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Resumen

El drea mediterranea es especialmente vulnerable al cambio climatico (CC). Muchos estudios
han evaluado los efectos negativos del mismo sobre el rendimiento y las regiones de cultivo
del trigo. Al mismo tiempo, la agricultura mediterranea contribuye de forma importante al CC.
Resulta por ello pertinente potenciar estrategias de adaptacién y mitigacién del CC, tales como
el secuestro de carbono (C) en suelo y la reduccién de gases de efecto invernadero (GEl). La
variedad de cultivo y el manejo pueden alterar ambos aspectos. En este articulo se evalian
las diferencias en la huella de C debidas a la variedad de cultivo empleada y en funcién del
manejo. Concretamente, se han comparado variedades tradicionales (VT) y modernas (VM) de
trigo bajo manejo ecoldgico y convencional en condiciones mediterrdneas de secano. Hipote-
tizamos que las diferencias en la produccién debidas a ambos o a una combinacién de ambos
inducen diferencias en la huella de C de los agroecosistemas. Los resultados apuntan a un im-
portante potencial de acumulacion de C de las VT de trigo con manejo ecolégico, en compa-
racion con VM con dicho manejo o con manejo convencional. Por un lado, el rendimiento de
grano de la VT en ecoldgico fue superior, permitiendo disminuir la huella de C por unidad de
producto. Por otro lado, se observé una menor presencia de hierbas con las VT, lo que puede
reducir la necesidad de laboreo para controlarlas. Ademds, la mayor produccién de paja y raices
de las VT compensa la menor biomasa de hierbas, aumentando el potencial de secuestro de C,
que a su vez contribuye a reducir huella de C por producto comercializable y a mejorar la cali-
dad edéfica, imprescindible para la adaptacién al CC.

Palabras clave: Cereal, agricultura ecolégica, emisiones de GEl, productividad primaria neta, in-
tensificacién agroecolégica.

Summary

Old wheat varieties contribution to climate change mitigation
in rainfed Mediterranean agroecosystems.

Mediterranean area is especially vulnerable to climate change (CC). Several studies have as-
sessed the negative impacts of CC on wheat yield and wheat distribution. At the same time,
Mediterranean agriculture contributes greatly to CC. In this context, it is necessary to enhance
strategies designed for the adaptation and mitigation of CC, such as soil carbon (C) sequestration
and greenhouse gases (GHG) emissions reduction. Since suitable varietal choice can also be an
important strategy for that aim, we have focused on C sequestration differences due to wheat cul-
tivar and management. We have compared old (VT) and modern (VM) wheat varieties under or-
ganic and conventional management under rainfed Mediterranean conditions, as differences in
biomass production due to both can led to differences in the carbon footprint. Our results show
the important potential for CC mitigation of VT under organic management, comparing with MV
under organic management or conventional production mainly due to an increase in C accu-
mulation. Grain yield was higher for VT decreasing carbon footprint on a product base. On the
other hand, the less presence of weed under VT reduced mechanical weed control. In addition,
the higher straw and roots biomass production of VT compensated the less weed biomass pro-
duction, increasing the potential for C sequestration. Therefore, VT contributes in the reduction
of carbon footprint in a product base and improving edaphic quality, required for CC adaptation.
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Introduccion

Segun el IPCC (2007), el aumento de las temperaturas
medias y la disminucién de las precipitaciones anuales
proyectadas por la mayor parte de los modelos convier-
ten a la regién mediterrdnea en un hotspot de vulne-
rabilidad al CC. La produccién de los cultivos del area
mediterrdnea se veran mas perjudicados que los de zo-
nas del norte, por las condiciones mas secas y calurosas
caracteristicas de esta regién (Moriondo et al. 2010). En
las areas del sur del continente europeo se esperan, de-
bido al incremento en la limitacién del agua disponible
y los eventos climaticos extremos (Olesen y Bindi 2002),
disminuciones de los rendimientos de los cultivos y au-
mentos en la variabilidad de los mismos (Harrison y But-
terfield 2000), asi como la reduccién del drea adecuada
para los cultivos tradicionales (Maracchi et al. 2005).

Dada su relevancia para el consumo humano, diver-
sas investigaciones han evaluado el efecto del CC so-
bre la produccién de trigo a nivel mundial (Asseng et
al. 2015, Challinor et al. 2014, Deryng et al. 2011, Lobell
y Field 2007), asi como en éreas de clima mediterrdneo
(Farina et al. 2011, Ludwig y Asseng 2006), mostrando la
probable disminucién en el rendimiento de este cereal
durante las préximas décadas debida al CC (Asseng et
al.2015,Deryng et al.2011, Ferrise et al. 2011, Saadi et al.
2015, Yang et al. 2014) y sefialando la probabilidad de
que algunas areas de cultivo de trigo actuales no sean
viables en un futuro escenario de CC (Luo et al. 2005).

La agricultura, al mismo tiempo, tiene su cuota de
responsabilidad directa en el CC, ya que es una fuente
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). El
sector agricola contribuyd, durante el 2010, al 16% de
las emisiones de GEl globales, y a un 24%, si se incluyen
cambios de uso del suelo (IPCC 2014, Bennetzen et al.
2016). Los sistemas de cultivo mediterraneos presentan
caracteristicas edafoclimaticas que afectan a su patrén
de emisiones de GEl y en consecuencia a la efectividad
de las medidas de mitigacién que puedan aplicarse
(Sanz-Cobena et al.2017). En este contexto, es necesario
desarrollar estrategias de adaptacion y mitigacion del
CC adecuadas a la agricultura mediterranea.

El secuestro de carbono (C) ha sido sefialado como
una importante estrategia para la adaptacién y mitiga-
cion del cambio climatico en la agricultura (Olesen y
Bindi 2002), contribuyendo a mejorar la calidad edafica
a la vez que a retirar CO, de la atmésfera (Lal 2004). En
los agroecosistemas mediterrdneos, con un bajo nivel
de carbono organico del suelo (COS), se han observado
importantes incrementos del COS en respuesta a cam-
bios en el manejo (Aguilera et al. 2013), lo que puede
contribuir a aumentar el rendimiento de los cultivos

de cereal, al menos a medio-largo plazo (Bauer y Black
1994, Diaz-Zorita et al. 2002, Kanchikerimath y Singh
2001, Lal 2002), ademas de compensar, en términos de
CO, equivalentes, una parte de las emisiones asociadas
al cultivo (Aguilera et al.2015).

Algunos autores aluden a la capacidad de secuestro
de C del cultivo de diferentes variedades de una misma
especie. Por ejemplo, Do Santos et al. (2012) describie-
ron diferencias en el contenido en Cy la razén C:N de
los residuos de la cosecha entre variedades tradiciona-
les, comerciales e hibridas de maiz, apuntando que el
proceso de mejora genética varietal podria haber in-
fluido en la calidad y composicion de los residuos. En
esta linea, Prior et al. (2006) encontraron diferencias en
el contenido en nitrégeno (N), Cy la razén C:N de los re-
siduos entre variedades de soja tradicionales y moder-
nas. La eleccion de variedades con elevada produccion
de fitolitos también puede influir positivamente en el
secuestro de C (Li et al. 2013, Parr y Sullivan 2011, Rajen-
diran etal.2012).

