	 necesaria	 la	 adopción	 de	 medidas	 que	
incrementen	la	resiliencia.	

La	 producción	 ecológica	 posee	 un	 alto	 potencial	 de	 adaptación	 al	 cambio	 climático	 y	 al	
agotamiento	de	recursos,	principalmente	a	través	de	3	tipos	de	estrategias	que	combinan	los	
objetivos	de	mitigación	con	los	de	adaptación:	

-Manejo	de	 la	biodiversidad:	centrado	en	 la	biodiversidad	funcional,	es	 la	base	de	 la	
resiliencia	a	través	de	múltiples	mecanismos.	

-Manejo	de	la	materia	orgánica:	tiene	el	doble	objetivo	de	promover	la	mitigación	del	
cambio	climático,	a	través	del	secuestro	de	carbono	y	la	adaptación	a	sus	efectos,	por	el	
impacto	positivo	de	la	materia	orgánica	sobre	las	propiedades	físicas	del	suelo.	

-Reducción	de	insumos	externos:	reducen	la	vulnerabilidad	ante	los	efectos	del	pico	de	
los	combustibles	fósiles.	
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25.4	Recomendaciones	para	la	mitigación	de	GEI	en	la	producción	

ecológica	

Las	prácticas	de	manejo	recomendadas,	como	las	cubiertas	vegetales,	la	incorporación	al	suelo	
de	los	restos	de	poda	(u	otro	uso	que	evite	su	quema)	y	el	reciclaje	de	residuos	de	agroindustria	
pueden	 fomentarse	 mediante	 su	 regulación	 en	 la	 normativa	 ecológica	 y	 la	 mejora	 del	
asesoramiento	y	la	transferencia	de	conocimiento	a	los	agricultores.		

Otro	cuello	de	botella	importante	son	los	medios	técnicos	y	logísticos	para	la	implementación	
de	prácticas	de	manejo,	como	el	triturado	de	restos	de	poda,	diversos	aperos	para	el	manejo	de	
las	cubiertas	vegetales	o	para	el	compostaje	u	otro	tratamiento	de	los	residuos	de	agroindustria.	
Otro	 ejemplo	 es	 la	 instalación	 de	 sistemas	 solares	 de	 bombeo	 y	 la	 autoproducción	 de	
combustible	 a	 nivel	 de	 finca	 o	 cooperativa.	 El	 acceso	 a	 esta	 maquinaria	 específica	 debería	
facilitarse.		

El	 aprovechamiento	 de	 residuos	 urbanos	 es	 una	 fuente	 de	materia	 orgánica	 con	múltiples	
beneficios	para	la	mitigación	de	GEI	en	agricultura	ecológica,	pero	hoy	día	no	está	disponible	por	
el	tipo	de	gestión	de	los	residuos	urbanos.	De	este	modo,	su	uso	debe	abordarse	desde	su	origen	
en	la	separación	de	residuos	hasta	la	elaboración	y	distribución	de	materiales	adecuados	para	
uso	en	agricultura	ecológica,	desde	la	alimentación	animal	hasta	la	elaboración	de	compost	o	
vermicompost.	

Los	cambios	en	la	dieta	humana,	reduciendo	el	consumo	de	productos	de	origen	animal,	son	
fundamentales	para	lograr	una	agricultura	y	ganadería	ecológicas	bajas	en	carbono,	porque	la	
producción	 extensiva	 de	 carne	 necesita	 mucho	 territorio,	 generando	 deforestación	 si	 la	
demanda	es	alta.	Debe	fomentarse,	por	tanto,	un	consumo	mucho	más	moderado	de	carne	y	
otros	 productos	 animales,	 y	 una	 producción	 local	 y	 basada	 en	 los	 recursos	 del	 territorio,	
eliminando	el	uso	de	piensos	importados.	

La	 efectividad	 de	 las	 prácticas	 recomendadas,	 como	por	 ejemplo	 las	 cubiertas	 vegetales,	 en	
términos	 de	 carbono	 secuestrado	 y	 en	 otras	 emisiones	 como	 las	 de	 óxido	 nitroso	 y	 la	
maquinaria,	es	muy	variable	en	función	del	manejo	concreto	y	de	las	condiciones	locales.	Esta	
revisión	bibliográfica	ha	desvelado	múltiples	carencias	en	varios	tipos	de	emisión	y	de	cultivo.	
Es	 necesaria,	 por	 tanto,	 investigación	 específica	 en	 cada	 situación	 local	 para	 identificar	 y	
desarrollar	las	vías	más	efectivas	para	la	implementación	de	las	prácticas	de	manejo.		

