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La Real Academia de Ingenieria (RAI) tiene como fnes promover la calidad y la competen-
cia de la Ingenieria espafiola y fomentar el estudio, la investigacion, la discusion y la difusion
de las técnicas y de sus fundamentos cientifcos y sociales.

En el desarrollo de sus actividades, en la actualidad, la RAI pretende llevar a cabo dos
objetivos fundamentales: por un lado, promover la ingenieria en nuestra sociedad, y por otro,
asesorar de forma independiente a instituciones publicas y privadas en materias relaciona-
das con la Ingenieria y la tecnologia. Estos objetivos se persiguen, entre otras vias, a través
del desempefio por parte de la Academia de su papel como foro de intercambio de conoci-
mientos, ideas y opiniones, entre la Administracion, la Universidad y la Empresa, y no memos
importante mediante la promocién o realizacién de estudios e informes.

De este planteamiento surgio la idea de realizar un proyecto sobre las “Emisiones de
gases de efecto invernadero en el sistema agroalimentario y huella de carbono de la ali-
mentacion en Espafa”. Elias Fereres ha sido el académico responsable de este trabajo que
ha contado con la inestimable colaboracion del ingeniero agronomo, Jaime Gomez Arnau,
como impulsor del mismo.

Hoy se ha hecho realidad el informe que presentamos y que ha sido el resultado del es-
fuerzo de los autores, expertos de diferentes Universidades e instituciones que investigan
dentro del sistema agroalimentario espafiol. Como es sabido, nos encontramos en una eta-
pa de retos en el &mbito medioambiental en nuestro planeta. En particular, el “cambio clima-
tico” es uno de los desafios que a todos nos afecta. Todos los sectores econdémicos, desde
la produccion al consumo en Europa y en Espafia tienen objetivos concretos de reduccion de
los gases de efecto invernadero con la vista puesta en la neutralidad climéatica en 2050. En



este contexto y en el marco de los fnes de la Academia, durante los Gltimos meses se ha ido
elaborando el informe con el titulo citado. El estudio que aqui se presenta, creo que es opor-
tuno ya que aborda un importante sector para la economia espafiola, que, si bien no es de
los mayores emisores de GEI, también tendra que contribuir a las reducciones de las mismas.

Por ello, este estudio pretende aportar, con el alcance y la metodologia que se reflejan en
el prélogo y que se explican en el propio estudio; analisis y resultados que contribuyan a iden-
tifcar medidas para la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GElI).

Quiero fnalizar agradeciendo a todos los autores sus inestimables trabajos para su reali-
zacion; a las empresas Corteva, Ebro Foods e Idai Nature el apoyo que ha hecho posible la
realizacion del mismo, a sus promotores e impulsores; asi como a la seccion de Estudios y
Dictamenes de la RAI, por haber puesto en marcha un sistema de evaluacion externa con
especialistas en el tema, a los que también agradezco su colaboracion.

Esperamos que todo ello, contribuya a ayudar a tomar decisiones bien informadas, asi
como a la promocién y difusion de la Ingenieria en nuestra sociedad.



PROLOGO

El sistema agroalimentario espafiol ha experimentado una transformacion profunda en las
Gltimas décadas a través de la intensifcacion de la produccién y de una mayor industrializa-
cion de los procesos de transformacion postcosecha, lo que ha permitido asegurar la dis-
ponibilidad de una oferta alimentaria mas asequible, variada y de alta calidad, aumentando
la productividad y la competitividad internacional. Dicha competitividad queda de manifesto
por el hecho de haber duplicado nuestras exportaciones agroalimentarias en la ultima dé-
cada, hasta mas de los 50.000 millones de euros. En la situacion actual, el agroalimentario
es un sector clave de nuestra economia, habiendo contribuido en el pasado reciente con
mas del 10% al Producto Interior Bruto y mas del 14 % al empleo total cuando agrupamos
los 5 subsectores del mismo: la industria de insumos, la produccion agricola y ganadera, la
industria alimentaria, el transporte y la distribucién. No cabe duda de que, en las actuales
circunstancias, el sector agroalimentario sera la fuerza motriz de la recuperacion econémica
cuando ésta se produzca.

