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¿Cuánto carbono orgánico puede almacenarse en un suelo de olivar 
centenario de secano? Una aproximación al concepto de saturación del 
suelo en zonas Mediterráneas.
Jesús Aguilera-Huertas1, Luis Parras-Alcántara1, Manuel González-Rosado1, Beatriz Lozano-García1*.
1SUMAS Research Group, Departamento de Química Agrícola, Edafología y Microbiología, Facultad de Ciencias, 
Campus de Excelencia Internacional Agroalimentario - ceiA3, Universidad de Córdoba, 14071 Córdoba, España. 
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Las actividades agrícolas generan una cantidad importante de gases de efecto invernadero (CO2, CH4 y 
N2O), lo que contribuye al calentamiento global y al cambio climático, afectando a la sostenibilidad de los 
sistemas de producción agrícola. Este hecho es importante en aquellas zonas donde la intensificación de 
la agricultura ha provocado procesos de descarbonización del suelo, como ocurre en la cuenca mediter-
ránea. 

Es bien sabido que los suelos tienen la capacidad de regenerarse mediante prácticas de gestión sostenible 
del suelo, pero esta regeneración-recarbonización es finita, determinada por las propiedades fisicoquími-
cas del suelo. 

El objetivo de esta investigación ha sido establecer la capacidad máxima de almacenamiento de C en 
Cambisoles con olivares centenarios de secano y manejo tradicional en zonas mediterráneas, con el fin de 
establecer el mejor manejo sostenible.

Los resultados mostraron que estos suelos tenían un bajo contenido de C orgánico del suelo (COS), que 
oscilaba entre 5,16 g kg-1 (horizonte superficial) y 1,60 g kg-1 (subsuelo), y una baja reserva de COS (COS-S) 
(43,12 Mg ha-1: 0-120 cm de profundidad). Además el fraccionamiento del COS, mostró que las mayores 
concentraciones de COS se encontraban en forma de C orgánico particulado (POC) (POC grueso + POC 
fino: 2000-53 μm), representando el 62,4%, el 61,9%, el 42,6% y el 44,1% para los horizontes Ap, Bw, BC y 
C respectivamente. Sin embargo los contenidos de COS estabilizado (<20 μm: C orgánico mineral - MOC) 
fueron elevados (Ap: 5,89 g kg-1, Bw: 4,99 g kg-1, BC: 7,38 g kg-1 y C: 5,2 g kg-1). 

Con respecto al COS-S ligado a la fracción mineral fina (<20 μm) en el horizonte superficial fue de 21,93 
Mg C ha-1, y el COS-S saturado osciló entre 50,69 y 33,11 Mg C ha-1. Por lo tanto, en superficie estos suelos 
tienen una capacidad de almacenamiento de C estable de 19,97 Mg C ha-1, pudiendo alcanzar 28,76 Mg 
C ha-1, con una capacidad de sumidero neto de C de 73,29 Mg ha-1 de CO2-eq (0-32,7 cm de profundidad) 
pudiendo alcanzar 105,55 Mg ha-1 de CO2-eq en superficie. 

Con estos datos podemos afirmar que estos suelos pueden tener una alta capacidad de recarbonización 
y el manejo sostenible podría convertirlos en un importante sumidero de C, constituyendo una solución 
factible para compensar las emisiones globales, además de tener beneficios para el medio ambiente, las 
personas y la economía, según la estrategia RECSOIL y la Estrategia del Suelo de la UE para 2030.

Agradecimientos: Este trabajo ha recibido financiación de la UE H2020 (Grant 728003, DIVERFARMING Project).
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Los suelos juegan un papel muy importante en el ciclo global del carbono y son cruciales para mitigar el 
cambio climático. La diversificación de cultivos es una práctica muy prometedora para combatir la degrad-
ación del suelo, el declive de la biodiversidad y el cambio climático, garantizando la seguridad alimentaria. 
En este trabajo evaluamos el potencial de la diversificación de cultivos en leñosas de secano y regadío 
bajo diferentes intensidades de manejo para la mitigación del cambio climático a través del secuestro y 
estabilización del carbono orgánico en el suelo. 

En 2018, implementamos diferentes diversificaciones en un monocultivo de almendros (Prunus dulcis 
Mill.) de secano, que se labra dos veces al año y no se fertiliza, y en un monocultivo de mandarinos (Citrus 
reticulata Blanco) de regadío, que se labra 4-5 veces al año y al que se aplican herbicidas, y establecimos 
un diseño de bloques aleatorios con tres parcelas (200 m²) replicadas para cada tratamiento. Para ello, una 
proporción de los almendros se intercaló con Capparis spinosa L. (tápena; marco de plantación de 3,5 m x 
3,5 m) o con Thymus hyemalis Lange (tomillo de invierno; marco de plantación de 1 m x 0,5 m). Así mismo, 
una proporción de mandarinos se intercaló con una rotación de cultivos anual (cebada y veza/haba) o de 3 
años (cebada y veza/haba, verdolaga y cebada y veza/caupí). Después de tres años, estimamos el conteni-
do en carbono orgánico en el suelo (COS) y agregados, y las tasas de mineralización del COS en superficie 
(0-10 cm) y en profundidad (10-30 cm).

Los efectos de la diversificación de cultivos en el secuestro y estabilización de COS variaron según el tipo 
de diversificación y manejo del suelo. En secano, la preparación del terreno para el nuevo cultivo, el cese 
de la labranza y la presencia del nuevo cultivo incrementaron el COS en superficie solamente en el caso 
de los almendros intercalados con tomillo, mientras que no afectó a las tasas de mineralización del COS 
de las diversificaciones. En regadío, el COS no cambió con las diversificaciones, pero sí lo hicieron las tasas 
de mineralización. Los mandarinos intercalados con la rotación de 3 años mostraron mayores tasas de 
mineralización, mientras que los mandarinos intercalados con la rotación anual mostraron tasas de min-
eralización más bajas. 

Nuestros resultados indican el potencial de intercalar leñosas de secano con cultivos perennes para se-
cuestrar carbono. En regadío, intercalar leñosas con rotaciones más sencillas, reduciendo así la frecuencia 
de las operaciones de labranza y siembra, se muestra como una estrategia más eficiente para el secuestro 
de carbono.

Agradecimientos: Este trabajo ha recibido financiación de la UE H2020 (Grant 728003, DIVERFARMING Project). 
María Almagro agradece el apoyo del programa Ramón y Cajal (RYC2020-029181-I).
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Los arrozales presentan un gran potencial de secuestro de carbono (C) en el suelo. Sin embargo, la miti-
gación de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) mediante el secuestro de C en el suelo de 
los arrozales se ve generalmente contrarrestada por las emisiones de metano (CH4) y, en menor medida, 
óxido nitroso (N2O). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la combinación de prácticas de 
postcosecha sobre el el balance neto de C del ecosistema (NECB) y el potencial de calentamiento global 
neto (GWP) considerando el balance de los principales gases de efecto invernadero emitidos en arroza-
les, es decir, dióxido de carbono (CO2), CH4 y N2O. El experimento se llevó a cabo en campos de arroz 
experimentales donde se evaluó el efecto de los factores régimen de inundación (inundación invernal 
–WFL– frente a no inundación invernal – NWF –) y momento de incorporación del rastrojo (incorporación 
temprana –ESI– frente a incorporación tardía del rastrojo –LSI–) sobre las emisiones de GEI durante las 
temporadas de postcosecha y siguiente de cultivo. El GWP neto se estimó a partir del balance entre los 
GEI (CH4 y N2O) y el NECB. 

Evitar la inundación invernal redujo significativamente las emisiones de CH4 tanto la postcosecha como 
en la siguiente temporada de cultivo, mientras que retrasar la incorporación de paja evitó las emisiones 
de CH4 y CO2 durante la postcosecha. Ninguno de los tratamientos aumentó la emisión de N2O. Respecto 
al balance de C (NECB), en todos los tratamientos fue negativo, es decir, los campos secuestraron C sin 
diferencias significativas entre tratamientos. En cambio, respecto a balance de GEI (GWPneto), los campos 
bajo el tratamiento NWF se comportaron como mitigadores del calentamiento, mientras que bajo WFL 
funcionaron como generadores de poder radiativo. La aplicación de NWF-LSI redujo un 206 % el GWP neto 
en comparación con la gestión convencional de la postcosecha (WFL-ESI). Los resultados sugieren que la 
gestión postcosecha afecta al GWP neto del cultivo al modificar las emisiones de GEI tanto en la postcose-
cha como durante el siguiente cultivo sin comprometer el balance de C (NECB). La combinación de NWF y 
LSI ha sido la más efectiva en la reducción de las emisiones de CH

4 y CO2. Pese al beneficio de estas prácti-
cas, las implicaciones ambientales en el entorno del Delta del Ebro deben ser consideradas. La persistencia 
de estos efectos a largo plazo será evaluada en el marco del proyecto MiC-RICE (PID2019-111572RB-I00).

Este trabajo ha sido posible gracias al proyecto demostrativo “Gestión del rastrojo del arroz para la lucha contra 
el cambio climático”, cofinanciado por el Fondo Europeo Agrícola de Desarrollo Rural (FEADER) y el Departamen-
to de Acción Climática, Alimentación y Agenda Rural (DACC) de la Generalitat de Catalunya; del grupo operativo 
CARBOCERT, así como al proyecto CLIMAWET-CONS (PID2019-104742RB-I00) financiado a A-C (UV) y a un contrato 
predoctoral FPI-INIA (CPD2016-0059).
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El mantenimiento de una cubierta vegetal viva en el olivar ha demostrado ser una herramienta 
eficaz en el control de la erosión, el aumento de infiltración de agua, el secuestro de carbono y 
el aumento de la biodiversidad. Además, diversos estudios han probado su utilidad para retener 
nutrientes susceptibles de ser lixiviados o perdidos por erosión cuando se implanta entre ciclos 
de cultivos anuales. La superficie de olivar con cubierta vegetal espontanea es cada vez mayor en 
Andalucía, sin embargo, no hay estudios dirigidos a estimar su potencial para retener nutrientes 
y fijar carbono teniendo en cuenta la diversidad de tipologías de olivar y manejos de cubierta. El 
objetivo de este estudio es conocer la capacidad de fijar carbono y retener nutrientes de cubier-
tas vegetales de olivares productivos andaluces.

Se seleccionaron 46 parcelas de olivar con cubierta vegetal distribuidas por Andalucía y se carac-
terizaron según la disposición de la cubierta en: i) parcelas en las que la cubierta ocupaba toda 
la superficie (WCC), i) parcelas en las que la cubierta estaba presente en toda la superficie, salvo 
bajo la copa del olivo (CCC), y iii) parcelas en las que la cubierta solo estaba presente en bandas 
de un ancho variable (BCC). En cada parcela se tomaron muestras de la biomasa aérea de la cubi-
erta antes de que fuese controlada y se analizaron los contenidos de carbono, nitrógeno, fósforo 
y potasio en dicha biomasa.

La cubierta vegetal espontánea cubría en promedio el 68% de la superficie en CCC y el 37% en 
BCC, mientras que en WCC se asumió una cobertura del 100%. Los valores de producción primaria 
neta aérea fueron de 1707, 1186 y 770 kg MS ha-1 a-1, y el carbono fijado en la biomasa aérea de 
la cubierta fue de 642, 475 y 306 kg ha-1 a-1 para WCC, CCC y BCC, respectivamente. Para estas 
dos variables solo hubo diferencias significativas entre WCC y BCC. La retención de nitrógeno en 
la biomasa aérea de la cubierta fue de 31,1, 20,3 y 16,0 kg ha-1 a-1 para WCC, CCC y BCC respecti-
vamente, sin diferencias significativas. En el total de cubiertas, el fósforo y el potasio acumulado 
alcanzaron valores promedios de 2,48 y 24,0 kg ha-1 a-1, respectivamente.

Las parcelas con mayor superficie cubierta por la cubierta vegetal (WCC) mostraron en gener-
al mayor fijación de carbono y retención de nutrientes que las demás. La cantidad de carbono 
fijado en las cubiertas vegetales examinadas muestra el enorme potencial de esta práctica, es-
pecialmente en el formato WCC, para aumentar el almacén de carbono terrestre. Asimismo, los 
valores promedios de retención de nitrógeno y potasio en la cubierta son destacables si los com-
paramos con las cantidades de dichos elementos aportadas habitualmente al olivar mediante la 
fertilización, indicándonos que la cubierta vegetal podría contribuir también en el control de las 
pérdidas de nutrientes por lixiviación, escorrentía y erosión en cultivos perennes.

Este trabajo ha sido posible gracias a la financiación del programa PRIMA-H2020 y se ha llevado a cabo en el con-
texto del proyecto SUSTAINOLIVE (grant nº 1811).
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There is currently a strong demand for quantitative analyses of the past, present, and future of food sys-
tems. Governments, businesses, NGOs, and researchers signal an increasing urgency to address the inter-
connected issues of food supply, limited natural resources, and agriculture’s environmental impacts. In the 
EU, these issues are perhaps more in focus than ever as the established agricultural and environmental 
policies are now joined by the recent Farm to Fork Strategy which aims to reduce agriculture’s nutrient 
losses by 50% to year 2030. To reach such an ambitious target, it is clear that systemic change is needed, 
and hence there is a need to better understand the present and recent history of European agriculture and 
to explore scenarios for its future.

Here, we present a database intended precisely as a basis for such analyses. The database, called Europe-
AgriDB v1.0 (https://doi.org/10.1038/s41597-021-01061-z), reports nitrogen (N) budgets for the cropland 
of 26 present-day European countries in 1961–2019. It covers N harvests in 17 crop categories as well as 
cropland N inputs in synthetic fertilizers, manure, symbiotic fixation, and atmospheric deposition. Combin-
ing data from FAOSTAT, Eurostat, IFASTAT, and a range of national data sources, it reaches a higher level of 
consistency, detail, and completeness than any other database.

A highlight is the comprehensive and detailed coverage of fodder crops such as temporary grassland, 
green maize, and forage legumes, which are the only crops not covered by the widely used FAOSTAT da-
tabase. For these fodder crops we have combined the Eurostat crop production statistics database with a 
range of national databases, statistical yearbooks, and other sources. The results show that fodder crops 
cover 20% of Europe’s cropland and account for 37% of its N harvests.

A second highlight is a detailed estimation of synthetic N fertilizer application to cropland and permanent 
grassland. We have assembled a comprehensive dataset from a wide range of data sources and devised 
a rigorous method to process it. The result is to our knowledge the most comprehensive and consistent 
estimate of the allocation of synthetic N fertilizer between cropland and permanent grassland in Europe.

In summary, EuropeAgriDB v1.0 is a database which will be useful to understand and project N budgets, N 
use efficiencies, and N losses from Europe’s croplands.

RE acknowledges the generous support of Göteborgs Handelskompanis deposition. LL is supported by Spanish Min-
istry of Economy and Competitiveness (MINECO) and European Commission ERDF Ramón y Cajal Grant (RYC-2016-
20269), Programa Propio from UPM.
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El maíz es el cultivo extensivo por excelencia en los regadíos del Valle del Ebro, representando 
más del 33% del total sembrado en España. Esto es debido al beneficio económico que reporta-
ban estos sistemas a los agricultores. Sin embargo, los elevados costes de producción sumados 
a la reducción del precio de venta, han obligado a buscar alternativas que permitan mantener 
una rentabilidad sostenible. Una práctica que comienza a tener aceptación en esta región ha 
sido la implementación de las dobles cosechas basadas en cereales. No obstante, no existe una 
evaluación del efecto de la diversificación de estos sistemas con leguminosas sobre las emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI). Para ello en un campo experimental de larga duración se 
compararon las emisiones de sistemas de monocultivo (MC) de maíz frente a doble cosecha legu-
minosa-maíz (DC), con manejo del suelo de laboreo intensivo (LI) frente a siembra directa (SD) y 
a tres dosis de fertilización nitrogenada (nula, media y alta). Para la medida de los GEIs del suelo 
se emplearon cámaras estáticas de las que se tomaron 15 ml de gas a los 0, 20 y 40 min del cierre 
de la cámara almacenándolo en viales Exetainer, para su posterior medida por cromatografía 
de gases. El análisis de los resultados se hizo en base a los valores de emisión de óxido nitroso 
(N2O), metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). Además, se calcularon las emisiones por kg de 
grano sumando las emisiones equivalentes (eq) de CO2, suponiendo un potencial de calenta-
miento global del N2O de 298 y de 25 para el CH4, y se hizo el cociente por el grano producido por 
hectárea. Se encontró que el empleo del doble cultivo con leguminosa tuvo un efecto significativo 
sobre las emisiones de CO2, alcanzándose unas emisiones anuales de 5400, 7900 y 7200 en DC 
frente a 4400, 6100 y 4500 kg C-CO2 ha-1 en MC para los respectivos años 2019, 2020 y 2021. Si 
bien las emisiones acumuladas de N2O fueron similares en MC y en DC, en el análisis de las emi-
siones por kg de grano producido, el sistema de monocultivo muestra los mayores valores. Esto 
es especialmente evidente cuando se emplea conjuntamente con sistemas de CT, dándose unas 
emisiones de 0.19 kg de CO2 eq kg-1 de grano frente a las 0.05 kg de CO2 eq kg-1 en grano obtenidas 
en el tratamiento extremo de DC junto a SD. En el caso de las emisiones acumulas de CH4 solo se 
encontraron diferencias significativas en el primer y tercer año de ensayo, mostrando un mayor 
consumo de CH4 en los sistemas de DC (-300 y -150 g CH4-C ha-1 para DC y MC en 2019 y -170 y -10 
g CH4-C ha-1 para DC y MC en 2021). Con estos resultados se puede concluir que, aunque a priori 
el sistema de doble cosecha genera más emisiones de GEIs, la mayor producción de este sistema 
disminuye las emisiones por kg de grano haciéndolo más eficiente. 

Esta investigación ha sido financiada mediante un proyecto del Plan Nacional de Investigación (ref. AGL2017-
84529-C3-3-R). JFO recibió una ayuda FPI (ref. PRE2018-084610). 
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La contaminación de las masas de agua y por tanto su imposibilidad para el consumo es uno de los prob-
lemas más graves a los que el ser humano se enfrenta, especialmente en zonas que ya en la actualidad 
sufren periodos cada vez más intensos de sequía y altas temperaturas asociadas al cambio climático. 
Además, la contaminación de las aguas supone una de las principales causas de la pérdida de biodiver-
sidad en ecosistemas acuáticos. Algunos de los contaminantes más perjudiciales para la calidad de las 
aguas son los compuestos nitrogenados, asociados a la contaminación difusa, procedentes en gran parte 
de explotaciones agrícolas. 

Los ecosistemas de ribera, fase intermedia entre suelo agrícola y agua, se proponen como lugares de mit-
igación de estos contaminantes nitrogenados ya que son puntos con elevadas tasas de actividad microbi-
ana capaz de retenerlos, procesarlos y en gran medida eliminarlos devolviéndolos a la atmósfera en forma 
de N

2 si la desnitrificación es completa. Sin embargo, la complejidad de las interacciones entre los micror-
ganismos edáficos y los componentes de suelos tan variados en su composición da lugar a la emisión del 
potente gas de efecto invernadero óxido nitroso (N2O). Este transvase de contamines se conoce como 
pollution swapping. Los suelos ribereños son generalmente ricos en materia orgánica, con una elevada 
actividad microbiológica que, dependiendo de la composición del sustrato y otros factores ambientales, 
puede disparar la emisión de no solo óxido nitroso, sino también de dióxido de carbono o metano. 

Durante un año se han estudiado, usando cámaras manuales, los flujos de estos tres gases de efecto inver-
nadero (N2O, CO2 y CH4) en dos zonas de diferente estructura vegetal, a orillas del río Henares (Comunidad 
de Madrid) en la cuenca del Tajo, y cercana a parcelas agrícolas donde se llevan a cabo otros estudios so-
bre fertilización y fenología de los cultivos. Se diferencian tres puntos de muestreo distribuidos a lo largo 
de un transecto, el primero más próximo al agua y el último en la posición más alejada. 

Los resultados obtenidos hasta el momento muestran diferencias notables en las emisiones de los tres 
gases en relación con la distancia al río y por tanto del contenido de agua del suelo, al igual que se refleja 
la influencia de otros factores como la temperatura y las precipitaciones o la cantidad de materia orgánica 
del suelo, poniendo de manifiesto la variabilidad de los factores que determinan los procesos microbianos 
en el sistema edáfico.

Agradecimientos al proyecto “AgroGreen‐SUDOE”‐“SOE4/P5/E1059”.
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Existe poca información sobre la interacción entre el laboreo y el uso del inhibidor de la nitrificación DMP-
SA en condiciones semiáridas como estrategias para mitigar las emisiones de N2O. En el presente estudio 
se proporciona información sobre la combinación de ambas estrategias en un cultivo de cebada (Horde-
um vulgare L.) en San Fernando de Henares (Madrid) utilizando fertilizantes enriquecidos en 15N (nitrato 
amónico, NH4NO3, marcado en el amonio (15AN) o marcado en el nitrato (A15N)). Para ello, se midieron las 
emisiones de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), N2O y 15N2O tras la aplicación de la fertilización en 
cobertera (80 kg N ha-1) llevada a cabo en marzo de 2019. El ensayo consistió en un diseño en parcelas 
dividas dispuestas en bloques al azar, siendo el laboreo el factor principal (no laboreo, NL, laboreo, L) y el 
fertilizante el segundo factor (control sin N, AN o AN+DMPSA). La fertilización con 15AN o A15N con y sin 
DMPSA se realizó mediante la aplicación de disoluciones fertilizantes (2 L m-2) en microparcelas de 1 m2 
situadas en las subparcelas. 

Las emisiones durante el ensayo se vieron fuertemente influenciadas por las condiciones climáticas, con 
pocas lluvias registradas durante el desarrollo del cultivo y con un evento de intensas precipitaciones 
(35,6 mm) en verano precedido de varios meses con elevadas temperaturas y sequía tras la cosecha. Los 
mayores flujos de N2O se produjeron en el pulso de verano, representando el 41,1 % del total de las emi-
siones de N2O. Sin embargo, las emisiones derivadas del fertilizante en este pulso representaron en 8,46 
% respecto al total de N2O durante ese pulso, siendo por tanto importante la aportación del N intrínseco 
del suelo en las emisiones de N2O, o bien el efecto de reactivación de los microorganismos (como sugie-
ren los altos flujos en los controles sin fertilizar). Las emisiones derivadas de 15AN fueron menores que las 
derivadas del A15N, lo que indica que la desnitrificación fue predominante en este periodo.

Antes de la cosecha los flujos de N2O decrecieron en el orden AN > AN+DMPSA > control, siendo las emi-
siones en AN+DMPSA un 60,3 % menores que en AN. Sólo el 15,3 % de las emisiones de N2O-N antes de 
la cosecha derivaron del fertilizante aplicado, siendo mayores las derivadas del 15AN que las derivadas del 
A15N. Por tanto, es probable que la nitrificación fuese el proceso predominante involucrado en las emis-
iones de N2O en este periodo. El DMPSA fue efectivo en la mitigación de las emisiones del N2O derivadas 
del amonio (15AN, especialmente en NL) así como de las derivadas del N mineral del suelo. 

El 81,4 % de las emisiones de CO2 así como el 84,0 % del consumo de CH4 se produjo en el periodo antes 
de la cosecha, con mayor actividad en los tratamientos que no recibieron fertilización. Las lluvias al final de 
verano también produjeron un aumento de las emisiones de CO2, posiblemente debido a la reactivación 
de los microorganismos del suelo, siendo de nuevo mayor en los controles sin fertilizar.
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En muchas ocasiones, la monitorización de emisiones de óxido nitroso (N2O) usando cámaras estáticas 
se limita al periodo de cultivo, realizando muy pocas mediciones (o ninguna) en el periodo post-cosecha, 
considerando que ha pasado tiempo suficiente desde la aplicación del fertilizante como para que los picos 
principales de N2O ya se hayan registrado. Esto puede ser una gran fuente de error en zonas semi-áridas 
caracterizadas por bajos factores de emisión (FEs) de N2O, pero en las que algunos estudios han indicado 
que los máximos de emisión picos de este gas se producen tras eventos de rehumedecimiento del suelo 
(por ejemplo, tras las primeras lluvias de otoño en agrosistemas de secano), especialmente cuando este 
está muy seco durante varias semanas. 

