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Todos los alimentos obtenidos de origen vegetal llevan asociada una
cierta cantidad de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
que se cuantifican a través de su huella de carbono. De los GEl, la
agricultura es principalmente responsable de la emision de oxido
nitroso (N20), que es el que presenta mayor poder de calentamiento
global. La metodologia del IPCC, aparte de sobreestimar con su valor
por defecto las emisiones de No0 de nuestros agrosistemas, no tiene

en cuenta el fin @

timo de la agricultura que es satisfacer la demanda

mundial de alimentos, fibras y combustibles. Por ello, en este articulo
se propone evaluar las emisiones de No0 en base al rendimiento del
cultivo. Posteriormente, se enumeran una serie de buenas practicas
agricolas cuyo fin es aumentar la eficiencia del uso del N por parte
del cultivo asf como reducir las emisiones de Ny0.

N20 Y HUELLA DE CARBONO

ndependientemente de los sis-
temas de produccioén utilizados
(convencional, integrada o eco-
l6gica) todos los alimentos de
origen vegetal llevan asociada
una cierta cantidad de emisiones
de GEI, cuya cuantificacién se
hace necesaria en el calculo de la
huella de C. Estas emisiones es-
tédn fundamentalmente asociadas
a tres gases: didxido de carbono
(COy), metano (CHa) y 6xido nitro-
so (N20), siendo la contribucién
de cada uno de ellos muy diferen-
te en la huella de C de un deter-
minado alimento. Para facilitar su
calculo e interpretacién, los GEI
se expresan en una misma uni-
dad: kg equivalentes de diéxido
de carbono (COzq). Esta equiva-
lencia se obtiene al multiplicar los

kg de CO;, CH4 o de N2O genera-
dos en una actividad concreta
por los factores de 1, 25 y 298,
respectivamente. Estos factores
estan relacionados con la capaci-
dad de calentamiento global de
cada uno de estos gases en la at-
mosfera en relacién a la misma
masa de COz y para un periodo
de 100 afios. Asi el N2O, que es
de los tres GEI el que se encuen-
tra en la atmosfera a una concen-
tracién mas baja (en torno a las
320 ppb v/v), presenta un poder
de calentamiento global aproxi-
madamente 298 veces superior al
del CO; para ese periodo de tiem-
po.

Segun estimaciones del IPCC la
Agricultura mundial contribuye
entre 5.1 y 6.1 miles de millones
de toneladas de COzeqy, lo que su-
pone el 10 — 12% del total de GEI

¢ QUE ES LA HUELLA DE GARBOND?

La huella de carbono de los productos agroalimenta-
rios es una medida de las emisiones totales de Ga-
ses de Efecto Invernadero (GEI), que son causadas
directa o indirectamente por todas las actividades de
su ciclo de vida (materias primas, produccién, prepa-
racion por la industria, transporte, gestion y valoriza-
cién de residuos, etc.). Su cuantificacion resulta inte-
resante, pues puede ser utilizado como herramienta
que permita al consumidor comparar alimentos en
base a la contaminacién generada durante su pro-

duccién y suministro.

emitidos a la atmoésfera. E1 CHy,
con cerca de 1790 millones de to-
neladas de COzqy, €s €l gas que
mas contribuye desde el sector
ganadero, mientras que en el sec-
tor agricola y forestal, el N20 pro-
cedente de los suelos genera en
torno a 2100 millones de tonela-
das de COgzeqv (Bellarby et al.,
2005). Otras actividades del ciclo
de vida de los productos agroali-
mentarios, como la produccién de
fertilizantes minerales, manejo de
estiércoles o el gasto energético
asociado al riego tienen un peso
relativamente inferior (410, 410 y
360 millones de toneladas de
COgzequrespectivamente). Tienen
también un peso inferior las emi-
siones asociadas al laboreo y a la

Experimentos del
grupo de
investigacion
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experimental “El
Encin” (IMIDRA,
foto A)y “La
Canaleja” (INIA,
derecha, foto B).
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producciéon de plaguicidas. Es
importante, en este sentido, valo-
rar el esfuerzo llevado a cabo por
el sector de los fertilizantes para
rebajar las emisiones asociadas a
la produccién de estos agroqui-
micos, obteniéndose una eficacia
energética elevada en los fertili-
zantes obtenidos en las fabricas
modernas. No ocurre lo mismo
con la aplicacién de fertilizantes
(orgénicos y minerales) a los cul-
tivos, donde las emisiones son en
muchos casos elevadas, existien-
do un potencial importante para
la mitigacién de GEI mediante la
implementacién de ciertas practi-
cas agricolas (Adviento-Borbe et
al., 2007).

