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Resumen:

La neutralidad climatica exige una reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y un aumento del secuestro de didxido de carbono (CO:). Estableciéndose el limite
temporal de 2050 para conseguir la neutralidad de emisiones.

El objetivo de este trabajo es la estimacion del balance o huella de carbono de un cultivo
horticola para consumo en fresco, como el brdcoli, a partir de la estimacion de las emisiones
de GEI derivadas de la actividad agricola y el secuestro de CO: asociado a este cultivo.

La parcela de estudio es una parcela comercial localizada en Tarazona de la Mancha (Albacete,
Espafa) en la unidad hidrogeoldgica 08.29 y perteneciente a la Comunidad de Regantes y
Sociedad Agraria de Transformacion SORETA. Se trasplanto la variedad de brdcoli parthenon
regado mediante riego localizado y cuyo destino fue la industria para consumo en freso. El
trasplante se realizd el dia 20.08.2022 y la cosecha con una tnica corta el 25.11.2022.

En lo que a emisiones de GEI respecta, en el estudio de la huella de carbono en esta parcela se
distinguid entre las labores de la maquinaria, el riego y la fertilizacién. Para la primera es
fundamental conocer el consumo de combustible de cada labor que se realiza, para asi poder
extrapolarlo a GEL. Mientras que, para el riego, se necesita saber cudl es la potencia hidraulica
requerida por el sistema para que, conocidos los periodos de riego, estimar la energia
consumida por el sistema, que combinada con las emisiones de Red Eléctrica Espafiola (REE)
permitird conocer las emisiones de GEI asociadas al riego en dicho periodo de tiempo.
Mientras que en el secuestro de GEI es esencial el proceso de la fotosintesis llevado a cabo por
el cultivo que inmoviliza carbono en su estructura, por lo que es imprescindible cuantificar los
residuos que quedan en la parcela.

Los resultados arrojan un balance positivo (en el que el secuestro es mayor que las emisiones
de CO2) (considerando alcance 1 y alcance 2): resultando unas emisiones de 3179,09 kg CO:
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equivalente y un secuestro de 3348,79 kg CO: equivalente para toda la parcela, lo que arroja
un balance de 169,70 kg CO2 equivalente secuestrado.

Palabras clave: gases de efecto invernadero (GEI), secuestro de carbono

Abstract:

Climate neutrality requires a reduction in greenhouse gas (GHG) emissions and an increase in
carbon dioxide (CO:) sequestration. Establishing the time limit of 2050 to achieve emissions
neutrality.

The objective of this work is the estimation of the balance or carbon footprint of a horticultural
crop for fresh consumption, such as broccoli, based on the estimation of GHG emissions
derived from agricultural activity and the sequestration of CO2 associated with this crop.

The study plot is a commercial plot located in Tarazona de la Mancha (Albacete, Spain) in the
hydrogeological unit 08.29 and belonging to the Community of Irrigators and Agrarian
Transformation Society SORETA. The Parthenon broccoli variety was transplanted, irrigated
through drip irrigation and whose destination was the industry for fresh consumption. The
transplant was carried out on 08/20/2022 and the harvest with a single cut on 11/25/2022.

As far as GHG emissions are concerned, in the study a distinction was made between the work
of machinery and irrigation. It is essential to know the fuel consumption of each task carried
out, in order to extrapolate it to GHG. While, for irrigation, it is necessary to know what the
hydraulic power required by the system is so that, knowing the irrigation periods, estimate the
energy consumed by the system, which combined with the emissions of the Spanish Electrical
Grid (SEG) will allow knowing GHG emissions associated with irrigation in that period of
time. While in GHG sequestration, the photosynthesis process carried out by the crop, which
immobilizes carbon in its structure, it is essential to quantify the waste left on the plot.

The results show a positive balance (in which sequestration is greater than CO: emissions)
(considering scope 1 and scope 2): resulting in emissions of 3179.09 kg CO: equivalent and
sequestration of 3348.79 kg CO: equivalent for the entire plot, which gives a balance of 169.70
kg CO2 equivalent sequestered.

Keywords: greenhouse gas (GHG), carbon footprint.
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1. Introduccion

El brocoli es un cultivo horticola de gran importancia en el regadio, puesto que para el afio
2021 contaba con 31941 hectéreas en riego que supusieron una producciéon de 527915 toneladas
(MAPA, 2021). Ademas, si a esto se suma que la agricultura es de los pocos sectores capaces
de fijar GEI, y que las politicas europeas establecen el afio 2050 como fecha limite para alcanzar
la neutralidad de emisiones, el brécoli se convierte en un cultivo fundamental para conseguir
dicho objetivo.