Un aspecto a considerar como consecuencia de la reciente intensifcacion es el incre-
mento del impacto ambiental por encima del que originaba una agricultura y una cadena
alimentaria tradicional como la de la primera mitad del siglo XX, coincidiendo, ademas, con
el problema de nuestro alejamiento de la dieta mediterranea hacia otras dietas menos reco-
mendables desde el punto de vista de la salud. Entre los impactos medioambientales inde-
seables causados por el sistema agroalimentario, se encuentra la emision de gases de efecto
invernadero (GEI), principales responsables del preocupante calentamiento global actual.

El propésito de reduccion de las emisiones de GEI es un objetivo espafiol, europeo y mun-
dial, con metas y fechas concretas que afectan a todos los sectores y al agroalimentario en-



tre ellos (a pesar de su menor peso frente a otros sectores como el energético o el de trans-
porte), y que contribuira ademas a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de la Agenda 2030 de la ONU, en particular a los de Produccién y Consumo Responsables,
Accion por el Climay Vida de Ecosistemas Terrestres. Recientemente el gobierno espafiol ha
declarado la Emergencia Climatica, confrmando los compromisos espafioles de descarboni-
zacion y estableciendo, como para otros sectores econémicos, un objetivo de sistema agra-
rio neutro en CO,-equivalente en el horizonte 2050. Este objetivo es, ademas, compartido e
impulsado por la UE, cuya Comision propuso en diciembre de 2019 un Pacto Verde Europeo
(“Green Deal”), y ha afiadido recientemente la idea de una Ley Europea sobre el Clima sobre
el eje de la “neutralidad climatica” a alcanzar en 2050 en todo el continente, segun lo acor-
dado por mayoria en el propio Parlamento Europeo, en coherencia con el Acuerdo de Paris,
aprobado a fnales de 2015 y lo acordado por el Consejo Europeo.

La Politica Agraria Comun, por su parte, incrementara previsiblemente en el futuro el cum-
plimiento de medidas de proteccién ambiental como requisito para la obtencion de ayudas
a explotaciones agropecuarias, incluyendo la reduccién de las emisiones entre sus objetivos
especifcos.

Igualmente, la llamada Iniciativa 4 por 1000, que se focaliza en el aumento de un 4 por
1000 anual del carbono orgéanico del suelo, y en la que participa Espafia, constituye otro mar-
co de referencia internacional para la transicion hacia una agricultura climaticamente neutral.

El presente trabajo, impulsado por la Real Academia de Ingenieria, y realizado por equipos
de investigacion del CEIGRAM (Universidad Politécnica de Madrid) y de la Universidad Pablo
de Olavide de Sevilla, con el apoyo de las empresas Corteva, Idai Nature y Ebro Foods, tiene
como objetivo la cuantifcacion de las emisiones y absorciones de gases de efecto inverna-
dero en todo el sistema agroalimentario espafiol, en cada una de sus etapas y en el conjunto
del mismo. El trabajo calcula una Huella de Carbono (HC) procedente tanto de emisiones
directas como indirectas, estas ultimas principalmente biogénicas, reflejando el impacto total
del sistema y ayudando a defnir propuestas de reduccién de las emisiones en los puntos mas
criticos de la cadena, como elemento clave de la lucha contra el cambio climatico.