Nitrificacion y
desnitrificacion

EI N0 es un gas que se emite
desde los suelos, agricolas o fo-
restales, independientemente de
que se apliquen o no fertilizantes
nitrogenados. Se produce funda-
mentalmente a través de dos pro-
cesos bioquimicos inherentes al
ciclo del N: nitrificacién y desni-
trificacién.

El proceso de nitrificacién, como
es conocido, permite la transfor-
macién del N amoénico, proceden-
te de la mineralizacién de la ma-
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Segun estimaciones del IPCC la
Agricultura mundial supone el 10-12%
del total de GEI emitidos a la atmésfera.
El CH,; es el gas que mas contribuye
desde el sector ganadero, mientras que
en el sector agricola y forestal es el N.O

teria organica o del aporte de fer-
tilizantes ureicos o amoénicos, en
N nitrico. En este proceso partici-
pan microorganismos que obtie-
nen energia a través de la trans-
formacién del amonio. Durante
esta transformaciéon bioquimica
se generan 6xidos de N, como el
oxido nitrico (NO), gas altamente
reactivo en la atmoésfera que ge-
nera ozono troposférico, y tam-
bién el N;O. El proceso es aerdbi-
co, por lo que se produce en can-
tidades apreciables tras el aporte
de una fuente de N a suelos hu-
medos pero bien aireados.

El proceso de desnitrificacién
ocurre de manera temporal cuan-
do la concentracién de Oz baja en
los poros del suelo. En estas cir-
cunstancias, una amplia variedad
de microorganismos (desnitrifi-
cantes) sustituyen el O, atmosfé-
rico por moléculas con elevado
contenido en oxigeno como el

-
.

En esta finca
nuestro grupo
colabora con el
grupo de
investigacion
COSVE del INIA.
Nuestra
investigacion en
esta linea no
hubiese sido
posible sin el
apoyo de estas
entidades y el de
los técnicos que
colaboran en los

ensayos de campo.

NOs., utilizdndolo para oxidar sus-
tratos orgéanicos y obtener asi
energia. En el proceso se genera
NO, N20 y Ny, este ultimo inocuo
desde el punto de vista ambien-
tal. Las condiciones que favore-
cen la desnitrificacién son las que
tienen lugar en los suelos des-
pués de un periodo de lluvias o
de riego, manteniéndose llenos
de agua més del 60% de los ma-
cro y/o microporos. Es importante
destacar que el mecanismo es
bastante complejo y no resulta fa-
cil predecir la proporcién de N2O
(gas nocivo) frente a N (gas ino-
cuo) que se produce en unas con-
diciones dadas.

Situacion actual
de la investigacion

La reduccién de emisiones es be-
neficiosa desde el punto de vista
ambiental, y muy necesaria en
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paises como Espana, donde se
superan las emisiones asignadas
en los acuerdos internacionales.
Gracias a las multiples investiga-
ciones realizadas en este campo
en los ultimos afos, es posible en
estos momentos discernir qué
practicas agricolas asociadas al
manejo de los cultivos podrian
contribuir a reducir las emisiones
de este gas. Desde el punto de
vista econémico, es previsible
que en un futuro préximo se in-
centive a las explotaciones agri-
colas que contribuyan a reducir el
total de emisiones de GEI a tra-
vés de lo que se denomina bue-
nas practicas agricolas (manejo
adecuado de fertilizantes y agua,
rotacion de cultivos, laboreo, etc).
Esto permitiria reducir las emisio-

PAC Y N0

La reduccién de las emisiones de N2O de las activi-
dades agricolas es uno de los puntos tratados en la
Politica Agraria Comun (PAC) en el horizonte 2020.
Este marco de programacién europeo aborda el pa-
pel de la agricultura en la mitigacién del cambio cli-
matico buscando una agricultura mas sostenible y
competitiva.