Para dirimir la  importancia a nivel cuantitativo del periodo post-cosecha, se realizó un meta-análisis reco-
pilando datos de 17 estudios realizados en España (condiciones de Mediterráneo semi-árido), con un total 
de 157 observaciones. Como variables que influyen en la comparativa de emisiones pre y post-cosecha de 
N2O, se incluyeron la textura del suelo, el sistema de cultivo (secano y regadío), sistema de laboreo, tipo 
de cultivo o manejo de fertilización nitrogenada, incluyendo dosis, fraccionamiento o uso de inhibidores 
de la nitrificación y ureasa.  En comparación con el período de cultivo, analizamos las posibles diferencias 
significativas entre los flujos máximos de N2O, las emisiones acumuladas y los FEs de N2O al considerar el 
período post-cosecha. La relevancia del período de post-cosecha fue significativamente mayor en cultivos 
de secano-invierno (aquellos en los que el período de post-cosecha coincide con el verano) que en cultivos 
de regadío (en los que el período de post-cosecha coincide con condiciones más frías y húmedas durante 
el otoño-invierno). Así, los ratios promedio entre los flujos máximos (post-cosecha/pre-cosecha) fueron de 
4,0 y 0,2 para cultivos de secano y regadío, respectivamente. En los cultivos de regadío, el no considerar 
el periodo post-cosecha no afectó de forma significativa a las emisiones acumuladas, con un incremento 
promedio de las mismas del 23% en cultivos fertilizados.  Los pulsos máximos de N

2O en post-cosecha 
fueron estadísticamente similares en parcelas no fertilizadas y en parcelas fertilizadas. También se observó 
influencia de otros factores como el laboreo o la textura del suelo en la importancia cuantitativa de medir 
N2O en post-cosecha.  Este estudio puede contribuir a mejorar los protocolos de medición de N2O utilizan-
do cámaras estáticas y a reevaluar los FEs de N2O en zonas semiáridas. 
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En agrosistemas Mediterráneos de regadío, dos estrategias de manejo importantes son la fer-
tilización nitrogenada y la intensificación de los sistemas de cultivo. En los regadíos del NE de 
España, a lo largo de los últimos años, el maíz (Zea mays L.) ha ido ganando importancia como 
cultivo principal, con un importante uso del monocultivo como principal sistema de cultivo y con 
una alta dependencia de insumos externos necesarios para su producción y obtención de altos 
rendimientos. El continuado uso de estos monocultivos tiene el riesgo de afectar negativamente 
a la calidad del suelo y, en concreto, a su capacidad para actuar como sumidero de carbono. La 
diversificación de estos sistemas mediante la alternancia de maíz con otras especies, 
como leguminosas, podría ser una óptima estrategia para mantener o, incluso, aumentar la 
capacidad de sumidero de estos suelos y, a la vez, reducir el aporte de fertilizantes nitrogenados 
en el cultivo siguiente de maíz. Con el fin de validar esta hipótesis, en octubre de 2018 se estab-
leció en Zaragoza un ensayo en el que se comparó un monocultivo de maíz (MM) con un sistema 
diversificado consistente en una doble cosecha de guisante-maíz (GM). En ambos sistemas se 
establecieron tres niveles de fertilización nitrogenada: un control sin fertilización (0N), un nivel 
optimizado (MN) y un nivel alto de nitrógeno (AN). Durante dos años se evaluaron las emisiones 
de dióxido de carbono (CO2) del suelo a la atmósfera y al final de los dos años se midió el con-
tenido de carbono orgánico del suelo (COS) y el de las siguientes fracciones lábiles: carbono de la 
biomasa microbiana (CBM), carbono oxidable al permanganato (POxC) y carbono de la materia 
orgánica particulada (C-POM). Durante la fase de barbecho (MM) y guisante (PM), las emisiones 
acumuladas de CO2 fueron significativamente mayores en el guisante que en el barbecho. Sin em-
bargo, al analizar los valores acumulados para los dos años, las emisiones no mostraron diferen-
cias entre sistemas de cultivo. Asimismo, la dosis de fertilización no tuvo ningún impacto en estas 
emisiones. En cuanto al contenido de COS y de sus fracciones, todos los parámetros mostraron 
un aumento en el sistema diversificado PM respecto al MM pero con un mínimo impacto de la 
fertilización nitrogenada. Por lo tanto, la diversificación de cultivos puede ser una estrategia vi-
able para aumentar el papel de sumidero de carbono de los sistemas de producción de maíz del 
NE de España.

Agradecimientos: EU Horizon 2020 Programme for Research & Innovation, proyecto “Crop diversification and 
low-input farming across Europe: from practitioners’ engagement and ecosystems services to increased revenues 
and value chain organisation (DIVERFARMING)” (grant agreement no. 728003).
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El cultivo de plantas aromáticas tiene interesantes perspectivas de crecimiento, puede adquirir relevancia 
económica al atender las necesidades de las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética. La introduc-
ción de este tipo de especies en sistemas agrícolas es una práctica de manejo adecuada para aumentar 
la biodiversidad, mantener el suelo cubierto y de esta manera contribuir a la mitigación de emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI).

En este trabajo se realizó un experimento de campo para estudiar diferentes estrategias de fertilización so-
bre el rendimiento de un cultivo de eneldo (var. N18 SR22) y el balance de tres GEI (CO₂, CH₄ y N₂O) en condi-
ciones edafoclimáticas mediterráneas. El ensayo se llevó a cabo en Librilla (37°55’01.9”N 1°17’16.8”O) so-
bre un suelo Fluvisol calcárico de textura franco arcillosa. Se aplicaron ocho tratamientos a isodosis de 160 
kg N ha-1: compost elaborado a partir biosólidos de aguas residuales y podas de Phoenix dactilifera (HP); 
compost elaborado a partir de lodos agroalimentarios de peras y podas de Phoenix dactilifera (HP-2); ver-
micompost elaborado a partir de estiércol de vaca (VT); biosólidos de aguas residuales de Orihuela (LO); 
NPK (15-15-15) (NOLI); NPK (21-8-11) + DMPP (0.8 %) de liberación lenta (Li2); estiércol de vaca (EST) y 
NPK (14-7-17) de fertilización basal y fertirrigación durante el ciclo del cultivo (FERTI). También, se incluyó 
un tratamiento sin fertilización como control (B). Los flujos de GEI se muestrearon utilizando cámaras es-
táticas (12 muestreos) durante el ciclo del cultivo (55 días). Las muestras se analizaron por cromatografía 
gaseosa (Agilent 7890b). Se calcularon las tasas de flujo de gases diarias y las emisiones acumuladas. Se 
cosechó el eneldo (ante de la floración) y se estimó el rendimiento de cada parcela.

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en la productividad. Con respecto a la 
emisión acumulado de CO

2, el tratamiento con fertirrigación (FERTI) mostró la menor emisión acumulada 
obteniéndose valores similares con el control (B), el tratamiento orgánico compost (HP) y el inorgánico 
(NOLI). El tratamiento orgánico sin estabilizar (LO) fue el que mostró las mayores emisiones de CO2 y CH4. 
Los flujos de emisión de CH4 en la mayoría de los tratamientos resultaron en un balance negativo, siendo el 
tratamiento inorgánico de liberación lenta (Li2) y el control los de mayor aporte como sumidero de carbo-
no al suelo. Se obtuvieron valores de emisiones diarias y acumuladas de N2O muy bajas en la mayoría de 
los tratamientos, sin embargo, los tratamientos NOLI y LO fueron muy superiores al resto. El rendimiento 
de la biomasa fresca obtenido en los tratamientos de fertilización con enmiendas orgánicas estabilizadas 
fue similar a los de aplicación de fertilizantes inorgánicos.
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La superficie cultivada de olivar a nivel mundial asciende a 11.5 millones de hectáreas dis-
tribuidas en 58 países. La nueva Política Agraria Común (2023-2027) (PAC) tiene como novedad 
los llamados ecoesquemas, uno de sus objetivos es la reducción de la emisión de gases de efecto 
invernadero. Dado que el olivar es uno de los cultivos leñosos más ampliamente distribuidos, es 
de especial importancia el estudio de cómo éste contribuye a la mitigación del cambio climático, 
particularmente a través de sus estructuras permanentes (tronco, ramas primarias, secundarias 
y restantes, junto a las raíces). En este estudio se determinó la acumulación anual de carbono 
orgánico en las estructuras permanentes de los árboles de 24 fincas (tradicionales y semi-inten-
sivas). Para ello se midió en entre 5-7 árboles por finca el biovolumen, la densidad aparente y 
el contenido en carbono orgánico. Para el conjunto de las parcelas, la biomasa aérea promedió 
36.20 ± 20.51 toneladas ha-1, mientras que la biomasa radicular fue de 8.62 ± 4.88 toneladas ha-1. 
La cantidad de carbono orgánico en las estructuras permanentes de los árboles promedió 21.19 
± 5.26 t C ha-1, siendo el valor promedio de tasa anual de acumulación de carbono de 0.48 ± 0.12 
t C ha-1 año-1 o 1.75 t CO2 ha-1 año-1. Asumiendo este valor promedio para las 2.413.021 hectáreas 
de olivar de España, anualmente se fijarían en torno a 1.15 Mt C o 4.23 Mt CO2 anuales. Por lo 
tanto, las estructuras permanentes del olivar pueden jugar un papel relevante en la mitigación de 
las emisiones de gases de efecto invernadero.
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La especialización en los sistemas extensivos de regadío ha llevado a la pérdida de diversidad y 
a una alta dependencia de fertilizantes de síntesis. El objetivo de este estudio fue evaluar el im-
pacto de la intensificación mediante la diversificación de cultivos sobre las emisiones de N2O en 
condiciones mediterráneas.

Durante dos años se evaluaron dos sistemas de doble cultivo de maíz de ciclo corto (MCC), con 
cebada (C-MCC) o con guisante (G-MCC); y dos sistemas con monocultivo de maíz de ciclo largo 
(MCL) con barbecho invernal (B-MCL) o con un cultivo cubierta (CC) de veza (CC-MCL). El diseño 
fue completamente aleatorizado con 3 repeticiones en parcelas de 18x18m. El cultivo se manejó 
mediante laboreo convencional, en riego por aspersión. Cada año, el sistema MCL recibió 200 y 
250 kg N/ha después del CC y barbecho, respectivamente. El sistema MCC recibió 200 kg N/ha y 
la cebada 150 kg N/ha, fraccionando en todos los cultivos. Se realizaron medidas de flujos de N2O 
mediante el método estándar con cámaras estáticas de 14 L de volumen variando la frecuencia 
(de 1 a 15 días) en función de las operaciones de cultivo. La concentración de N2O en las mues-
tras se determinó por cromatografía de gases. Se obtuvo la emisión de N2O acumulada para cada 
cultivo, así como las emisiones escaladas por el rendimiento de grano (kg N-N2O/ Mg grano) y la 
extracción de nitrógeno (g N-N2O/ kg N extraído). Se observaron picos de emisión de N2O tras las 
aplicaciones de fertilizante o después de la incorporación del cultivo cubierta. En los sistemas de 
doble cultivo, los flujos de N2O en el sistema C-MCC fueron significativamente (p<0,05) mayores 
que los del sistema G-MCC en un 24% de los muestreos, frente a un 4% de muestreos en que los 
flujos fueron mayores en el sistema G-MCC. En el caso de los sistemas de monocultivo de maíz, 
únicamente en un 7% de los muestreos los flujos de N2O fueron significativamente mayores en el 
sistema CC-MCL que en el sistema B-MCL. Las emisiones acumuladas de cada sistema se vieron 
afectadas significativamente por el efecto año, con mayores emisiones en 2020 que en 2021. En 
2020, las emisiones del sistema C-MCC (7,0 kg N/ha) fueron mayores que el resto de los trata-
mientos (media de 4,14 kg N/ha), pero no así en 2021. La veza aumentó las emisiones durante el 
periodo intercultivo frente al barbecho en ambos años (2020: 0,68 vs 0,15 kg N/ha; 2021: 1,42 vs 
0,44 kg N/ha). Se observaron mayores emisiones escaladas por el rendimiento en CC-MCL que en 
B-MCL en 2021. Las emisiones escaladas por el N extraído total fueron significativamente may-
ores en el sistema CC-MCL en el 2021 (15.1 g N/kg N vs 9.5g N/kg N). Para compensar las mayores 
emisiones de N2O asociadas a la descomposición de CC leguminosos es preciso un buen ajuste de 
las dosis de N en el cultivo de maíz.
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El nitrógeno (N) es uno de los nutrientes más ampliamente demandados por las plantas para su óptimo 
desarrollo. Dentro de los fertilizantes nitrogenados, la urea es el fertilizante más usado, debido su alto 
contenido en N, su bajo coste y su sencillez de aplicación. Sin embargo, la aplicación de urea en sistemas 
agrícolas convencionales suele conllevar pérdidas importantes de fertilizante (en torno al 10-19%) debido 
a los procesos de lixiviación y volatilización del N en el suelo.

En investigaciones previas se ha observado que el uso de inhibidores de la ureasa en los sistemas de riego 
disminuye la concentración de amonio (NH

4
+) y nitrato (NO3

-) del suelo y, por lo tanto, se emplea como una 
herramienta para reducir la pérdida de N debido a la volatilización del amonio y la lixiviación de nitratos. 

El objetivo principal de este experimento fue evaluar el efecto de los inhibidores de la ureasa sobre la efi-
ciencia del uso de N, las pérdidas de N por lixiviación y su impacto económico en un experimento de cam-
po consistente en una rotación maíz-trigo. En este estudio se compararon 10 tratamientos, combinando 
el fertilizante de urea con o sin inhibidor de ureasa, administrados en una o dos aplicaciones, y bajo riego 
óptimo o subóptimo. 

El experimento mostró que una sola aplicación de urea convencional con inhibidores de la ureasa (IN
1d), 

ayudó a reducir el riesgo de lixiviación de nitratos tanto durante el ciclo del maíz como después de la co-
secha (incluso se compararon los resultados con la aplicación dosificada de fertilizante). Paralelamente, 
el tratamiento IN1d logró incrementar el beneficio económico del cultivo, incluso cuando se compara con 
la aplicación de la misma cantidad de urea regular dividida en dos aplicaciones. Bajo sistemas de baja 
disponibilidad de agua, los beneficios de aplicar inhibidores de ureasa aumentaron con respecto a la apli-
cación de urea regular, haciendo de esta técnica una estrategia muy prometedora para la adaptación al 
cambio climático en regiones áridas y semiáridas.

Allende-Montalbán, R.; Martin-Lammerding, D.; Delgado, M.D.M.; Porcel Cots, M.Á.; Gabriel, J.L. Urease Inhibitors 
Effects on the Nitrogen Use Efficiency in a Maize–Wheat Rotation with or without Water Deficit. Agriculture 2021, 11, 
684, doi:10.3390/agriculture11070684.
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El uso de fertilizantes nitrogenados en la agricultura se encuentra actualmente bajo una gran presión para 
reducir su impacto ambiental y mejorar su baja eficiencia. En respuesta a este problema, se han estudiado 
distintas técnicas o estrategias para reducir las pérdidas de nitrógeno (N) y mejorar la eficiencia en siste-
mas agrarios. Entre ellas se encuentran el uso de inhibidores de la nitrificación, que permiten reducir la 
tasa de nitrificación del amonio en el suelo, reduciendo así también las pérdidas de nitrato por lixiviación, 
y el empleo de intercultivos, cuyo uso está relacionado con menores perdidas de N y una mejora en su 
uso eficiente. 

El objetivo del experimento es estudiar el efecto del uso de inhibidores de la nitrificación e intercultivos, 
de manera aislada o conjunta, sobre el rendimiento, la eficiencia en el uso de nitrógeno (NUE) y la lixivia-
ción de N en una rotación maíz-trigo. Se estudiaron seis tratamientos, combinando el uso de nitrosulfato 
amonico (ASN) solo o con un inhibidor de la nitrificación (DMPSA o ácido 3,4-dimetilpirazol succínico) y el 
uso o ausencia de veza (Vicia sativa L.) como intercultivo. 

Los resultados no mostraron diferencias entre los tratamientos fertilizados, durante el desarrollo del culti-
vo, para los valores del contenido en clorofilas, el rendimiento del cultivo, el contenido en N de la biomasa 
y la altura de las plantas. Sin embargo, el uso de DMPSA retrasó la disponibilidad de nitrato (NO

3
-) y redujo 

las pérdidas de N por lixiviación (reducciones promedio por lixiviación de N alrededor del 25% después 
de la cosecha de maíz). Por otro lado, el uso de veza como cultivo intercalado ayudó a reducir los efectos 
negativos de la deficiencia de N y, al mismo tiempo, incrementó la concentración de N en el suelo durante 
los siguientes cultivos (4.5 kg N ha-1 en promedio después de cosecha de trigo), al mismo tiempo que con-
siguió reducir sus pérdidas por lixiviación (con reducciones promedio de la lixiviación de N alrededor del 
14%, después de la temporada de maíz-trigo). La combinación de ambas técnicas (DMPSA e intercultivos 
de veza) a la vez presentó un efecto sinérgico positivo y mejoró en gran medida el impacto ambiental del 
sistema maíz-trigo.

Allende-Montalbán, R.; Martin-Lammerding, D.; Delgado, M.D.M.; Porcel Cots, M.Á.; Gabriel, J.L. Nitrate leaching in 
maize (Zea mays L.) and wheat (Triticum aestivum L.) irrigated cropping systems under nitrification inhibitor and/or 
intercropping effects. Agriculture 2022, (in press).

Agradecemos la financiación por parte de los contratos de INIA-empresas, del Ministerio (proyecto AGL2017-
83283-C2-1/2-R), de la Comunidad de Madrid (proyecto AGRISOST-CM S2018/BAA-4330) y de los Fondos Estruc-
turales 2014-2020 (ERDF y ESF).
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La creciente población mundial está demandando cada vez más suministro de alimentos, ello requiere 
aumentar los inputs de agua y fertilizantes para incrementar la productividad en sistemas de regadío. Este 
aumento del riego y de la fertilización nitrogenada lleva a aumentar las emisiones de óxido nitroso (N2O). 
El uso de fertilizantes nitrogenados es considerado la fuente más importante de este gas efecto invernade-
ro, pero las emisiones se ven afectadas por otros factores como el riego, y el manejo de suelo. El objetivo 
de este trabajo es estudiar el impacto de estos factores sobre las emisiones de N2O en monocultivo de 
maíz durante tres campañas.

El estudio se llevó a cabo en una parcela experimental del IFAPA Alameda del Obispo sembrada de maíz 
donde diferentes factores fueron estudiados bajo un diseño split-split plot: i) el manejo de suelo, compara-
ndo siembra directa (SD) con laboreo tradicional (LT); ii) la dosis de riego, dos regímenes se compararon, 
riego a demanda y riego deficitario al 75% de las necesidades del cultivo; iii) tipo de fertilizante, se empleó 
urea (46% N), nitrato amónico (27% N) y nitrosulfato amónico con inhibidor de la nitrificación DMPP (26% 
N). La medición de emisiones de óxido nitroso se llevo a cabo mediante el método de cámaras estáticas. 
Así mismo el contenido de N mineral del suelo fue evaluado a lo largo del periodo de estudio a dos pro-
fundidades (0-20 y 20-40 cm). En el análisis de datos se realizó un análisis de componentes principales (CP) 
para estudiar la importancia de los diferentes factores sobre las emisiones.

Los resultados mostraron una reducción de las emisiones bajo SD con una media de las tres campañas 
de 435.5 gN/ha anuales durante el periodo de cultivo frente a los 450 obtenidos en LT. El riego deficitario 
redujo las emisiones con un valor promedio de 431 gN/ha comparado con los 454 del riego a demanda. Y 
en cuanto al tipo de fertilizante, el uso de inhibidor de la nitrificación redujo las emisiones de forma sig-
nificativa (p≥0,05) las dos primeras campañas con un valor promedio anual de 411 gN/ha; siendo la media 
mayor con urea, 471 gN/ha, y con nitrato amónico, 493 gN/ha. El análisis de CP mostró cómo la interacción 
de las distintas variables fue decisiva en la dinámica de las emisiones de N

2O.

Bajo las condiciones del estudio la evaluación conjunta mediante análisis CP determinó que los sistemas 
de SD, el uso de inhibidores de la nitrificación y el riego deficitario redujeron las emisiones de N2O.

Financiación: proyecto “Gestión de Suelo y Tecnologías de la Fertilización Nitrogenada para la Mejora Agronómica 
y Medioambiental (TECNOFER)” de código PP.AVA.AVA2019.007 cofinanciado al 80% por el Fondo FEDER dentro 
del programa operativo de Andalucía 2014-2020
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Preservar el carbono orgánico de los suelos, restaurar y mejorar los suelos agrícolas deteriorados 
y de manera general, aumentar el carbono en los suelos, son retos ineludibles para asumir el tri-
ple desafío de la seguridad alimentaria, la adaptación de los sistemas agrícolas y forestales a los 
desajustes climáticos y  la reducción  de las emisiones de gases de efecto invernadero de origen 
antropogénico. 

El manejo de los cultivos a través de técnicas de Agricultura de Conservación favorece, entre 
otros muchos beneficios, la capacidad de ayudar a mitigar el aumento de la concentración de CO2 
a partir del secuestro de carbono en el suelo.

A través del proyecto LIFE AGROMITIGA, se está realizando un estudio en toda la región andaluza, 
en el que a partir de integrar la información que se dispone edáfica, climática y de uso agrícola del 
suelo, se han identificado ocho unidades edafoclimáticas como las más representativas de toda 
la superficie de la región autónoma y que cubren el 90% del total de la superficie agraria. Dentro 
de esas unidades se han localizado un total de 37 fincas colaboradoras, con los dos sistemas de 
manejo de suelo, laboreo convencional y siembra directa en cultivos herbáceos, y  sistema con-
vencional y uso de cubiertas vegetales en cultivos leñosos. A través de muestreos semestrales 
de suelo, se ha realizado un seguimiento de los stocks de carbono orgánico (COS) a diferentes 
profundidades, según  dos planteamientos: i) influencia del sistema de manejo en el contenido 
en COS, comparando  fincas de la misma unidad edafoclimática, con mismo cultivo, y sistemas de 
manejo diferentes; ii) influencia de las condiciones edafoclimáticas en el contenido en COS, com-
parando  fincas  bajo el mismo sistema de manejo,  mismo cultivo, pero en diferentes unidades. 

Los resultados tras dos campañas de muestreo reflejan cómo en el caso de fincas de la misma 
unidad edafoclimática con cultivo de cítricos en regadío, las que tenían implantadas cubiertas 
vegetales presentan hasta un 46% más de COS en los primeros 5 cm del suelo, que pasa a ser un 
30% en 10 cm, frente a los suelos de las fincas sin presencia de cubierta. En el caso de los cultivos 
herbáceos, las fincas en siembra directa presentaron de media un  13,2% más en 30 cm en com-
paración con el laboreo convencional, dentro de la misma unidad edafoclimática.

Cuando la comparación es entre unidades climáticas diferentes, los resultados muestran una 
clara influencia de las características específicas de cada una de esas zonas, apreciando diferen-
cias de hasta un 29% en los primeros 5 cm de perfil en fincas de olivar con cubiertas vegetales 
implantadas pertenecientes a dos unidades diferentes, y de hasta más de un 40% en el caso de 
fincas de cultivos herbáceos, a esa misma profundidad. 
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Los sistemas agrarios requieren de una búsqueda de nuevas prácticas agrícolas para incrementar la 
productividad en los principales cultivos herbáceos en secano que predominan en la Cuenca Medi-
terránea, como son el trigo y el girasol, pero manteniendo las directrices europeas de una agricultura 
baja en carbono.

En una rotación de secano trigo-girasol se han implementado distintas estrategias de fertilización 
nitrogenada y manejo de suelo con el fin de evaluar su efecto en la producción del cultivo y en las 
emisiones de N2O a través del cálculo del índice Yield scaled emissions. Entre las estrategias de fer-
tilización se ha estudiado la utilización de cultivos de servicio como biofertilizantes, concretamente 
una leguminosa, un abono con inhibidor de la nitrificación, un abono con inhibidor de la ureasa y un 
fertilizante tradicional, como es la urea. Los fertilizantes se aplicaron en el cultivo de trigo y en el de 
girasol se valoró el efecto residual. En ambos cultivos se controlaron parcelas en siembra directa (SD) 
y el mismo número de repeticiones de parcelas en laboreo convencional (LC), en un diseño experi-
mental de split-plot. 

En el cultivo del trigo el valor más bajo de Yield scaled lo presenta el tratamiento con inhibidor de la 
ureasa con una reducción del índice del 21,8% respecto de la urea, siendo similar para los dos siste-
mas de manejo. En el caso de la biofertilización, aunque las emisiones de N

2O han sido más bajas, las 
menores producciones conseguidas determinan valores de Yield scaled un 9% más altos que los del 
inhibidor de ureasa en ambos sistemas de manejo. 