El estudio abarca la totalidad de la cadena alimentaria, y pretende mejorar los resultados
del limitado nimero de estudios que habian incluido previamente toda la cadena en el cal-
culo de emisiones de GEI. Ademas, se incorporan refnamientos de los factores de emision,
adaptados a las condiciones de clima mediterraneo, y se afiaden fuentes de emisién no
consideradas antes de los sistemas agrarios, completando asi las bases sobre las que se
construyen los inventarios nacionales ofciales que calculan las emisiones del sector agrario
espafiol. Estos inventarios nacionales se estructuran de manera sectorial, analizando la pro-
duccién agricola y ganadera, asi como el resto de sectores de la economia, de forma aislada.
Por tanto, no incluyen dentro de la produccion de alimentos la produccion de insumos en
otros sectores 0 en terceros paises, ni tampoco la transformacion, procesado, transporte,
distribucion y consumo de alimentos, ni la gestion de los residuos generados. Estos procesos
son estudiados en diversos capitulos del Inventario (energia, transporte, procesos industria-
les) pero sin distinguir la parte correspondiente a alimentacion. Estas fases, en cambio, si se



abordan en el presente trabajo como parte del sistema agroalimentario, que se analiza asi de
manera transversal, incluyendo ademas los intercambios internacionales. La integracion de
toda la cadena nos permitira identifcar los puntos de mayores emisiones en cualquier fase
del sistema, sea productiva, comercializadora o correspondiente al consumo fnal, sentando
asi las bases para el desarrollo de estrategias de mitigacion en los puntos de actuacion mas
urgentes. El proyecto, ademas, incluye estimaciones de la variacion del carbono organico en
el suelo, factor crucial del balance de carbono, como refleja la mencionada iniciativa 4 por
1000.

La metodologia bésica utilizada en este trabajo es el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), ya
utilizado en estudios que analizan la huella de carbono de la alimentacion en Espafia. Sin
embargo, cabe destacar que, a diferencia de otros trabajos, éste se basa en datos a nivel de
fnca especifcos de Espafia, que se han armonizado con los de las estadisticas nacionales
agregadas. Ademas, se incluye una comparacion con otras aproximaciones, tanto con enfo-
que ACV como con enfoque Input-Output, que permite identifcar los aspectos metodolégi-
cos responsables de las diferencias entre distintas estimaciones.

El trabajo aflade una perspectiva historica al célculo de la situacién actual, permitiendo
modular la evolucion parcialmente positiva de las Ultimas décadas al comparar también con
periodos anteriores de agricultura preindustrial, que, a su vez, pueden proporcionar pistas de
cara a la mitigacion, por ejemplo, en cuanto al menor laboreo, el abonado o la circularidad
de la economia agraria.

Los resultados obtenidos, como se esperaba, permiten identifcar los puntos calientes de
emision a lo largo de la cadena, y situar la responsabilidad de las acciones de mitigacién no
solo en la produccion y en la comercializacion, sino también en la dieta y opciones de con-
sumo de cada consumidor.

El trabajo igualmente sugiere la continuacion de la investigacion mediante la profundiza-
cion metodoldgica de un andlisis hibrido entre ACV e IO-MR (Input-Output Multi Regional),
y permitira en su segunda fase comparaciones con sistemas agroalimentarios de otros pai-
ses. Asimismo, la mayor desagregacion de algunos sectores productivos (cultivos o cabafias
ganaderas) y sistemas de produccién, permitira una mirada mas detallada y, por tanto, la
posibilidad de ulteriores recomendaciones de reduccion de las emisiones correspondientes.
Todo ello ha de contribuir a una mejor cuantifcacion de las emisiones GEI del sector agroa-
limentario espafiol y a proponer vias de mitigacion, de manera que las emisiones tiendan a
reducirse en el tiempo para asegurar l0os objetivos que como pais se han planteado.

Jaime Gomez-Arnau, Ingeniero Agrénomo
Elias Fereres Castiel, Académico de la RAI






RESUMEN EJECUTIVO

La alimentacién es una de las actividades humanas con mayor impacto ambiental, in-
cluyendo la emision de gases de efecto invernadero (GEIl). Si consideramos el conjunto de
las fases del “sistema agroalimentario”, es decir, todas las actividades relacionadas con la
produccién, procesado, distribucion y consumo de alimentos, se estima que éstas son res-
ponsables del 27% de las emisiones antropogénicas de GEIl a nivel mundial, lo que pone de
relieve la relevancia de la alimentacion en la mitigacion del cambio climatico.