En concreto, este objetivo se enmarca dentro de las
prioridades Comunitarias de Desarrollo Rural, en el
cual se promulga el “uso eficiente de los recursos,
economia baja en carbono y resistente al cambio cli-
matico”. Una consecuencia directa de las anteriores
directivas medioambientales de la PAC (1990-2006)
ha sido la reduccién de las emisiones de GEI prove-
nientes del sector agropecuario europeo en un 20%.

nes estimadas en los inventarios
nacionales. Adicionalmente pue-
de generarse un valor ahadido al
suministrar alimentos con una
huella de C més baja, previsible-
mente mas demandados en el fu-
turo por el consumidor, lo que
puede quedar plasmado en una
ecoetiqueta que permita su iden-
tificacién.

En estos momentos algunos in-
vestigadores y técnicos estan co-
laborando con diferentes entida-
des y empresas para generar cal-
culadoras de huella de carbono
para alimentos, lo que permitira
asignar etiquetas a los diferentes
productos agricolas segun su ori-
gen, manejo de sistema, etc. No
obstante, en todas ellas hay gran
incertidumbre en lo que se refiere
a las emisiones procedentes de

los suelos agricolas, y muy espe-
cialmente en los factores a aplicar
como consecuencia de la aplica-
cion de fertilizantes. Actualmente
se asignan indices idénticos a to-
dos los fertilizantes y situaciones
de cultivo, lo que indudablemen-
te no coincide con la situacién re-
al de los agrosistemas, y no repro-
duce la posible reducciéon de emi-
siones conseguida a través de
buenas préacticas agricolas. Dado
que la emisién de N0 tiene un
peso importante en las emisiones
asociadas a alimentos poco ela-
borados, resulta imprescindible
mejorar este conocimiento para
poder competir con nuestros pro-
ductos desde este punto de vista
ambiental en un mercado cada
vez mas exigente. La obtencion
de indices desagregados y reco-
nocidos internacionalmente, que
tengan en cuenta las condiciones
de cultivo, es un camino que ha-
bra que recorrer si se quiere apro-
vechar las necesidades de los
mercados.

N-0 Y FERTILIZACION
NITROGENADA

De entre los factores que afectan
a las emisiones de N0, la fertili-
zacién nitrogenada es, sin duda,
el mas importante. Este hecho
queda de manifiesto si tenemos
en cuenta que las emisiones ac-
tualmente se estiman como una
proporciéon del fertilizante aporta-
do, sin tener en cuenta ningun
otro factor. En concreto, la meto-
dologia IPCC asume que el 1%
del fertilizante aportado a un sue-
lo agricola se pierde en forma de
N2O. Este factor, que forma parte
de la directiva Tier 1 de dicha
metodologia, se aplica por defec-
to para el célculo de inventarios
nacionales a los paises con esca-
sa informacion especifica sobre
la magnitud y condiciones deter-
minantes de sus emisiones. Para
paises con més informacién se
aplica el Tier 2, donde la metodo-
logia permite indices desagrega-
dos a cultivos, condiciones cli-
maticas, etc. Espafia pertenece
al grupo de paises del Tier 1; sin
embargo, estudios recientes
muestran que ese valor del 1%
estd asociado a una gran incerti-
dumbre en nuestras condiciones
edafocliméticas. Esto es debido a
que las emisiones de N,O se ven