En relación al girasol, el tipo de sistema de manejo ha marcado las diferencias observadas en el valor 
de Yield scaled. En SD los valores son más bajos que en trigo, especialmente para el tratamiento de 
biofertilización que reduce su resultado en un 52%. Sin embargo, en LC el valor de Yield scaled aumen-
ta notablemente en todos los tratamientos de fertilización. Las menores producciones registradas por 
la falta de restos vegetales en el suelo, cuya descomposición favorece el incremento del contenido de 
nitrógeno en suelo, puede ser la causa del incremento observado, ya que los valores de emisión de 
N

2O no difieren en gran medida entre sistemas de manejo. 

Considerando el conjunto de la rotación, el valor más favorable de Yield scaled lo presenta el fertili-
zante con inhibidor de la ureasa, aunque este valor es un 10% más alto en LC que en SD. También este 
índice presenta resultados más altos en el tratamiento de biofertilización en LC.

Financiación: proyecto “Gestión de Suelo y Tecnologías de la Fertilización Nitrogenada para la Mejora Agronómica 
y Medioambiental (TECNOFER)” de código PP.AVA.AVA2019.007 cofinanciado al 80% por el Fondo FEDER dentro 
del programa operativo de Andalucía 2014-2020
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Se estudió el efecto de una enmienda de residuos sólidos urbanos (RSU) bioestabilizados en dos 
tipos de suelos, suelo arenoso y suelo arcilloso, para la fertilización de haba (Vicia faba L.) en un 
experimento con macetas en invernadero. Los parámetros evaluados fueron el rendimiento y 
el crecimiento de las plantas, el rendimiento de las semillas y los componentes de las semillas, 
la acumulación de nutrientes de las semillas, los pigmentos de las plantas y las propiedades del 
suelo y microorganismos en comparación con la fertilización mineral del cultivo de haba. 

Los resultados revelaron que el uso de la enmienda bioestabilizada logró un crecimiento de plan-
ta, contenido en pigmentos y rendimientos similares a la fertilización mineral en ambos suelos y 
un mayor rendimiento de planta. Sin embargo, el contenido de nitrógeno y proteína en las semi-
llas de haba sí exhibió valores más altos en los tratamientos de enmienda bioestabilizada, pero no 
con respecto a la acumulación total de nutrientes. 

En cuanto a las propiedades del suelo, el uso de la enmienda bioestabilizada aumentó significati-
vamente el pH del suelo, la C.E., el carbono orgánico, el N Kjeldahl y los nutrientes del suelo con 
respecto al control, destacando que las concentraciones de metales pesados, aunque siempre es-
tuvieron por debajo de los límites reglamentados. De manera similar, la población de nematodos 
se vio afectada positivamente por el uso de esta enmienda. 

La fertilización del cultivo de haba a partir de la enmienda de RSU bioestabilizada estudiada se 
presenta como una alternativa eficaz a los fertilizantes sintéticos para mantener el rendimiento 
de las plantas, mejorar la fertilidad del suelo y favorecer la valorización de los residuos.

 

Agradecemos la financiación por parte de los contratos de INIA-empresas, del Ministerio (proyecto AGL2017-
83283-C2-1/2-R), de la Comunidad de Madrid (proyecto AGRISOST-CM S2018/BAA-4330) y de los Fondos Estruc-
turales 2014-2020 (ERDF y ESF).
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En los últimos años, los agricultores están modificando sus conductas de manejo de sus explotaciones 
utilizando fertilizantes orgánicos en detrimento de los minerales para la producción de forraje. Estos fer-
tilizantes orgánicos pueden contribuir y ayudar a la estabilización y el incremento del carbono en el suelo. 
El objetivo de este trabajo fue medir la capacidad de diferentes materias orgánicas exógenas (EOM) para 
modificar los stocks de carbono orgánico del suelo (SOC) a lo largo del tiempo. Para ello, se analizó el 
porcentaje de EOM descomponible y de EOM resistente (DEOM y REOM, respectivamente) de cuatro en-
miendas de ganado vacuno lechero; un purín, un compost de una pila de volteado y una fracción sólida y 
líquida provenientes del tratamiento físico de un purín. La degradabilidad de las enmiendas se determinó 
incubando los suelos mezclados con EOM siguiendo el procedimiento descrito por Lashermes et al. (2009). 
Para ello se analizaron, las fracciones soluble, de hemicelulosa, de celulosa y lignina (SOL, HEM, CEL y LIC, 
respectivamente) utilizando el método de Van Soest (Van Soest & Wine, 1967). Por otra parte, se hicieron 
mezclas de suelo y EOM añadiendo el mismo contenido de carbono (C) en todos los tratamientos (0,2 g C/
kg) para estudiar la mineralización de C de los EOM. A los 3 días de incubación en frascos sellados a 28 °C 
se analizó la mineralización de C de los cuatro tratamientos por triplicado (C

3d). Una vez determinada ex-
perimentalmente la degradabilidad se simuló el SOC con el modelo RothC manteniendo todos los valores 
de calibrado de praderas del País Vasco como en Doblas-Rodrigo et al. (2022), modificando únicamente 
los valores de DEOM y REOM. Los resultados reflejaron que aplicando la misma cantidad de C al suelo, la 
degradabilidad de las distintas enmiendas podía influir en la dinámica del SOC. En las enmiendas con por-
centajes más altos de DEOM, el C tiene menor capacidad de ser retenido en el suelo, ya que al estar tan 
fácilmente disponible para los microorganismos tiende a ser mineralizado más rápido. Observándose una 
diferencia de 42 Mg C/ha después de 36 años entre los tratamientos de fracción líquida y el compost. En 
conclusión, la degradabilidad de la EOM puede afectar a la tasa de existencias de SOC a lo largo del tiempo 
y debe ser un factor a tener en cuenta a la hora de modelizar dicho SOC.
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El control de malas hierbas en cultivos extensivos debe orientarse hacia sistemas de bajos insumos, con 
prácticas de manejo adaptadas, una mejor eficiencia de los herbicidas aplicados y métodos alternativos, 
como el desherbado mecánico. Estos últimos, sin embargo, plantean un mayor consumo de gasóleo por 
el tráfico de maquinaria asociado, pudiendo suponer un incremento en las emisiones de CO2. En este es-
tudio, se ha evaluado el efecto del método utilizado para controlar las malas hierbas en el rendimiento y 
en las emisiones de CO2 equivalentes en el cultivo de trigo (Trticum aestivum), cebada (Hordeum vulgare), 
maíz (Zea mays) y garbanzo (Cicer arietinum). Se evaluaron los siguientes tratamientos de desherbado: 
(i) testigo de referencia, sin ninguna actuación específica de desherbado; (ii) químico convencional, con 
uso de herbicidas de pre y/o post emergencia; (iii) mecánico simple, basado en un pase de grada de púas 
flexibles y/o binadora; (iv) mecánico intensivo, con las intervenciones mecánicas consideradas necesarias 
de grada de púas flexible y/o binadora; (v) químico pre-emergencia + mecánico simple y (vi) mecánico sim-
ple + químico post-emergencia. Los ensayos se realizaron la campaña 2020-2021 en el prelitoral central 
y norte catalán. Los controles se realizaron desde pre-emergencia hasta el estadio de final de ahijado o 
altura máxima que permitiese el control mecánico. Los tratamientos se dispusieron en tres repeticiones 
en bloques al azar con un tamaño de parcela elemental variable según el ensayo, con un mínimo de 3 m de 
ancho y 16 m de largo. Se determinó el rendimiento en grano en cada repetición. El impacto ambiental se 
valoró mediante el Análisis de Ciclo de Vida, siguiendo la norma ISO 14040 (2006) y al método de cálculo 
recomendado por la Comisión Europea (EF 3.0 v. 1.0). Se tomó el rendimiento del cultivo como unidad fun-
cional para calcular las diferentes categorías de impacto ambiental, entre ellas la intensidad de emisiones 
de GEI. Se evaluó también la incertidumbre asociada a los tratamientos con mayor y menor intensidad de 
emisiones mediante el análisis de Monte Carlo. Los tratamientos de desherbado no se diferenciaron es-
tadísticamente en producción en ninguno de los cultivos. Sin embargo, se observa, en todos los casos, una 
mayor intensidad de emisiones a medida que disminuye el rendimiento, con un rango entre 236 y 2360 kg 
CO

2 eq Mg-1 según el tratamiento y cultivo. El análisis de incertidumbre muestra que en muy pocos casos 
las diferencias en la intensidad de emisiones serían significativas. Estas diferencias estarían asociadas a 
la eficacia del desherbado. Dado que hay otras operaciones con un consumo mayor de combustible, el 
incremento debido a operaciones de desherbado mecánico resultaría poco relevante. Por otro lado, se 
observa que la ecotoxicidad en agua dulce y la toxicidad humana no cáncer son las categorías de impacto 
más afectadas por el método de desherbado, destacando en los tratamientos con desherbado químico.

Estudio financiado por el Departament d’Acció Climàtica, Alimentació i Agenda Rural de la Generalitat de Catalu-
nya y por la Unión Europea a través del Fondo Europeo Agrícola de Desarrollo Rural: Europa invierte en las zonas 
Rurales.
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El modelo Yield-SAFE es un modelo biofísico para predecir la producción a largo plazo en sistemas agrí-
colas, forestales y también en sistemas agroforestales teniendo en cuenta la disponibilidad diaria de luz 
y agua para las plantas. Este modelo se caracteriza por permitir estimar la productividad del sistema y 
sus servicios ecosistémicos tales como el carbono del suelo bajo los diferentes escenarios climáticos pro-
puestos por el IPCC. El modelo Yield-SAFE está calibrado y validado para diferentes especies de árboles y 
cultivos en Europa. Sin embargo, es necesario calibrar y validar el modelo para el mayor número posible 
de especies de árboles y cultivos en todo el mundo para que el modelo Yield-SAFE sea utilizado a nivel 
global como una herramienta de gestión que tiene en cuenta el uso de los recursos y el cambio climático. 
El objetivo de este estudio fue calibrar y validar el modelo Yield-SAFE para la producción de biomasa de 
maíz grano en Ecuador. La calibración del modelo se llevó a cabo con datos mensuales de producción 
de biomasa de maíz grano de la variedad Chauncho obtenidos en tres cosechas en la provincia de Imba-
bura (Ecuador) en el año 2015. Para validar el modelo se emplearon datos mensuales de producción de 
biomasa de maíz grano de la variedad Huandango obtenidos en las mismas cosechas que en el caso de 
la variedad Chauncho. En este estudio, el modelo Yield-SAFE fue calibrado y validado con los datos de 
producción obtenidos en el año 2015 por considerarse esos valores de producción como habituales en 
la zona. La estimación inicial de los bioparámetros del modelo se basó en una revisión bibliográfica y en 
el conjunto de datos reales existentes con mediciones de diferentes parámetros fisiológicos del maíz. Los 
datos climáticos diarios (temperatura máxima y mínima, precipitación y radiación) se recogieron en una 
estación meteorológica cercana al área de estudio. El procedimiento de calibración del modelo Yield-SA-
FE se realizó asumiendo que la luz y la temperatura, pero no el agua, limitaban el crecimiento del maíz 
dentro del modelo ya que en este estudio el maíz creció bajo condiciones de riego. El modelo Yield-SAFE 
fue calibrado y validado para la producción de biomasa de maíz grano en condiciones edafoclimáticas de 
Ecuador con los datos de biomasa de las variedades Chauncho y Huandango. Sin embargo, es necesario 
hacer una nueva validación del modelo para hacer un ajuste más fino de los bioparámetros y así poder 
usar el modelo Yield-SAFE como una herramienta de gestión en la zona teniendo en cuenta diferentes 
escenarios de cambio climático.

Nuria Ferreiro-Domínguez fue financiada por el Programa Piloto de la USC para la contratación de personal investi-
gador distinguido-convocatoria 2021, financiado en el marco del convenio de colaboración entre la USC y el Banco 
Santander, para los años 2021-2024.
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Este estudio pretende evaluar la idoneidad del cultivo de la vid a lo largo del siglo XXI en una región 
mediterránea como la D.O. Empordà al NE de Cataluña. Para este propósito, se han estimado las necesi-
dades hídricas netas (NHN) y un set de indicadores agroclimáticos y de fenología. Los impactos del cambio 
climático han sido estimados a una resolución de 1 km a partir de proyecciones de temperatura y precip-
itación en dos escenarios de cambio climático: un escenario de estabilización (RCP 4.5) y uno pesimista 
(RCP 8.5). La evapotranspiración potencial del cultivo se estimó siguiendo el procedimiento de la FAO y se 
hizo un balance diario de agua considerando la capacidad de retención de agua disponible para las plantas 
en el suelo, para así estimar la evapotranspiración real y finalmente las necesidades hídricas de la vid. Se 
hizo el seguimiento del contenido de agua en el suelo (SWC) en viñedos en el área de estudio para probar 
como determinadas prácticas agrícolas como las cubiertas vegetales, que además de ser una reconocida 
practica agrícola relacionada con la lucha contra la erosión y con la restauración del contenido de carbono 
orgánico en el suelo, pueden ayudar a incrementar la adaptación en la montaña media mediterránea.  Los 
resultados muestran que las dinámicas en cuanto a los impactos en las NHN serían similares en toda la 
D.O., aunque la magnitud de los impactos podría variar en ambas partes de la DO (Alt y Baix Empordà) con 
respecto al periodo de referencia (1972-2005). Las necesidades hídricas serian entre 2 y 3 veces mayores 
(que van desde 0 a más de 1400 m3·ha-1) que los requerimientos de agua actuales, en ambos escenarios 
de cambio climático. Además, la fecha de floración se podrá avanzar entre 3 a 6 semanas, la fecha de 
cosecha de 1 a 2.5 meses, resultando además en ciclos del cultivo de 10 a 40 días más cortos. Los días de 
heladas podrían decrecer de 16 a 34%, el número de días con temperaturas por encima de 30ºC durante 
la maduración de la uva podría aumentar del 48 al 67% y el número de noches tropicales (con tempera-
tura mínima >20ºC) en esta fase podría aumentar del 28 al 74% dependiendo del escenario y de la parte 
de la DO. El impacto del cambio en toda la DO podría resultar en importantes limitaciones para el cultivo 
de la vid y la producción de vino si no se aplican estrategias de adaptación. Por otro lado, los resultados 
de las parcelas piloto para testar medidas de adaptación muestran que para el período 2020-2021 el SWC 
presenta, en general, mayores valores para los viñedos con una cubierta vegetal bien establecida (con 
respecto a tratamiento convencional con arado y herbicida y al de cubierta recién establecida). Estos re-
sultados pueden servir como base para el diseño de estrategias de adaptación específicas y particulares 
para mejorar y mantener la superficie de vid en el área de estudio e incluso ser parcialmente extrapolados 
a otras regiones similares de la cuenca del Mediterráneo.
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Abstract

Las regiones áridas y semiáridas representan alrededor del 47 % de la superficie terrestre total, y es en 
esas áreas donde se produce alrededor del 40 % de los alimentos del mundo. En estas áreas, la salinización 
del suelo es un problema emergente debido a las prácticas insostenibles de gestión del suelo y al cambio 
climático. Sin embargo, el uso de prácticas sostenibles de suelos afectados por la sal puede compensar los 
efectos negativos de la salinización y aumentar las reservas de carbono del suelo. En un huerto de árboles 
de cítricos en condiciones de clima semiárido, evaluamos el efecto de (i) labranza intensiva junto con riego 
por inundación (IT); (ii) combinación de labranza cero con residuos de poda (ramas y hojas) como mantillo 
y riego por goteo (NT+PM); y (iii) la combinación de labranza reducida con la incorporación de residuos de 
poda y riego por goteo (RT+PI), sobre la estabilidad de los agregados, la cantidad y calidad de las fracciones 
de materia orgánica y el secuestro de carbono orgánico (CO) del suelo. Nuestros resultados mostraron que 
la incorporación de residuos de poda a través de la labranza reducida disminuyó la densidad aparente y la 
salinidad, mientras que la porosidad del suelo, las existencias de CO y N del suelo y el porcentaje de mac-
roagregados ricos en CO aumentaron en comparación con el sistema IT. Sin embargo, los efectos positivos 
del sistema NT+PM sobre las propiedades del suelo se limitaron a la capa superior del suelo. El sistema 
de gestión TI mostró los valores más altos de densidad aparente y salinidad y las cantidades más bajas 
de macroagregados y stocks de CO del suelo. En conclusión, la combinación de residuos de poda a través 
de la labranza reducida y el riego por goteo fueron los sistemas más efectivos para mejorar la estructura 
del suelo y el secuestro de CO y redujeron el contenido de sal en huertos de árboles de cítricos en suelos 
semiáridos.
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Entre los distintos fertilizantes de eficiencia mejorada, la combinación del doble inhibidor (nitrifi-
cación-ureasa) es la estrategia con mayor potencial para reducir las emisiones de óxido nitroso (N2O) tanto 
directas como indirectas por el amoniaco (NH3) volatilizado tras la aplicación de urea. Es necesario conocer 
en profundidad el potencial mitigador de ambas pérdidas, los efectos en las dinámicas temporales de ni-
trógeno (N) mineral del suelo, la respuesta agronómica y los efectos colaterales en otras emisiones de gas-
es de efecto invernadero (GEI). El presente resumen recopila los resultados de un ensayo llevado a cabo en 
2020 en un cultivo de trigo panadero (Triticum aestivum L. ‘Marcopolo’), en el que se midieron emisiones 
de N2O con alta resolución espacio-temporal y emisiones de NH3 mediante el método micrometeorológico 
de Flujo Horizontal Integrado (IHF), considerado como referencia (siendo uno de los pocos ensayos en los 
que se emplearon 3 réplicas por tratamiento). Se monitorizó la evolución temporal de amonio y nitrato en 
suelo, las emisiones de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2), el rendimiento y el contenido en proteí-
na. Los tratamientos fueron urea sin inhibidores, urea con doble inhibidor (inhibidor de la ureasa NBPT 
combinado con el inhibidor de la nitrificación DMPSA) y control sin fertilizar. 

Las mediciones robustas de emisiones gaseosas nitrogenadas confirmaron el elevado potencial mitigador 
del doble inhibidor (51% y 92% de reducción de las pérdidas de N2O y NH3, respectivamente). En el caso 
del N2O, el efecto pudo explicarse por la acción inicial del NBPT reduciendo el contenido de amonio y 
posteriormente la de DMPSA aumentando su concentración, lo cual se tradujo en valores significativa-
mente mayores de nitrato en la urea sin inhibidor. Se produjo un efecto pulso tras las primeras lluvias de 
otoño, alcanzándose valores de 0,9 mg N m-2 d-1 algo inferiores producidos tras la fertilización de fondo y 
cobertera. Pero además, se observó un efecto del doble inhibidor en el CH4 (tendencia a aumentar el su-
midero significativa al 90% de probabilidad) y un efecto temporal en el CO2 (reduciendo los flujos de respi-
ración tras la aplicación). La respuesta agronómica de la fertilización, en relación al control sin fertilizar, 
se observó únicamente en la biofortificación en N. Los tratamientos fertilizados produjeron rendimientos 
estadísticamente iguales, si bien el doble inhibidor tendió a aumentar el contenido en N en grano y paja. 
Como consecuencia, el doble inhibidor aumentó significativamente la eficiencia de recuperación del N 
aplicado en un 36%, reduciendo el N surplus. Como conclusión, en trigo panadero cultivado en condi-
ciones de secano Mediterráneo el uso del doble inhibidor fue altamente efectivo en la mitigación de 
emisiones directas e indirectas de GEI, ofreciendo oportunidades de compensar el coste del producto con 
incrementos en el contenido en proteína o aumentos en la eficiencia de utilización del N. 
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Uno de los problemas, con implicaciones medioambientales y socioeconómicas, más importante en los 
sistemas agrícolas es la volatilización del amoniaco (NH3), asociada a la fertilización nitrogenada, tanto 
sintética como orgánica. El nitrógeno que se volatiliza en forma de amoniaco reduce la eficiencia del fer-
tilizante, generando problemas de eutrofización y acidificación en los ecosistemas, así como de contam-
inación atmosférica. Además, el NH3 volatilizado puede ser, tras su depósito, precursor del potente gas 
de efecto invernadero óxido nitroso. Por esta razón, se han desarrollado e implementado, fundamental-
mente en regiones templadas, estrategias de reducción de la volatilización centradas en la fertilización. 
Sin embargo, su eficiencia puede variar a escala local y regional, ya que la volatilización del NH3 depende 
de factores climáticos, características del suelo y manejo del cultivo específicos. 

Teniendo en cuenta la singularidad de los agroecosistemas mediterráneos, es necesario evaluar cuantita-
tivamente las estrategias para reducir las emisiones de este contaminante atmosférico. El objetivo de este 
trabajo es tratar de establecer patrones de emisión característicos de las condiciones edafoclimáticas y de 
manejo del mundo mediterráneo. Para ello, se ha generado una base de datos que recopila información 
procedente de artículos publicados en Web of Science entre los años 1998 a 2021, incluyendo estudios 
de la cuenca Mediterránea, Australia, California y Chile. En estos estudios se midió, en condiciones reales, 
la volatilización del amoniaco debida a la fertilización nitrogenada de suelos agrícolas bajo clima mediter-
ráneo. En total, se tiene una base de datos con 248 que incluye información de irrigación, precipitación y 
temperatura en los siete días posteriores a la fertilización, características del suelo (pH, textura del suelo 
y materia orgánica), tipo de cultivo y fertilizante, dosis de fertilización y técnica utilizada para medir las 
emisiones de NH

3. 
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La fertilización nitrogenada contribuye a la emisión, en suelos agrícolas, de óxido nitroso 
(N2O), un potente gas de efecto invernadero (GEI). Para maximizar la sostenibilidad de 
estos sistemas es fundamental buscar estrategias que minimicen estas emisiones sin 
perjudicar el rendimiento del cultivo, por ejemplo, la incorporación al suelo de rastrojos 
de cosecha o abonos verdes, pudiendo modificar la disponibilidad de C, N y agua en el 
suelo, influyendo en las emisiones de N2O y permitiendo reducir el uso de fertilizantes 
sintéticos. 

En este trabajo, localizado en el CENTER (Madrid) (Oct 2020 - Nov 2021), se investigó la 
influencia de la incorporación del rastrojo de maíz, el uso de cultivos cubierta 
(incorporados posteriormente como abono verde) y la fertilización integrada en las 
emisiones de N2O y rendimiento de un cultivo irrigado de maíz. El diseño experimental 
consistió en un split plot con tres bloques al azar, el manejo del rastrojo de maíz como 
factor principal y el cultivo cubierta empleado (veza (V), cebada (B) o barbecho (F)) como 
factor secundario. El ensayo se ha dividido en dos periodos: P1) manejo del rastrojo y 
cultivos cubierta/abono verde y P2) cultivo de maíz y fertilización integrada con nitrato 
amónico (210, 170 y 220 kg N/ha en barbecho, veza y cebada respectivamente). La toma 
de muestras de N2O se realizó empleando el método de cámaras cerradas, estáticas y 
opacas y su determinación se realizó por cromatografía de gases.  

Las emisiones acumuladas de N2O alcanzaron valores entre 0,28-0,56 kg N/ha en el P1 y 
aumentando tras la fertilización (0,80-2,9 kg N/ha) en el P2. Estas emisiones se vieron 
influenciadas por el manejo del rastrojo de maíz en ambos periodos, siendo un 38% 
superiores en las parcelas en las que este fue retirado en el P1 y un 51% en las parcelas 
en las que fue incorporado en el P2. No se observó ningún efecto significativo en cuanto 
al cultivo cubierta/abono verde; pero la tendencia encontrada fue: i) F y V produjeron 
1,2 veces más emisiones que B (0,41 vs 0,34 kg N/ha) durante el P1 y ii) V y B como 
abono verde incrementaron 1,7 y 2,3 veces respectivamente las emisiones con respecto 
a F (0,91 kg N/ha) en el P2. Analizando el rendimiento en grano del cultivo de maíz, se 
obtuvieron de media 21500 kg/ha existiendo diferencias significativas en función del 
cultivo cubierta/abono verde empleado, con un 8% más de rendimiento en F y B con 
respecto a V.  A falta de otros parámetros a analizar, en este sistema con fertilización 
integrada, el manejo del rastrojo de maíz del cultivo precedente fue el factor más 
influyente en las emisiones y su retirada las redujo notablemente en el periodo en el 
que estás fueron más importantes (tras la fertilización). En cuanto al cultivo 
cubierta/abono verde, el más desfavorable podría ser B, ya que incrementa 
sustancialmente las emisiones de N2O, sin aumentar el rendimiento con respecto a F y 
utilizando la mayor dosis de fertilizante nitrogenado.  
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Crop yield is co-limited by water and nitrogen (N) availability. This colimitation is particularly important in 
semiarid regions such as those under Mediterranean climate. If there is water stress, most of the applied 
fertilizer will not be used by the plant, severely increasing the risk of environmental pollution by reactive 
N compounds. When water is applied by irrigation, the capacity of the crops to make good use of the 
fertilizers can significantly increase. The estimation of N budgets cropping systems at the regional scale is 
crucial as a previous step for developing efficient strategies to reduce N2O emissions. However, in semiarid 
regions, it is paramount to split this quantification into rainfed and irrigated crops.