Dado que los efectos del CC pueden depender de
las variedades empleadas (Kizildeniz et al. 2015, Wang y
Wang 2007), la correcta elecciéon varietal es una opcion
para minimizar los efectos negativos derivados del CC
(Deryng et al. 2011). Muchas investigaciones apuntan a
la mejora genética para obtener variedades con rasgos
asociados a la adaptacién al CC (Ceccarelli et al. 2010,
Gouache et al.2012, Neri et al. 2012, Prior et al.2011),y un
amplio nimero de ellas inciden en el uso de variedades
locales como fuente de material genético para dicho ob-
jetivo (Driedonks et al. 2016, Sehgal et al. 2015). Rasgos
asociados a la tolerancia a la sequia (Cabello et al. 2012,
Driedonks et al. 2016, Gouesnard et al. 2016) y a tempe-
raturas elevadas (Sehgal et al. 2015) han sido identifica-
dos en variedades tradicionales y sefialados como fuente
genética para la mejora e introduccién de nuevas varie-
dades. Por otro lado, diversas investigaciones resaltan la
necesidad de la conservacion in situ de las variedades tra-
dicionales para que conserven su potencial adaptativo,
identificindolas como una valiosa fuente para la agricul-
tura sostenible en el contexto de CC (Bellucci et al.2013).
Otros autores sefalan un mejor comportamiento de las
variedades locales frente a las modernas, en areas vulne-
rables al CC (Coromaldi et al. 2015).

En relaciéon a la agricultura ecoldgica, el problema se
agrava.Ello es debido a que, ademas, las variedades dis-
ponibles comercialmente estan adaptadas a la agricul-
tura industrializada y no presenten caracteristicas épti-
mas para la produccion ecolégica (Atkinson et al. 1995,
Watson et al. 2002, Fagnano et al. 2012, Sassi et al. 2014).

En esta situacion, se plantea la necesidad de cultivar
variedades que estén adaptadas a la agricultura ecolé-
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gicay que, a la vez, constituyan un elemento clave en la
adaptacion y mitigacién del CC.En relacién al cultivo del
trigo, el mayor indice de cosecha de las variedades mo-
dernas ha ido en detrimento del pool de COS, debido a
la disminucién del retorno de biomasa al agroecosiste-
ma (Gervois et al. 2008) en forma de restos de cosecha.
Los residuos de los cultivos son una importante fuente
de carbono para el secuestro de Cy la mejora de la cali-
dad del suelo (Lal 2004,2007, Lal etal. 2011, Mandal et al.
2007),y su empleo como enmienda puede incrementar
el rendimiento de los cultivos (Ghosh et al. 2012). Liu et
al. (2014) apuntan a la incorporacién del residuo de los
cereales como estrategia para el secuestro de C. Al mis-
mo tiempo, no obstante, existen usos alternativos de la
paja, como la produccién de energia, que también con-
tribuyen a reducir las emisiones y limitan su disponibili-
dad para aplicarla al suelo (Powlson et al. 2008). Por esto,
el uso de variedades de cereal con mayor cantidad de
biomasa retornable al suelo puede ser una importante
estrategia para potenciar el secuestro de C edafico.

El presente estudio pretende constituir un acerca-
miento a la evaluacién de las diferencias en secuestro
de CO, atmosférico en los agroecosistemas debidas a
la variedad de cultivo empleada bajo distintos tipos de
manejo. Para ello se ha comparado, bajo un manejo or-
ganicoy convencional, variedades tradicionales y moder-
nas de trigo, cuyas diferencias en el indice de cosecha y
produccion de biomasa pueden afectar a su potencial de
secuestro de C.También hemos calculado, mediante ana-
lisis de ciclo de vida (ACV) el balance total de emisiones
GEIl de cada tipo de sistema para reflejar el papel de este
secuestro en la huella de C de los productos obtenidos.

Metodologia

Se ha desarrollado un experimento de campo du-
rante tres afos (2013-2016) para evaluar y comparar
12 variedades de trigo bajo tres manejos agronémicos
diferentes en tres ensayos correspondientes a tres loca-
lizaciones diferentes en Andalucia (Espana) (Fig. 1). Los
datos correspondientes a las caracteristicas fisico-qui-
micas de los suelos se detallan en laTabla 1.Las variables
estudiadas han sido: productividad primaria neta aérea
de la parcela (PPNa), biomasa total aérea del cultivo al
final del ciclo, biomasa radicular, y biomasa de la flora
arvense del cultivo. A partir de estas variables se llevé a
cabo un andlisis de la huella de C de las variedades de
trigo bajo los tres manejos agrondémicos diferentes. En
el presente articulo describimos los resultados obteni-
dos en el primer afo del experimento de campo.

De las variedades ensayadas, seis fueron de trigo
duro (Triticum durum Desf.) y 6 de trigo blando (Triticum
aestivum (L.) Thell.). Dentro de cada uno de los tipos de
trigo, 3 variedades se correspondieron con variedades
modernas (VM), mientras que las otras 3 fueron varieda-
des tradicionales (VT) (Tabla 2).Las semillas de las varie-
dades tradicionales procedieron del Centro de Recursos

Fitogenéticos del Instituto Nacional de Investigaciones
Agrarias (CRF-INIA). De este banco de germoplasma se
seleccioné un grupo de variedades tradicionales de ori-
gen andaluz, cuyas entradas datan del primer tercio del
siglo XX. El CRF-INIA se encargd de reproducir la semilla
necesaria para los ensayos, en el afo previo a la puesta
en marcha de éstos.
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Figura 1. Localizacion de los ensayos al sur de la Peninsula Ibérica.

Por su parte, la seleccion de las variedades modernas
se basé en su buena reputacion y alta implantacion en las
zonas de realizacion de los ensayos (Granada, Malaga y sur
de Sevilla). Por otro lado, criterios agronémicos (similitud
de ciclo, etc.) habitualmente empleados en los ensayos de
variedades modernas no fueron considerados prioritarios
en este estudio, dado que era imposible garantizar similar
homogeneidad en las variedades tradicionales.

Tantos las VT como las VM se sometieron a los si-
guientes tres tipos de manejos:

Manejo 1. Ronda (Malaga). La parcela de experimen-
tacion estd en un paisaje de dehesa, con suelos pobres.
La precipitacion media anual en la zona es de 611 mm.
El primer aio la precipitacion anual fue de 432 mm, sen-
siblemente inferior al promedio. Se reproduce el manejo
tradicional de rotacidn al tercio (trigo/barbecho/barbe-
cho), propio de las zonas de secano de baja productivi-
dad del cereal. En este ensayo, las labores se han realiza-
do de forma manual (siembra, desyerbe, recoleccién) y
con ganado de labor para la preparacion del suelo.No se
aplicé fertilizacion de ninguin tipo, ni fitosanitarios para el
control quimico de las hierbas.El terreno lleva mas de 15
anos bajo manejo ecoldgico certificado. Con este mane-
jo en este sitio se pretendié emular las condiciones del
suelo (contenido de materia organica, actividad bioldgi-
ca, fertilidad natural, etc.) tipicas de agricultura pre-indus-
trial. Se sembré el 12 de noviembre de 2013 y la cosecha
se realizé el 16 de junio de 2014.