muy influenciadas por la hume-
dad, temperatura, C y N mineral
del suelo, asi como por el manejo
de los cultivos. Por ejemplo,
usando la literatura disponible se
ha comprobado que el factor real
de emisiéon para cultivos en seca-
no es considerablemente inferior
en zonas de clima mediterraneo,
pudiendo estar por debajo del
0.2% del fertilizante aplicado en
cereales de invierno (Aguilera et
al., 2013). Gran parte de los resul-
tados que se emplearon en este
estudio estadistico (meta-anéli-
sis) de emisiones fueron realiza-
dos por nuestro grupo de investi-
gacion a lo largo de los ultimos
12 afios en suelos del Centro de
Espafia (Grupo COAPA de la ET-
SI Agrénomos -Universidad Poli-
técnica de Madrid). Este valor
mas bajo se debe a la coinciden-
cia del aporte de fertilizante, es-
pecialmente el de cobertera, en
un periodo en el que el suelo esta
frio (febrero-marzo) y el nivel de
lluvias no suele ser elevado. Ade-
mas, los suelos de estas zonas
bajo clima mediterraneo suelen
tener un nivel bajo de materia or-
ganica, sustrato del que obtienen
energia los desnitrificantes y re-
gula su actividad. Las condicio-
nes son por tanto poco favorables
para la desnitrificacion y para la
emision de N,O asociado a este
proceso en la mayor parte del pe-
riodo de cultivo. En base a este
hecho y a lo anteriormente co-
mentado, es importante para
nuestro pais conocer mejor nues-
tros sistemas agricolas, generan-
do una base de datos de emisio-
nes en diferentes comarcas y pa-
ra diferentes cultivos y sistemas
de manejo, que nos permitan
desagregar los indices y aplicar
valores especificos que sean maés
cercanos y favorables a nuestra
realidad.

La importancia de
considerar el rendimiento
del cultivo

Aparte de esta negativa incerti-
dumbre asociada a la utilizacién
de un indice general, la metodolo-
gia del IPCC no tiene en cuenta el
fin ultimo de la agricultura, que
es la obtencién de buenos rendi-
mientos para la provision de fi-
bras, alimentos y combustibles a
una poblacién mundial en conti-



Es importante valorar

el esfuerzo llevado a
cabo por el sector de los
fertilizantes para rebajar
las emisiones asociadas
a la produccion de estos
agroquimicos,
obteniéndose una
eficacia energética
elevada

nuo y exponencial crecimiento.
Por ello, recientemente se ha in-
troducido el concepto de Yield-
scaled N;O emissions (emisiones
de N,O en base al rendimiento).
Sinos atenemos al IPCC, no apli-
car fertilizante o hacerlo en canti-
dades minimas seria lo recomen-
dable, sin importar las conse-
cuentes pérdidas de rendimiento
asociadas a estas préacticas. Ba-
sado en esta condicién se han lle-

vado a cabo estudios que anali-
zan el Yield-scaled N,O en fun-
cién de la dosis de N aplicada a
multiples cultivos en diferentes
zonas del mundo (van Groenigen
et al., 2010). Los resultados se re-
sumen en la Figura 1, en la que
se representa dicho indice en
funcién de la cantidad de N apli-
cada como fertilizante. Se obser-
va que las emisiones no guardan
una linealidad con la dosis de N,
produciendo un incremento expo-
nencial a los valores més eleva-
dos. Para entender mejor este he-
cho se analizaron también en ese
mismo estudio, las emisiones en
funcion del NUE (N use effi-
ciency) (Figura 2). Se observa
que el Yield-scaled N2O disminu-
ye al aumentar la eficiencia en el
uso de N. De este hecho se dedu-
ce claramente la recomendacién
de que las buenas précticas agri-
colas para reducir emisiones de
N0 deben dirigirse a maximizar
la absorciéon de N por parte de los
cultivos (eficiencia en el uso del
N).

NUTRICION Y SANIDAD VEGETAL \

EMISIONES INDIRECTAS

La estimacién de la huella de car-
bono de un agrosistema no debe
tener solo en cuenta las emisio-
nes directas (desde el suelo) de
N0, ya que existen otras fuentes
indirectas que contribuyen a in-
crementar el valor de COgzeqv. Ade-
mas de las ya citadas emisiones
asociadas a los fertilizantes orga-
nicos (almacenamiento) y mine-
rales (sintesis) y a su transporte
hasta las explotaciones agrarias,
es necesario considerar también
dos procesos que dan lugar a pér-
didas dentro del ciclo del N: la li-
xiviacion de NOs. y la volatiliza-
cién de NHa.

La lixiviaciéon de NOs- supone una
reduccién de la Eficiencia en el
Uso de Nitréogeno y es fuente de
contaminaciéon de aguas subte-
rrédneas y superficiales, desde las
cuales pueden producirse tam-
bién pérdidas de N20 gaseoso
procedentes de la desnitrificacion
del NOs..