El sistema agroalimentario espafiol ha experimentado una transicion profunda desde co-
mienzos del siglo XX, cuando una agricultura preindustrial alimentaba a una poblacion mu-
cho més pequefia y rural, con una dieta basada mayoritariamente en productos vegetales,
locales y poco procesados. Entre 1900 y 2010, la poblacion se multiplicé por 2,5, mientras
que entre 1960 y 2010 el consumo de proteina animal per capita se multiplicé por 2,6. La
produccién de alimentos se increment6 en paralelo a estos procesos, satisfaciendo buena
parte de la demanda interna e incrementando las exportaciones, pero también lo hizo el con-
sumo de energia y las importaciones, principalmente de materias primas para alimentacion
animal. Desde 1990 aumento la regulacién ambiental, pero también continuaron otras ten-
dencias como el mayor procesado de los alimentos. Los cambios ocurridos en las distintas
fases de la cadena y etapas historicas tienen un impacto sobre las emisiones de GEI que
hasta la fecha no habia sido estudiado en Espafia, una tarea que tratamos de abordar en
este trabajo.

La “huella de carbono” expresa en términos de CO, equivalentes la cantidad de GEI emi-
tida y carbono capturado en la elaboracion de un producto o servicio. En este trabajo se ha
estimado la huella de carbono del sistema agroalimentario y de la alimentacion de la pobla-



cion residente en Espafia, contabilizando de manera pormenorizada las emisiones de GEl
gue se generan no solo en campos de cultivo y granjas, sino también las que ocurren “aguas
arriba” de la explotacioén, por ejemplo, durante la fabricacion de los insumos agricolas como
fertilizantes y la produccién de electricidad, o la produccién de materias primas importadas
para la produccion de piensos (y deforestacion asociada); y “aguas abajo”, como las emisio-
nes indirectas de N,O, o las debidas al procesado, distribucion, comercializacion y cocinado
de alimentos, asi como de la gestion de residuos alimentarios. Para ello se ha empleado el
Analisis de Ciclo de Vida (ACV), una metodologia que, desde hace afios, cuenta con un am-
plio respaldo dentro de la comunidad cientifca. EIl ACV desarrollado en el presente trabajo se
distingue de estudios anteriores por el grado de detalle alcanzado, ya que incluye estimacio-
nes ajustadas a las condiciones edafo-climaticas de la peninsula ibérica (clima Mediterraneo
y condiciones semi-aridas en amplias zonas del pais), asi como fuentes de GEI hasta ahora
no consideradas (cambio de uso de suelo, cuerpos de agua, o0 cambios en el carbono orga-
nico en el suelo). Otro aspecto resefable de la metodologia desarrollada es que los datos
a nivel de fnca han sido re-escalados para que sean consistentes con los datos agregados
del Anuario de Estadistica Agraria y del Inventario Nacional de emisiones de GEl. El estudio
tiene una amplia dimension historica, que cubre todo el proceso de industrializacion de la
agricultura y el sistema agroalimentario espafiol. Se consideran 3 cortes temporales para el
andlisis de la evolucion temporal de las emisiones del sistema agroalimentario en su conjun-
to: 1960, 1985 y 2010, mientras que en el caso de la produccion de cultivos se estudian 4
cortes: 1900, 1960, 1990 y 2016.

Los resultados de este trabajo constatan que:

i. Lahuella total de carbono de la alimentacion en Espafia, desde la produccion de insu-
mos a la gestion de residuos, se ha multiplicado por 3,9 en términos totales y por 2,5
en términos per capita entre 1960 y 2010, pasando de 1,5 a 3,6 toneladas CO,e per
céapita al afio.