Ensayo 2. Sierra de Yeguas (Malaga). Se reproduce el
manejo ecoldgico de rotaciéon con leguminosa trigo/
haba (Vicia faba), caracteristico de zonas con mejores



10

Agroecologia 11

Tabla 1. Principales propiedades fisico-quimicas del suelo de los tres ensayos.

Propiedades Ronda Sierra de Yeguas La Zubia
Media DE Media DE Media DE
CIC (meq 100g™) 10,55¢ 1,82 31,19a 2,09 16,86b 1,89
Ca de cambio (meq 100g™) 8,23c 1,26 21,94a 1,79 13,83b 2,09
Mg de cambio (meq 100g™) 1,76b 0,67 5,8a 1,21 2,05b 1,62
Na de cambio (meq 100g™) 0,34b 0,01 1,34a 0,16 0,50b 0,15
K de cambio (meq 100g™) 0,21c 0,03 2,12a 0,11 0,48b 0,04
Carbonato (%) 2,07b 0,31 12,27a 7,09 18,62a 0,46
Caliza (%) 0,12b 0,14 4,61a 3,82 4,71a 0,97
P asimilable (ppm) 3,98b 1,19 33,76a 9,92 27,08a 14,66
MO (%) 1,03b 0,23 2,39a 0,24 2,61a 0,38
N org (%) 0,07b 0,01 0,16a 0,01 0,17a 0,02
pH 7,66b 0,19 8,18a 0,04 7,99a 0,11
pH en CIK 6,53b 0,23 7,46a 0,04 7,46a 0,06
K asimilable (ppm) 76,2c 3,77 927a 60,93 208,4b 13,94
Arcilla (%) 14,28b 2,33 42,22a 2,54 16,42b 2,61
Arena (%) 75,6¢ 2,91 18,66a 3,12 28,76b 7,88
Limo (%) 10,12¢ 1,88 39,12a 1,89 54,82b 5,37
Textura FRANCO-ARENOSO ARCILLOSO FRANCO-LIMOSO

Diferentes letras (a, b, ¢) en la media dentro de una misma fila representan diferencias significativas para cada propiedad (P<0,05;
ANOVA de una via). DE=Desviacion estandar; CIC=Capacidad de intercambio catiénico; MO=Materia orgénica

suelos y, por tanto, con una productividad relativamen-
te alta. La parcela ha estado también bajo manejo eco-
l6gico certificado desde hace mas de 15 ainos. Se aplico
gallinaza a dosis de 3 Mg ha™ previamente al cultivo del
trigo y nada antes del haba. En este caso, la preparacion
del suelo fue mecénica con tractor y grada. En el mes
de febrero se realiz6 un pase de escarda manual muy
somero que eliminé Unicamente las hierbas que ha-
bian alcanzado gran tamano. Dicho pase simula el que
se daba de forma tradicional en estas condiciones. Los
suelos son fértiles y la precipitacion media anual es de
492 mm.Durante el primer aio del ensayo las precipita-
ciones fueron de 386 mm.La siembra se realiz6 el 31 de
octubre de 2013 y se recolect6 el 12 de junio de 2014.

Ensayo 3.La Zubia (Granada). El tercer ensayo repre-
senta el monocultivo convencional del cereal, basado
en el uso de insumos industriales. Se aplicaron 250 kg
de fertilizante complejo con una composicion 8:15:15,
como abonado de fondo previamente a la siembra.Para
el control de la flora arvense se aplicé un herbicida de
hoja ancha en el mes de marzo, al final del ahijamientoy
principio del encafiado del trigo (2 | ha” de sal potasica,
MCPA 40%). Los suelos son fértiles, de vega, y la pluvio-
metria anual media es de 395 mm. Al igual que en los
otros dos ensayos, en el primer afio del experimento las
precipitaciones fueron inferiores a la media, alcanzando
los 325 mm. La siembra se realizé el 25 de octubre de
2013,y la cosecha el 23 de junio de 2014.

Tabla 2. Variedades de trigo sembradas en los tres ensayos.

VARIEDADES TRIGO DURO TRIGO BLANDO
Tradicional 1 Rubio Barbilla Roja
Tradicional 2 Blanco Verdial Rojo Pelon
Tradicional 3 Recio Sierra Nevada
Moderna 1 Avispa Garcia
Moderna 2 Simeto Chamorro
Moderna 3 Vitrén Galera

La siembra en los tres ensayos se realizéd a mano,
con una dosis de siembra de 200 kg ha™ para el trigo
y 110 kg ha™ para el haba (en su caso).Tras la recogida
de muestras, se procedio a la recoleccién a mano de las
semillas de las variedades tradicionales para la siembra
del aio siguiente.

Disefo experimental

El disefo experimental fue en split-plot con cua-
tro repeticiones. Los bloques estaban separados entre
si por un metro de calle de terreno sin cultivar. El tipo
de trigo, duro o blando, constituy6 el factor principal;
mientras que el origen de las variedades, tradicionales
o modernas, constituyo el factor secundario o subfactor.
El tamano de las subparcelas fue de 4 x 6 m.En cada uno
de los cuatro bloques de cada ensayo, hubo 12 subpar-
celas de cereal, correspondientes a las 12 variedades de
trigo sembradas.En los terrenos situados en Ronday en
Sierra de Yeguas, el nimero de subparcelas fue mayor,
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Tabla 3. Datos agroclimaticos de las tres localizaciones del experimento de campo.

Ronda Sierra de Yeguas La Zubia
Precipitacién (mm) 611,5 386,4 325,4
Manejo Ecoldgico Ecoldgico Convencional
Rotacion Trigo-barbecho-barbecho Trigo-Haba Monocultivo
Fertilizacidon No Gallinaza (3 Mg m.f.ha™) (3,6% N m.s.) que NPK (8:15:15) (570 kg ha™)
corresponden a =>
54 kg N ha ' (trigo) 45,6 kg N ha™
27 kg N ha " (haba) 85,5kg P ha
85,5 kg Kha'
Control flora arvense No Control manual Herbicida (MCPA 40%) (2 | ha™")
Irrigaciéon Secano Secano Secano

teniendo en cuenta el tipo de rotacion del cereal que
se estaba reproduciendo: en el cereal al tercio (Ronda),
el nimero de subparcelas se triplicé debido a las dos
subparcelas de barbecho por cada una de cereal ne-
cesarias; en el caso de la rotacién con leguminosa (Sie-
rra de Yeguas), el nimero de subparcelas fue el doble,
anadiendo a las del cereal las subparcelas destinadas al
haba. En total, se manejaron 12 subparcelas por bloque
en La Zubia, y 24 y 36 subparcelas por bloque en Sierra
de Yeguas y Ronda, respectivamente.

Se estimd la biomasa total aérea del cultivo, la biomasa
radicular y la de la flora arvense. La produccién de bio-
masa aérea del cultivo se muestre en el momento de la
cosecha. En cada subparcela, se lanzé dos veces al azar
un cuadrado de 0,5 m de lado, evitando los bordes. Las
plantas dentro de cada cuadrado fueron separadas en
espiga y paja; posteriormente, la espiga fue desgranada
para obtener el grano y el residuo del grano. La biomasa
de cereal se secé durante 48 h a 70° C en estufa para ob-
tener el peso de la materia seca. La biomasa total aérea
del cultivo al final del ciclo se corresponde con la suma de
las biomasas de grano, residuo del grano y paja.