En	 esta	 revisión	 bibliográfica	 también	 se	 han	 puesto	 de	 manifiesto	 importantes	 carencias	
metodológicas,	entre	las	que	destacan	que	los	estudios	que	cuantifican	las	emisiones	de	GEI	de	
las	 producciones	 mediterráneas	 no	 suelen	 tener	 en	 cuenta	 las	 características	 del	 clima	
mediterráneo.	Estas	carencias	subrayan	la	necesidad	de	que	en	las	futuras	 investigaciones	se	
incorpore	este	conocimiento	en	las	estimaciones.		
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GLOSARIO 
ACV:	análisis	de	ciclo	de	vida	

Análisis	de	ciclo	de	vida	(ACV):	Metodología	por	
la	que	 se	 cuantifican	 los	 impactos	ambientales	
asociados	 a	 la	 producción	 de	 un	 producto	 o	
servicio.	 Existen	 numerosos	 impactos	
ambientales	y	sociales	que	se	cuantifican	en	los	
ACV,	incluyendo	consumo	de	energía,	potencial	
de	 eutrofización,	 ecotoxicidad,	 etc.	 La	
metodología	ACV	se	discute	en	el	Capítulo	8.		

AFOLU:	 corresponde	 en	 inglés	 a	 Agriculture,	
Forestry	 and	 Other	 Land	 Use	 (Agricultura,	
Silvicultura	y	otros	usos	del	Suelo,	en	español),	
nombre	 que	 lleva	 la	 categoría	 dada	 para	 todo	
este	sector	en	la	segunda	guía	elaborada	por	el	
Panel	 Intergubernamental	 para	 el	 Cambio	
Climático.	

Biogénicas:	de	origen	biológico	A	diferencia	de	
las	 emisiones	 derivadas	 del	 uso	 de	 energías	
fósiles,	 las	emisiones	biogénicas	son	generadas	
por	 organismos	 vivos,	 aunque	 sea	 como	
resultado	 de	 una	 actividad	 humana.	 Son	
ejemplos	 de	 emisiones	 biogénicas	 el	 CH4	
entérico	emitido	por	los	animales,	y	el	N2O	y	el	
CH4	emitidos	por	 los	microorganismos	durante	
el	 manejo	 del	 estiércol	 y	 durante	 la	
descomposición	 de	 la	 materia	 orgánica	 y	
aportes	nitrogenados	en	el	suelo.	

Carbono	inorgánico	del	suelo	(CIS):	Suele	estar	
en	 forma	 de	 Carbonato	 Cálcico	 (CaCO3)	 y	
domina	las	reservas	de	carbono	del	suelo	en	una	
gran	 variedad	 de	 éstos,	 particularmente	 en	
zonas	 áridas	 y	 semi-áridas.	 El	 CaCO3	
generalmente	 precipita	 en	 el	 suelo	 a	 partir	 de	
CO2	disuelto	si	las	condiciones	son	apropiadas.	El	
carbono	 disuelto	 de	 los	 exudados	 radiculares	
puede	 precipitar	 como	 carbonatos	 y	 ser	
secuestrado	 en	 esa	 forma	 (Manning,	 2008).	 El	
carbono	 inorgánico	 del	 suelo	 puede	 liberarse	
como	 CO2	 debido	 a	 la	 acidificación	 del	 suelo	
(Yang	et	al.,	2012).	El	efecto	del	 riego	sobre	el	

CIS	puede	variar	dependiendo	del	tipo	de	agua	y	
de	las	propiedades	del	suelo	(Wu	et	al.,	2008).	El	
carbonato	puede	disolverse	y	ser	exportado	del	
suelo	 con	 el	 uso	 excesivo	 de	 fertilizantes	
nitrogenados	(Moreno	et	al.,	2006).	Eshel	et	al.	
(2007)	y	Díaz-Hernández	(2010)	han	llamado	la	
atención	 sobre	 la	 importancia	 de	 estudiar	 las	
capas	profundas	del	suelo	y	el	subsuelo	cuando	
se	miden	 las	 reservas	de	CIS.	 La	disolución	del	
CIS	 de	 las	 capas	 superiores	 del	 suelo	 y	 la	 re-
precipitación	en	capas	profundas	es	un	proceso	
común	que	podría	sesgar	las	estimaciones	de	los	
cambios	CIS	si	 las	mediciones	no	se	hacen	a	 la	
suficiente	profundidad.	