ii. Durante el periodo de més de un siglo analizado, las emisiones de GEI de la produc-
cion vegetal se multiplicaron por 5, pasando de 7 a 34 millones de toneladas anuales
de CO,e. Actualmente dominan las emisiones de la traccion mecanica, la energia y
el CH, de los embalses del riego, la produccion de fertilizantes y el N,O liberado en
suelos agricolas fertilizados. Por otro lado, la industrializacién agraria también conllevo
un aumento de la productividad, que supuso a una reduccion de la huella de carbono
por unidad de producto en la mayoria de los cultivos a partir de 1990, aunque gene-
ralmente siguen por encima de los niveles preindustriales.

ji. Las emisiones de la produccién ganadera se incrementaron en un orden de magnitud
respecto a los niveles de principios del siglo XX, pasando de 8 a 75 millones de tone-
ladas anuales de CO.e, y se paso de un balance dominado por el metano entérico a
otro en el que, ademas de estas emisiones, tienen gran peso el manejo de estiércol
(sobre todo purines) y especialmente la produccién de piensos, tanto locales como
importados, estos ultimos asociados a importantes emisiones por deforestacion.



iv. La mayor parte de las emisiones derivadas de la produccién de alimentos consumidos
por la poblacién espafiola (considerando el turismo neto y descontando las exporta-
ciones) estan asociadas a alimentos de origen animal (81% del total), que representan
1,6 toneladas de CO,e per capita al afio, frente a 0,4 toneladas asociadas a alimentos
de origen vegetal. Destacan la carne de cerdo y vacuno, la leche y el pescado.

v. Las fases de la cadena agroalimentaria posteriores a la produccion agropecuaria pa-
saron del 18% al 43% de las emisiones de GEI asociadas al sistema agroalimentario
espafiol entre 1960 y 2010. De estas emisiones destacan la gestion de residuos y el
transporte.

vi. Es necesaria mas investigacion para caracterizar la amplia diversidad de sistemas
productivos existentes en Espafia y su evolucién reciente, asi como para mejorar las
estimaciones en las distintas fases de la cadena productiva. En particular, seria nece-
sario profundizar en la estimacion de las emisiones de la ganaderia, por su relevancia
en la huella fnal de la alimentacion, y la alta incertidumbre asociada a algunos de los
componentes de su balance de emisiones, incluyendo el secuestro de carbono en
sistemas de pastoreo y las emisiones asociadas a los productos importados.

vii. Existe un gran potencial de mitigacion en el sistema agroalimentario espafiol mediante
cambios en el manejo de los agroecosistemas y en el resto de los eslabones de la ca-
dena, incluyendo la reduccion en el desperdicio de alimentos y cambios en los habitos
de consumo hacia patrones mas sostenibles y saludables. Tienen especial interés los
cambios que no solamente supongan una disminucion en las emisiones de GEI aso-
ciadas a la alimentacion, sino que incrementen la capacidad de adaptacién del sector
agroalimentario a los escenarios de cambio climatico y escasez de recursos que se
prevén en nuestro pais.

Los resultados de este trabajo subrayan la importancia de incorporar en la estimacion de la
huella de carbono de la alimentacién el conocimiento empirico sobre los patrones de emision
en las condiciones ambientales locales. También destacan la necesidad del estudio del sis-
tema agroalimentario en su conjunto, lo que permite detectar “puntos calientes” y evitar que
los esfuerzos de mitigacion en un componente del sistema deriven en incrementos de emi-
siones en otros componentes. No obstante, una vision completa del sistema agroalimentario
requeriria complementar el presente trabajo, centrado principalmente en la cuantifcacion de
las emisiones de GEI, con analisis adicionales que consideren mas aspectos ambientales y
también de tipo socio-econdémico, donde las posibles medidas de mitigacion sean también
evaluadas desde el prisma del proceso mas amplio de cambio global y agotamiento de recur-
sos, asi como de las necesidades especifcas de la poblacion rural, o la generacion de valor y
la contribucion al funcionamiento de la economia nacional. Por ultimo, se ha puesto de mani-
festo la necesidad de intensifcar los esfuerzos hacia una mayor armonizacion metodolégica,
que permitan el disefio de estrategias de mitigacion efcaces y una evaluacién mas precisa
e integrada de las politicas orientadas a descarbonizar el sistema agroalimentario espafiol.