La medicién de biomasa radicular se llevé a cabo en
el tercer aio del experimento (2015-2016) y para las va-
riedades de trigo duro en Sierra de Yeguas. Dada la gran
cantidad de trabajo requerido, no pudo realizarse dicho
muestreo para todas las temporadas y variedades. Los
muestreos se llevaron a cabo en el momento de antesis.
En cada subparcela se muestrearon dos bloques (25cm x
25cm x 25cm) de suelo a los que previamente se les sus-
trajo la biomasa aérea de cereal, que fue secada y pesada
(datos no mostrados). La primera extraccion acuosa in
situ de las raices consistié en un primer lavado de los blo-
ques de tierra con la ayuda de una criba de 2 mm. A pos-
teriori, en el laboratorio, se procedié al lavado de las rai-
ces con agua destiladay a su extraccidon con pinzas y una
criba de 0,5 mm. Durante 1 h, a intervalos de 10 min se
fueron pesando las muestras de raiz extraidas, obtenien-
do para cada muestra datos acumulativos para ajustarlos
a una curva logaritmica. Mediante la funcion matematica,
se extrapold para cada muestra la biomasa radicular a los
120 min de proceso de extracciéon (Metcalfe et al. 2007).

La biomasa radicular de Ronda y Sierra de Yeguas se cal-
culé a partir de la razén biomasa aérea:biomasa radicular
obtenida en los muestreos realizados en Sierra de Yeguas.
En el manejo convencional, la biomasa de raiz se asumié
igual en valor absoluto a la obtenida para el manejo eco-
I6gico en rotacidon con el haba. Para el calculo del C de
la biomasa radicular, se asumié un incremento del 65%
en la misma, debido a la rizodeposicién y la renovacion
raices (Bolinder et al.2007).

Para estimar la biomasa de la flora arvense se toma-
ron muestras de la biomasa aérea de la flora arvense
acompanante en el mismo momento del muestreo del
cereal.De igual modo, las muestras de flora acompaian-
te fueron secadas en estufa durante 48 h a 70 °C para
obtener el peso de la materia seca.

La productividad primaria neta aérea (PPNa) es la
suma de la biomasa aérea en peso seco total del cul-
tivo y la biomasa en peso seco total de la flora arvense
acompanante, ambas al final del ciclo.

Se determinaron el contenido en carbono y nitré6-
geno de todas las muestras de biomasa recogidas. Para
ello, tras el secado de las muestras, éstas fueron molidas
hasta obtener submuestras homogéneas de material
vegetal de <1 mm.El material molido fue pesado en mi-
crobalanza de precision y preparado para el anélisis en
contenido de Cy nitrégeno en los laboratorios del CICT
de la Universidad de Jaén, con un analizador elemen-
tal CNOH-S (Flash EA1112 CHNS-O, Thermo Finnigan),
obteniéndose los porcentajes de C y nitrogeno para el
grano, paja y cascarilla de las diferentes variedades, asi
como para la hierba acompanante del cultivo.

Calculo de la huella de carbono

Para calcular la huella de C de las diferentes variedades
bajo los tres manejos mencionados, se procedié a calcu-
lar las emisiones de los insumos industriales y orgénicos,
las emisiones derivadas del tratamiento de los residuos
de los cultivos, las emisiones directas e indirectas de 6xi-
do nitroso del suelo y, por ultimo, el secuestro de C.

Las emisiones derivadas de la produccion de los insu-
mos industriales fueron calculadas a partir de los datos
de consumo de energia del documento de trabajo pu-
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blicado por Aguilera et al. (2015),a los que aplicamos un
factor de conversion de 62,8 kg CO,e GJ', basado en los
datos del mix energético de 2010 de Koppelaar (2012)
y factores de emision de cada tipo de energia de IPCC
(2006). Las emisiones directas e indirectas de éxido ni-
troso del suelo se obtuvieron a través de factores espe-
cificos de emisién para los sistemas de secano y regadio
mediterrdneos obtenidos a partir de un meta-analisis
por Cayuela et al.(2017).Las emisiones debidas a la trac-
cién animal se estimaron a partir de factores de emision
de CH, y N,O por animal del IPCC (2006) y de una esti-
macién propia de la emision de GEI debida a la produc-
cién de piensos en 1900 (Aguilera et al., en prep.), basa-
da en dietas tipicas de los animales (Guzman y Gonzalez
de Molina 2006) y en un andlisis de las emisiones totales
de la produccion agricola. El factor resultante para el bu-
rro, el animal empleado en las labores de Ronda, es de
1,1 Mg CO,e animal™ ano™, 6 3,0 kg CO,e animal'dia .

El balance de COS, que implica emisiones negativas
cuando se secuestra C, y positivas cuando se emite,
también se incorporé al balance de emisiones de GEI.
Se empleé un modelo simple, basado en el clasico mo-
delo con un compartimento activo de materia organica
de Hénin-Dupuis (Henin y Dupuis 1945). Este compar-
timento de “humus” sigue cinéticas de primer orden,
mineralizdndose a una tasa constante cada ano (k) y re-
cibiendo una fraccion de los insumos de C al suelo, de-
finida por coeficientes de humificacién (h) especificos
de cada material. Los coeficientes h se obtuvieron pro-
mediando los valores de diversas fuentes recopiladas
en Aguilera et al. (en prep.), resultando en 14,4% para la
paja del trigo, 16,0% para la paja de haba, 11,3% para la
biomasa aérea de hierbas, 17,9% para el conjunto de los
aportes de C de raices y rizdepdsitos. Las tasas de mine-
ralizacion se calcularon asumiendo que el suelo parte
de una condicion de equilibrio con variedades moder-
nas en cada rotacién estudiada.

Relativo a la biomasa incorporada al suelo y sus-
ceptible de ser humificada, se asumio que el 80% de la
paja de las variedades modernas de trigo es cosechada,
mientras que el resto es incorporado al suelo. Respec-
to a las variedades tradicionales de trigo, consideramos
que se cosecho la misma cantidad de paja en valor ab-
soluto que en los cultivares modernos. El objetivo de
esta asuncion fue destacar el potencial de secuestro de
C de las variedades tradicionales frente a las modernas,
debido a una mayor cantidad de paja producida. Es de-
cir, las variedades tradicionales pueden incorporar mas
biomasa al suelo, sin sacrificar los ingresos por venta de
paja que obtienen los agricultores convencionales. Res-
pecto a la flora arvense del cereal, se asumid que es co-
sechado el mismo porcentaje que para la paja (un 80%
para las VM y el correspondiente para las VT segun el
calculo para cada caso). Se asumié la incorporacién al
suelo del 100% de la biomasa de residuo y flora arvense
para el haba.
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Para el célculo de la huella de C tuvimos también en
cuenta el C humificado a partir de los aportes de la bio-
masa radicular.

Tras el célculo del potencial de CC por superficie (kg
CO,eq ha"), se llevé a cabo un analisis de ciclo de vida
atribucional para cada tipo de variedad y manejo.La asig-
nacién de las emisiones a la produccién tuvo un criterio
econémico: se calcularon los porcentajes correspondien-
tes al valor en euros de los productos y co-productos y
se aplicaron a las emisiones por hectarea. Para el caso de
estudio de la rotacién al tercio, las emisiones correspon-
dientes al barbecho fueron atribuidas al trigo. En el caso
del cultivo de trigo en rotacion con el haba, se tuvieron en
cuenta los productos de ambos cultivos y el co-producto
del cereal (del haba no hubo co-producto dado que se
asumio que todo el residuo es incorporado al suelo). Los
datos se presentan en g CO2eq kg™ de producto.