Carbono	orgánico	del	 suelo	 (COS):	Representa	
el	 mayor	 stock	 de	 carbono	 a	 nivel	 global,	 y	
constituye,	en	términos	de	masa,	la	mayor	parte	
de	 la	materia	orgánica	del	 suelo.	 Se	acepta	un	
valor	 general	 del	 58%	 para	 el	 contenido	 de	
carbono	de	la	materia	orgánica	del	suelo	(Mann,	
1986).	

CIS:	carbono	inorgánico	del	suelo	

COS:	carbono	orgánico	del	suelo.		

CO2eq:	Equivalentes	de	CO2		

CO2,	 Fertilización	 por	 CO2:	 La	 tasa	 de	
fotosíntesis	es	dependiente	de	la	concentración	
atmosférica	de	CO2.	Por	tanto,	el	aumento	de	la	
presencia	 de	 CO2	 en	 el	 ambiente	 en	 el	 que	
crecen	 las	 plantas	 mejora	 su	 desarrollo	 y	
productividad,	 denominándose	 este	 efecto	
“Fertilización	por	CO2”	

EDGAR	 corresponde	 a	 Emissions	 Database	 for	
Global	 Atmospheric	 Research	
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/	

Equivalentes	 de	 CO2	 (CO2eq):	 Es	 la	 unidad	
común	 (en	 términos	 de	 masa)	 en	 la	 que	 se	
expresa	el	PCM	de	los	distintos	gases	de	efecto	
invernadero,	 equiparándolos	 al	 CO2.	 De	 este	
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modo,	el	PCM	del	CO2	es	1,	mientras	que	el	del	
N2O	es	298	y	el	del	CH4	es	24	(IPCC,	2006),	a	un	
horizonte	de	100	años.	Esto	significa	que,	al	cabo	
de	100	años,	el	impacto	sobre	el	clima	de	1	kg	de	
N2O	 o	 de	 CH4	 es	 298	 y	 24	 veces	 mayor,	
respectivamente,	que	el	de	1	kg	de	CO2.	

EROI:	 tasa	 de	 retorno	 energético	 (del	 inglés,	
Energy	Return	on	Investment;	también	llamada	
EROEI,	energy	returned	on	energy	invested,)	es	
el	cociente	de	la	cantidad	de	energía	total	que	es	
capaz	 de	 producir	 una	 fuente	 de	 energía	 y	 la	
cantidad	de	energía	que	es	necesario	emplear	o	
aportar	para	explotar	ese	recurso	energético.	

Estequiometría:	se	refiere	a	la	proporción	de	los	
distintos	elementos	químicos	en	un	compuesto	
químico	o	cualquier	material	orgánico,	ya	sean	
tejidos,	 órganos,	 organismos,	 la	 materia	
orgánica	 del	 suelo	 o	 un	 ecosistema.	 Las	
relaciones	 estequiométricas	 entre	 los	
elementos	(es	decir,	sus	proporciones	relativas)	
se	mantienen	bastante	estables	en	los	distintos	
componentes	 de	 los	 ecosistemas,	 lo	 que	
condiciona	los	procesos	ecológicos.	

Factor	 de	 emisión	 de	 N2O:	 proporción	 del	 N	
aportado	 que	 es	 emitido	 como	 N-N2O,	
descontando	 las	 emisiones	 “de	 fondo”	 de	 un	
tratamiento	sin	fertilizar	(IPCC,	2006).		

Forzamiento	 radiativo:	 perturbación	 externa	
impuesta	 al	 balance	 radiativo	 del	 sistema	
climático	 de	 la	 Tierra,	 como	 por	 ejemplo	
variaciones	 en	 la	 concentración	 de	 dióxido	 de	
carbono	 o	 de	 la	 radiación	 solar,	 que	 puede	
conducir	a	cambios	en	el	clima.	