We provide herein an analysis of the Water–N interaction for wheat cultivation in the 40 Spanish provinces 
with Mediterranean climate for 26 years (1990-2015) considering the annual crop yield and N fertilization 
rates (synthetic and organic), water inputs as precipitation + irrigation and considering rainfed and irri-
gated systems separately. N2O emissions are estimated based on specific (Tier-2 type) emission factors. 
Irrigation water application was estimated monthly for irrigated wheat at each province, accounting for 
crop evapotranspiration, effective precipitation and water efficiency of each type of irrigation technology. 
Yield instability, N use efficiency, N yield vs N input curves were also estimated (Lassaletta et al. 2021).

These long-term results showed how yield instability was higher in rainfed systems. Significant relation-
ships were found between total water input and crop yield. As a result of this environmental constraint, 
farmers aimed to adjust fertilization rates. Thus, the capacity of crops to properly use N in rainfed systems 
strongly depends on the degree of aridity (significant N Ymax-water input relationship). Thus, some regu-
lation thresholds such as a maximum of 170 kgN/ha/yr of N application common in the European Union 
Nitrate Vulnerable Zones should not be generally applied because they can represent severe N pollution. 
The effect of adopting legal limits instead of optimal fertilization on N

2O emissions can be severe.
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Las zonas mediterráneas semiáridas se caracterizan por unas bajas precipitaciones. Durante el 
verano se producen eventos esporádicos de lluvia intensa; los cuales están siendo cada vez más 
frecuentes debido al cambio climático. El impacto de dichos eventos de lluvia sobre un suelo que 
se encuentra en condiciones extremas de sequía puede tener un gran impacto en las emisiones 
de gases del suelo a la atmósfera. Este estudio tiene como objetivo principal cuantificar y evaluar 
el efecto de los eventos de lluvia durante el barbecho estival sobre las emisiones de GEI (CO2 y 
N2O) del suelo en un agrosistema de secano semiárido mediterráneo con diferentes rotaciones 
de cultivo.

Para ello, se llevó a cabo un experimento durante el período de barbecho de verano de 2021, en 
un ensayo ya establecido en una finca experimental en condiciones de secano en la EEAD-CSIC 
(Zaragoza). Las diferentes rotaciones de cultivo evaluadas fueron las siguientes: la fase de gui-
sante en una rotación con cebada (G-C), la fase de barbecho semillado con veza en una rotación 
con cebada (BS-C), la fase de barbecho desnudo labrado en una rotación con cebada (BL-C) y un 
monocultivo de cebada (MC). Se registraron datos de cinco eventos de lluvia durante el período 
de barbecho de verano de 2021, desde la cosecha (junio) hasta la siguiente siembra (octubre). 
Para cada evento se midieron las emisiones de CO

2 y N2O en cinco momentos: 24h antes del mo-
mento de lluvia y 24h, 48h, 72h, 168h una vez transcurrido el episodio de precipitación. También 
se midió la temperatura y el contenido de agua del suelo.

El sistema de cultivo establecido durante la campaña previa (2020-2021) tuvo un impacto signif-
icativo en las emisiones de CO2 y N2O del suelo durante los eventos de lluvia. El tratamiento BS-C 
presentó unas mayores emisiones de CO2 respecto al resto de tratamientos, al contrario que el 
tratamiento BL-C en el que se observaron las menores emisiones. En cuánto a las emisiones de 
N2O del suelo, no se observó ninguna tendencia clara por el efecto de la lluvia. Además, las emis-
iones de estos gases mostraron diferencias significativas en función de la magnitud y la duración 
del episodio de precipitación. En los agrosistemas de secano semiárido mediterráneo, la intro-
ducción de rotaciones de cultivo puede ser una estrategia interesante para reducir el impacto de 
los eventos de precipitación estivales en las emisiones de GEI del suelo, que se espera sean más 
frecuentes en escenarios de cambio climático.
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El cultivo del arroz por inundación emite un 11% de las emisiones globales antropogénicas de metano 
(CH4), el cual tiene un potencial de calentamiento 28 veces superior al dióxido de carbono para tiempo 
estimado de 100 años (IPCC, 2014).  En consecuencia, la reducción de CH4 de los arrozales es una estrate-
gia importante de estudiar en contexto del cambio climático global. Estudios iniciales en los arrozales del 
Delta del Ebro, indicaron la relevancia de periodo postcosecha en las emisiones anuales de los campos de 
arroz, con una emisión acumulada de 163,9 kg CH4 ha-1 (Octubre Diciembre) y de 96,6 kg CH4 ha-1 durante 
el cultivo del arroz (mayo a septiembre) (Martinez-Eixarch et al., 2018; 2021). Asimismo, estudios in vitro 
realizadas en suelo de postcosecha revelaron importantes emisiones de metano durante los primeros 15-
60 días tras la adición de la paja de postcosecha al suelo (Carreras et al., 2018).    

En el presente trabajo se presenta una estrategia alternativa para reducir las emisiones de CH4 en arrozales 
en el período postcosecha mediante la estimulación de las poblaciones microbianas exo-electrogénicas 
propias del suelo del arrozal, las cuales pueden llegar a competir antagónicamente con las arqueas meta-
nogénicas. Sin embargo, hay cierta controversia al respecto, lo que exige un mayor conocimiento estudian-
do diferentes materiales y suelo real del arrozal. 

En este trabajo, mediante ensayos in vitro anaerobios con suelo del Delta Ebro (Amposta, Tarragona) y 
una salinidad del 1%, se ha evaluado el efecto de la adición de 3 materiales electroconductores (biochar, 
melanina fúngica o magnetita; 1% peso seco de sedimento) en la producción de CH4 y en las comunidades 
microbianas, durante la descomposición de paja de arroz (0,35% y 3% peso seco del sedimento). Con ello, 
se pretende estudiar el efecto de los materiales conductores sobre la producción de metano y las comuni-
dades microbianas implicadas en suelo postcosecha de arrozal.

Los resultados han mostrado que la adición del biochar y la magnetita causaron una reducción del 54% 
en la producción de CH4, mientras que la melanina no causó diferencias significativas respecto al control, 
después de 90 días de incubación. Los análisis de CSIA de fraccionamiento isótópico δ13C del CH4 y CO2 
revelaron que la melanina y el biochar indujeron una vía metanogénica de tipo metilotrófico, e hidrogeno-
trófica en el tratamiento con magnetita y el control.  

Este trabajo ha sido financiado por el proyecto MICINN (MIC-RICE, PID2019-111572RB-I00). C. Medi-
na-Armijo ha recibido financiación de Becas -Chile ANID para la realización de su doctorado. 
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El empleo de sistemas de riego y fertilizantes nitrogenados aumenta considerablemente las emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI) derivadas de la agricultura, en especial de óxido nitroso (N2O). Es 
primordial, entonces, conocer sus efectos en dichas emisiones y mejorar las estrategias de cultivo incre-
mentando la eficiencia ambiental y agronómica.

En esta ocasión, se ha comparado el efecto del riego por goteo superficial y enterrado, junto con el uso 
de distintas fuentes de N (incluyendo el uso del inhibidor DMPP) en las emisiones de N2O, metano (CH4) y 
dióxido de carbono (CO2) en un cultivo de maíz (Zea Mays L. FAO 500). También se ha estudiado su efecto 
en el rendimiento del cultivo y en la asimilación de nitrógeno (N). El diseño experimental consistió en un 
split plot con el sistema de riego (por goteo superficial y enterrado a 30 cm) como factor principal y la 
fuente fertilizante (control, sulfato amónico, sulfato amónico + DMPP y nitrato cálcico) como factor se-
cundario. El cultivo recibió riego de junio a septiembre y se fertilizó en tres fertirriegos de 70 kg N ha-1 cada 
uno (210 kg N ha-1 en total). El muestreo de gases se realizó de junio a noviembre con cámaras estáticas 
opacas, siendo analizados por cromatografía de gases.

Las emisiones disminuyeron con el uso de riego enterrado, tanto de N2O como de CH4 y CO2, excepto en 
dos casos puntuales (el N2O para el sulfato amónico con DMPP y el CH4 para el nitrato cálcico). El sulfato 
amónico sin inhibidor presentó emisiones acumuladas significativamente mayores que el resto de trata-
mientos fertilizantes, si bien el valor para el N2O en riego superficial fue de 579 g N2O ha-1, con un factor 
de emisión inferior al 0,1% (probando la eficacia del fertirriego como estrategia de mitigación). Las emi-
siones netas de CH4 fueron positivas en todos los tratamientos excepto en el control. En riego superficial 
se observó una correlación positiva de las emisiones de N2O con la humedad y temperatura del suelo, 
así como con las emisiones de CH4 y CO2, no resultando igual en el riego enterrado. Analizando el índice 
SPAD y el rendimiento en grano del cultivo se han observado diferencias significativas entre los sistemas 
de riego, siendo mayores los valores en el riego enterrado. En los tratamientos fertilizantes, fue el sulfato 
amónico con inhibidor el que produjo los mayores rendimientos. Con estos resultados se puede concluir 
que el uso de sulfato amónico con DMPP y riego por goteo enterrado es la combinación más eficiente 
tanto en rendimiento del cultivo como en disminución de las emisiones GEI en un cultivo de maíz en clima 
Mediterráneo semi-árido.

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (RTI2018-096267-B-
MCIU/AEI/FEDER, UE) y por la Comunidad de Madrid (AGRISOST-CM S2018/BAA-4330).
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La separación sólido-líquido es una tecnología cada vez más utilizada en las zonas ganaderas. Permite un 
manejo adecuado del estiércol, facilitando la exportación de la fracción sólida a otras zonas o cultivos 
donde el uso de purines es más limitado, y permite el uso de la fracción líquida (FL) en zonas próximas a 
la explotación.

En regadío, una estrategia de fertilización es inyectar la FL al sistema de riego. En el marco del proyecto 
LIFE AGRICLOSE, se ha desarrollado un equipo para la dosificación automática de la FL en función de su 
contenido en nutrientes. Para su ejecución, se ha incorporado en la instalación de riego un conductímetro 
y un programa de gestión que regula la dosificación de la FL. Este programa se basada en la recta de cali-
bración de conductividad versus nitrógeno que se ha desarrollado en el mismo proyecto Life.

Este equipo facilita la fertilización con FL, ofrece la posibilidad al agricultor de dosificar la FL de la misma 
manera que lo hace con los fertilizantes minerales. Solo necesita introducir al sistema la dosis de N que 
quiere aplicar en cada sector de riego y automáticamente se dosifica el volumen de FL necesario.

Con esta tecnología desarrollada se incrementa la eficiencia en el uso de nutrientes, ya que se ajustan las 
aplicaciones de FL a los requerimientos del cultivo en cada etapa de su desarrollo y se adapta el volumen 
de FL aplicado a su composición en cada momento, por lo que el sistema asegura utilizar la cantidad cor-
recta de nutrientes para lograr el rendimiento esperado.

En 2019 se habilitó una parcela demostrativa para desarrollar, probar e instalar el sistema de dosificación 
automática de FL a partir de purines de cerdo. En esta parcela se prueban diferentes estrategias de fertil-
ización con el fin de mostrar, evaluar y supervisar la aplicación de FL a través de la fertirrigación. 

El estudio realizado comprende el seguimiento de parámetros agronómicos (producción de maíz, dosi-
ficación del riego, fertilidad del suelo, …) como el seguimiento de las emisiones de amoníaco (mediante 
captadores pasivos) y de aerosoles (COV, PM2,5 PM10, microorganismos patógenos). 

En las primeras campañas, la estrategia de fertilización impulsada ha permitido alcanzar el rendimiento 
esperado y no ha presentado riesgo de lixiviación de N, ni aumento de concentración de fósforo en el sue-
lo. Por lo que se refiere al monitoreo de las emisiones de amoniaco, se observa una menor emisión en las 
parcelas fertilizadas con FL de purín y no se observan diferencias en el resto de parámetros muestreados.  
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El sector ganadero en Argentina está siendo analizado por motivos ambientales debido a su con-
tribución a las emisiones de metano (CH4) entérico de los rumiantes, y las emisiones de CH4 y óx-
ido nitroso (N2O) proveniente de las excretas. La gestión agronómica de los efluentes en sistemas 
lecheros pastoriles representa una oportunidad para mejorar el rendimiento de los cultivos y mit-
igar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En este contexto, el objetivo principal del 
presente estudio fue evaluar el impacto de la aplicación de urea y efluentes de granja de vacunos 
de leche (tambo) en un cultivo de maíz (Zea mays L.) a través del riego por goteo subterráneo, 
sobre las emisiones de CH4, N2O y dióxido de carbono (CO2).

El experimento se desarrolló en una zona de clima semiárido estepario templado (Hilario Ascasu-
bi, Buenos Aires, Argentina) en un lote bajo siembra directa mediante un diseño de bloques com-
pletos de tres tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos incluían: fertirriego con urea 
(46-0-0; U), fertirriego con efluente de tambo (ET) y un control sin fertilización (C). La aplicación 
se suministró a una dosis equivalente de 200 kg N ha-1 e igualados a la misma lámina de riego. La 
superficie de cada unidad experimental fue de 56 m2. Los flujos de gases procedentes del suelo 
se cuantificaron mediante la técnica de cámaras estáticas en 13 ocasiones, desde el primer día 
del fertirriego (V3) hasta 62 días después de la aplicación (R1). Las muestras contenidas en viales 
(12 ml Labco Exetainer) se analizaron por cromatografía gaseosa (Agilent 7890A). Se estimó la 
emisión acumulada de los tres gases durante los 62 días y se calculó la emisión total en CO2 equiv-
alentes (CO2eq). Al final del ciclo productivo se estimó el rendimiento del cultivo.

Al finalizar el muestreo los flujos de GEI de ambos fertirriegos fueron similares a los del control. 
Se observó un efecto diferencial de las estrategias de fertilización sobre los flujos de GEI durante 
todo el periodo de muestreo. No hubo diferencias significativas en los flujos acumulados de CO2 
y en la emisión de CO2eq en los tratamientos de riego U y C, mientras que el ET dio lugar a los 
valores significativamente más altos de CO2 y CO2eq. Los rendimientos promedio obtenidos en el 
cultivo no muestran diferencias significativas entre los fertilizantes empleados.
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El uso de separadores sólido-líquido se implanta cada vez más en explotaciones de vacuno para el tratamiento de los 
purines. Separar fases permite una gestión más cómoda y eficiente de las mismas. Los purines de vacuno contienen 
una alta proporción de materia seca que dificulta su aplicación agrícola, en que se usan equipos adaptados para ma-
teriales líquidos. Por otra parte, la aplicación de la fracción sólida (FS) fuera de las parcelas de la propia explotación 
contribuye a reducir la acumulación excesiva de nutrientes en el suelo de éstas, frecuente en zonas de alta densidad 
ganadera. El sistema de separación de la mayor parte de las explotaciones de vacuno de leche es un tornillo prensa, 
sin aplicación de aditivos. 

El proyecto LIFE Agriclose promueve nuevas estrategias de fertilización que permitan mejorar la gestión de los 
subproductos procedentes del tratamiento de los purines, entre ellos la fracción líquida (FL) de los purines. Disponer 
de herramientas que predigan el contenido en nutrientes de la FL en el mismo momento de la aplicación es un 
factor clave para ajustar la dosis prevista, disminuir las pérdidas al medio e incrementar el valor agronómico y 
económico de la FL de los purines. La medida en campo de la conductividad eléctrica (CE) para estimar el contenido 
en nutrientes se ha mostrado un método eficiente para los purines de porcino y vacuno y para la FL de porcino.

El objetivo de este trabajo es determinar la relación entre la CE de la FL de purines de vacuno de leche y el contenido 
en los nutrientes principales -nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K)- de éstos.

Se han tomado muestras de FL de purines en 25 explotaciones de vacuno de leche. En cada explotación se han 
recogido 2 muestras, una en septiembre de 2021 y otra en diciembre de 2021. En cada muestra se ha medido la CE in 
situ, con un conductímetro manual convenientemente calibrado. En laboratorio, para cada muestra, se ha analizado 
el contenido en N amoniacal, N orgánico, N total, P y K. 

Se ha observado una relación lineal significativa (P<0,001) entre la CE de la FL y el contenido de N total, N amoniacal, 
P y K. Los coeficientes de determinación (r2) de las regresiones lineales han sido de 0,73, 0,80, 0,59, y 0,55, 
respectivamente. Estos resultados permiten el uso, suficientemente fiable a nivel práctico de recomendaciones de 
abonado, de la CE para estimar el contenido en N total, N amoniacal, P y K de la FL de purín de vacuno de leche. El 
uso de esta información mejora la dosificación de estos materiales basada en contenidos medios de nutrientes, que 
tienen una elevada variabilidad entre lotes y explotaciones. 
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La lechuga (Lactuca sativa L.) es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial en cuanto a produc-
ción. La superficie dedicada al cultivo de lechuga en España es de unas 34.500 ha, superando las 950.000 
t de producción. La producción sostenible de la horticultura de hoja es de especial importancia. La gestión 
de los residuos orgánicos y el aumento de las reservas de carbono en los suelos son los principales mo-
tores para la mitigación de los gases de efecto invernadero (GEI).

En este trabajo se realizó un experimento de campo para evaluar el efecto en diferentes escenarios de 
fertilización sobre el rendimiento del cultivo de lechuga (var. Ligier RZ) y el balance de GEI en un sistema 
hortícola intensivo bajo condiciones mediterráneas. El ensayo se llevó a cabo en la primavera de 2020 en 
Santomera (38°03’32.2 “N 1°02›12.4 «O). Se aplicaron cinco tratamientos de fertilización de fondo a una 
misma dosis de 150 kg N ha-1: NPK (15-15-15, IN); NPK (21-8-11) + DMPP (0.8 %) de liberación lenta (Li2); 
estiércol vacuno (EV); compost agroalimentario con restos de tomate, residuos de puerro y café (X2C) y 
compost agroalimentario con restos de tomate y alperujo (X1B). Se estableció un tratamiento sin fertil-
ización como control (B). El cultivo se sembró sobre un suelo de textura arcillosa y se irrigó mediante goteo 
sin fertirriegación. Los flujos emitidos de gases de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso 
(N2O) se muestrearon utilizando cámaras estáticas en nueve momentos durante el ciclo del cultivo. Las 
muestras se analizaron por cromatografía gaseosa (Agilent 6890A). A los 50 días se cosechó y se estimó el 
rendimiento del cultivo. 

Se observó un efecto diferencial de las estrategias de fertilización sobre los flujos de GEI durante todo el 
periodo de muestreo. No se encontraron diferencias significativas en la emisión acumulada de CO2 entre 
el compost y el tratamiento inorgánico de liberación lenta, y entre el inorgánico y el estiércol fresco. El 
tratamiento inorgánico de liberación lenta y el compost han mostrado un balance negativo de emisión 
acumulada de CH4. El valor más alto de emisión acumulada de N2O observada corresponde a los tratamien-
tos de fertilización inorgánica, seguido por el estiércol fresco mientras que para los compost se obtuvieron 
valores medios similares al control. Los rendimientos promedio obtenidos mostraron diferencias significa-
tivas entre los fertilizantes empleados, siendo el Li2 el de mayor valor de peso fresco (8.24 kg m-2).
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La quema abusiva de combustibles fósiles ha provocado un incremento de la concentración de gases de 
efecto invernadero en la atmósfera que nos ha situado en un contexto de cambio climático sin prece-
dentes. Estamos en un punto de no retorno en el que, para frenar el calentamiento global, además de 
evitar la quema de combustibles fósiles, es necesario implementar estrategias que reduzcan la excesiva 
concentración de C en forma de CO2 presente en la atmósfera. En este sentido, los suelos agrícolas han 
cobrado gran protagonismo debido a su gran potencial para secuestrar C. El aporte de materia orgánica 
es una práctica sostenible que previene la degradación del suelo, manteniendo o incluso aumentando su 
fertilidad. Además, el empleo de biochar, un material obtenido a partir de la pirólisis de biomasa, ha des-
pertado un gran interés al constituir un aporte de C muy estable a los suelos.

En este experimento se estudian diferentes estrategias de secuestro de C, consistentes en la aplicación al 
suelo cada 2 años de enmiendas orgánicas de compost, biochar y una mezcla 90/10 de compost/biochar. 
Este estudio de campo se estableció en 2013 en una finca agroecológica de olivar situada en Jumilla, en el 
interior de la Región de Murcia. Además de analizar el C retenido en el suelo, se estudia cómo afecta este 
manejo al estado nutricional del cultivo, su producción, la disponibilidad de N en el suelo, su actividad 
enzimática desnitrificante (DEA) y a la abundancia relativa de genes nosZ.

Los resultados obtenidos indican un claro incremento del contenido en C de los suelos enmendados con 
respecto al control. Las parcelas enmendadas con biochar son las que han experimentado un mayor au-
mento de su contenido en C, seguidas de las parcelas enmendadas con la mezcla. Estas últimas son las 
que además mostraron mayor disponibilidad de N, lo que de forma consistente se ha visto reflejado en 
una mayor DEA y una mayor presencia de genes nosZ, asociados a la enzima óxido nitroso reductasa. Esto 
implica una reducción en el ratio N

2O/(N2+N2O), ya que esta enzima facilita el paso final de la desnitrifi-
cación en el que el N2O se reduce a N2. Sin embargo, no se han hallado diferencias significativas en cuanto 
al contenido de nutrientes en hoja ni en la producción de oliva. Las enmiendas consistentes en la mezcla 
compost/biochar son las que parecen ser más favorables para lograr una mayor mitigación del efecto in-
vernadero gracias a un mayor aumento del C estable retenido en el suelo y a una mayor disponibilidad de 
nutrientes. Además, este incremento en la fertilidad del suelo no ha tenido asociado un impacto negativo 
en las emisiones de N2O.

Este trabajo ha sido cofinanciado con fondos europeos del proyecto EIT FOOD “Black to the future” (#21217) y del 
Ministerio de Ciencia e Innovación y fondos UE-FEADER (# RTI2018-099417-B-100) 
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El fósforo (P) es un recurso no renovable de vital importancia para asegurar la producción de alimento en 
cantidad y calidad suficiente para alimentar a la población. La escasez de roca fosfatada (recurso no ren-
ovable) provoca incrementos en el precio de los fertilizantes de P, comprometiendo la sostenibilidad de la 
agricultura. Además, las políticas de la Unión Europea basadas en la economía circular y en mejorar la sa-
lud de nuestros suelos (Green Deal, Misión Cuidar de los Suelos es Cuidar de la Vida, etc.) hacen necesaria 
una búsqueda de alternativas a los fertilizantes fosfatados de síntesis química que consideren la capacidad 
del suelo para proveer servicios ecosistémicos.

Nuestro estudio se centró en la valorización de residuos de la agricultura, ganadería y agroindustria, prin-
cipalmente, y también de estaciones depuradoras y de plantas de biogás, que incrementen la fitodisponib-
ilidad de P en el suelo, así como su funcionalidad. Se realizó una selección y caracterización de suelos, 
residuos o subproductos y, posteriormente, se evaluó el efecto de la aplicación de dichos residuos o sub-
productos a suelos calcáreos y no calcáreos sobre los que se desarrollaron rotaciones de cultivos herbá-
ceos típicas en el sur de España, como la rotación trigo (efecto directo)-girasol (efecto residual). Las dosis 
utilizadas fueron 25 y 50 mg P / kg suelo en ensayos en maceta y 30 kg P / ha en ensayos de campo. Se de-
terminó la disponibilidad de nutrientes en suelo (especialmente P), producción de biomasa y rendimiento, 
y cambios en la arquitectura de la raíz de las plantas (estadios iniciales) y en actividad enzimática.