Andlisis de los datos obtenidos

Para las variables relativas a la biomasa del cereal y de
la flora acompanante se realizé un andlisis de varianza
para el disefio experimental en split-plot, establecien-
do las diferencias significativas para un p<0,05 y sepa-
randolas a posteriori con el Test de Tukey (p<0,05). Se
empled el paquete estadistico Statistix (Analytical Soft-
ware, Version 10).

El andlisis del ciclo de vida se presenta y se discute
a partir de los valores promedios obtenidos para cada
cultivo y los tres manejos.

Resultados

Produccion de biomasa

Para la rotacién al tercio (trigo-barbecho-barbecho)
del ensayo realizado en Ronda, se encontraron diferen-
cias significativas (p<0,05) en la produccion de materia
seca debidas al tipo de variedad (Tabla 4). La producti-
vidad primaria neta aérea (PPNa), la biomasa total del
cultivo al final del ciclo, el rendimiento del grano y la
produccion de paja fueron significativamente superio-
res (incrementos del 40%, 67%, 67% y 60%, respectiva-
mente) cuando se cultivé las variedades tradicionales
con respecto a las modernas. Sin embargo, no hubo
diferencias significativas en la biomasa de flora arvense
debidas a la variedad.

En la rotacion trigo-haba del ensayo en Sierra de Ye-
guas, las variedades tradicionales produjeron un 68 %
mas de biomasa total del cultivo que las modernasy la
PPNa fue del 27% superior con respecto a las modernas.
El rendimiento de grano y la produccion de paja fueron
también un 79%y 62 % mayores en las variedades tradi-
cionales (Tabla 4).Sin embargo, y a diferencia del ensayo
de Ronda, en la rotacion trigo-haba si se hallaron dife-
rencias significativas en la produccion de biomasa de
flora arvense debido a la variedad, siendo ésta un 34%
mayor para las VM.
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Tabla 4.Productividad primaria neta aérea (PPNa), biomasa total del cultivo, rendimiento del grano, biomasa de pajay flora arvense
(kg m.s.ha™) para variedades tradicionales (VT) y modernas (VM) en las tres localizaciones del experimento. Los datos de biomasa
del barbecho y del haba no se presentan en la tabla. Se muestra los resultados del ANOVA de una via. Los datos referentes al resi-
duo del grano no son presentados, por lo que la biomasa total del cultivo no coincide con la suma de la biomasa del grano y la paja.

VT VM

Media DE Media DE p-valor
Ronda
PPNa 1.249 562 893 432 0,0031*
Biomasa total del cultivo 992 454 593 360 0,0003*
Grano 256 219 153 175 0,0411*
Paja 597 194 374 186 0,0001*
Flora arvense 257 170 300 177 0,3135
Raices** 325 148 156 92
Sierra de Yeguas
PPNa 11.807 2.844 9.292 3413 0,0060*
Biomasa total del cultivo 9.387 3.406 5.580 1.924 0,0000*
Grano 2.187 1.174 1.223 969 0,0005*
Paja 6.186 2.409 3.812 1.530 0,0002*
Flora arvense 2421 2.044 3.712 2.982 0,0386*
Raices** 3066 1282 1444 629
La Zubia
PPNa 18705 5128 19158 6072 0,7546
Biomasa total del cultivo 17.800 4.957 17.192 5.498 0,6516
Grano 2.401 807 3.300 1.612 0,0239*%
Paja 13.805 4876 12.305 4851 0,1823
Flora arvense 905 682 1966 979 0,0000*
Raices** 3066 - 1444 -

*Diferencias significativas a un nivel de significacion del 0,05. PPNa= Productividad Primaria Neta aérea;
VT= Variedad Tradicional; VM= Variedad Moderna; DE= Desviacidon estandar. **Consultar la metodologia para ver el célculo de

raices.

En el monocultivo de la Zubia, sélo se encontraron
diferencias significativas para la biomasa de hierbas y el
rendimiento del grano, que fueron un 54%y 27% mayor
para las VM, respectivamente (Tabla 4).

Huella de carbono

Los resultados obtenidos muestran ciertas tenden-
cias en la huella de C de los tratamientos y ensayos rea-
lizados. Para el relato de los resultados en base a la su-
perficie de cultivo hemos imputado las emisiones para
los cultivares y las otras hojas de la rotaciéon (en su caso)
por separado, permitiendo de esta forma una lectura
mas sencilla y focalizada en la diferencia de origen (VT y
VM) entre cultivares.

Las mayores emisiones netas de GEl por hectérea,
excluyendo el C del suelo, se encontraron en el manejo
convencional, seguido de la rotacién trigo-haba y, por
ultimo, la rotacién al tercio (Fig. 2). En Ronda, el total de
emisiones excluyendo el balance de COS fue de 34y
27 kg CO.,e ha" afno™ para VT y VM. El balance de COS
resulté en pérdidas durante la fase de cultivo de trigo
que fueron cuantificadas en 116y 196 kg CO,e ha' afio™
para VT y VM.Y, por tanto, la cifra final de huella de C fue
de 150y 223 kg CO.e ha'afio™, respectivamente. Para el

barbecho, las emisiones totales y el secuestro de C me-
dio fueron de 66 y 98 kg CO,e ha'ano’, resultando en
una huella final de -32 kg CO,e ha™ afo™. Para el manejo
ecolégico de Sierra de Yeguas, los valores de emisiones
totales fueron de 690y 632 para VT y VM, y 593 kg CO,e
ha' afo” para la legumbre en rotacion. Tras tener en
cuenta el balance de C en la huella final, las diferencias
entre VT y VM se invirtieron. Las VT en esta rotacion se-
cuestraron 1050 kg CO.e ha'afio™mientras que las VM
secuestraron 646 kg CO,e ha'afo™. Durante el afio del
haba se secuestraron 77 kg CO,e ha" afo™. Relativo al
haba, el balance entre las entradas de Cy las pérdidas
por mineralizacidon (datos no presentados) resulté en
secuestro neto de carbono gracias al aporte de C del es-
tiércol. El resultado final de la huella de C fue de -360 y
-14 kg CO,e ha' ano™ para VT y VM, respectivamente, y
515 kg CO,e ha™ ano™ para la legumbre. El total de emi-
siones para La Zubia siguié la misma tendencia que en
los manejos anteriores. Esto es, mayores emisiones para
las VT con 1235 kg CO,e ha™ afo™,y 1166 kg CO.e ha"
ano™ para las VM. También en este caso, las diferencias
observadas entre VT y VM se invirtieron con el balance
de COS.Dicho balance fue de 238 kg CO_e ha'ano™ para
las VT y cero para las VM, dada la consideracion de equi-
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Figura 2.Emisiones de gases de efecto invernadero desglosadas por actividad, balance de carbono en suelo -COS- y huella de carbono
resultante -Huella C- de variedades tradicionales (T) y modernas (M) de trigo, asi como de las otras hojas de la rotacién (barbecho en
Ronda, y haba en Sierra de Yeguas). Datos de kgCO,e ha™ afio™ relativos al anélisis de ciclo de vida en base a la superficie del cultivo.
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librio para este manejo con VM, dando como resultado
una huellade Cde 997y 1166 kg CO,e ha'ano™, para VT
y VM, respectivamente.