La forma mas precisa de estimar las emisiones de GEI es medirlos directamente con diferentes
aparatos (colocados en tubos de escape, chimeneas, etc.), pero al ser esto muy caro y dificil de
implementar, se calcula con diferentes factores de emision asociados a dichas actividades.

El objetivo de este estudio cuantificar el balance de carbono en un cultivo de brocoli regado
por goteo de dosis variable. Para realizar esta cuantificacion se consideraran tanto el alcance 1
como el 2.

2. Materiales y métodos
2.1. Zona de estudio y generalidades

El estudio se llevo a cabo durante el afio 2022 en una parcela de 1,67 hectareas de las que se
cultivaron 1,47 hectareas con brécoli (Brassica oleracea L.) de la variedad parthenon, y
perteneciente a la Sociedad Agraria de Transformacion SORETA, en el término municipal de
Tarazona de la Mancha (Albacete). El marco de plantacion del cultivo es de 0,70 m x 0,40 m,
coincidente con la separacion de ramales y distancia entre emisores, respectivamente.

La parcela dispone de un sistema de riego localizado de dosis variable que aporta una mayor
pluviosidad a las zonas menos productivas, y una menor pluviosidad a las zonas mas
productivas, en funciéon de una clasificacion basada en el NDVI de un cultivo precedente
establecido para el ano 2021. Esto se consigue empleando emisores de 2,00 I'h! para la zona
menos productiva, y emisores de 1,60 I'h"' para las zonas mas productivas, buscando esto
igualar la produccion de la zona menos productiva a la produccion de la zona mas productiva.
El manejo del riego se hizo con dos sectores de cuatro subunidades cada uno. Siendo el total
de volumen aplicado para toda la parcela de 4727 m? (3215,65 m®). Siendo la produccion total
de la parcela de 19354,24 kg (13166,15 kg-ha™).

Este trabajo se ha desarrollado siguiendo la metodologia marcada por el Greenhouse Gas
Protocol Corporate Standard (GHG Protocol) y por el Intergovernmental Panel on Climate
Change 2006 (IPCC 2006), siendo los protocolos mas usados a escala internacional para
cuantificar y gestionar las emisiones de GEL
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Se establece la parcela donde se encuentra establecido el cultivo de brécoli como limite
organizativo. Ademads, se fijan las emisiones directas de GEI (alcance 1) y las emisiones
indirectas de GEI asociadas a la electricidad (alcance 2), definidas estas en el GHG protocol,
como limites operativos.

2.2.Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Para la cuantificacion de las emisiones de GEI es fundamental conocer las actividades que los
producen y los factores de emision asociados a dichas actividades. A continuacion, se
muestran las actividades emisoras de GEI englobadas dentro del alcance al que pertenecen.

Alcance 1: emisiones directas de GEI (se producen dentro de la organizacion)

Combustion movil

Ocasionada por los equipos de traccion encargados de realizar las labores propias del cultivo
de brocoli, siendo estas las mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Labores realizadas al cultivo de brécoli en estudio.

pala Labor Observaciones

24/05/2022 | Pasada con cultivador
24/05/2022 Pasada con fresadora
19/08/2022 | Labrado entre ramales

19/08/2022 |  Aplicacién 15-15-15 680 kg-ha
16/09/2022 | Tratamiento con herbicida
03/10/2022 Aplicacion de urea 340 kg-ha'!

10/11/2022 | Aplicacién tratamientos

Para calcular estas emisiones, se necesita conocer el consumo de combustible realizado, al no
disponer directamente de este dato, se calcula el consumo horario en I'h! para cada una de las
labores. Para ello, se emplea la ecuacion recomendada por Boto Fidalgo et al., (2005).

Mostrandose el consumo horario para cada tipo de labor en la Tabla 2.

Tabla 2. Consumos horarios para cada una de las labores. Donde A es tipo de apero, T es textura, P es profundidad, M es marcha de
la caja de cambios, R es régimen del motor y C, es consumo horario.