El NH;s volatilizado puede trans-
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portarse largas distancias en la
atmosfera y reaccionar formando
particulas (aerosoles) como nitra-
to o sulfato aménico. Ademas del
impacto sobre los ecosistemas
naturales (acidificacién de suelos,
eutrofizaciéon de aguas...) v la sa-
lud humana, estas particulas de-
positadas (de forma seca o hume-
da via precipitaciones), suponen
una fuente adicional de N sus-
ceptible de perderse como N;O
hacia la atmosfera. Las pérdidas
indirectas de N»O por lixiviacion
y volatilizacién suponen de media
un 0.75% y 1% del N aportado,
respectivamente (De Klein et al.,
2006).

BUENAS PRACTICAS
AGRICOLAS

Definir unas practicas agricolas
que contribuyan a disminuir el
Yield-scaled N2O en los cultivos
no resulta sencillo, ya que no
siempre su aplicacién garantiza
una bajada en las emisiones.
Condiciones ambientales no pre-
vistas que modifiquen sustancial-
mente el NUE del cultivo, que
afecten al régimen de humedad
del suelo, etc., podrian generar
resultados no esperados, tanto en
rendimiento como en emisiones.
No obstante, en la mayoria de las
ocasiones su aplicacion podria re-
sultar muy positiva. En este sen-
tido, y en relacién con el uso de
fertilizantes nitrogenados, la pre-
misa que debe mantenerse es la
anteriormente comentada de me-
jorar el NUE del cultivo, ya que
una mayor eficacia en el sistema
es consecuencia de un menor ni-
vel de pérdidas de N, entre ellas
las de N20. Las siguientes practi-
cas permiten reducir emisiones
de N0, frecuentemente por au-
mento del NUE.

1. Ajustar la dosis de
fertilizante a las
necesidades de la planta,
minimizando el N residual

Para ello, es necesario:

e Implementar un buen sistema
de diagnéstico de las necesida-
des de N, que tenga en cuenta el
N mineralizable durante el perio-
do de cultivo.

e Conocer bien la dindmica de
mineralizacién de los fertilizan-
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Figura 1.

Relacion entre Yield-scaled N.O emissions (emisiones de N.O

en base al rendimiento) y N application rate (cantidad de
fertilizante nitrogenado aportado).
Fuente: Van Groenigen et al., 2010.
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Figura 2.

Relacion entre Yield-scaled N.O emissions (emisiones de N.O

N application rate / kg N ha

en base al rendimiento) y NUE.
Fuente: Meta-analisis realizado por Van Groenigen et al.,
(2010) a partir de 147 bases de datos.
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tes. Esto es especialmente im-
portante cuando se aportan ferti-
lizantes o residuos orgdnicos.

e Aplicar segun la demanda de
la planta. La distribucién de fer-
tilizante en varias aplicaciones
en cobertera se considera una
buena estrategia para reducir
pérdidas gaseosas. La fertirriga-
cién tiene unas posibilidades ex-
traordinarias para aportar niveles
bajos de N racionalizando el uso
del agua. La aplicacién de N en
presiembra no se recomienda, ya

que puede contribuir a incre-
mentar emisiones al coincidir la
aplicacion de N con una deman-
da baja por parte de la planta.

e Hacer un seguimiento del esta-
do nutritivo de la planta median-
te medidores de clorofila (tipo
Spad) u otras técnicas de diag-
nostico para mantener rendi-
mientos adecuados.

e Calibrar los equipos de fertili-
zacién, para no sobre fertilizar
ciertas zonas dentro de la parce-
la de cultivo.

100
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La metodologia IPCC asume que el 1% del
fertilizante aportado a un suelo agricola
se pierde en forma de N:O. En Espaiia,

sin embargo, estudios recientes muestran
que ese valor esta asociado a una gran
incertidumbre en nuestras condiciones

edafoclimaticas

e Utilizar técnicas basadas en
agricultura de precision que
aporten el N segun un mapa de
demanda dentro de la parcela.

e Enterrar el fertilizante, o en
cultivos de secano aplicar cuan-
do exista una prevision de lluvia
que lo incorpore rapidamente en
el suelo.