Gases	 de	 efecto	 invernadero	 (GEI):	 son	 gases	
atmosféricos	 que	 absorbe	 y	 emite	 radiación	
dentro	del	rango	infrarrojo,	un	proceso	que	es	la	
causa	fundamental	del	efecto	invernadero.		Los	
principales	GEI	en	la	atmósfera	terrestre	son	el	
vapor	de	agua,	el	dióxido	de	carbono,	el	metano,	
el	 óxido	 de	 nitrógeno	 y	 el	 ozono.	 El	 efecto	
invernadero	 causado	 por	 estos	 gases	 es	
responsable	de	que	la	temperatura	de	la	Tierra	
se	 mantenga	 en	 niveles	 habitables	 (15ºC);	 de	
otro	 modo,	 la	 temperatura	 promedio	 de	 la	

superficie	 terrestre	 sería	 alrededor	 de	 −18	 °C.	
Sin	embargo,	 su	 incremento	en	 la	 atmósfera	a	
causa	de	 la	actividad	humana	está	provocando	
el	calentamiento	global.	

GEI:	gases	efecto	invernadero	

Huella	 de	 carbono:	 Emisiones	 de	 gases	 de	
efecto	invernadero	asociadas	a	la	fabricación	de	
un	determinado	producto	o	servicio,	expresados	
en	 términos	 de	 CO2	 equivalente	 por	 unidad	
funcional.	 En	 el	 caso	 de	 la	 agricultura	 y	
ganadería,	 se	 refiere	 generalmente	 a	 las	
emisiones	asociadas	a	la	producción	de	un	kg	de	
producto.	

IPCC:	el	Grupo	Intergubernamental	de	Expertos	
sobre	el	Cambio	Climático	fue	creado:	en	1988	
para	 que	 facilitara	 evaluaciones	 integrales	 del	
estado	de	los	conocimientos	científicos,	técnicos	
y	 socioeconómicos	 sobre	 el	 cambio	 climático,	
sus	causas,	posibles	repercusiones	y	estrategias	
de	respuesta.	

http://www.ipcc.ch/home_languages_main_sp
anish.shtml	

Leakage:	 (en	 inglés	 “escape”	 o	 “fuga”).	
Habitualmente	 empleado	 para	 los	 gases	 GEI,	
“Carbon	 leakage”	 o	 “Fuga	 de	 carbono”	 hace	
referencia	al	incremento	en	las	emisiones	en	un	
país	 como	 resultado	 de	 la	 reducción	 de	
emisiones	en	otro.	Por	ejemplo,	un	país	puede	
imponer	 medidas	 ambientales	 para	 la	
producción	 de	 un	 producto,	 pero	 sin	 embargo	
importarlo	 de	 otro	 país	 que	 lo	 produce	 de	
manera	 contaminante	 y	 más	 barata.	 En	
particular,	 la	 fuga	 de	 carbono	 puede	 ser	 un	
problema	 para	 la	 efectividad	 de	 acuerdos	
internacionales	 como	 el	 protocolo	 de	 Kyoto,	
donde	 los	países	 firmantes	pueden	 reducir	 sus	
emisiones	 transfiriendo	 sus	 emisiones	 a	 países	
no	 firmantes,	 lo	 que	 no	 resulta	 en	 una	
mitigación	neta	de	GEI.	

LULUCF	 (por	 sus	 siglas	 en	 inglés;	 que	
corresponden	a	Land	Use,	Land-Use	Change	and	
Forestry;	Uso	de	la	Tierra,	Cambio	de	Uso	de	la	
Tierra	y	Silvicultura,	en	español)	En	el	Protocolo	
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de	Kioto	se	consideran	como	sumideros	ciertas	
actividades	de	uso	de	la	tierra,	cambio	de	uso	de	
la	tierra	y	silvicultura	

Manejo	 integrado:	 el	 manejo	 integrado	 de	
plagas	 es	 una	 estrategia	 que	 usa	 una	 gran	
variedad	de	métodos	complementarios:	físicos,	
mecánicos,	 químicos,	 biológicos,	 genéticos,	
legales	 y	 culturales	 para	 el	 control	 de	 plagas.	
Estos	 métodos	 se	 aplican	 en	 tres	 etapas:	
prevención,	 observación	 y	 aplicación.	 Es	 un	
método	que	aspira	a	reducir	o	eliminar	el	uso	de	
plaguicidas	y	de	minimizar	el	 impacto	al	medio	
ambiente,	 aunque	 no	 implica	 la	 ausencia	 de	
plaguicidas	 sintéticos,	 a	 diferencia	 de	 la	
agricultura	 ecológica.	 El	 concepto	 de	 manejo	
integrado	puede	extenderse	más	allá	del	control	
de	plagas	a	otros	aspectos	del	manejo	del	cultivo	
y	su	ambiente.	