Labor Niractor (kW) | A | T |P | M | R | Ch (I:h)
Pasada con cultivador 110,40 212(2(2(2] 16,62
Pasada con fresadora 110,40 312(2(1(3] 1982
Labrado entre ramales 58,88 212121112 7,14
Aplicacion 15-15-15 58,88 112|0[3]|1| 551
Tratamiento con herbicida 58,88 1120|1311 5,51
Aplicacion de urea 58,88 112|013 |1 5,51
Aplicacion tratamientos 58,88 1120|1311 5,51
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Para calcular el consumo en l-ha! de cada una de las labores, se procede a calcular la capacidad
de trabajo de cada una de las labores, empleando la Ecuacién 1.

k
o) )

(Ec. 01)
Donde:
- Cm: capacidad de trabajo, ha-h!

- a: anchura, metros
- wv:velocidad, km-h!

En la Tabla 3 se muestra la capacidad de trabajo para cada una de las labores.

Tabla 3. Capacidad de trabajo para cada una de las labores. Donde Cr es capacidad de trabajo.

Labor Velocidad (km-h?) | Anchura (m) | Cr(ha-h)
Pasada con cultivador 7,00 3,50 2,45
Pasada con fresadora 5,00 3,00 1,50
Labrado entre ramales 4,00 1,50 0,60
Aplicacion 15-15-15 8,00 18,00 14,40
Tratamiento con herbicida 8,00 18,00 14,40
Aplicacion de urea 8,00 18,00 14,40
Aplicacion tratamientos 8,00 18,00 14,40

Dividiendo el consumo horario por la capacidad de trabajo, se obtiene el consumo en I-ha-!
(Tabla 4).

Tabla 4. Consumo horario para cada una de las labores en I-ha™. Donde Cr es capacidad de trabajo, C, es consumo horario, Cs
consumo por superficie

Labor Cr (ha-h) | Cu(h?Y) | Gs('ha?)
Pasada con cultivador 2,45 16,62 6,78
Pasada con fresadora 1,50 19,82 13,21
Labrado entre ramales 0,60 7,14 11,89
Aplicacion 15-15-15 14,40 5,51 0,38
Tratamiento con herbicida 14,40 5,51 0,38
Aplicacion de urea 14,40 5,51 0,38
Aplicacion tratamientos 14,40 5,51 0,38

El consumo en l'ha'! multiplicado por las emisiones del gasoil agricola (2,702 kg CO:
equivalente-l! para el afio 2022 segun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto
Demografico, MITECO) permite obtener las emisiones por superficie para cada una de las
labores, multiplicando por la superficie, se obtienen las emisiones en kg CO: equivalente
liberadas en esa labor.
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Fertilizacion

En la mayoria de los suelos, un incremento del nitrogeno disponible aumenta las tasas de
nitrificacion y desnitrificacion que, a su vez, incrementa la produccion de N:O. El aumento del
nitrégeno del suelo en este estudio ha sido debido a los fertilizantes sintéticos y al nitrégeno
aportado por la materia organica del suelo.

Para la parcela en estudio se aplicaron un total de 380,00 kg de nitrogeno procedente de
fertilizante sintético, y 45,97 kg de nitrégeno procedente de la mineralizacion de la materia
organica.

Para el cdlculo de las emisiones directas, se emplea la Ecuacion 2 (De Klein et al., 2006).

N, Opirectas = N = [Fsy + Fsoul - EF,

(Ec. 02)
Donde:

- N2Opbirectas-N: emisiones directas anuales de N:0-N producidas a partir de suelos
gestionados, kg de N2O-N

- Fsx: cantidad anual de nitrégeno aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético, kg
N

- Fsom: cantidad anual de nitrégeno aportado por la materia organica del suelo, kg N

- EFu: factor de emision para emisiones de N20 de aportes de nitrégeno, kg de N2O-N-(kg de
N)1

Utilizando un factor de emision de 0,01 (De Klein et al., 2006). Ademas, las emisiones directas
anuales de N2O-N se multiplicaran por 44/28 para pasarlas a N20, y por 298 para pasarlo a
unidades de CO: equivalente (Munera Mendoza, 2019).

Para el calculo de las emisiones indirectas por volatilizacion, se empleara la Ecuaciéon 3 (De
Klein et al., 2006).

NyOarpy — N = Fsy - Fracgusr - EF,

(Ec. 03)
Donde:

- N20w@m)-N: cantidad anual de N2O-N producida por deposicion atmosférica de nitrégeno
volatilizado de suelos gestionados, kg N2O-N

- Fsx: cantidad anual de nitrogeno aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético, kg
N

- Fraccasr: fraccion de nitrogeno de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NHs y NOx,
kg N volatilizado-(kg N aplicado)?