Subproductos como la harina de sangre tuvieron un efecto negativo sobre el crecimiento y rendimiento 
del cultivo de trigo, aunque incrementaron el verdor de las plantas de girasol, mientras que los residuos 
sólidos urbanos y el vermicompost produjeron valores de estas variables similares, en algunos suelos, a 
los producidos por el fertilizante de síntesis química utilizado en la comparación (superfosfato simple o 
super 18). La dosis de aplicación del subproducto en ensayos en maceta tuvo un rol destacado: la más alta 
produjo un efecto negativo en crecimiento y rendimiento cuando se aplicó harina de sangre o alperujo, 
mientras que produjo mayor biomasa y rendimiento cuando se aplicó vermicompost y residuo sólido ur-
bano. La aplicación de residuos o subproductos de base orgánica utilizados como fuente de P requiere un 
conocimiento integral de los efectos que causan en la salud del suelo, distinto al enfoque tradicional en 
el que prima la fertilidad química. Se evidencia la necesidad de profundizar en el estudio del factor suelo 
para realizar recomendaciones de utilización de residuos o subproductos de base orgánica en la agricultu-
ra como alternativa de los fertilizantes tradicionales.

Financiación: este trabajo fue financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovación (Referencia: PID2020-
118503RB-C22) y por la Agencia Estatal de Investigación (programa María de Maeztu para Unidades de Excelencia 
en Investigación y Desarrollo, Ref. CEX2019-000968-M).
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Las sabanas semiáridas (pastizales con árboles dispersos), parcialmente cubiertas, sujetas a sequías reg-
ulares y altos niveles de radiación solar son, típicamente, sumideros de carbono en relación al CO2. Sin 
embargo, las dehesas son también sistemas productivos, alterados por sus usos económicos. La ganad-
ería extensiva, clave para su rentabilidad económica y para la preservación de la estructura del sistema 
agrosilvopastoril, modifica el balance de Gases de Efecto Invernadero (GEI) al incorporar al ciclo una can-
tidad importante de metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). Informes y publicaciones recientes han evaluado 
y comparado diferentes tipos de gestión ganadera en el contexto del cambio climático. Las emisiones 
de GEI, el uso extensivo del recurso suelo, o la introducción de nitrógeno en el sistema, son algunos de 
los efectos generados que provocan una valoración negativa de la agricultura extensiva. Sin embargo, la 
importancia de este sector, dada su extensión e impacto en la producción y el desarrollo rural, exige una 
evaluación más rigurosa. Es necesario tener en cuenta con precisión los flujos en su totalidad (incluido el 
efecto sumidero de CO2) y las relaciones entre ellos. 

Actualmente, existen pocos estudios que determinen el balance de GEI de las dehesas, y se centran princi-
palmente en flujos de CO2 sin integrar la influencia del ganado, o en zonas de pasto sin estrato arbóreo (lo 
que modifica el balance de CO2). Se desconoce el potencial de calentamiento global neto de las dehesas, 
dado que sobre ellas se han realizado muy pocas mediciones de flujos directas y a largo plazo. 

En este trabajo se procesaron (correcciones estándar), filtraron y homogeneizaron 3 años (2015-2017) de 
flujos de CO2 y H2O de una torre de covarianza eddy ubicada en una dehesa andaluza. Usamos el algorit-
mo de partición de flujo diurno de Lasslop para separar el intercambio neto del ecosistema (NEE) entre 
producción primaria bruta (GPP) y respiración (Resp), utilizando una red neuronal artificial (usando como 
variables explicativas series de datos de otra dehesa) para rellenar las series de GPP y Resp. Durante el 
periodo estudiado nuestra zona osciló entre fuente-sumidero dependiendo de si el año es seco (2015, 
2017) o húmedo (2016). 

En un ejercicio de modelización que nos permite cerrar el ciclo del carbono (C), estimamos CH4 y N2O en 
función de la carga ganadera por temporada/año reportada por la finca, evaluando el punto de inflexión 
del ecosistema. Incluso cuando el sistema actúa como un sumidero y el balance total de C es neutro, la 
gestión de la finca debe estar estrechamente vinculada a estrategias de captura de C, debido a la inestab-
ilidad de los patrónes climáticos.

La Dr. Andreu ha recibido financiación del Ministerio de Ciencia e Innovación y la Agencia Estatal de Investigación 
de España, a través del Programa Severo Ochoa y María de Maeztu para Unidades de Excelencia en I+D+i (Ref. 
CEX2019-000968-M) y del proyecto SIERRA 1265875-R, con la colaboración económica de Fondos Europeos para el 
Desarrollo Rural y la Oficina de Economía, Conocimiento, Empresas y Universidad de la Junta de Andalucía. Finan-
ciación adicional fue proporcionada por el proyecto PID2019-107693RR-C22 (MCIU/AEI/FEDER, UE).
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En las próximas décadas, se prevé un incremento de la aridez en la Península Ibérica como consecuencia 
del cambio climático. Las zonas áridas y semiáridas que ocupan entorno al 37% de Portugal continental 
son especialmente vulnerables a las alteraciones climáticas. Existe una gran incertidumbre sobre cómo el 
calentamiento y los cambios en los patrones de precipitación pueden afectar al intercambio de gases de 
efecto invernadero (GEI) entre el suelo y la atmósfera y a sus impulsores bióticos y abióticos.

El Proyecto UNDERCLIME tiene por objetivos: (1) cuantificar el intercambio de GEI entre el suelo y la at-
mósfera, (2) determinar la disponibilidad de nutrientes del suelo, (3) conocer la abundancia, composición 
y actividad de las comunidades microbianas del suelo, y (4) evaluar las respuestas de estas variables a 
las alteraciones climáticas. Para ello, instalamos cámaras de techo abierto simulando un aumento de las 
temperaturas (~3 °C; OTC), estructuras de exclusión de lluvia (reducción ~35% de las precipitaciones; RS) y 
la combinación de ambas (RS+OTC) en Parques Naturales situados a lo largo de un gradiente de aridez en 
Portugal. Durante dos años realizamos muestreos estacionales para instalar membranas de intercambio 
iónico, recoger muestras de suelo y determinar los flujos de CH

4, N2O y CO2.

Los resultados preliminares muestran diferencias significativas en los atributos y funcionamiento del sue-
lo a lo largo del gradiente de aridez. El contenido de materia orgánica, la disponibilidad de nitrógeno y 
fósforo y la capacidad de oxidación de CH4 del suelo son menores en las zonas más áridas. El tratamiento 
combinado de calentamiento y exclusión de lluvia incrementa la disponibilidad de nitrógeno en el suelo, 
pero no afecta a los flujos de N2O, lo que podría indicar una limitación de la actividad biológica por las 
condiciones climáticas extremas. Encontramos una respuesta diferente del flujo de CO2 del suelo a los 
tratamientos de manipulación climática entre las zonas húmedas y áridas, siendo mayores las emisiones 
bajo calentamiento que bajo exclusión de lluvia en las zonas húmedas.

Proyecto financiado por la FCT (PTDC/BIA-ECO/30231/2017) dentro de los programas PT2020 y COMPETE 2020 
(UID/BIA/04004/2019).
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La mayoría del N2O atmosférico se emite desde los suelos producto de la actividad microbiana y de las 
complejas interacciones que se dan en ellos. Las emisiones de N2Oa la atmósfera dependen de condiciones 
ambientales relacionadas con el clima o las propiedades del suelo y su manejo. El contenido de nitratos y 
amonio del suelo es uno de los factores que más influye en los procesos de nitrificación y desnitrificación, 
por lo que la forma en que se llevan a cabo prácticas agrícolas/ganaderas juega un papel clave en éstos. 

La interfase zona agrícola-río es un espacio crítico en cuanto a la contaminación agraria difusa de las aguas 
y supone un punto de procesado de los compuestos nitrogenados. Los ecosistemas de ribera actúan gen-
eralmente como sumideros de nitratos y amonio, evitando que estos terminen en los ríos provocando la 
eutrofización de las aguas y la contaminación que imposibilita su consumo y puede tener efectos negati-
vos sobre la biodiversidad. En contraposición, estas zonas se pueden comportar como puntos críticos en 
la generación de N2O al favorecer los procesos de nitrificación y desnitrificación de los compuestos orig-
inados en los campos de cultivo. 

En el marco del Proyecto Interreg Agro-Green SUDOE - “SOE4/P5/E1059”, se han comenzado a monito-
rear, mediante cámaras automáticas, las emisiones de gases de N2O , CH4 y CO2  en zonas riparias cercanas 
a suelos con actividad agrícola de las cuencas de dos grandes ríos del sur de Europa: el Tajo, en puntos 
de sus afluentes el río Henares en Madrid (España) y el río Sorraia en Coruche (Portugal); y el Garona a 
su paso por Toulouse (Francia). Se han llevado a cabo varias campañas de muestreo en los tres países 
donde se han recogido datos sobre flujos de GEI con mediciones en continuo durante varios días. El uso 
de cámaras automáticas nos permite no solo estimar con gran precisión los flujos de N2O en ecosistemas 
de ribera, sino también abordar las variaciones a lo largo del día e identificar factores potencialmente de-
terminantes en la emisión de GEI.

Los resultados muestran un incremento de las emisiones de óxido nitroso en función de la cercanía de los 
puntos de muestreo a los ríos, debido a la conjunción de elevadas concentraciones de carbono orgánico y 
altos niveles de humedad en el suelo.

Agradecimientos al proyecto “AgroGreen‐SUDOE”‐“SOE4/P5/E1059”.
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La región mediterránea europea tiene una larga historia de incendios forestales naturales que juegan 
un papel en la dinámica de la vegetación de la zona. Sin embargo, los incendios forestales actualmente 
descontrolados amenazan no solo la vegetación, sino también las economías y comunidades locales. El 
aumento de las temperaturas globales y el creciente abandono de las zonas montañosas está provocando 
la expansión descontrolada de las cargas de combustible. La herbivoría pírica (combinada con quemas 
controladas) ha demostrado beneficios en la gestión de áreas montañosas reduciendo la biomasa 
combustible al mismo tiempo que produce un retorno económico para las comunidades locales.

A pesar de las condiciones controladas, la quema prescrita puede tener efectos significativos en el con-
tenido de agua y la temperatura del suelo o en los aportes de materia orgánica degradable al suelo. Todos 
estos parámetros están estrechamente relacionados con los flujos de gases de efecto invernadero. En este 
trabajo monitorizamos durante 16 meses (2020-2021) los flujos suelo-atmósfera de CO

2, CH4 y N2O, en un 
matorral de montaña en la Sierra de los Ancares Lucenses (Red Natura 2000) un año después de llevar a 
cabo una quema prescrita (combinada o con pastoreo). Se llevará a cabo también un estudio de la relación 
de estos flujos con las propiedades edáficas tales como pH, contenido en MO y cantidad total y disponible 
de nutrientes. 

La media de emisiones de CO2 en los 16 meses de monitorización fueron significativamente mayores en el 
tratamiento de quema prescrita (2823.7 mg C-CO2 m

-2 día-1) que en los tratamientos control (sin quema; 
2351.8 mg C-CO2 m

-2 día-1) o quema prescrita con pastoreo (2240.7 mg C-CO2 m
-2 día-1). Durante todo el 

período de medición, el suelo actuó como sumidero de CH4, con alguna excepción en los últimos meses 
de muestreo, pero sin diferencias entre los tratamientos (promedios de -0.52, -0.51 y -0.37 mg C-CH4 m

-2 
día-1 en los tratamientos de quema prescrita combinada con pastoreo, Quema prescrita y Zona Control 
respectivamente). Los flujos de N2O fueron cercanos a 0 en todos los tratamientos, sin prácticamente 
intercambio suelo-atmósfera y también sin diferencias entre tratamientos (0.041, -0.0034 y -0.016 mg 
N2O-N m−2 día−1 en los tratamientos de quema controlada con pastoreo, quema controlada y zona Control 
respectivamente).

El aumento de la emisión de CO2 en los suelos del tratamiento de Quema prescrita podría atribuirse a 
un aumento en la actividad microbiana debido a la liberación de una gran cantidad de materia orgánica 
fácilmente descomponible después del fuego. Además, las cenizas pueden actuar como fertilizante para 
los cultivos y promover la actividad radicular (aumentando el CO2 emitido por respiración).  En el caso 
de la zona de pastoreo, el pisoteo del terreno por los animales junto con el control del desarrollo de la 
biomasa vegetal podría estar relacionados con la menor emisión de CO2. Aunque no hubo efectos en los 
flujos de CH4, sería interesante estudiar en más profundidad el papel del suelo como sumidero de CH4 en 
estos sistemas. 
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La dehesa es un sistema agrosilvopastoral de gran importancia en la Península Ibérica, cuya sostenibilidad 
se ve amenazada actualmente por el síndrome de decaimiento de los Quercus. Aunque en este síndrome 
intervienen diversos factores abióticos y bióticos, la causa más determinante de la mortalidad del estrato 
arbóreo, pieza clave en éste ecosistema, es la podredumbre radical de la encina, causada por oomicetos 
de los géneros Phytophthora y Pythium. La etiología de la enfermedad complica el estudio de la fisiología 
del arbolado en condiciones de campo, debido a la falta de controles adecuados y al desconocimiento de 
las causas de la infección. Estudios previos en mesocosmos, inciden en la relevancia de la combinación de 
factores de estrés, que en campo se verían influidos a su vez por factores ambientales y de manejo.

El presente estudio, se ubicó en una dehesa donde se pudo determinar la fecha y el origen de la infección. 
Se delimitaron dos zonas homogéneas, la primera afectada por seca (S, N= 14 árboles), con un diagnósti-
co positivo de presencia de P. cinnamomi y otros oomicetos, y con un ritmo de mortalidad del arbolado 
de 0,75 árboles por hectárea y año, y otra parcela que desde la llegada del patógeno no ha mostrado 
ni muertes ni síntomas aparentes (A, N= 14 árboles), y donde hasta la fecha no se ha logrado aislar el 
patógeno principal (P. cinnamomi). Durante tres años consecutivos (2019, 2020, 2021) se estudió el estado 
fisiológico de las dos parcelas, (fotosíntesis, conductancia estomática, y fluorescencia mediante un equipo 
de intercambio gaseoso LiCor Li6400XT,  Lincoln, NE, USA equipado con pinza de fluorímetro de 2cm2, y 
potencial hídrico con una cámara de Scholander, SKPM 1400, Skye Instruments, Wales, UK) en tres mo-
mentos puntuales del año para evaluar la respuesta diferencial del arbolado a la presencia del patógeno 
frente a diferentes periodos de disponibilidad de agua: pre-estrés (junio), estrés (julio) y post-estrés (tras 
las primeras lluvias de otoño).

La respuesta de los individuos fue diferente en función de la disponibilidad de agua y de la presencia del 
patógeno. En pre-estrés, los árboles de la zona “A” mantuvieron mayor actividad fisiológica que los árboles 
de la zona “S” en términos de tasa de fotosíntesis neta (A = 20.53 ± 3.20 μmolCO2m-2s-1; S = 12.87 ± 3.26 
μmolCO2m-2s-1) y de potencial hídrico al amanecer (A = -0,748 ± 0,312 MPa; S = -1,449 ± 0,411 MPa). Así, 
el análisis clúster, de los tres periodos de medición, discriminó de forma genérica los dos grupos (A vs. S), 
incluyendo pies a priori poco afectados en los que posteriormente se constataron los síntomas. 

La baja actividad fisiológica de los árboles sintomáticos (S) en los periodos con disponibilidad de agua, se 
podría asociar con una menor capacidad de crecimiento y menor acumulación de sustancias de reserva, 
lo que generaría un déficit frente a episodios de estrés hídrico recurrentes, provocando con mayor prob-
abilidad el colapso y la muerte de los árboles afectados. La capacidad de recuperación de los niveles fisi-
ológicos de la planta es determinante para poder llevar a cabo una correcta diferenciación de los árboles 
por grados de afección.
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El sector agroalimentario tiene un papel esencial en la mitigación del cambio climático a través de la re-
ducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el incremento del secuestro de carbono en el 
suelo. Al mismo tiempo, debe enfrentar el resto de retos del cambio global y el agotamiento de recursos. 
Este trabajo tiene el objetivo de estimar el potencial de distintas combinaciones de prácticas agroecológi-
cas y cambios en los patrones de consumo de mitigar el cambio climático y reducir simultáneamente los 
impactos ambientales asociados a la producción de los alimentos consumidos en España.

Se ha realizado un análisis de ciclo de vida (ACV) de la producción, importación, exportación, consumo y 
destino de todos los productos agropecuarios en 2016. A partir de los valores de 2016, se han elaborado 
escenarios combinando 3 tipos de cambios en la producción (Ecológico, Agroecológico y “De la Granja a 
la Mesa”, GM) con 2 patrones de consumo (actual y con cambios en la dieta). La huella de carbono y otros 
impactos ambientales (emisiones de NH

3 y lixiviado de NO3
-, nivel de materia orgánica en el suelo, y uso 

de tierra y energía fósil) se estimaron “hasta puerta de finca” a nivel de producto y provincia. El escenario 
Ecológico se basó en prácticas y rendimientos reales en este manejo, el Agroecológico en “mejores prácti-
cas” y energías renovables, y el GM en los principales objetivos de esta estrategia Los ajustes en la dieta se 
basaron en una reducción del desperdicio del 50% y el ajuste del consumo de productos de origen animal 
a las posibilidades productivas del territorio.

Los resultados preliminares muestran que la huella de carbono de la producción y consumo de alimentos 
en España sufrió pocas variaciones en términos totales entre 1990 y 2016, mientras que algunos indica-
dores experimentaron mejoras moderadas. Todos los escenarios estudiados reducen tanto las emisiones 
como el resto de impactos dentro del país, de manera muy moderada en el escenario GM y con un máx-
imo en el escenario Agroecológico, en el que se llega a una agricultura neutra en carbono. Sin embargo, 
en ausencia de cambios en la dieta, la menor productividad incrementaría la necesidad de importar de 
alimentos y por tanto sus impactos en terceros países, en particular los asociados a la deforestación.

En los escenarios con cambios en la dieta se mantienen las mejoras locales y se añade una gran reducción 
de los impactos en las importaciones, a lo que se añade el coste de oportunidad del secuestro de carbono 
si se reforestan las áreas de terceros países que se dedicaban al consumo español. 
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Uno de los objetivos del grupo operativo BEEFCOMPOST era evaluar la emisión de N-NH3 en las explota-
ciones bovinas de engorde. Dentro de un contexto de economía circular, se priorizó destinar parte de las 
deyecciones ganaderas de vacuno a la producción de compostaje para facilitar la exportación de nutrien-
tes a otras zonas agrarias más lejanas en forma de fertilizantes orgánicos. El proceso de compostaje es un 
proceso habitual de valorización de estiércol vacuno, pero en este caso, se evaluó la evolución de la com-
posición del estiércol, y las pérdidas por emisión de gases, desde que se generó hasta que se transformó 
en compost. 

Este estudio se realizó en una granja comercial durante el ciclo de engorde de vacuno, centrándose en 
determinar las pérdidas de nitrógeno (N-NH3 y N-N2O) durante la acumulación en corrales (renovación 
quincenal), en el almacenamiento fuera de corrales, y durante su compostaje (3 primeros meses). El segui-
miento de la cantidad y la composición (contenido en materia seca y orgánica, densidad, nitrógeno total 
y nitrógeno amoniacal total, pH) del estiércol, así como las emisiones asociadas en cada etapa, se basó 
en la recogida y análisis de muestras experimentales. Las emisiones se recogieron mediante el método de 
muestreo en campana dinámica y la metodología aplicada para llevar a cabo el compostaje se ha descrito 
anteriormente.

Los resultados del estudio muestran un cierta variabilidad entre los valores en corrales y almacenamiento. 
Por ejemplo, se registra la disminución de la densidad aparente del material almacenado, debido a un 
efecto combinado de compactación y secado (pérdida de humedad oscila entre 1-4% y 7-14% de la hume-
dad inicial en corrales, dependiendo de la densidad de animales por corral). Aunque la emisión de N-NH

3 
fue similar en los corrales y el almacenamiento durante las 2 primeras semanas, ésta aumentó casi 6 veces 
durante el almacenamiento a partir de la semana 4. El balance de nitrógeno total (NT) del estiércol, com-
parando las etapas en granja y su duración, indica que el porcentaje emitido en los corrales (tras 14 días) 
equivale al 6-16% del NT inicial, al 26-42% del NT inicial en el almacenamiento (tras 28 días), y al 12-29% 
del NT inicial en las pilas de compostaje (tras 80 días). Por tanto, se pudo concluir que la etapa de mayor 
emisión de NT fue el almacenamiento.

Agradecimientos. El proyecto BEEFCOMPOST era un grupo operativo de la Asociación Europea para la innovación 
en materia de productividad y sostenibilidad agrícolas y la realización de proyectos piloto innovadores, financiado 
a través del Programa de desarrollo rural de Cataluña 2014-2020. 
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La agricultura urbana (AU) puede contribuir a minimizar los efectos del cambio climático, el agotamiento 
de los recursos y la degradación de los ecosistemas urbanos; mejorando así, la calidad de vida en las ciu-
dades como sistemas sostenibles. De este modo, la AU se establece como un componente indispensable 
en la biosfera urbana proporcionando servicios ecosistémicos de infraestructura verde a través de la im-
plementación de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) bajo un enfoque holístico. Adoptando además 
un modelo de economía circular (EC), los beneficios obtenidos para las ciudades – en comparación con la 
producción de alimentos fuera del ámbito urbano – son entre otros, distancias de transporte más cortas, 
sistemas productivos interconectados e integrados, así como un significativo valor social. En este sentido, 
las SbN de AU podrían suponer una alternativa adaptada a los retos y demandas futuros.

Bajo el concepto de ciudad circular, la AU puede desempeñar un papel fundamental por su capacidad para 
integrar diferentes flujos de recursos como agua, nutrientes y energía. Sin embargo, para alcanzar este 
propósito, deben de analizarse en detalle los insumos y servicios en los sistemas de producción urbana; los 
cuales deben ser recuperados de los flujos agrícolas, industriales y municipales generados en la ciudad. La 
Acción COST CA17133 Circular City aspira entre sus objetivos a investigar los flujos de recursos (salientes 
y entrantes) propios del metabolismo urbano y analizar sus posibles interrelaciones en los sectores vincu-
lados con el entorno construido, la gestión sostenible del agua urbana, la recuperación de recursos y los 
sistemas de producción adecuados para la AU; ej., sistemas tradicionales, agricultura vertical, en azoteas, 
...

La presente contribución expondrá los últimos avances y resultados de la Acción como el recientemente 
publicado marco de unidades e intervenciones de SbN para abordar los retos de circularidad urbana que 
permitan estrategias de EC, con especial interés en el reto orientado a la producción de alimentos y bio-
masa.

Esta contribución se enmarca en la Acción COST CA17133 Circular City (“Implementing nature-based solutions for 
creating a resourceful circular city”, https://www.circular-city.eu, 22/10/2018–21/10/2022). Las Acciones COST 
se financian dentro de los Programas Marco de la Unión Europea para la Investigación y el Desarrollo Tecnológico 
(actualmente: Horizonte Europa).
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El consumo de bienes y servicios está detrás del 70% de las emisiones de gases de efecto invernadero, y, 
de éstas, el 30% corresponden a la alimentación. Lo que decidimos comer y no comer tiene, por lo tanto, 
una gran influencia en el cambio climático presente y futuro.

Los procesos que rigen las decisiones alimentarias se construyen sobre una compleja red de factores de 
diversa índole que actúan en los planos material, social e individual. Para empezar, el contexto en el que 
se adquieren los alimentos – por ejemplo, la arquitectura de la oferta – marca las opciones disponibles, 
predominantes o más prominentes, empujándonos en una u otra dirección. En un segundo nivel, factores 
como las normas sociales o los atributos (tanto materiales como simbólicos) ligados a los alimentos – por 
ejemplo, modernidad, sostenibilidad, etc. – definen el atractivo de las diferentes opciones alimentarias. 
Por último, factores como las costumbres, pero también nuestro sistema de valores y creencias o nuestras 
emociones, contribuyen a definir nuestras preferencias alimentarias en el plano individual. 