Atendiendo a la huella de C por unidad de produc-
cion (Figura 2) las tendencias se ven alteradas debido
al rendimiento diferencial entre variedades y manejos
(Tabla 4). A diferencia de la tendencia observada en la
Figura 1, la Figura 2 muestra como la huella de C por
kg de grano cosechado sufre un importante aumento
en Ronda, debido a los bajos rendimientos de ambas
variedades en dicha localizacion. Para Ronda, la huella
final fue de 226 y 515 g CO,e kg para VT y VM, respec-
tivamente. En Sierra de Yeguas, las diferencias entre VT
y VM se ven disminuidas en comparacion al analisis por
hectarea, aunque la huella de C contintia siendo menor

para las primeras, de -52 frente a -2 g CO,e kg™ (Fig. 3).

Para el haba en rotacién, la huella final de 119 g COe

Haba T

®Huella C (producto)

®Huella C (co-producto)

Figura 3. Huella de C re-
sultante para el producto y
co-producto de variedades
tradicionales (T) y moder-
nas (M), para cada sistema
de cultivo. Datos de g COe
kg™' relativos al analisis de
ciclo de vida en base al ren-
dimiento del cultivo.

La Zubia

kg'.En La Zubia, las emisiones de las VT fueron mayores
alas de las VM (223 y 199 g CO,e kg™ de producto, res-
pectivamente).

Las huellas de C asignadas a la produccién de la paja
del trigo (huella co-producto, Figura 2) fueron, para VT
y VM, las siguientes: 33,7 y 76,8 g CO,e kg™ para Ronda;
-7,8y-0,3 g CO,e kg para Sierra de Yeguas;y 33,3y 29,7
g CO_e kg para La Zubia. No hubo co-producto para el
cultivo del haba al considerar que todo el residuo es in-
corporado al suelo.

La figura 4 recoge la contribucién en la emisién de
GEIl de las actividades asociadas a cada uno de los ma-
nejos. En Ronda, el mayor porcentaje fue debido a las
emisiones de N,O, con un 68% y 66% del total para las
VT y VM. Las emisiones directas supusieron el 24% y
23%, mientras que las indirectas el 44% y 43% del total
de emisiones. En segundo lugar, el empleo de ganado
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Figura 4. Perfil de las emisiones de gases de efecto invernadero y COS de variedades tradicionales (T) y modernas (M) de trigo, asi
como de las otras hojas de la rotacion (barbecho en Ronda, y haba en Sierra de Yeguas). Datos relativos a gCO,e kg de producto a
partir del calculo de los porcentajes de emisiones a partir de un criterio econémico.

de labor contribuyé entre el 33% y 34% de las emisio-
nes. El balance de COS disminuyd la huella de C de las
VT en un 48%.

En Sierra de Yeguas, el mayor porcentaje se debid
a las emisiones derivadas del uso de maquinaria: un
43% y 47% del uso de combustible en finca, y el 13%
y un 15%, para VT y VM de la produccién de la maqui-
naria y el combustible empleados. Seguidamente, las
emisiones de N,O contribuyeron de forma importante
con el 43% y 39% para VT y VM, respectivamente. Las
emisiones indirectas supusieron un 28 y 25% del total
de emisiones, respectivamente. El uso de estiércol y el
mayor aporte de C del trigo frente al haba tuvieron un
alto impacto en los balances de COS y, en consecuencia,
en las huellas de C del trigo en este ensayo. Ademas, se
observaron importantes diferencias entre ambos culti-
vares. Mientras que en las VT el COS represento el 152%
del resto de emisiones, para las VM fue del 102%.

Para el haba, se observé el mismo patréon que en el
cultivo de trigo. El mayor porcentaje de emisiones fue
atribuido al empleo de maquinaria:un 50% Yy 16% segun
se deban al uso de combustible en finca o a la produc-
cién de maquinaria y combustible, y en segundo lugar
las emisiones de N,O que contribuyeron al 34% del total
(un 12% correspondiente a las emisiones directas, y un
22% a indirectas). El ahorro en emisiones que supuso el
balance de COS fue del 13%.

A diferencia de los manejos ecoldgicos, en el mo-
nocultivo convencional de La Zubia, la mayor propor-
cién de emisiones fue debida a la aplicacion de fertili-
zantes de sintesis quimica; el 44% y 47% para VT y VM.
Seguidamente, el 30%, VT y 26%, VM, fueron debidas a
las emisiones de N,O, resultantes principalmente de la

aplicacion de fertilizante (de las cuales,un 11% y un 10
% se correspondieron con emisiones directas). El tercer
contribuyente fue el empleo de maquinaria,con un 25%
y 26% para VT y VM. Por ultimo, las emisiones debidas a
la aplicacién de plaguicidas supusieron un 1% del total.
El secuestro de C promovido por la mayor produccién
de biomasa de las VT contribuy6 a reducir la huella de
Cun 19%.

Discusion

Productividad primaria Neta aérea (PPNa),

rendimiento y produccion de paja

La desventaja productiva atribuida usualmente a las
VT se ha limitado a la produccién de grano bajo manejo
convencional, seguramente porque la mejora genética
que fundamenté la Revolucion Verde se dirigio a incre-
mentar la produccién de grano bajo estas condiciones.
Sin duda, hay pruebas de que las variedades mejoradas
bajo condiciones de gran disponibilidad de nutrientes
son muy dependientes de un facil acceso a éstos (Foul-
kes et al.1998). Esta circunstancia contribuiria a explicar
que la producciéon de biomasa de las VM fueran infe-
riores a las VT en los ensayos sin fertilizacion quimica,
mientras que lo contrario sucedio en el ensayo conven-
cional. Anteriores estudios han coincidido en sefalar
la ventaja en rendimiento de grano de las VM frente
a las VT en condiciones de monocultivo y fertilizacion
quimica (Fang et al. 2011). Acordes con los resultados
de este estudio, algunas investigaciones que han eval-
uado la produccion de biomasa en cultivos de mezcla
de variedades, concluyen que las mezclas de VT y VM
superan en produccién de biomasa aérea total al mono-
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cultivo de sélo variedades modernas (Fang et al. 2014,
Sarandén y Sarandén 1995). Estos estudios también en-
contraron que bajo condiciones en las que no se aplican
fertilizantes quimicos, los rendimientos de grano fueron
similares que el de monocultivo de VM (Sarandon y Sa-
randon 1995), especialmente debido a su mayor capaci-
dad competitiva.

En este sentido, Campiglia et al. (2015) afirmaron que
los estudios que muestran menor produccion de cereal
con manejo ecolégico respecto al convencional, princi-
palmente debido a la menor disponibilidad de nutrien-
tes y la mayor presencia de flora arvense, podrian estar
condicionados por el material genético empleado, y
que el uso de variedades adecuadas podria reducir has-
ta cierto grado esta diferencia productiva. En el estado
espanol, la mayoria del territorio dedicado a la produc-
cién de cereal presenta caracteristicas de baja y media
intensidad productiva, debido a la falta de agua (Meco
etal.2011),ocupando 5,4 millones de hectareas de seca-
no (MAGRAMA 2013), por lo que el empleo de un mate-
rial genético mas adaptado a estas condiciones puede
resultar determinante para el futuro de dicha actividad.