El presente trabajo surge ademéas en un momento especialmente relevante desde el punto
de vista de la puesta en marcha de politicas internacionales de calado que buscan genera-



lizar sistemas agroalimentarios mas sostenibles y saludables. Es el caso de la Estrategia de
la Comision Europea, recientemente publicada, “Farm to Fork Strategy: for a fair, healthy and
environmentally-friendly food system”, en el marco del Pacto Verde Europeo. Finalmente,
los resultados y conclusiones del presente informe son coincidentes con las propuestas del
IPCC contenidas en su reciente informe “Climate Change and Land”, sobre “Cambio Climati-
coy Uso de la Tierra”, publicado en 2019, en el que, entre otras cuestiones, se hace hincapié
en la importancia de abordar de una manera integral el sistema agroalimentario a la hora de
reducir las emisiones GEI.
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del nitrégeno (N) aplicado que es emitido en forma de N,O. Elaboracion propia con datos de
Cayuela et al.”®. La linea en 1.0 corresponde al factor de emisién del 1% del IPCC (Tier 1) ...... 31
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Figura 13. Procesos considerados en la estimacion de la huella de carbono del sector agroa-
limentario. Las emisiones asociadas a los productos de comercio exterior incluyen emisiones
de produccion de insumos, emisiones directas e indirectas de la agricultura y emisiones por
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Figura 31. Huella de carbono (C) (kg de CO2e / kg de producto expresado en materia fresca)
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Figura 33. Evolucion histdrica de las emisiones asociadas a la excrecién del ganado en Es-
pafia, expresadas en términos de CO, equivalentes (millones de toneladas de CO,e al afo).
El panel (a) muestra las emisiones de de CH, y N,O generadas en la gestion de estiércol (ex-
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Figura 35. Distribucion de las emisiones de GEI de la ganaderia en Espafia en 2010, por tipo
de producto (millones de toneladas de CO,e). Elaboracion propia ..............ccoccoeveiciiiinnnee,

Figura 36. Huella de carbono por kg de producto (a) y distribucion de las emisiones de GEI (b)
de la produccion ganadera en Espafia en 2010. LUC corresponde a las siglas del término en
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Figura 37. Evolucion historica de las emisiones de GEI asociadas al transporte de alimentos
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INTRODUCCION

La alimentacion es una de las actividades
humanas con mayor impacto ambiental, in-
cluyendo la emision de gases de efecto in-
vernadero (GEI). La “Huella de Carbono”,
expresa la cantidad de GEI emitida y carbo-
no capturado en la elaboracién de un pro-
ducto o servicio, en términos de equivalentes
de CO, (CO.e). Pese a la abundancia de in-
formacion sobre emisiones agricolas, gana-
deras y en distintos sectores econdmicos,
existe un namero muy reducido de estudios
gue integren toda la cadena agroalimentaria
para calcular la huella de carbono total de la
alimentacion®=.

El sistema agroalimentario espafiol ha ex-
perimentado una transicion profunda desde
comienzos del siglo XX, cuando una agricul-
tura preindustrial alimentaba a una pobla-
cion mucho mas pequefa y rural, con una
dieta basada mayoritariamente en produc-
tos vegetales, locales y poco procesados.
La producciéon de alimentos se incremento

en paralelo al crecimiento de la poblacion y
los cambios en la dieta, satisfaciendo buena
parte de la demanda interna e incrementan-
do las exportaciones. Este crecimiento estu-
vo asociado a profundos cambios en todos
los compartimentos del sistema, desde los
agroecosistemas a la gestion de residuos,
pasando por el resto de actividades de la ca-
dena agroalimentaria. Los manejos agricolas
y ganaderos han tendido a la intensifcacion
y al uso creciente de insumos externos. Por
ejemplo, los flujos de nitrégeno (N) en el
sistema son un buen indicador que permite
comprender estos cambios, constatando el
proceso de intensifcacion en el uso de ferti-
lizantes sintéticos y piensos importados*, al
tiempo que aumentaba la produccion total
de los cultivos y su rendimiento, disminuyen-
do la superfcie cultivada. En el ambito de
los sistemas ganaderos, la actual demanda
de piensos con un alto contenido proteico
excede la capacidad productiva de nuestro
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pais, lo que se traduce en una alta depen-
dencia de las importaciones.