En este trabajo nos centramos en los niveles individual y social, buscando la identificación de factores de 
utilidad para la promoción de una alimentación sostenible, baja en carbono, en el entorno universitario. 
Las universidades ofrecen una valiosa oportunidad para la mejora de los hábitos alimentarios a gran esca-
la, ya que son el escenario de cambios profundos para una buena parte de su comunidad – alumnado –, y, 
por otro lado, son espacios generalmente marcados por una vocación de mejora social.  El estudio se com-
pone de dos ámbitos de acción. Por un lado, exploramos las percepciones de la comunidad universitaria 
española mediante la metodología Q, un método estadístico cuali-cuantitativo que nos permite indagar 
en las actitudes frente a diferentes estrategias para mejorar la sostenibilidad ambiental de los sistemas 
agroalimentarios, incluida la mitigación del cambio climático. Esta misma metodología se emplea para 
analizar las preferencias alimentarias y estudiar si existe una relación entre éstas, sus huellas de carbono 
y las percepciones sobre las mencionadas estrategias de sostenibilidad. En la segunda parte del estu-
dio realizamos una encuesta donde aplicamos un modelo expandido de la “Teoría del Comportamiento 
Planificado” para conocer los determinantes de una demanda alimentaria baja en carbono en diferentes 
segmentos de la comunidad universitaria, definidos mediante Análisis de Perfil Latente. Los resultados de 
este trabajo serán de utilidad para reducir las barreras que dificultan la expansión de un tipo de demanda 
alimentaria baja en carbono. 
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El Libro Blanco de la Alimentación Sostenible, presentado al público en marzo de 2022, es un trabajo coral 
en el que 53 expertas y expertos de diversos ámbitos ofrecen respuestas a los actuales retos del sistema 
agroalimentario en materia de sostenibilidad, con especial atención al cambio climático. El objetivo de 
este documento es servir de guía en la definición de políticas públicas que, en los diferentes ámbitos y 
niveles de gestión, afecten o se vean afectados por la forma en que los alimentos son producidos, transfor-
mados y consumidos. Los principales retos socioambientales relacionados con los sistemas alimentarios 
son analizados con una aproximación sistémica y un enfoque de sostenibilidad ambiental, económica y 
social. De esta manera, el Libro recoge una gran cantidad de medidas orientadas a impulsar y facilitar una 
transición alimentaria en España. Estas medidas pueden servir para construir los cinco pilares de un siste-
ma alimentario sostenible: (i) una ciudadanía consciente e informada, (ii) un marco político e institucional 
facilitador y seguro, (iii) un sistema de incentivos económico coherente con los objetivos de sostenibilidad 
alimentaria, (iv) una cadena de valor equilibrada, transparente, inclusiva y resiliente, y (v) una producción 
alimentaria en equilibrio con la naturaleza. El Libro se estructura en torno a 15 capítulos, que, sin ánimo de 
ser exhaustivo, sí trata de recoger la complejidad de los retos del sistema alimentario y ofrecer soluciones. 
Este trabajo ha sido promovido por la Fundación Alternativas y la Fundación Daniel y Nina Carasso. 
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Realizar una mejora significativa del rendimiento agroambiental del sistema 
agroalimentario necesita de estrategias conjuntas más allá de acciones sectoriales 
aisladas. El nitrógeno (N), como componente de las proteínas en la biomasa, de los 
compuestos del suelo y de los contaminantes, es un elemento clave para comprender 
el funcionamiento del sistema, así como para identificar puntos calientes sobre los que 
actuar. 

Para poder actuar es también necesaria la selección de una escala espacial. El nivel 
provincial constituye una escala adecuada en la interacción de los diferentes 
compartimentos del sistema agroalimentario, esto es, pastizales, cultivos, ganado y las 
personas. Este estudio presenta una caracterización completa del sistema 
agroalimentario español bajo el prisma de los flujos de N. 

Se ha seguido una aproximación bottom-up para calcular los flujos de N tanto a nivel 
nacional como provincial para cada una de las 50 provincias y para los años de 1990 a 
2015. Se ha utilizado información detallada referente a (1) producción e ingesta del 
ganado, con una descripción pormenorizada de la ingesta de N (que distingue entre 
tipos de alimento y pastos de pastizales) de la excreta de N, todo esto para cada grupo 
de animal (24 grupos de bovino, 20 de ovino, 14 de porcino, 12 aves de puesta, 3 aves 
de carne), así como los contenidos de N de la producción de carne, leche y huevos. El 
nivel de detalle del estudio, capaz de distinguir los diferentes tipos de alimento nos ha 
permitido identificar la importación neta de alimentos específicos (2) La producción de 
N de los cultivos, el N usado para fertilizar (tanto sintético como orgánico), con 
información disponible para 118 cultivos, diferenciando entre regadío, secano e 
invernadero (3) El consumo de N humano incluyendo el turismo y (4) el depósito de N. 

Una vez recabada esta información, se ha empleado la metodología GRAFS 
(representación genérica de sistemas agroalimentarios, por sus siglas en inglés) para 
visualizar el comportamiento de los flujos de N tanto a nivel provincial como nacional, 
lo cual ha permitido a su vez el representar su evolución a lo largo del periodo estudiado, 
así como clasificar las provincias en función de características contrastadas.  

Los resultados obtenidos muestran que la diversidad de los sistemas agroalimentarios 
españoles es tan alta que el desarrollo de estrategias eficientes orientadas a reducir la 
contaminación han de ser adaptadas a nivel provincial, considerando a su vez la 
complejidad de estaos sistemas interconectados. Esta metodología puede ser 
especialmente útil en el marco de la nueva estrategia de la granja a la mesa de Unión 
Europea, que insta a una reducción de un 20% de la fertilización con N y en un 50% de 
las pérdidas agrícolas de N. 
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Entre los contaminantes que genera la actividad humana destaca el Nitrógeno Reactivo (Nr) for-
mado por óxido nitroso (N2O), óxidos de nitrógeno (NOx), amoníaco (NH3), nitrato (NO3

-), y nitrito 
(NO2

-). A pesar de que el N es un componente esencial para la vida, el exceso de Nr tiene graves 
consecuencias para el medio ambiente y para la salud humana. Las emisiones de Nr pueden 
provocar graves daños ambientales y humanos. Para cuantificar estas emisiones de Nr, la Huella 
de Nitrógeno (HN) puede servir como un indicador valioso midiendo la cantidad de Nr emitido 
durante la producción, el consumo y el transporte de productos o durante la realización de activi-
dades. Muchas instituciones han desarrollado programas para reducir la Huella de Carbono (HC), 
pero las emisiones de carbono son sólo uno de los componentes que contribuyen a los impac-
tos ambientales y, como las emisiones de Nr pueden tener consecuencias ambientales, también 
debe tenerse en cuenta. 

El objetivo principal de este estudio fue demostrar la aplicabilidad de la HN para cuantificar el 
impacto del Nr emitido por una institución, siendo el primer intento realizado para cuantificar la 
HN de un centro de investigación español como resultado del consumo de recursos. 

Se cuantificaron la HN de las instalaciones de Puerta de Hierro y La Canaleja del centro de inves-
tigación español INIA (Martinez y col., 2022) para el año 2019 teniendo en cuenta las siguientes 
fuentes de emisión de N: instalaciones fijas (calefacción y electricidad), alimentos, transporte, 
parcelas experimentales y fertilización de jardines. La HN total del centro de investigación INIA-
CSIC para el año 2019 fue de 9.288,5 kg N. Las mayores fuentes emisoras de N fueron alimen-
tos (57%) y servicios públicos (33%), mientras que las menos contaminantes con respecto al Nr 
fueron fertilización de jardines (0,01%) y parcelas de investigación. (0,15%). 

Martinez S, Gabriel JL, Alvarez S, Delgado MM. 2021. Institutional nitrogen footprint: Quantification of the nitrogen 
footprint of a Spanish Research Center. Sci. Total Environ. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151721 

Agradecemos la financiación por parte del Ministerio (proyecto AGL2017-83283-C2-1/2-R), de la Comunidad de 
Madrid (proyecto AGRISOST-CM S2018/BAA-4330) y de los Fondos Estructurales 2014-2020 (ERDF y ESF).
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La medición de las emisiones de CH4 de origen entérico es una tarea ardua y requiere equipamiento 
avanzado, lo que imposibilita su medición rutinaria en condiciones de explotación. Recientemente se han 
desarrollado modelos de predicción que permiten estimar de forma fiable las emisiones de CH4 en vacuno 
lechero y vacuno de cebo utilizando bases de datos internacionales. Sin embargo, hasta la fecha no existen 
modelos de predicción equivalentes para ganado ovino. Por ello los objetivos de este estudio fueron: 1) la 
recogida de datos intercontinentales de animales individuales, 2) identificar las principales variables que 
permiten predecir la producción de CH4 entérico (g/d) y 3) desarrollar y validar ecuaciones globales, así 
como ecuaciones específicas en función de la edad, dieta o región-climática.

La base de datos refinada incluyó 2.135 observaciones individuales procedentes de 13 países y se desar-
rollaron modelos de predicción lineal basados en incrementar el número de variables. Una ecuación uni-
versal para predecir la producción de CH4 utilizando únicamente la materia seca ingerida (DMI) originó una 
raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSPE) de 25,4% y una desviación estándar del RMSPE (RSR) 
de 0.69. Al incrementar la complejidad de los modelos universales incluyendo el peso vivo (DMI+PV), la 
digestibilidad de la materia orgánica (DMI+PV+OMD) o las proporciones molares de ácidos grasos volátiles 
en el rumen (DMI+PV+AGV) permitieron incrementar la predicción (RSR=0.62, 0.60 y 0.64, respectiva-
mente), mientras que la inclusión de variables relacionadas con la composición de la dieta tuvo un efecto 
despreciable. Estas ecuaciones universales mostraron mayor precisión y menor error de predicción que las 
actuales ecuaciones propuestas por el IPCC.

El desarrollo de ecuaciones de predicción específicas para dietas forrajeras frente a dietas mixtas, o para 
regiones con clima cálido frente a clima templado, no consiguió mejorar los resultados obtenidos con las 
ecuaciones universales aplicadas a dichas sub-poblaciones. Ello implica que para nuestra base de datos 
no es necesario desarrollar ecuaciones específicas para ciertas dietas o condiciones climáticas. Por el con-
trario, la predicción resultó mejorada cuando se desarrollaron ecuaciones específicas para ovejas adultas 
(>1 año de edad) en las que se incluyó la DMI y la proporción de propionato ruminal (RMSPE=18,6%, 
RSR=0,57). Para ovejas jóvenes (<1 año de edad) se recomienda utilizar la ecuación universal que incluye 
MSI+PV (RMSPE=23,0%, RSR=0,68) u otras que incluyan DMI y el PV como variables principales.

En conclusión, la MSI es una variable clave en la predicción de las emisiones de CH
4 en ovino. La utilización 

de ecuaciones específicas incluyendo también datos del patrón de fermentación ruminal para animales 
adultos, o del PV para animales jóvenes, permite incrementar sustancialmente la exactitud de dichos 
modelos de predicción.
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La alimentación de alpacas está basada en el uso de pastizales naturales. La disponibilidad, cal-
idad y consumo de los pastos naturales está asociada a la estacionalidad climática de los andes 
(Genin, et al., 1994). Algunos investigadores sugieren que, las alpacas tienen diferente respuesta 
digestiva y de uso de la EB frente a los rumiantes (San Martin y Bryant, 1989; Sponheimer et al., 
2003; Pinares-Patiño, el al., 2003; Roque et al., 2020). Con la finalidad de estudiar el efecto de la 
alimentación diferenciada (sub alimentación y sobre alimentación) en el uso de la energía bruta 
(EB), se evaluaron los datos de dos ensayos de alimentación de alpacas con dos dietas diver-
gentes (30 g MS por Kg PV0.75 “sub alimentación” y 50 g MS por Kg PV0.75 “sobre alimentación”). 
Las dietas fueron preparadas con heno de avena y heno de alfalfa. Se analizaron 50 registros 
individuales de ingesta y excreción de nutrientes y 12 registros individuales de producción de 
metano (CH4). El consumo, la retención, la excreción de EB y la emisión de CH4 se expresaron 
en función al peso metabólico (Kcal por Kg PV0.75). Los resultados se sometieron a un análisis de 
varianza (PROC ANOVA, del SAS, 2008).

No se encontraron diferencias estadísticas significativas para la digestibilidad de los nutrientes. 
Sin embargo, si se encontraron diferencias estadísticas significativas (p<0.001) para el consumo 
de EB (135.5 vs 185.6 Kcal), retención de EB (80.2 vs 112.7 Kcal) y excreción (heces y orina) de 
EB (45.6 vs 61.4 Kcal), así como para la emisión de CH4 (9.56 vs 11.51 Kcal), para alpacas sub-
alimentadas y sobrealimentadas, respectivamente. Respecto al balance de energía (expresado 
porcentualmente) fue similar con las dos dietas: las alpacas en promedio retuvieron el 60.7% de 
la EB consumida, excretaron (en orina y heces) el 33.1% y emitieron 6.2% de la EB consumida. 
Estos resultados indicarían, por un lado, que las alpacas no incrementan la digestibilidad de los 
nutrientes por efecto de la alimentación diferenciada, y por otra parte que a mayor ingesta de 
energía producen mayores retenciones y a su vez mayores pérdidas de energía.  Por lo tanto, el 
conocimiento del aporte de nutrientes, así como su digestibilidad, son elementos claves para 
mejorar la sostenibilidad de la producción de esta especie.

Financiamiento: UNSAAC – VRIN, Proyecto de Investigación: Desarrollo y validación de métodos de 
evaluación de la actividad metabólica y la emisión de GEI en alpacas.
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Como parte fundamental del sector agrícola europeo, los sistemas de producción lechera (SPL) se enfren-
tan a importantes retos económicos, sociales y medioambientales. En este contexto, los sistemas ganader-
os mixtos, se plantean como una alternativa más resiliente y sostenible a los sistemas de producción ga-
nadera altamente especializados. Las tipologías de sistemas mixtos actualmente existentes, son a menudo 
insuficientes a la hora de aplicar medidas de sostenibilidad debido a la falta de consideración de los as-
pectos estructurales, socioeconómicos y ambientales de la explotación. Por ello, este trabajo pretende 
identificar, describir y comparar las tipologías de DPS más representativas y su conexión con la producción 
de cultivos forrajeros a escala NUTS2 de la Unión Europea (UE). Para ello, se ha seguido un enfoque es-
tadístico multivariante mediante el uso de análisis de componentes principales y clusterización mediante 
k-means. Las principales tipologías de SPL se identificaron mediante el análisis de las prácticas uso del 
suelo, la estructura de las explotaciones, las características socioeconómicas y la intensidad de las emis-
iones de gases de efecto invernadero (GEI) y amoniaco. Así mismo, la proporción de superficie ocupada 
por cada uno de los principales cultivos forrajeros fue analizada con el objetivo de describir las tipologías 
de producción de cultivos forrajeros. El análisis integrado muestra como las SPL altamente productivas, 
con importantes superficies agrícolas y más trabajadores, se asocian con el maíz de silo, las leguminosas 
y los pastos temporales como fuentes primarias de cultivos forrajeros. Este es el caso de las regiones de 
Europa Central, algunas de Europa del Sur y Escandinavia. Se han observado SPL particularmente grandes 
y productivas en Alemania del Este, Hungría y la República Checa, donde los pastizales y el maíz son la 
principal fuente de alimentación analizadas para los SPL. Las SPL menos productivas, con grandes superfi-
cies agrícolas, están asociadas a una mayor dependencia de los pastizales permanentes y temporales. Por 
último, las SPL poco productivas, familiares y pequeñas, con alta intensidad de emisiones de GEI y amoni-
aco, están correlacionadas con los cultivos de leguminosas y los pastizales permanentes siendo comunes 
en algunas regiones de Europa del Este y del Mediterráneo. Los resultados obtenidos contribuyen a una 
mejor comprensión de la diversidad existente en la UE en materia de SPL y su relación con la producción 
de cultivos forrajeros. En adición, estos sistemas mixtos se presentan como una alternativa clara, viable 
y resiliente a los crecientes procesos de intensificación ganadera que vive el continente. La identificación 
de las sinergias de los sistemas mixtos lácteo-forrajeros a escala regional facilitará la toma de decisiones 
y el diseño y aplicación de medidas orientadas a la mitigación del cambio climático y a la promoción de 
interacciones económicas y ambientales positivas.
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El impacto ambiental procedente de la ganadería está actualmente siendo objeto de un debate intenso. 
En el caso del vacuno lechero, la intensificación de este sector implica un manejo de volúmenes crecientes 
de estiércol, lo cual conlleva una emisión significativa de gases de efecto invernadero (GEI) y NH3. Debido 
al uso creciente del sistema de alojamiento de cama compostante (CC) debido a los beneficios sanitarios y 
de bienestar que este sistema comporta para el ganado, es de especial importancia el poder caracterizar 
de forma precisa y representativa las emisiones que este sistema pueda generar. Por ello en este estudio 
se determinó la emisión de GEI y NH3 procedentes de explotaciones con sistemas de CC en diferentes mo-
mentos del año, para estimar las variaciones debidas a la temperatura ambiental.

El estudio se realizó en tres explotaciones ubicadas en la plana de Lleida durante dos periodos experimen-
tales (Enero-Febrero, P1; Julio-Agosto, P2). Se distinguieron dos fases diferentes de emisión: fase estática 
(FE), refiriéndose a cuando el lecho se mantiene en reposo, y fase dinámica (FD), la cual comprende las 
emisiones producidas tras el compostado del lecho. Se diseñaron sistemas de medición basados en la 
recolección de dos GEI (CH

4 y CO2) mediante la acción de una bomba peristáltica y de NH3 mediante su 
fijación con trampas ácidas. Posteriormente, los GEI fueron analizados mediante cromatografía de gases y 
el NH3 mediante colorimetría.

Las emisiones registradas en FD fueron significativamente mayores respecto a la FE en los tres GEI anali-
zados (p<0,05) pero no en el caso del NH3 (p=0,15). Del mismo modo, durante el periodo P2 las emisiones 
de todos los gases fueron superiores con respecto a P1, con diferencias significativas para los GEI (p<0,05) 
pero no para el NH3 (p=0,12). Estos resultados indican que la principal emisión en los sistemas de CC pro-
cede del periodo de laboreo del estiércol, dado que al oxigenar el lecho parte de los gases son liberados. 
Además, se ha podido ver la existencia de una relación entre la temperatura ambiental y las emisiones de 
determinados gases, siendo las temperaturas altas (P2) las que en general favorecen un mayor nivel de 
volatilización. Datos más recientes realizados con mayor frecuencia en una sola explotación de CC corrob-
oran los resultados obtenidos previamente en cuanto a la diferencia de emisión entre fases. 

Las emisiones de GEI y NH
3 producidas durante el compostaje del sistema de CC pueden presentar un ries-

go añadido a la contaminación ambiental derivada de la producción animal. Además, la temperatura juega 
un papel importante en la volatilización de ciertos gases contaminantes en sistemas de CC.
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El pastoreo constituye una práctica habitual en los principales sistemas de rumiantes de nuestro entorno, 
pero en el contexto actual de cambio climático, la sociedad exige reducir el impacto ambiental de la ga-
nadería y en concreto la de rumiantes. De hecho, las actuales políticas agrarias (Green Deal, Farm to Fork, 
etc.) están enfocadas para contribuir a ese objetivo.  Frente a esta coyuntura, estos sistemas basados en 
pastoreo tienen grandes oportunidades para potenciar los servicios ecosistémicos asociados a su manejo, 
incluida la conservación de la salud del suelo y la fijación de carbono. De hecho, durante estas últimas 2 
décadas se observa un creciente interés en ciertos ámbitos ganaderos, técnicos y científicos por la poten-
ciación de prácticas de manejo regenerativas en estos ecosistemas pastorales.

En esta línea de trabajo, NEIKER comenzó a implementar el pastoreo regenerativo (R) en su rebaño de 
ovino lechero el año 2013 (www.regenfarming.eu/). Los resultados mostraron un incremento significativo 
de la producción de hierba y el secuestro de carbono tras 6 años de pastoreo regenerativo. Poniendo el 
foco en el carbono almacenado, las acciones para maximizar el almacenamiento de carbono en el suelo 
no suelen considerar la forma en que se almacena. El fraccionamiento de la materia orgánica permite 
determinar la distribución de las reservas de carbono como materia orgánica particulada (POM, por sus 
siglas en inglés) o materia orgánica asociada a la fracción mineral (MAOM). La POM es más vulnerable a 
perturbaciones, pero tiene menor demanda de N y puede acumularse potencialmente de forma indefin-
ida, mientras que la MAOM es más persistente, pero tiene una mayor demanda de N y satura. Debido a 
ello, y tras 9 años de pastoreo regenerativo, el 2021 se realizó un muestreo de tierra a dos profundidades 
(0-10 cm y 0-30 cm), para determinar (i) en qué profundidad y (ii) a qué fracción de carbono correspondía 
la acumulación encontrada: carbono orgánico total (C-org), carbono asociado a la biomasa microbiana 
(CBM), POM y MAOM.

Los resultados mostraron una mayor cantidad de carbono en superficie (0-10 cm) y las parcelas R pre-
sentaron valores más altos de C-org, CBM, POM y MAOM (+9%, +6%, +18% y +4%, respectivamente) que 
las parcelas control. Estos resultados requieren seguir profundizando en el ciclo biogeoquímico del C, así 
como de otros elementos como el N.

Como conclusión, el pastoreo R conlleva una mayor acumulación de C-org y en particular de POM en la 
parte superficial de los suelos de los pastos. Los resultados muestran que la acumulación de carbono de 
los sistemas basados en pastoreo depende de la gestión de este y que el pastoreo R es un manejo más 
eficiente que el pastoreo continuo de cara a la mitigación del cambio climático. 

Agradecimientos: el proyecto ha sido financiado entre el Gobierno Vasco, el proyecto LIFE REGEN FARMING y EIT-
Food.
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A la ganadería extensiva se le ha atribuido de forma generalizada una alta intensidad de emisión de gases 
de efecto invernadero (GEIs) en los últimos años. Ante dichas narrativas se ha contraargumentado con la 
existencia de emisiones de GEIs en paisajes abandonados, motivadas principalmente por herbívoros sil-
vestres que retomarían el nicho ecológico dejado por el ganado. Sin embargo, en este momento no hay di-
sponibles cálculos para saber hasta qué punto las emisiones por herbívoros silvestres reemplazarían a las 
del ganado en dichos paisajes. Tenemos evidencias de que en África y en el sur de Asia la abundancia de 
herbívoros silvestres es la mayor del mundo, motivada por gremios de herbívoros que han sufrido mucho 
menos las extinciones del Pleistoceno. ¿Pero cuál es la situación en Europa, y en concreto en España?

Existen una serie de factores que rebajan la abundancia actual de herbívoros en nuestros ecosistemas. 
La ausencia de herbívoros pastadores, la fragmentación de hábitats por infraestructuras o cultivos, o el 
establecimiento de zonas protegidas en áreas que se limitan a ser cabeceras de potenciales ecosistemas 
mediados por herbívoros migratorios, condicionan todas ellas que no se observen grandes densidades de 
herbívoros silvestres. El Parque Nacional de Cabañeros, sin embargo, es un caso especial, motivado por su 
pasado como coto de caza y por una heterogeneidad suficiente en un pequeño espacio como para posibil-
itar una amplia oferta forrajera en todas las estaciones. Esto posibilita una alta densidad principalmente 
de ciervo (Cervus elaphus) que permite hacer interesantes comparaciones con fincas ganaderas extensivas 
del entorno del parque.

Para este trabajo realizamos una estimación de emisiones de GEI por unidad de área, comparando zo-
nas dominadas por herbívoros silvestres con otras adyacentes dominadas por herbívoros domésticos, 
principalmente vacuno. Los resultados muestran que, en la actualidad, las áreas dominadas por ganado 
doméstico están emitiendo del orden del doble de gases que las zonas dominadas por ganado silvestre. 
Estos resultados confirman la importancia de considerar los niveles de referencia de herbívoros silvestres, 
pues la contribución real de la ganadería extensiva frente al cambio antropogénico del clima en un esce-
nario de abandono e intensificación/industrialización sería la mitad de lo estimado hasta ahora. Nuestro 
trabajo resalta el peligro de recomendar una intensificación de la producción ganadera para mitigar el 
cambio climático. Hay que resaltar también que escenarios de “reasilvestramiento” o rewilding que im-
plicasen migración de herbívoros silvestres a mayor escala, si se cumplieran los objetivos de restauración 
de ecosistemas y remediación de la fragmentación, probablemente implicarían niveles de referencia de 
GEIs mayores.
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La ganadería se considera un contribuyente importante al cambio climático. Según la FAO se 
estima que es responsable del 14.5% del total de emisiones antropogénicas de gases de efecto 
invernadero (GEI). Así pues, resulta urgente encontrar medidas para mitigar las emisiones de GEI 
en este sector.