- EFa: factor de emision correspondiente a las emisiones de N2O de la deposicion atmosférica
de nitrégeno en los suelos y las superficies del agua, kg N-N20-(kg NH3-N+NOx-N
volatilizado)™
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Utilizando una fraccién de nitrogeno de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NHs y
NOxde 0,1 y un factor de emision de 0,01 (De Klein et al., 2006). Ademas, las emisiones directas
anuales de N2O-N se multiplicaran por 44/28 para pasarlas a N20, y por 298 para pasarlo a
unidades de CO: equivalente (Munera Mendoza, 2019).

Para el calculo de las emisiones indirectas por lixiviacion, se empleara la Ecuacion 4 (De Klein
et al., 2006).

N0y — N = (Fsy + Fsom) * Fracyxyyiacion-) * EFs

(Ec. 04)
Donde:

- N2O@-N: cantidad anual de N:O-N producida por lixiviacion y escurrimiento de
agregados de N a suelos gestionados en regiones donde se producen estos fenémenos, kg
N20-N

- Fsx: cantidad anual de nitrégeno aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético, kg
N

- Fsom: cantidad anual de nitrégeno aportado por la materia organica del suelo, kg N

- Fracruxiviacion-m: fraccion de todo el nitrodgeno agregado en suelos gestionados en regiones
donde se produce lixiviacién/escurrimiento, kg N-kg de agregados de N

- EFs: factor de emision para emisiones de N20O por lixiviacion y escurrimiento de nitrogeno,
kg N20-N-kg N por lixiviacion y escurrido™

Utilizando una fraccién de todo el nitrégeno agregado en suelos gestionados en regiones
donde se produce lixiviacion/escurrimiento de 0,30 y un factor de emision de 0,0075 (De Klein
et al., 2006). Ademas, las emisiones directas anuales de N2O-N se multiplicaran por 44/28 para
pasarlas a N2O, y por 298 para pasarlo a unidades de CO: equivalente (Munera Mendoza,
2019).

Las emisiones de CO: por la fertilizacion con urea pueden estimarse mediante la Ecuacion 5.

Emision CO, — C = M - EF

(Ec. 05)
Donde:

- Emision de COz-C: emisiones anuales de carbono por aplicacion de urea, kg de CO2-C
- M: cantidad anual de fertilizacion con urea, kg urea
- EF: factor de emision kg CO2-C-kg urea-!

Se considera un factor de emisién de 0,20 (De Klein et al., 2006), y las emisiones anuales de
CO»-C por aplicacion de urea se multiplican por 44/12 para pasarlo a CO..
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Alcance 2: emisiones indirectas de GEI (se producen fuera de la organizacion) asociadas a
la generacion de la electricidad adquirida

Como emisiones de alcance 2 se tienen las debidas a la generacion de la electricidad producida
fuera, y consumida en la parcela de estudio.

La presion en cabecera necesaria para que el gotero mas desfavorable del sector 1
autocompense es de 14,37 metros, mientras que para el sector 2 es de 17,99 metros, estando
considerados en los datos de presion las pérdidas de carga ocasionadas por el filtro. El caudal
del sector 1 es de 50,46 m*>h-, y el del sector 2 es de 40,47 m*>h"'. Empleando la Ecuacion 6, se
calcula la potencia necesaria para dar un riego correcto en cada sector.

r (50 () -Hem
3600

N(kW) =

(Ec. 06)
Donde:

- N: potencia, kW

- Y: peso especifico del agua, kN-m
- H: presién, m

Q: caudal, m3-h

Siendo la potencia necesaria en cabecera para regar correctamente el sector 1 de 1,976 kW, y
para regar el sector 2 de 1,984 kW.

Puesto que se conoce la potencia necesaria para cada sector y la duracion de los riegos en cada
uno, se calcula la energia necesaria para cada riego. Ademas, REE nos facilita las emisiones en
kg CO:2 eq'’kWh'! para el dia y tramo horario que se desee, y puesto que se conocen los tramos
horarios en los que se realizaron los riegos, se es capaz de conocer las emisiones de cada riego
en kg CO:z equivalente.