Sin embargo, para climas mas humedos, Hildermann
et al. (2009) no hallaron mayor rendimiento de grano
de las variedades mejoradas bajo condiciones de ba-
jos insumos que aquel de variedades mejoradas bajo
condiciones de agricultura convencional. Ademas, en
ausencia de fertilizacién, tampoco describieron dife-
rencias entre cultivares. Tal y como sefalan los autores,
esto pudo ser debido a las particulares condiciones del
sitio experimental (experimento DOK, Suiza), y a la baja
presencia de hierbas, la inherente elevada fertilidad del
suelo o la buena retencién de agua. En esta linea, bajo
condiciones de agricultura ecolégica en experimentos
de Europa Central, Konvalina et al. (2014) describieron
mayores rendimientos del grano para VM (y similares
producciones de biomasa aérea entre VM y VT). Murphy
et al. (2008) coincidieron con estos autores para un es-
quema de bajos insumos, fertilizacion orgénicay la aus-
encia de herbicidas o plaguicidas en experimentos en
EEUU. No obstante, Murphy et al. (2008) matizaron que
algunas de las VT que evaluaron obtuvieron resultados
similares que la mayor parte de VM ensayadas, aunque
los valores promedios fueron significativamente meno-
res.

La mayor PPNa de las VT con manejo ecolégico po-
dria contribuir a mejorar la calidad edéfica, ya que el in-
cremento del retorno de materia organica al suelo esté
directamente relacionado con el aumento en los niveles
de COS (Aguilera et al. 2013), y este retorno sélo puede
aumentar, sin tener que sacrificar los ingresos por la co-
mercializacion de la paja,aumentando la PPN (Paustian
et al. 2000). Se revertiria asi la tendencia de dirigir los
esfuerzos de la mejora hacia el aumento de la porcién
cosechable de los cultivos (Paustian et al. 2000), en lugar
de hacia el aumento de la PPN total.

Ademas, la reintroduccién de VT con mayor ren-
dimiento de grano bajo manejo ecolégico podria
colaborar en la reduccién del coste territorial de la
transformacion agroecoldgica de la agricultura espa-
Aola (Guzman et al.2011, Gonzélez de Molina y Guzman
2017).

Biomasa de flora arvense

Estudios previos han evaluado la habilidad com-
petitiva frente a la flora arvense de diversos cultivares
modernos (Lemerle et al. 2001), y cultivares modernos
y variedades locales (Murphy et al.2008, Pridham y Entz
2007). Dicha habilidad se correlaciona negativamente
con la biomasa aérea de la flora acompanante (Ber-
tholdsson 2005, Christensen 1994, Drews et al. 2009, Le-
merle et al. 1996; Murphy et al. 2008; Olesen et al. 2004).
En funcidn de este indicador, los datos obtenidos en el
presente estudio revelan que las variedades tradiciona-
les fueron mas competitivas frente a la flora acompa-
Aante que las variedades modernas, siendo significativa
en los sistemas de mayor productividad (en Sierra de
Yeguasy en La Zubia).

En este sentido, diversos autores han sefialado que
las variedades cultivadas previamente a la expansion
del uso de herbicidas suelen resultar mas competitivas
frente a las hierbas (Murphy et al. 2008, Vandeleur y Gill
2004, Wicks et al. 2004). Esta habilidad supresora podria
estar ligada a la elevada acumulacion de biomasa en los
primeros estadios del cultivo o a un elevado nimero de
vastagos (Lemerle et al. 1996), el encamado (Wicks et al.
2004) y una mayor altura (Lemerle et al. 1996, Murphy
et al. 2008, Piliksere et al. 2013, Vandeleur y Gill 2004),
rasgos frecuentemente asociados a genotipos antiguos.
Otros autores apuntaron que la presencia de compues-
tos alelopaticos fueron los principales responsables
de esta habilidad supresora de los genotipos antiguos
(Bertholdsson 2005).

Segun Lammerts van Bueren et al. (2011) mas del 95%
de productores ecoldgicos cultivan variedades mejora-
das en condiciones de elevados insumos. Por ello, Wolfe
et al. (2008) destacaron que el requerimiento de varie-
dades adaptadas a una amplia gama de condiciones
ambientales es de mayor relevancia para la agricultura
ecoldgica que para la convencional, siendo necesario de-
sarrollar variedades adecuadas para la primera. La habi-
lidad supresora de la flora arvense es uno de los rasgos
mas solicitados en agricultura ecolégica (Bertholdsson
2007, Lammerts van Bueren et al. 2011). Sin embargo, el
proceso de desaparicién de este rasgo puede continuar
si se siguen empleando y liberando nuevos cultivares
(Murphy et al. 2008) cuya seleccién ignora los rasgos de
habilidad competitiva frente a las hierbas.

Relacionando la mayor eficacia en el control de la
hierba de las VT con el balance de emisiones realizado,
se puede concluir que el empleo de VT puede ser una
alternativa para reducir los requerimientos de energia
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relacionados con el control de la flora en las fincas eco-
l6gicas, en las que el uso de herbicidas no esta permiti-
do.Los datos de este estudio, al igual que los publicados
por Aguilera et al. (2015), indican que es el empleo de
maquinaria como la actividad con el mayor porcentaje
de emisiones en el cereal de secano. El empleo de va-
riedades con una mayor competencia frente a hierbas
podria contribuir a reducir dichas emisiones.

Huella de carbono

El balance de COS, componente importante de la
huella de C, muestra importantes diferencias entre los
dos manejos mas intensivos, en funcién de la variedad.
Los mayores valores de COS del ensayo se derivan del
empleo de VT en rotacién con el haba, sequido del em-
pleo de VM en esta misma rotacion, cuyo secuestro de
C se debe principalmente a la aplicacion de estiércol.
Los datos mas bajos se dieron en las VT de La Zubia. Por
tanto, el empleo de VT de trigo con manejo ecoldgico
en rotacién con leguminosas puede abrir caminos hacia
nuevas estrategias para el incremento de secuestro de C
en el suelo. Dado que la calidad del residuo (razén C:N)
puede influir en el secuestro de C (Sarma et al. 2013),
futuras investigaciones que abarquen dicho rasgo dife-
rencial entre VT y VM de cereal pueden contribuir en el
desarrollo de estrategias para la mitigacién del CC. Los
mayores valores de secuestro de C en suelo de la rota-
cién ecoldgica trigo-haba, en comparaciéon con el ma-
nejo convencional, coinciden con los resultados obteni-
dos por otros autores (Cavigelli et al. 2009, Robertson et
al. 2000). Cavigelli et al. (2009), por ejemplo, apuntaron
a la aplicacion de estiércol y el uso de los residuos de la
leguminosa como estrategias de mitigacién del poten-
cial de CCy las emisiones de GEIl de los cultivos, debi-
do al incremento de C en el suelo. Guardia et al. (2016),
bajo manejo convencional, coincidieron en sefalar la
introduccion de rotaciones con leguminosas como una
importante estrategia de reduccién de la huella de C
en sistemas semiaridos mediterrdneos. Robertson et al.
(2000) midieron un menor secuestro de C para el siste-
ma ecoldgico de rotacién con leguminosa en compa-
racion con los valores medios hallados en este estudio,
pudiendo deberse esto a que no aplicaron estiércol.