Uno de los objetivos del proyecto ClearFarm, financiado a través del programa Horizonte 2020 de 
la Comisión Europea, es evaluar tanto el bienestar de los animales como el impacto ambiental de 
granjas de porcino y vacuno lechero en el marco europeo. Participan granjas de distintos países 
europeos (Alemania, España, Finlandia, Italia y Países Bajos), cada una con sus particularidades 
a nivel de dimensiones, número de animales, automatización, gestión del estiércol u opciones 
de pastoreo, entre otros aspectos, lo cual permite obtener datos de un abanico de condiciones 
representativo de la producción ganadera en Europa. La evaluación de la contribución al cambio 
climático se hace mediante la herramienta de Análisis de Ciclo de Vida (ISO 14040). Los límites 
del sistema de estudio se establecen desde la cuna hasta la puerta de la granja (cradle to farm 
gate). La mayoría de los datos para el análisis se han obtenido directamente de las granjas par-
ticipantes en el proyecto. Estos datos primarios incluyen alimentación, agua, energía de las insta-
laciones, producción (de leche o carne), medicamentos, productos de limpieza en algunos casos, 
entre otros insumos. Otros datos relacionados con la fermentación entérica o las emisiones por 
la gestión del estiércol se han obtenido siguiendo el modelo descrito en el IPCC y priorizando la 
aplicación de los métodos Tier2 y Tier3 cuando ha sido posible. 

En este workshop presentamos los resultados preliminares de las granjas en materia de emis-
iones de GEI junto a los resultados referentes a otras categorías de impacto ambiental como la 
acidificación, el uso de agua o eutrofización. Los resultados permiten obtener una imagen inte-
grada de los impactos ambientales derivados de estas actividades ganaderas, y además identifi-
car aquellos flujos de entrada y salida del sistema que pueden abordarse desde un punto de vista 
de economía circular. Así pues, residuos de la actividad ganadera como el estiércol se pueden 
realimentar dentro del mismo sistema para producción de cama para los animales o aplicar en 
distintos sistemas productivos como fertilizante ahorrando el consumo de recursos materiales y 
naturales y consiguiendo sistemas productivos más sostenibles ambientalmente.
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Durante el almacenamiento del purín, la materia orgánica (MO) es degradada por diversos gru-
pos bacterianos a través de un complejo ciclo que da lugar a la formación dióxido de carbono 
(CO2) y metano (CH4). Se ha demostrado que el tipo de nutrientes que se aportan en las dietas 
y su aprovechamiento por parte de los animales permite modificar la composición fisicoquímica 
de los purines y por tanto, alterar la formación de CH4. En concreto, el orujo de aceituna (OC) 
es un subproducto abundante en las regiones mediterráneas. Tiene un alto contenido en fibras 
no degradables (poco fermentables por las bacterias) y polifenoles (con efecto antimicrobiano) 
que pueden modificar el metabolismo de las bacterias implicadas en la formación de CH4 en los 
purines. En el presente estudio se administraron 3 dietas experimentales a 24 cerdos de engorde 
alojados individualmente: una dieta basal (con maíz, trigo y soja) y dos piensos en los cuales se re-
emplazó la parte energética de la dieta por un 20% de orujo parcialmente desengrasado (PDOC) 
y orujo ciclón (COC), respectivamente. Se recogieron el total de heces y orina producidos por 
cada animal durante 7 días consecutivos y las excreciones de los últimos 3 días se mezclaron para 
constituir los purines experimentales. En los purines se determinó el contenido en MO, nitrógeno 
total Kjeldahl (NTK), ácidos grasos volátiles (AGV) mediante cromatografía de gases, pH y el po-
tencial de producción de metano (BMP) en condiciones in vitro. Los datos se analizaron mediante 
el procedimiento GLM de SAS®. La cantidad de purín excretada fue similar en todos los grupos. La 
concentración de MO y de AGV totales (MO: 134 vs. 67,5, p<0,05; AGV: 107 vs. 83,8, p<0,05) fue 
significativamente mayor en los purines de los animales alimentados con ambos OC con respecto 
a los alimentados con un pienso basal.  El pH de los purines de los animales del grupo PDOC fue 
menor (p<0,05) que el del grupo COC, y ambos, a su vez, fueron menores al del grupo basal. El 
BMP expresado como mL CH4/g MO descendió significativamente con la inclusión de ambos OC 
(217 vs. 299, p<0,05) con respecto al grupo basal. Sin embargo, teniendo en cuenta que la ex-
creción de MO es mayor en los animales alimentados con OC, la cantidad de CH4 producida por 
animal fue superior en estos últimos en comparación con el grupo basal (76,7 vs. 47,6, p<0,05). 
Este trabajo evidencia los potenciales efectos de la alimentación sobre la composición del purín y 
las emisiones de CH4 asociadas.
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La contribución de la producción bovina al cambio climático se reconoce cada vez más y existe la necesi-
dad de identificar aquellos sistemas que minimicen las emisiones y maximicen el secuestro de carbono 
(C). En el suroeste de la Península Ibérica, el ganado vacuno se produce mayoritariamente en sistemas 
agroforestales de dehesa, donde vacas y terneros pastan juntos hasta el destete, y el engorde de los tern-
eros se realiza en cebaderos, en los que la dieta se basa principalmente en paja y piensos compuestos. El 
objetivo de este estudio fue evaluar la huella de carbono (HdC) de la carne de vacuno de este sistema de 
producción extensivo.

El estudio recoge datos de 15 fincas ganaderas extensivas, 6 de manejo ecológico (ECO) y 9 de manejo 
convencional (CONV). De éstas, 4 tenían sus propias instalaciones de engorde mientras que el resto de las 
granjas vendían terneros a 2 cebaderos especializados, también incluidos en el trabajo. Además, se han 
estudiado 2 mataderos y 1 sala de despiece. El cálculo de la HdC se ha realizado utilizando la metodología 
de análisis del ciclo de vida e incluyendo información sobre el secuestro de C en suelos y biomasa leñosa 
en una selección de 110 puntos conocidos con estimaciones previas. El límite del sistema fue “de la cuna 
a la puerta”, y las unidades funcionales utilizadas fueron 1 kg de peso vivo (PV) de ternero en edad de 
sacrificio a la puerta de la finca y 1 kg de carne a la salida de la sala de despiece. En el primer caso, los prin-
cipales sumideros de C del sistema dehesa secuestraron en promedio 3,3 t CO

2eq ha-1 año-1. La HdC media 
del ternero a la puerta de la finca fue de 6,43± 21,46 kg CO2eq kgPV

-1, con una HdC media numéricamente 
inferior pero no estadísticamente diferente en los sistemas ECO que en los sistemas CONV. La inclusión del 
secuestro de C (media de -13,52 kg CO2eq kgPV

-1) compensó el 95 % y el 54 % en las granjas ECO y CONV, 
respectivamente suponiendo las emisiones asociadas a alimentación la segunda fuente de emisiones de 
GEI, tras la fermentación entérica. Además, se ha identificado una relación inversa entre HdC y carga ga-
nadera, que lleva a valores negativos de HdC en las fincas con una carga ganadera más baja. Con respecto 
a la carne, la HdC fue de 17,46 kg CO2eq kgcarne

-1, correspondiendo un 2% del total al proceso industrial.

Este proyecto ha sido financiado por la convocatoria del Programa INTERREG V-A España – Portugal (POCTEP) 
2014-2020. PROYECTO DE COOPERACIÓN TRANSFRONTERIZA PARA LA VALORIZACIÓN INTEGRAL DE LA DEHESA 
-MONTADO 0276_PRODEHESA_MONTADO_6_E.

Eduardo Aguilera está actualmente financiado por un contrato Juan de la Cierva Incorporación (JCI 2019-040699-I).
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El concepto de economía circular promueve la sostenibilidad de los sistemas ganaderos, haciendo hin-
capié en la valorización de las deyecciones y la reducción de las pérdidas gaseosas a la atmósfera. Los com-
puestos de nitrógeno (N) en términos de amoníaco (NH3) y óxido nitroso (N2O) representan las principales 
pérdidas a la atmósfera en la cadena de manejo de deyecciones en las instalaciones avícolas de puesta.

El objetivo de este estudio fue evaluar las pérdidas de N (NH3 y N2O) en la cadena de manejo (alojamiento, 
almacenamiento y aplicación a campo) de las deyecciones de gallinas ponedoras con fines de revalori-
zación. Se computaron las pérdidas globales de N en la cadena de manejo bajo diferentes escenarios, que 
combinaron estrategias de mitigación de emisiones en cada fase de la cadena de manejo.

El estudio se realizó a partir de los datos recogidos en dos instalaciones comerciales de avícola de puesta 
en régimen intensivo. Una de ellas contaba con un túnel de secado de gallinaza (TSG). La fase de esti-
mación de pérdidas de N en almacenamiento se simuló en laboratorio. El ensayo para la evaluación de 
la aplicación de gallinaza a campo en términos de emisión de N se realizó en una pradera de corte. Las 
estrategias de mitigación evaluadas fueron (i) modificar la frecuencia de retirada de gallinaza de las insta-
laciones de alojamiento, (ii) almacenar gallinaza seca tras pasar por el TSG en comparación con el almace-
namiento de gallinaza fresca, e (iii) incorporación al suelo de gallinaza fresca o seca frente a la aplicación 
en superficie de ambos tipos de gallinaza. Las emisiones de NH

3 se cuantificaron mediante el cálculo de 
ventilación y concentración en alojamiento, y mediante la técnica de cámaras abiertas en las fases de al-
macenamiento y aplicación a campo con un analizador fotoacústico (INNOVA 1412). Para determinar las 
emisiones de N2O se utilizó el INNOVA 1412 en las fases de alojamiento y almacenamiento, y la técnica de 
cámaras estáticas y cromatografía de gas (Agilent, 7890A) para la medida de la emisión tras la aplicación 
a campo.

El aumento de la frecuencia de retirada de gallinaza de 4 días a 1/3 diario de las cintas recolectoras de la 
nave redujo las pérdidas de N en torno al 68%. El almacenamiento de gallinaza seca redujo las pérdidas 
de N en ≈75% en comparación con el almacenamiento de gallinaza fresca. La aplicación de gallinaza seca 
en superficie de la pradera redujo en un ≈77% las pérdidas de N en comparación con la aplicación de galli-
naza fresca. La reducción fue similar cuando se incorporó gallinaza (fresca o seca) en comparación con la 
aplicación superficial de gallinaza fresca (≈79%).

En términos de sistema, la combinación de estrategias que más redujo las pérdidas de N fue la siguiente: 
frecuencia de retirada de 1/3 diario, almacenamiento fresco y aplicación en incorporación (↓63%) y, alter-
nativamente, la utilización del TSG, almacenamiento seco y aplicación en superficie (↓42%).
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La gestión regenerativa de pastos, entendida brevemente como la movilidad del ganado de forma fre-
cuente pero densa, es un manejo en expansión, evolución del pastoreo rotacional. Tiene varias vertientes, 
como el pastoreo rotacional Voisin o el Manejo Holístico. En esencia, su mejora radica en la optimización 
del crecimiento vegetal, imitando las dinámicas e impactos de los herbívoros silvestres, al ser una gestión 
adaptativa a las condiciones de crecimiento vegetal. Hay poca disputa sobre que este tipo de manejo 
resulta beneficioso ambientalmente frente al manejo extensivo convencional. Generalmente, se logran 
mejoras en parámetros de biodiversidad, hidrológicos, nutricionales y de producción vegetal, además del 
controvertido secuestro de carbono.

Mientras algunos países como Estados Unidos, Australia, México o Brasil cuentan con una ganadería re-
generativa efervescente, el desarrollo en España va más rezagado. Por eso, urge comprender la situación 
de este escenario con necesidad de expansión, como un paso importante para la mitigación y adaptación 
al cambio climático en sistemas ganaderos extensivos. En este estudio, se han caracterizado 47 explota-
ciones adscritas a la Asociación Ibérica de Agricultura Regenerativa. Se han analizado dos ámbitos clave 
para la proliferación de buenas prácticas agrarias: la sostenibilidad económica y la percepción de la expe-
riencia como practicantes, esta última como indicador de sostenibilidad social. 

Ningún parámetro de manejo fue por sí mismo determinante para la rentabilidad (densidad ganadera, 
tamaño de potreros, siembras, tiempos de pastoreo, de reposo, etc.). Sin embargo, el gasto en piensos 
por carga ganadera y superficie fue, en gran medida, un predictor de la rentabilidad, al existir entre sí una 
correlación positiva. En esencia, esto confirma la eficacia de la industrialización en términos económicos 
también en el ámbito del pastoreo regenerativo. Dicha relación, aunque también significativa, fue más 
débil cuando se aplicaron factores de escala, como la superficie y la carga ganadera. Se hipotetiza que los 
ganaderos con menor gasto en alimentación externa pueden compensar parcialmente esa menor rentab-
ilidad aumentando la superficie gestionada.

Sin embargo, en el ámbito social, se ha observado una gran satisfacción (del 93%) entre los practicantes. 
Esto proporciona un argumento de peso para la promoción de este tipo de manejo. Los entrevistados ev-
idencian una desconexión entre el mundo institucional y académico con el ganadero. Se concluye así que 
es necesario valorizar la figura del ganadero como un agente clave para la lucha contra el cambio climáti-
co. Fomentar el diálogo desde la administración, la inclusión de los ganaderos en el proceso científico y 
un enfoque más social de la investigación puede contribuir positivamente a la sostenibilidad del sistema 
ganadero en todas sus dimensiones.
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Basado en la modelización a escala de explotación, este estudio analiza el efecto de diferentes es-
trategias en la gestión de las deyecciones y de la alimentación del ganado sobre las emisiones de los GEI, 
los balances de carbono (C) y nitrógeno (N) y la productividad de explotaciones intensivas. Para este fin, 
se recopilaron datos de 17 explotaciones intensivas de vacuno de leche situadas en la Cornisa Cantábrica 
(Galicia, Asturias, Cantabria, País Vasco y Navarra), con alimentación a base de ensilado de maíz y ensilado 
de hierba. La recopilación de los datos de las explotaciones se hizo a base de encuestas y entrevistas per-
sonales con los ganaderos. Para la modelización ha sido seleccionado el modelo de simulación FarmAC, 
debido a una compensación adecuada entre la complejidad del modelo y los datos disponibles en relación 
con los propósitos del estudio. 

FarmAC simula los flujos de C y N en las parcelas y en las instalaciones, cuantificando las emisiones 
de GEI y las pérdidas de N al medio ambiente. Los datos necesarios para modelar se obtuvieron de las 
encuestas. Estos datos incluían la superficie agraria utilizada (SAU), secuencias de cultivo, forrajes pro-
ducidos en la finca, composición del ganado, almacenamiento de estiércol, dieta suministrada al ganado 
y producción de leche. A partir de las 17 ganaderías encuestadas, se caracterizó una explotación-modelo 
para la modelización, usando el promedio de las principales características anteriormente mencionadas. 
La información que no está directamente disponible en las encuestas, como las fechas de la siembra, el 
corte, la fertilización y las cantidades de fertilizantes nitrogenados se obtuvo del conocimiento experto de 
las prácticas agrícolas locales más comunes. Los rendimientos potenciales de cultivos y pastizales en el 
área fueron tomados de ensayos de campo anteriores y de la literatura disponible. FarmAC utiliza datos 
mensuales de temperatura media, precipitación y evapotranspiración y los datos representativos para 
toda la cornisa se consideraron los valores del clima oceánico templado (Cfb) según el clasificador climáti-
co Köppen.

En el presente trabajo se muestran los datos de modelización a escala de explotación y el análisis 
de escenarios post cuota en aspectos ambientales. Los resultados de este estudio dan información sobre 
posibles mejoras del manejo de las deyecciones y pueden ayudar a alcanzar una mejor sostenibilidad 
económica y ambiental de las explotaciones intensivas. Lo más destacado que apuntan las simulaciones es 
que no solamente la gestión de purines es importante para la mitigación, sino la alimentación del ganado 
tiene un papel importante.

Este estudio se está financiando por INIA (proyecto de investigación RTA2015-00058-C06-03).
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La mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por unidad de leche es una cuestión 
clave para el sector lácteo (O’Brien et al., 2015). En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue es-
tudiar el potencial de diferentes estrategias de alimentación y gestión de las explotaciones en la reducción 
de la huella de carbono (HC) en explotaciones de vacuno de leche con un sistema de alimentación basado 
en el consumo de ensilado de hierba y ensilado de maíz. 

El estudio se realizó sobre una explotación tipo, la cual fue caracterizada a partir de los datos recogidos 
en 21 explotaciones (RTA 2015-00058-C06). La explotación tipo contaba con 123 vacas (105 vacas en or-
deño), 39 novillas y 42 terneras, y una producción de leche de 1.111.501 kg FPCM/año. La edad al primer 
parto fue de 25 meses. La proporción de ensilado de hierba y ensilado de maíz en la ración de las vacas 
en ordeño fue de 50:50, y la ingesta de concentrado de 11,7 kg/vaca/día. La fórmula de los concentrados 
se estimó en base a los ingredientes identificados, y sus proporciones, en las encuestas realizadas. La SAU 
total fue de 57 ha, con 30,5 ha de pradera, 23 ha de maíz forrajero, y 3,5 ha para pastoreo de novillas y 
vacas secas. Se simularon los siguientes escenarios: (i) reducción de la harina de soja en los concentrados 
(del 20% al 10% en MS), (ii) aumento de la digestibilidad de las raciones (5%) debido a la mejor calidad 
forrajera, (iii) ajuste del 10% en la recría, (iv) reducción del 20% en la recría por adelanto de la edad del 
primer parto (22 meses), (v) instalación de placas solares, y (vi) la combinación de los mejores escenarios 
descritos. Las simulaciones se realizaron mediante el software SimaPro 9.1., con una asignación de 96,1% 
a la leche. Se empleó la metodología IPCC (2006) para el cálculo de las emisiones GEI, con valores de GWP 
a 100 años de IPCC (2013). Las simulaciones no incluyeron el secuestro de carbono. La unidad funcional 
fue kg CO

2 equiv/kg FPCM. 

La HC de la explotación de referencia fue de 1,76 kg CO2 equiv/kg FPCM, en donde el consumo de con-
centrados por las vacas en ordeño, y el CH4 entérico de la cabaña, representaron el 34,9% y el 32,3% de la 
HC, respectivamente. La sustitución parcial de la harina de soja fue la estrategia individual que permitió 
reducir en mayor medida la HC (8%). El aumento de la digestibilidad de las raciones por la mejora de la 
calidad de los forrajes redujo un 3% la HC de la explotación. La reducción de la HC del resto de escenarios 
simulados no superó el 2% de la HC de referencia. La combinación de la aplicación de los mejores escenar-
ios redujo la HC en un 14,8% de la explotación, lo cual sería equivalente a una HC de 1,50 kg CO2 equiv/
kg FPCM. Por tanto, se concluye que la reducción de la HC en esta tipología de explotación de vacuno de 
leche es factible mediante estrategias nutricionales y de gestión, mostrando un mayor potencial las es-
trategias relacionadas con la nutrición de la cabaña.
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La mitigación de gases de efecto invernadero (GEIs) en el sector ganadero está cada vez más presente en 
las agendas políticas a todos los niveles. Cada vez hay mayor interés y conocimiento de diferentes agen-
tes de la cadena de producción sensibles al impacto que tiene en el calentamiento global. Este trabajo 
presenta un ejemplo de ello a través de un proyecto llevado a cabo durante 2021 en Gran Canaria con 
el objetivo de plantear una estrategia de asesoramiento para la reducción de la huella de carbono en el 
sector ganadero. 

Para ello desde el Cabildo se impulsó un trabajo exploratorio a través de una técnico veterinario. Se traba-
jó con un total de 12 explotaciones de tipologías distintas (2 porcino, 1 aviar puesta, 1 aviar cría, 1 bovino 
carne, 2 mixtas caprino/ovino, 1 mixta vacuno leche/ovino/caprino y 2 vacuno leche) al cuál accedieron 
los ganaderos/as de forma voluntaria. En un primer contacto con ello/as se observó que en la mayoría 
de los casos identificaron los efectos del cambio climático en su actividad (fenómenos atmosféricos ex-
tremos, cambio en los patrones...), aunque, no consideraron que el impacto su actividad fuese relevante. 
A posteriori, se realizó un diagnóstico de la situación y una aproximación de cálculo de las emisiones 
generadas en cada una de las explotaciones, así como una batería de medidas de mitigación (de manejo 
de la explotación, manejo de residuos, de alimentación, de ahorro de energía, de manejo de estiércoles y 
mejora de las instalaciones). 

Las mayores emisiones generadas provienen de la alimentación, dado que es 100% externa, ya que el pa-
storeo es sólo como ejercicio. Resaltar que el 100% de las explotaciones están vinculadas a explotaciones 
agrícolas donde los purines y estiércoles son utilizados; aunque las condiciones de las explotaciones en 
general, así como los estercoleros y balsas de purines, no reúnen en muchas ocasiones el estado idóneo 
desde un punto de vista ambiental. Una vez realizado el diagnóstico la técnico volvió a cada una de las 
explotaciones para compartir los resultados. En todos los casos con respuesta positiva ante la posibilidad 
de llevarlas a cabo; sin embargo, debido al aumento de costes que implicarían no podrían llevarlas a cabo 
sin apoyo financiero externo.

Este trabajo visualiza la necesidad de trabajar cada vez más con diferentes agentes, especialmente ga-
naderos más vulnerables. En segundo lugar, hacer una autocrítica como investigadore/as, a cómo las her-
ramientas de cálculo existentes son válidas, aunque tienen carencias como la incertidumbre generada, 
la falta de comunicación activa entre agentes y su continuidad; y la importancia de integrar procesos de 
coproducción que validen la construcción de procesos sostenibles, y la oportunidad que esta creciente 
preocupación nos brinda para hacer nuestro trabajo realidad. 
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En el Grupo Operativo IMECO se plantea un sistema integral de gestión y tratamiento de purines orienta-
do a conseguir que el producto generado en las explotaciones porcinas sea más competitivo y tenga un 
menor impacto ambiental. 

Esto se llevará a cabo mediante el desarrollo y validación experimental de un sistema de gestión y trata-
miento de los purines que permita la reducción de las emisiones generadas (metano, amoníaco, olores, 
etc.) tanto en el almacenamiento en granja como en la aplicación agrícola, fomentando la eficiencia en el 
reciclaje de nutrientes y mitigando el cambio climático.  

Las mejores técnicas disponibles (MTDs) que se valoraran en el proyecto son el cubrimiento de las balsas 
de almacenamiento con desarrollo de un digestor de biogás de bajo coste y la aplicación del digerido al 
campo mediante sistemas de aplicación (inyección, acidificación y fertirriego) que reducen las emisiones 
de amoniaco y aumentan la eficiencia de uso del N. 

 Los objetivos del proyecto son:
1. Evaluación de las emisiones de amoníaco y gases de efecto invernadero en las balsas de almacenamien-
to de purines. Desarrollo de un digestor anaerobio de bajo coste (cobertura de la balsa) para el aprove-
chamiento del biogás producido y evaluación de la mitigación de las emisiones de metano y amoniaco.
2. Implantación de un cultivo captador en la rotación de la explotación con el objetivo de retener los nu-
trientes residuales cuando el suelo esta descubierto y evaluación del cultivo captador como cosustrato en 
la digestión anaerobia de los purines en el digestor. 
3. Valoración agronómica y evaluación de la reducción de emisiones de amoniaco en la aplicación del di-
gerido como fertilizante en cultivos extensivos utilizando sistemas de aplicación de inyección de discos y 
tubos colgantes + acidificación en comparación con la aplicación habitual con tubos colgantes.
4. Valoración agronómica y evaluación de la reducción de emisiones de amoniaco mediante fertiirrigación 
con fracción líquida de digerido en cultivos extensivos en comparación con la aplicación habitual con tubos 
colgantes.
Los procesos planteados y evaluados en el proyecto contribuyen al cumplimiento de los objetivos para 
un crecimiento inteligente, sostenible e integrador, fomentando la transferencia de conocimientos e in-
novación en los sectores agrario y forestal, mejorando la viabilidad de las explotaciones agrarias y su 
competitividad y promoviendo la eficiencia en el uso de los recursos y fomentando una economía baja en 
carbono.
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Las normativas de ordenación de los principales sectores productivos nacionales se están revis-
ando para considerar criterios ambientales. Entre ellas, la primera actualización fue la del sector 
porcino, según el R.D. 306/2020. El texto indica una serie de medidas y detalla unos porcentajes 
de reducción de emisiones tanto para granjas existentes (30% y 40% en naves y balsas, respectiv-
amente) como para instalaciones de nueva construcción (60% y 80% en naves y balsas, respecti-
vamente). La Comunidad Valenciana tiene unas características singulares en cuanto a la produc-
ción porcina, con un número relativamente elevado de granjas de pequeño y mediano tamaño, 
con gran arraigo social y que contribuyen a la fijación de la población en el medio rural. En total, 
la ganadería valenciana emite cerca de 1 millón de toneladas de CO2 equivalente, principalmente 
a través de la fermentación de los purines. La Generalitat Valenciana inició en 2020 un convenio 
con el Instituto de Ciencia y Tecnología Animal de la Universitat Politècnica de València para redu-
cir los impactos ambientales derivados de la ganadería. Este trabajo presenta las dos principales 
acciones realizadas hasta el momento en materia de reducción de emisiones: búsqueda de infor-
mación técnica y económica, y formación.