Materia	 orgánica	 del	 suelo	 (MOS):	 Producto	
orgánico	 no	 vivo	 procedente	 de	 la	
descomposición	de	tejidos	animales,	vegetales,	
microbianos	y	fúngicos	

Mesocosmos:	los	experimentos	en	mesocosmos	
son	experimentos	en	condiciones	controladas	y	
ambientes	cerrados,	donde	los	procesos	pueden	
ser	monitoreados	con	más	precisión,	aunque	a	
menudo	 las	 condiciones	 pueden	 ser	 muy	
distintas	a	las	del	campo.	

Metaanálisis:	 Estudio	 en	 el	 que	 se	 combinan	
estadísticamente	 los	 resultados	 de	 distintos	
experimentos,	 para	 identificar	 tendencias	
generales.	

Metano	(CH4):	Es	un	gas	de	efecto	invernadero	
que	en	agricultura	se	genera	principalmente	por	
la	fermentación	en	condiciones	anaerobias	(sin	
oxígeno)	 de	 la	 materia	 orgánica.	 En	 la	
producción	vegetal	se	genera	principalmente	en	
suelos	 inundados	de	arrozales.	En	 la	ganadería	
podemos	diferenciar	dos	tipos	de	emisiones	de	
metano:	 el	 metano	 debido	 a	 la	 fermentación	
entérica	 de	 los	 animales	 y	 el	 producido	 en	 el	
manejo	 de	 las	 excretas.	 Tiene	 un	 potencial	 de	
calentamiento	global	de	25	(IPCC,	2007).	

MOS:	materia	orgánica	del	suelo.		

Nr:	Nitrógeno	reactivo	

N2:	Nitrógeno	molecular	o	atmosférico.	

Nitrógeno	 molecular	 o	 atmosférico	 (N2):	 Este	
gas	supone	la	mayor	parte	de	la	composición	de	
la	atmósfera.	Es	un	gas	no	reactivo,	en	el	que	sus	
dos	 átomos	 de	 nitrógeno	 están	 fuertemente	
unidos,	 así	 que	 no	 puede	 ser	 usado	 por	 la	
mayoría	 de	 organismos	 vivos,	 excepto	 los	
“organismos	 fijadores”	 que	 pueden	 romper	 el	
enlace	e	incorporar	el	nitrógeno	a	sus	tejidos.	El	
fertilizante	 nitrogenado	 sintético	 también	 se	
produce	a	partir	del	nitrógeno	atmosférico.	

Nitrógeno	 reactivo	 (Nr):	 Se	 refiere	 a	 distintas	
formas	 de	 nitrógeno	 que	 pueden	 ser	 activas	
fotoquímica,	biológica	y	radiativamente.	Incluye	
compuestos	como	el	amoniaco	(NH3),	el	amonio	
(NH4

+),	el	nitrato	(NO3
-),	el	nitrito	(NO2

-)	el	óxido	
nitroso	(N2O),	los	óxidos	de	nitrógeno	(NOx).	El	
Nr	 es	 necesario	 para	 el	 crecimiento	 vegetal,	
pero	también	genera	impactos	en	el	medio,	que	
se	han	exacerbado	con	la	expansión	del	uso	de	
nitrógeno	 en	 la	 agricultura	 moderna.	 Los	
impactos	 del	 Nr	 pueden	 clasificarse	 en	 cinco	
amenazas	(Sutton	et	al.,	2013)	o	efectos	sobre:	
la	 calidad	 del	 agua,	 los	 ecosistemas	 y	 la	
biodiversidad,	la	calidad	del	suelo,	la	calidad	del	
aire	 (con	 contaminantes	 secundarios	 como	 el	
ozono,	 O3,	 troposférico)	 y	 el	 balance	 de	 GEI,	
sobre	 todo	 emisiones	 de	 N2O,	 pero	 también	
interacciones	con	otras	formas	de	Nr,	y	con	el	O3	
troposférico.	

N2O:	óxido	nitroso.	

N2O-N:	Nitrógeno	del	óxido	nitroso.	Se	refiere	al	
N	 contenido	 en	 el	 gas	 N2O.	 Es	 una	 unidad	
empleada	 habitualmente	 para	 expresar	 la	
emisión	de	N2O	en	sistemas	de	cultivo.	A	partir	
de	 la	masa	molecular	de	sus	constituyentes,	el	
PCM	 del	 N2O-N	 sería:	 298*44/28=498	 kg	 CO2-
eq/kg	N2O-N.	