El analisis del ciclo de vida atendiendo a las emisio-
nes por superficie muestra que las tendencias en el
computo de CO_e ha' aio™ entre VT y VM se invirtie-
ron tras tener en cuenta el balance de SOC. Esto es, la
huella de C resultante fue menor para las VT, pese a la
mayor cantidad de emisiones indirectas de N,O para
estas variedades por el aumento de biomasa retornada
al sistema en comparacion con las VM. El C humificado
de la pajay las raices del cultivo fue mayor para las VT,y
compenso el menor valor de las VT para el C de residuos
y raices de hierbas (cuyos resultados fueron mayores en
VM). En este sentido, y directamente relacionado con el
apartado anterior,la menor produccién de flora arvense

en las VT no ha supuesto una reduccién en su potencial
de mitigacién de CC al incorporar menos C al suelo, sino
que ha sido compensada sobradamente por la elevada
PPN de las VT.Las menores emisiones por unidad de su-
perficie asignadas a la produccion ecoldgica en compa-
racion con la produccién convencional concuerdan con
otros analisis para el trigo (Cavigelli et al. 2009, Gomiero
et al. 2008, Robertson et al. 2000, Tuomisto et al.2012) y
para otros cultivos (Foteinis et al. 2016).En nuestro caso,
las diferencias observadas se debieron, sobre todo, al
uso de fertilizantes quimicos por parte del manejo con-
vencional (Pelletier et al.2008) y el elevado secuestro de
C en el manejo organico trigo-haba.

La incorporacion de los residuos de cultivo al suelo
hizo aumentar las emisiones de GEl, pero los residuos
no incorporados también acaban emitiendo GEIl tras
su quema, al formar parte de la dieta animal, en forma
de estiércol con cama, etc. (Lehtinen et al. 2014), aun-
que esto no ha sido tenido en cuenta en este balance.
Previos estudios han coincidido en el potencial en se-
cuestro de COS de la incorporacién de los residuos de
cultivos (Lehtinen et al.2014, Lépez et al.2012, Lugato et
al. 2006, Monteleone 2015). El analisis de estos sistemas
mediterrdneos de secano indican el cultivo de varieda-
des con mayor PPN como una practica de manejo sos-
tenible, rentable en términos de emisiones,y que contri-
buye al secuestro de C.

Las VT resultaron mas ventajosas que las VM en los
manejos ecoldgicos si la huella de carbono se norma-
liza por biomasa de producto comercializable, pero no
fue asi en el manejo convencional. En Ronda, las reduci-
das producciones del cereal provocaron un importante
aumento en la huella de C kg™ producto, superando la
huella del resto de variedades y manejos. Esto sugiere la
necesidad de intensificar esta rotacién para aumentar la
productividad del agroecosistema, aunque tal intensi-
ficacion debe basarse en una mayor cantidad y calidad
de bucles internos de energia y no en la incorporacién
de mayor cantidad de insumos externos, para que sea
sustentable (Gonzalez de Molina y Guzman 2017).

Las diferencias detectadas en las emisiones netas de
GEl entre manejo ecoldgico y convencional por unidad
de superficie en los otros dos ensayos se vieron reduci-
das cuando se normalizé por unidad de producto. Esto
fue asi debido a la menor produccién de grano bajo ma-
nejo organico, si bien las tendencias se mantuvieron a
favor del primero. La menor huella de C por unidad de
producciéon con manejo ecolégico en comparacién con
el convencional, concuerda con otros estudios para el
trigo (Aguilera et al. 2015, Cavigelli et al. 2009, Pelletier
et al. 2008, Tuomisto et al. 2012). A diferencia de los re-
sultados encontrados por Cavigelli et al. (2009), en este
estudio la rotacion trigo-leguminosa no mostré huella
de C negativa.

Sin embargo, también hay estudios que han mostra-
do mayores emisiones por unidad de produccién con
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manejo ecoldgico (por ejemplo, Foteinis et al 2016). Esta
discrepancia se deba, posiblemente, a que los autores no
contabilizaron el secuestro de C edéfico en su andlisis y a
que la produccién del sistema convencional fue mucho
mayor que la del ecolégico,en comparacién con nuestros
resultados. Del presente estudio se puede concluir que la
reintroduccién de VT en los agroecosistemas cerealistas
mediterraneos en rotacién con leguminosa podria supo-
ner un importante ahorro de emisiones en la produccion
ecolégica.La menor huella de C de la rotacién trigo tradi-
cional-haba podria sumarse a las ventajas que suponen
la introduccién de legumbres en rotaciones por su capa-
cidad de fijar N de la atmdsfera y ser fuente de proteinas
(Christiansen et al. 2015, Peoples et al. 2009).

De la asignacién econdmica se derivan unas huellas
de Cdelos co-productos (Fig.2) mucho mas bajas que la
del producto, debido al bajo valor econédmico de la paja.
Si se hubiera tenido en cuenta un criterio atendiendo
a la produccién de biomasa, las diferencias en huellas
de C de productos y co-productos se habrian reducido
notablemente (Aguilera et al. 2015).

La mayor proporcion de emisiones fue debida al uso
de maquinaria en el ensayo ecolégico, y al empleo de
fertilizantes de sintesis para el monocultivo convencio-
nal. Estos resultados concuerdan con aquellos de otros
estudios de cereal en secano (Aguilera et al. 2015). En
Ronda, el porcentaje mas elevado de emisiones se deri-
va de la incorporacion de residuos, teniendo la traccion
animal unas emisiones muy bajas.

Por ultimo, los futuros andlisis de ciclo de vida deben
considerar la expansion del sistema para interpretar los
beneficios del aumento de PPN de las VT, en cuanto a
produccion de bioenergia (Powlson et al. 2008), para
alimento animal u otros usos. Estos andlisis serdn nece-
sarios para una visién mas completa e integrada de los
efectos de la reintroduccién de VT en los agroecosiste-
mas de secano mediterraneos.

Conclusiones

Los resultados de este estudio apuntan al importan-
te potencial de mitigacién del CC que puede derivarse
del empleo de variedades tradicionales de trigo con
manejo ecoldgico, en comparacion con variedades mo-
dernas con dicho manejo o con manejo convencional
en condiciones mediterraneas de secano. Por un lado,
el rendimiento de grano fue superior, sin incrementar
el aporte de insumos externos, lo que se tradujo en una
disminucién de la huella de C por unidad de producto.
Por otro lado, la menor presencia de flora arvense con
las VT puede reducir la necesidad de laboreo para con-
trolarlas, disminuyendo consecuentemente las emisio-
nes de GEl en todos los manejos. Por ultimo, la mayor
produccion de residuos y raices de las VT compenso la
menor biomasa de flora arvense, y aumenté el poten-
cial de secuestro de C en el suelo, contribuyendo a la
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reduccién de la huella de C por producto de ambas ro-
taciones con manejo ecolégico, asi como a la mejora de
la calidad edéfica.
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