La primera acción es la recopilación de información técnica y económica sobre las medidas de 
reducción de emisiones (incluyendo amoniaco y metano) actualmente aceptadas desde el Min-
isterio de Agricultura, Pesca y Alimentación como mejores técnicas disponibles. A partir de esta 
información se han desarrollado las curvas de costes marginales de mitigación (en inglés MACC), 
que permiten priorizar estrategias por parte del ganadero. Esta acción incluye también un análi-
sis de la viabilidad económica de las granjas para acometer estas inversiones y las opciones para 
permitir una producción económicamente viable y lo más respetuosa en términos ambientales.

La segunda acción está siendo la formación a ganaderos, realizada a través de un tríptico espe-
cialmente diseñado para tal fin, así como de múltiples sesiones de formación con técnicos y ga-
naderos. Hasta el momento se han realizado 6 sesiones de formación a las que han asistido cerca 
de 200 personas. En dichas sesiones se está recabando información sobre la realidad productiva, 
la aplicabilidad real de las mejores técnicas disponibles y la percepción de los ganaderos respecto 
a estas normativas. Como resultado de esta interacción, está resultando evidente que los ga-
naderos necesitan ampliar su formación en materia ambiental, y que a través de esta formación 
comprenden y valoran la necesidad de reducir las emisiones atmosféricas. No obstante, también 
resaltan la limitada capacidad para acometer inversiones, relacionadas con unos mercados de 
precios muy ajustados para ellos y con costes crecientes en materia de materiales y energía.



78 Sesión Ganadería. Póster

Nueva métrica climática para el estudio del calentamiento global históri-
co y futuro asociado a las emisiones de metano en la ganadería 
Agustín del Prado1,2*, Pablo Manzano1,2,3, Guillermo Pardo1

1Basque Centre for Climate Change – BC3, E-48940 Leioa, España

2Ikerbasque — Basque Foundation of Science, E-48009 Bilbao, España

3Universidad de Helsinki, FI-00014 Helsinki, Finlandia

*agustin.delprado@bc3research.org

Limitar globalmente el calentamiento a 1,5 °C requeriría que las emisiones globales de CH4 se reduzcan 
significativamente y que las emisiones de CO2 alcancen un cero neto para 2050. El último informe del IPCC 
del AR6 define las emisiones netas de CO2 cero (o neutralidad de carbono) como condición en la que las 
emisiones antropogénicas de CO2 se equilibran con los sumideros antropogénicos de CO2. Este concepto, 
que es central para el Acuerdo de París, se ha diseñado específicamente para las emisiones de CO2 y, por 
lo tanto, para los objetivos de reducción de emisiones en los sectores emisores de CO2 (por ejemplo, la 
industria, el transporte). El net -0 CO2 se basa principalmente en el principio de que existe una relación 
casi lineal entre la cantidad acumulada de CO2 emitido y la temperatura global resultante, ya que el CO2 es 
un gas de larga vida que se acumula en la atmósfera durante cientos o miles de años. El metano, por otro 
lado, es un gas de vida corta y aunque calienta mucho más que el CO2 en los primeros años, permanece 
sólo alrededor de 12 años en la atmósfera. Por lo tanto, no existe esa relación casi lineal similar a la del 
CO2 con la temperatura. 

En este estudio utilizamos de base emisiones históricas y trayectorias de escenarios de emisiones futuras 
de la ganadería. A través de una metodología que incluye la métrica GWP* y el valor de Respuesta Climáti-
ca Transitoria a las Emisiones Acumuladas (TRCE en inglés) determinamos la cantidad real y la fracción del 
calentamiento total atribuible a las emisiones directas de CH4 del ganado hasta la fecha y en el futuro bajo 
escenarios alternativos.

Dentro de los aprendizajes resultantes del estudio, se ve que la metodología utilizada puede ser una her-
ramienta simple, transparente y útil para investigar preguntas sobre la contribución al calentamiento a lo 
largo del tiempo de sectores con grandes emisiones en forma de CH4. Se ha podido estimar la contribución 
respecto a diferentes años de referencia de las emisiones de CH4 del ganado, así como las diferencias de 
estimaciones usando la métrica convencional de GWP100 (Potenciales de Calentamiento Global a 100 
años).  El sector ganadero puede estabilizar el impacto de sus emisiones de CH4 en el cambio de tem-
peratura global mediante la implementación de reducciones sostenidas de CH4 de alrededor de aproxi-
madamente 0,3% anualmente. La estabilización de la temperatura no es necesariamente el objetivo final, 
pero seguirá siendo el primer objetivo al que aspirar, a partir del cual se pueden implementar estrategias 
futuras más ambiciosas. Dependiendo de la rapidez con que se implementen las medidas para reducir las 
emisiones de CH4, la estabilización de la temperatura con el objetivo de calentamiento neto 0 detendrá el 
aumento de la temperatura en diferentes niveles, siendo menor la temperatura agregada alcanzada si la 
reducción se lleva a cabo a un ritmo más rápido.
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Proyecto LIFE GREEN AMMONIA: Tecnología de mercado basada en 
membranas para la reducción de amoniaco en granjas porcinas y avíco-
las 
María Cruz García-González1*, Berta Riaño Irazábal1, Beatriz Molinuevo-Salces1, Mercedes Sánchez-Bas-
cones2

1Instituto Tecnológico de Castilla y León (ITACYL), Ctra. Burgos, km. 119, 47071 Valladolid

2E.T.S.I.A. Universidad de Valladolid, Avd. Madrid 44, 34004, Palencia

*Autor de contacto: MC García-González (gargonmi@itacyl.es). 

Los resultados de los estudios realizados en varios países muestran que el sector agroganadero está direct-
amente relacionado con la emisión de diferentes tipos de gases emitidos a la atmósfera, especialmente 
el amoniaco (NH3), que se genera por la descomposición de la urea y del ácido úrico contenidos en las 
excretas. La Unión Europea, a través de su Directiva 2016/2284, ha fijado límites máximos para las emis-
iones de gases a todos los Estados miembros a partir de 2010 con el objetivo de mitigar la contaminación 
atmosférica. Por lo que respecta al NH3, ya se han superado los límites impuestos para el año 2020 y la 
tendencia es a un agravamiento de la situación para el año 2030 en el que, de seguir la tendencia actual, 
se tiene una previsión de emisión de 393,7 Gg. Por tanto, la reducción del contenido de nitrógeno de los 
residuos ha sido señalada por la Unión Europea como una de las estrategias para minimizar las emisiones.

El proyecto LIFE GREEN AMMONIA, en el que participan 6 socios (FUNGE, Universidad de Valladolid, ITA-
CYL, Agro-Porcino Manso SL, Agrocesa en España y Quinta do Vale Junco Sociedade Agropecuária Lda en 
Portugal), tiene como objetivo reducir las emisiones de NH3 provenientes de excretas de ganado porcino y 
avícola. Se trata de desarrollar una tecnología de mercado basada en las membranas permeables a gases 
a presión atmosférica para recuperar el NH3 en medios gaseosos y líquidos, a través de una solución ácida 
que fija el NH3 y produce un fertilizante de uso comercial con origen orgánico, apto para ser aplicado en el 
abonado de los cultivos en fertirrigación en zonas próximas a su producción, así como su transformación 
para ser transportado y comercializado en otros lugares. 

Se diseñarán y construirán dos modelos comerciales y se probará su eficacia y viabilidad comercial en dos 
ubicaciones, en la granja de Santa María de Nieva en Segovia (España) y en la explotación avícola Quinta 
do Vale Junco en Alenquer (Portugal). El proyecto también contempla el estudio de la aplicación del fer-
tilizante sobre diferentes cultivos.

Un objetivo adicional es obtener el reconocimiento de la tecnología como una mejor técnica disponible 
(MTD), avalado tanto por los resultados de los ensayos de este proyecto, como por los prototipos ensaya-
dos en el proyecto LIFE AMMONIA TRAPPING.

En el workshop se presentarán los avances obtenidos en el marco de este proyecto para la reducción de 
las emisiones de NH3 en granjas. 

Este trabajo ha sido financiado por los proyectos Life Ammonia Trapping (LIFE15-ENV/ES/000284) y Life Green 
Ammonia (LIFE20 ENV/ES/000858).
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Análisis de la huella de carbono en explotaciones ganaderas en dehesas 
bajo dos sistemas de manejo: pastoreo continuo y pastoreo rotacional
Begoña Lozano Diéguez1*, Gerardo Moreno Marcos2, Paula Gaspar García 3, Andrés Horrillo Gallardo1, Mi-
guel Escribano Sánchez1

1Facultad de Veterinaria; 2 Centro Universitario de Plasencia;  3 Escuela de Ingenierías Agrarias Universidad de Ex-
tremadura (*blozanod@unex.es)

El impacto de la ganadería en términos de Huella de Carbono (HdeC) está vinculado a su sistema de 
producción y al tipo de manejo, incluida la alimentación, que se desarrolle. Por ello, el estudio de las 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el secuestro de carbono en el suelo en dehesas bajo 
diferentes sistemas de manejo, es esencial para determinar qué tipo de manejo contribuye a la mitigación 
del cambio climático. 

En el proyecto LIFE REGENERATE, cuyo objetivo es revitalizar los sistemas agrosilvopastorales mediterrá-
neos mediante buenas prácticas, se ha realizado un Análisis del Ciclo de Vida (ACV) de carbono bajo dos 
sistemas de manejo en dos fincas piloto, Muñovela (Salamanca) y Elighes Uttiosos (Italia). Se compara el 
pastoreo continuo con vacuno (de carne) frente a pastoreo rotacional con vacuno, ovino y caprino en los 
2 primeros años de implantación del pastoreo rotacional. El objetivo ha sido valorar si hay diferencias ev-
identes entre un sistema u otro y su evaluación en el tiempo. 

Se ha realizado el cálculo de la HdeC de acuerdo con las directrices del IPCC 2006 para los inventarios 
nacionales de GEI. También se ha seguido una adaptación de la metodología citada por el Ministerio de 
Agricultura de España en cuanto a las características de la ganadería en dehesas y la gestión del estiércol. 
La contribución de los distintos GEIs se expresan como kg CO

2eq/UF, incluyendo el porcentaje de contribu-
ción de los distintos procesos productivos. 

Los resultados muestran que la mayoría de las emisiones se generan en la propia explotación y que la prin-
cipal fuente de GEI es la propia ganadería mediante las fermentaciones entéricas, seguida de la gestión del 
estiércol y del suelo. En relación a las emisiones asociadas a los insumos externos, la principal fuente son 
los insumos para alimentación, como el pienso, seguido de los fertilizantes inorgánicos. Los datos también 
revelan una ligera reducción de las emisiones de GEI con el pastoreo rotacional. Asimismo se ha estimado 
la captura de carbono en los dos sistemas de manejo, basándose en el uso del balance de carbono en el 
sistema ganado-pastoreo propuesto por Petersen et al. (2013)1. Estableciendo horizontes de captura de 
10 y 21 años se ha observado que el sistema bajo manejo de pastoreo rotacional tiene más capacidad 
de secuestrar carbono en el suelo.  Mediciones en curso nos permitirán pronto acotar mejor las tasas de 
secuestro de carbono en suelo y vegetación.

Estos resultados aportan conocimiento a los gestores de explotaciones ganaderas sobre los impactos que 
tienen determinado tipo de manejo en la HdeC, lo cual puede ser relevante para la toma de decisiones 
sobre el manejo del ganado.

1	  Petersen, B. M., Knudsen, M. T., Hermansen, J. E., & Halberg, N. (2013). An approach to 
include soil carbon changes in life cycle assessments. Journal of Cleaner Production, 52, 217-
224.
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Huella climática en sistemas ganaderos trashumantes: alta eficiencia 
con bajos insumos externos.
Guillermo Pardo1*, Raquel Casas2, Agustín del Prado1,3, Pablo Manzano1,3,4

1Basque Centre for Climate Change – BC3, E-48940 Leioa, España

2Trashumancia y Naturaleza, E-39500 Cabezón de la Sal, España

3Ikerbasque, — Basque Foundation of Science, E-48009 Bilbao, España

4Universidad de Helsinki, FI-00014 Helsinki, Finlandia
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La ganadería en España presenta una extraordinaria diversidad de manejos a lo largo del gradiente de 
intensificación, desde algunos muy industrializados hasta otros con insumos mínimos, comparables a los 
sistemas más extensivos del mundo. Para dichos manejos existe una gran falta de información a nivel glob-
al, y la diversidad en nuestro país proporciona una buena ocasión para comparar unos y otros manejos. 
Los sistemas más extendidos históricamente y, sin embargo, peor analizados, son aquéllos con una gran 
componente de movilidad asociada a la disponibilidad de recursos forrajeros, siendo la trashumancia su 
máximo exponente.

En este trabajo realizamos un Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de tres modelos diferentes de ovino de carne 
extensivo: uno, el más extendido actualmente dentro del sector, de animales estantes que ocupan la mis-
ma finca todo el año; otro, común en los años de transición de la segunda mitad del S.XX, de trashumancia 
realizada en camión; y un último, que se considera dominante en la historia de la ganadería en España, 
de trashumancia a pie. Esta comparativa resulta de interés a nivel nacional, pues contribuye a entender 
la evolución de la productividad y el nivel de insumos en el sistema ganadero español. Pero también lo 
es a nivel mundial, porque permite entender mejor los sistemas de ganadería móvil de muchos países en 
desarrollo, y el significado que tiene su transición a sistemas más industrializados.

Nuestros resultados muestran que los sistemas trashumantes consiguen unos elevados niveles de produc-
tividad a muy bajos insumos externos. Pese a implicar una dieta con alto contenido en fibra, la movilidad 
de estos sistemas les da acceso a pastos de calidad durante más tiempo a lo largo del año, minimizando 
el consumo de forrajes externos o concentrados. Todo ello contribuye a alcanzar una alta productividad, 
logrando además unos niveles de emisión por unidad de producto (18 kgCO

2eq/kg peso vivo) consider-
ablemente inferiores (-30%) a los animales estantes y comparables o incluso mejores a los de sistemas 
más intensificados que se encuentran en la literatura. En los sistemas a pie, además, el uso de insumos y la 
huella de combustible fósil caen a niveles mínimos. Sumado a las evidencias de provisión de importantes 
servicios ecosistémicos, como la dispersión de semillas o la facilitación de polinizadores, la práctica de la 
movilidad ganadera se muestra como una opción ambientalmente muy interesante. Es recomendable, 
por lo tanto, no dejar perder e incluso recuperar estos sistemas para garantizar en el futuro la producción 
ganadera sostenible. 
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Buenas prácticas para la adaptación y mitigación al cambio climático de 
la ganadería extensiva del proyecto LIFE LiveAdapt.
Carolina Reyes-Palomo1*, Santos Sanz-Fernández1, Pablo Rodríguez-Hernández1 Cipriano Díaz-Gaona1, 
Ildefonso Caballero-Luna1, Aurélie Madrid2, Vicente Rodríguez-Estévez1

1Cátedra de Ganadería Ecológica Ecovalia, Dpto. Producción Animal, Facultad de Veterinaria, Universidad de Córdo-
ba, 14071, Córdoba 

2Institut de l’Élevage, Service Fourrages et Pastoralisme, CS 52637 - 31321 Castanet-Tolosan. Francia.
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El proyecto LIFE LiveAdapt, cofinanciado por la Unión Europea a través del programa LIFE (LIFE17 CCA/
ES/000035), busca soluciones para la adaptación al cambio climático (CC) en la ganadería extensiva del sur 
de Europa, que es especialmente vulnerable a las consecuencias del CC. El aumento de las temperaturas y 
la falta de agua, entre otros factores, provocan un aumento de la aridez (con la consecuente reducción de 
la producción forrajera), escasez y pérdida de calidad del agua, situaciones de estrés animal y sobrecostes 
de producción, entre otros problemas.

En los diferentes talleres celebrados en el marco de este proyecto se han identificado 90 buenas prácticas 
para la adaptación al CC, la mayoría de las cuales también contribuye a la mitigación del CC. Las prácti-
cas identificadas se han dividido en 13 temáticas: gestión del agua (8), conservación y mejoras de suelo 
(13), movilidad del ganado (5), multifuncionalidad del sistema (4), producción forrajera (20), rusticidad del 
ganado (7), zootecnia (2), sanidad del sistema (6), sistemas agroforestales (10), nuevas tecnologías (4) y 
uso de tierras adicionales (11). Del conjunto de prácticas se han elaborado 42 fichas en las que para cada 
práctica se indica: el interés y objetivos de la práctica, consejos técnicos para la implementación, ventajas 
e inconveniente que presenta la práctica, los impactos sobre el clima y algunos indicadores técnicos (coste 
de implementación, tiempo de implementación, replicabilidad, coste de mantenimiento…). De las 42 prác-
ticas con ficha el 60 contribuye a la mitigación del CC y el 70% mejora la rentabilidad de la explotación; por 
lo que se concluye que mitigación y rentabilidad son perfectamente compatibles.

El proyecto LIFE LiveAdapt cofinanciado por la Unión Europea a través del programa LIFE (LIFE17 CCA/ES/000035).
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Diferencias individuales en el análisis de ciclo de vida de las emisiones 
de un lote de cerdos ibéricos finalizados en montanera.
Carolina Reyes-Palomo1*, Santos Sanz-Fernández1, Cipriano Díaz-Gaona1, Vicente Rodríguez-Estévez1

1Cátedra de Ganadería Ecológica Ecovalia, Dpto. Producción Animal, Facultad de Veterinaria, Universidad de Córdo-
ba, 14071, Córdoba 

*v22repac@uco.es 

La producción de cerdo ibérico representa aproximadamente el 11% de la producción porcina española y 
la de cerdo ibérico de bellota es sólo el 2%. Sin embargo, la imagen del cerdo ibérico se asocia a la dehesa 
y a sus valores ambientales.  

En la Huella de Carbono (HdC) de un producto intervienen diferentes factores y etapas productivas. En 
este trabajo se estudian las diferencias existentes entre las emisiones de los animales de un lote confor-
mado por 82 cerdos ibéricos puros a los que se les realizó un seguimiento individual que permitió obtener 
datos desde su nacimiento hasta su sacrificio sobre sus consumos (alimentación, combustibles…), pesos, 
y rendimientos. Los cerdos comenzaron el engorde pastando en la dehesa con una edad media de 11,38 
meses y un peso medio de 113,86 Kg, permaneciendo en montanera una media de 69 días.

Para los cálculos de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se ha utilizado la metodología de 
Análisis de Ciclo de Vida. A los animales estudiados se les asignó una parte del secuestro de Carbono (SdC) 
de la finca en la que fueron cebados, dado que estos contribuyeron al mantenimiento de su dehesa de 
encinas (Quercus rotundifolia). Para asignar el reparto del SdC se han utilizado los datos de trabajos pre-
vios (Reyes-Palomo et al., 2020) y para los cálculos de las emisiones biogénicas (fermentación entérica y 
manejo del estiércol) se han utilizado las ecuaciones Tier 2 de las guías de cálculo del IPCC, mientras que 
para el resto de las emisiones se han utilizado las bases de datos Ecoinvent 3, Agri-footprint y ELCD.

Los resultados correspondientes a toda la vida de los cerdos se presentan como medias y rangos:  con-
sumo individual de 1,40 kg de materia seca por animal y día (de 1,13 a 2,28), ganancia media de peso de 
0,82 Kg por animal y día (de 0,29 a 1,31), y HdC de 2,62 Kg CO

2eq por kg de animal vivo a la puerta de la 
finca (de 0,71 a 5,58), procediendo el mayor porcentaje (60%) de la gestión de excretas en las fases de vida 
anteriores a la montanera. Esta HdC es inferior a la indicada por trabajos previos [5 a 10 kg CO2eq kg de 
peso vivo (Monteiro et al., 2019) para otras razas autóctonas de cerdos en Europa] y es prueba de como la 
HdC es menor en sistemas ganaderos extensivos, y el tipo de sistema debe tenerse en cuenta al establecer 
los objetivos y factores a considerar en la reducción de las emisiones. 
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Recuperación de amoníaco emitido por purín de porcino 
Mercedes Sánchez-Báscones1*, María Soto_Herranz1, Ernesto Gómez-Sobrino1, Juan 
Manuel Antolín-Rodríguez1,  
1E.T.S.I.I.A.A. Universidad de Valladolid, Av. Madrid, 44. 34004 Palencia 
*Autor de contacto: msercedes.sanchez@uva.es 
 
En el Real Decreto 306/2020, de 11 de febrero, por el que se establecen normas básicas 
de ordenación de las granjas porcinas intensivas, se afirma que la producción porcina 
tiene un significativo impacto en relación con las emisiones de amoniaco a la atmósfera. 
La construcción de una balsa nueva o cualquier modificación del tamaño o estructura 
de la balsa de estiércol existente, deberá acompañarse de la adopción de técnicas que 
reduzcan las emisiones de amoniaco lo que, en las explotaciones de ganado porcino 
existentes con capacidad productiva superior a 120 UGM se traduce en la obligatoriedad 
de cubrir las balsas de estiércoles, en las zonas en que no se forme de manera 
espontánea costra que cubra totalmente la superficie, con técnicas que reduzcan las 
emisiones de gases contaminantes. El anexo VII del citado RD se dice textualmente que 
“para reducir las emisiones de amoníaco a la atmósfera durante el almacenamiento 
exterior del purín, así como las emisiones de gases de efecto invernadero, deberán 
adoptar técnicas que reduzcan, al menos, un 80% las emisiones de amoníaco con 
respecto a la técnica de referencia (fosas abiertas y sin costra natural)”.  

Por otra parte, el Real Decreto 818/2018, de 6 de julio, sobre medidas para la reducción 
de las emisiones nacionales de determinados contaminantes atmosféricos se establecen 
medidas específicas para cumplir los compromisos de reducción de emisiones de 
amoníaco. Para ello, se elaborará, adoptará y publicará un Código Nacional de buenas 
prácticas agrarias (basado en el Código marco de buenas prácticas agrarias de la 
CEPE/ONU y en las actualizaciones de las mejores técnicas disponibles definidas en el 
artículo 3.10, de la Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y el Consejo) en el que 
se contemplarán sistemas de almacenamiento de estiércol con bajo nivel de emisiones 
y se establecen compromisos de reducción de emisiones de NH3 del 3% para cualquier 
año entre 2020 y 2029 y del 16% para cualquier año a partir de 2030. Por tanto, es 
necesario que la producción porcina incorpore los retos, acorde con las expectativas 
sociales, especialmente en materia medioambiental.  

El objetivo del experiemento es evaluar cuantitativamente la recuperación de amoníaco 
emitido durante el almacenamiento de purín de ganado procino. Para ello se ha utilizado 
un proptotipo de laboratorio compuesto por un depósito que contenía 40 litros de purín 
dotado de una cubierta flexible. En su interior se ubicaba un soporte con 20 m de 
membrana tubular de 

. Otro depósito con 20 litros de ácido sulfúrico 1 N 
estaba conectado a una bomba que impulsaba el ácido por el interior de la membrana. 
La duración de la experiencia fue de 100 días y al final del proceso se consiguió recuperar 
un 6,12% del amoníaco emitido, aunque la recuperación fue irregular a lo largo del 
tiempo.  
Este trabajo ha sido financiado por los proyectos Life Ammonia Trapping (LIFE15-ENV/ES/000284) 
“Desarrollo de prototipos de membranas para reducir las emisiones de amoniaco de los estiércoles en 
granjas avícolas y porcinas” y Life Green Ammonia (LIFE20 ENV/ES/000858) Market technology based 
on membranes for the reduction of ammonia in livestock farms. 
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