2. Tipos de fertilizante

e La forma de N aplicada en el
fertilizante afecta a las emisio-
nes. Los fertilizantes amoénicos o
ureicos estan sometidos al pro-
ceso de nitrificacion, por lo que
generan emisiones de N;O adi-
cionales cuando sdlo se usa ni-
trato (que genera fundamental-
mente pérdidas por desnitrifica-
cién). Por este motivo en algunos
articulos se ha comprobado que
el aporte de urea o fertilizantes
amonicos incrementa las emisio-
nes en relacién al aporte exclusi-
vo de nitrato. Esto ha sido corro-
borado por nuestro grupo de in-
vestigacion en suelos del Centro
de Espaifia.

e Utilizaciéon de fuentes organi-
cas frente a fuentes minerales.
En este punto hay controversia
segun zonas climaticas. En zo-
nas mediterrdneas los trabajos
realizados hasta la fecha indican
una menor emision en organicos
que en minerales (Aguilera et al.
2013). Nuestra hipdtesis es que
en condiciones desnitrificantes,
el aporte de C facilita la transfor-
maciéon del N2O a N3 en el suelo.
e Utilizacién de inhibidores de la
nitrificacién junto con fertilizan-
tes sintéticos o abonos organi-
cos. Estd demostrado que el uso
de inhibidores de la nitrificacién
tales como el DMPP o el DCD re-
ducen la emision de N2O y NO al
disminuirla velocidad de nitrifi-
cacién de fuentes amonicas. Su
eficiencia depende no obstante

de las condiciones de humedad
en los dias posteriores a su apli-
cacion.

e Utilizaciéon de inhibidores de la
ureasa. Este tipo de inhibidores
actua reduciendo la volatiliza-
cion de NHs, y por tanto las emi-
siones indirectas de N,O asocia-
das. Nuestros resultados indican
que en condiciones favorables a
la nitrificaciéon también reducen
los flujos directos de NO.

3. Emplear técnicas de
cultivo mas eficientes

e Uso de cultivos captura en el
periodo intercultivo para zonas
de regadio. El N residual que
queda en otofo es susceptible
de perderse por lixiviacién, pero
también por emisién a la atmos-
fera por efecto de las lluvias de
otofio-invierno. Por ello, la incor-
poraciéon de un cultivo captura
que utilice ese N lo antes posible
es una buena estrategia para re-
ducir emisiones. Se requieren
cultivos que desarrollen rapida-
mente su sistema radicular en
una época de otofno-invierno
(gramineas, etc.).

e Rotacién con leguminosas. Las
rotaciones de cultivos que inclu-
yen leguminosas también se
consideran una estrategia para
reducir emisiones, ya que el N fi-
jado durante el periodo de culti-
vo no contabiliza en las emisio-
nes, al no requerir fertilizacién
nitrogenada. La huella de C de
productos obtenidos con rota-

El agua es un factor
clave para las emisiones,
por ello el riego puede
ser utilizado para
reducir flujos

cion de leguminosas puede ser
por ello menor si la dosis de N
fertilizante aplicada es también
menor que en monocultivo.

4. Mejorar el uso del agua
en el riego

El agua es un factor clave para las
emisiones, por ello el riego puede
ser utilizado para reducir flujos.
También afecta de manera impor-
tante a la lixiviacién de nitrato
que contribuye a las emisiones
indirectas. En este sentido se re-
comienda:

e Utilizacién de riego por goteo.
Al mantener una menor propor-
cién de superficie humeda las
emisiones se reducen.

e Bvitar el encharcamiento del
suelo durante el riego que pro-
moveria desnitrificacién.

e Utilizacién de riego después de
la fertilizacion. La incorporaciéon
del fertilizante en el suelo puede
reducir emisiones.
Todas estas practicas han demos-
trado reducir emisiones de N;O
manteniendo o incluso mejorando
el rendimiento de los cultivos. Al-
gunas, no incluidas en esta pro-
puesta también han demostrado
potencialidad para la mitigacién
de N0, aunque todavia hay un
cierto grado de controversia en
los resultados publicados. Este es
el caso de los sistemas de agri-
cultura de conservacién que pa-
recen ser eficientes después de
10 afios de implantacién, o la uti-
lizaciéon de fertilizantes de libera-
ci6on controlada, donde los benefi-
cios esperados estdn muy condi-
cionados por el coste econémico
de estos productos.
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