2.3.Secuestro de didxido de carbono (COz)

Se realizaron muestreos después de la cosecha para conocer la biomasa que quedd en la
parcela, diferenciando en tallo y raices. Estas muestras se introdujeron en una estufa hasta que
su peso seco permanecia constante y se calcul6 el peso medio por raiz y tallo, ademas se
conocia que en la parcela existian 45993 plantas de brocoli, permitiendo conocer la masa seca
total de raices y la masa seca total de tallo, siendo de 1660,30 kg de masa seca para raiz y de
541,24 kg de masa seca para tallo. Puesto que para brocoli de la variedad parthenon en raiz el
carbono es el 41,48% de la masa seca y en tallo el carbono es el 41,50% de la masa seca (Carvajal,
2010), se calculd el carbono secuestrado.
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3. Resultados y discusion

En este apartado se muestran las emisiones de GEI dentro de cada uno de los alcances, y el
secuestro de carbono efectuado por el cultivo de brdcoli.

Alcance 1: emisiones directas de GEI

Combustion movil

Tabla 5. Emisiones en kg CO; equivalente para cada una de las labores. Donde C; es consumo de combustible por superficie, E es
emisiones de CO; equivalente por superficie, S es superficie de cultivo, E son las emisiones totales de la labor.

Labor Fecha Cs (I'ha) E (kg CO: eq-ha?) Scuttivo (ha) | Erotales (kg CO2 eq-afo™)
Pasada con 24/05/22 6,78 18,33 1,67 30,67
cultivador
Pasadacon | -, 13,21 35,69 1,67 59,73
fresadora
Labradoentre | o ) 11,89 32,14 1,47 47,5
ramales
Aplicacion 15-
15-15 19/08/22 0,38 1,03 1,47 1,52
Tratamiento con
.. 16/09/22 0,38 1,03 1,47 1,52
herbicida
Aplicacionde | ., ) 0,38 1,03 1,47 1,52
urea
Aplicacion
) 10/11/22 0,38 1,03 1,47 1,52
tratamientos

En la Tabla 5 se muestra las emisiones de CO: equivalente para cada una de las labores
agricolas realizadas en el cultivo de brécoli, siendo el total de todo 143,73 kg CO: equivalente.

Fertilizacion

En la Tabla 6 se muestran las emisiones producidas por los fertilizantes aplicados en la parcela.

Tabla 6. Emisiones ocasionadas por la fertilizacion.

Emisiones directas por fertilizacion, kg CO:z equivalente 1994,78
Emisiones indirectas por volatilizacion, kg CO: equivalente 177,94
Emisiones indirectas por lixiviacion, kg CO: equivalente 448,82
Emisiones por fertilizacién con urea, kg CO: equivalente 366,67

El total de las emisiones por la aplicacion de fertilizantes en la parcela es de 2988,21 kg de CO:
equivalente.

Alcance 2: emisiones indirectas de GEI asociadas ala generacion de la electricidad adquirida

Se dieron un total de 44 riegos cubriendo el 100% de las necesidades del cultivo, y no
aplicandose riego deficitario, lo que supuso unas emisiones de 47,15 kg de CO2 equivalente.
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Secuestro de CO: por parte del cultivo

El secuestro de CO:z realizado por la parte de cultivo que quedd en la parcela fue de 2525,21 kg
de CO: secuestrado por parte de la raiz, y 823,58 kg de CO: secuestrado por parte del tallo, lo
que supone un secuestro total de 3348,79 kg de COs.

Balance

En la Tabla 7 se muestra que el cultivo de brécoli considerando el alcance 1 y alcance 2, ha sido
capaz de secuestrar mas CO: que el emitido a la atmdsfera, siendo el secuestro en 169,70 kg de
CO:z2 mayor que las emisiones.

Tabla 7. Resumen emisiones y secuestro de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Combustion movil 143,73
Directas por fertilizacion 1994,78

Alcance 1 Indirectas por volatilizaciéon 177,94

Emisiones, kg CO:z eq

Indirectas por lixiviacién 448,82

Por fertilizacion con urea 366,67

Alcance 2 Electricidad 47,15
Secuestro, kg CO2 3348,79

Balance (Secuestro-Emisiones), kg CO: eq 169,70

4. Conclusiones

A la vista de los resultados se observa que las emisiones de GEI producidas por el consumo de
energia eléctrica y combustion mdvil es muy pequefio con respecto del total de las emisiones,
siendo la mayor parte de las emisiones ocasionadas por la fertilizacion. Observandose que el
brocoli es un cultivo capaz de retener gran cantidad de GEL
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