Óxido	nitroso	(N2O):	Se	trata	de	un……o	de	los	
gases	 efecto	 invernadero	 que	 se	 pretende	
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reducir	 con	 el	 Protocolo	 de	 Kyoto	 (1997).	 Las	
mayores	fuentes	de	N2O	antropogénicas	son	la	
agricultura	 y	 la	 ganadería	 (por	 la	 gestión	 del	
suelo	 y	 el	 manejo	 del	 estiércol)	 Tiene	 un	
potencial	de	calentamiento	global	de	298	(IPCC,	
2007).	

Ozono	 (O3)	 troposférico:	 uno	 de	 los	
componentes	 gaseosos	 de	 la	 atmósfera.	 En	 la	
troposfera,	 el	 ozono	 se	 genera	 tanto	
espontáneamente	 como	 mediante	 reacciones	
fotoquímicas	 de	 gases	 resultantes	 de	
actividades	 humanas.	 En	 la	 troposfera	 actúa	
como	gas	de	efecto	invernadero.		

PCM:	Potencial	de	calentamiento	mundial.	

Potencial	 de	 calentamiento	 mundial	 (PCM):	
Expresa	la	capacidad	de	un	gas	de	contribuir	al	
efecto	 invernadero,	 en	 comparación	 con	 la	
misma	 cantidad	 de	 CO2	 durante	 el	 mismo	
periodo	de	tiempo.	El	Protocolo	de	Kyoto	(1997)	
está	 basado	 en	 los	 PCM	 de	 los	 impulsos	 de	
emisión	a	lo	largo	de	100	años.	Se	emplea	para	
la	 cuantificación	 de	 la	 contribución	 al	
calentamiento	 global	 de	 los	 distintos	 gases,	
expresados	 en	 una	 unidad	 común,	 los	 kg	 de	
CO2eq.	

PPN:	Producción	Primaria	Neta.	

Productividad	 primaria	 neta	 (PPN):	 hace	
referencia	a	la	energía	fijada	por	la	fotosíntesis	
menos	la	energía	empleada	en	la	respiración,	es	
decir,	a	la	energía	del	sol	realmente	incorporada	
en	 los	 tejidos	 de	 las	 plantas.	 Se	 refiere,	 por	
tanto,	a	la	biomasa	producida	por	las	plantas.	

Razón	 de	 Respuesta:	 es	 un	 indicador	 que	
cuantifica	el	cambio	que	genera	un	tratamiento	
respecto	 a	 otro	 tratamiento	 control.	 Se	 suele	
calcular	como	el	logaritmo	del	cociente	entre	el	
valor	del	tratamiento	experimental	y	el	valor	del	
tratamiento	 control.	 Se	 suele	 expresar	 como	
porcentaje	de	cambio	respecto	al	control.	

Secuestro	 de	 carbono:	 el	 almacenamiento	 de	
carbono	en	la	materia	orgánica	del	suelo	puede	
representar	 un	 importante	 mecanismo	 de	
mitigación	 de	 GEI,	 ya	 que	 implica	 la	
transferencia	 de	 carbono	 contenido	 en	 el	 CO2	
atmosférico	al	suelo,	donde	puede	almacenarse	
largo	 tiempo.	 Este	 proceso	 se	 discute	 en	
profundidad	en	el	Capítulo	5.	

WFPS:	Porcentaje	de	Poros	Llenos	de	Agua	(por	
sus	siglas	en	inglés,	Water	FIlled	Pore	Space).	Se	
refiere	al	nivel	de	humedad	de	un	suelo.	El	WFPS	
condiciona	el	potencial	redox	del	suelo,	es	decir,	
el	grado	de	oxigenación,	de	modo	que	a	mayor	
humedad,	menor	disponibilidad	de	oxígeno.	Por	
tanto,	 también	 se	 condicionan	 los	 procesos	
biológicos	que	dependen	de	que	haya	oxígeno	
(aerobiosis)	o	no	lo	haya	(anaerobiosis).	

Sumidero	 de	 Carbono:	 procesos	 que	 retiran	
gases	 efecto	 invernadero	 de	 la	 atmósfera.	 La	
diferencia	 entre	 la	 entrada	 de	 carbono	 en	 el	
suelo	y	la	pérdida	de	carbono	del	suelo,	debido	
a	la	descomposición,	determina	si	un	suelo	es	un	
sumidero	final	o	una	fuente	de	carbono	(De	Boer	
et	al.	2011).	
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