Esta transicion también ha tenido lugar
fuera de la explotacion, donde el aumento del
comercio internacional y el desacoplamiento
de las actividades de produccion y consumo
han hecho que el transporte de alimentos e
insumos agrarios haya crecido a niveles sin
precedentes. Esto, a su vez, también ha ge-
nerado mayores consumos energéticos para
refrigerar y conservar los alimentos. A nivel
de procesado y de distribucion de alimentos
también hemos asistido a un importante pro-
ceso de industrializacién y de mayores de-
mandas de energia y materiales. Estas trans-
formaciones también llegan a los hogares,
en los que han aumentado los dispositivos
relativos a la conservacion y cocinado de ali-
mentos®. Si bien es cierto que buena parte
de esos procesos han servido para mejorar
la productividad y las condiciones de vida de
muchos trabajadores y consumidores, estos
cambios también son generadores de impor-
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tantes impactos socioambientales que aun
no se han analizado en profundidad, en par-
ticular su contribucion al cambio climético.

Se estima que las emisiones asociadas a
la produccion de alimentos suponen el 27%
de las emisiones antropogénicas mundiales
de GEI (Figura 1). En este sentido, el IPCC,
en su reciente informe especial “Climate
Change and Land®, concluye que entre un
21y 37% de las emisiones de GEI globales
son atribuibles a los sistemas agroalimen-
tarios. Gran parte son emisiones indirectas
debidas a la produccion y transporte de insu-
mos o productos de consumo, incluyendo las
asociadas a cambios de uso del suelo, sobre
todo para la implantacién de monocultivos de
exportacion. Estos datos ponen de relieve la
necesidad de implementar estrategias de
reduccién de emisiones que no se centren
Unicamente en la fase de produccion sino
gue la transciendan, alcanzando otros ambi-
tos del sistema agroalimentario como son el
procesado, distribucion, consumo y gestion

Proporcion de las emisiones del sistema
agroalimentario

Cadena de

suministro (18%)
Ganaderia y

acuicultura (31%)

Produccion de
cultivos (27%)

Figura 1. Contribucion del sistema agroalimentario (SAA) y sus componentes a las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero. Las emisiones asociadas a la produccion de piensos estan incluidas en la produc-
cion de cultivos. Asimismo, las emisiones por cambios de uso del suelo se asocian tanto a la produccion animal
como a la vegetal. Elaboracion propia con datos de Poore y Nemecek®.



INTRODUCCION

21

de residuos, e incluyendo también aspectos
cruciales como los patrones dietéticos vy el
desperdicio de alimento®®.

Ademas de fuente de emisiones de GEl,
el agropecuario es un sector muy vulnerable
al cambio climatico. El incremento de CO,
en la atmésfera puede tener un efecto de
fertilizacion en los cultivos, promoviendo su
efciencia fotosintética y en el uso del agua,
pero la magnitud de este efecto es limita-
da'® y ademas reduce la densidad nutricio-
nal de los alimentos, promoviendo lo que se
ha denominado “hambre oculta”!. Por otro
lado, en un contexto de cambio climético, se
pueden dar condiciones que favorezcan la
produccién agricola de forma puntual, espe-
cialmente en zonas frias (por ejemplo, menos
heladas), pero los fendmenos climéticos ex-
tremos, como olas de calor, sequias e inun-
daciones suponen un importante riesgo fisico
para la produccion. Ademas, los cambios en
los patrones climaticos, como el ascenso de
las temperaturas medias, pueden favorecer
la apariciéon de vectores de enfermedades y
plagas. Se espera que estos impactos nega-
tivos del cambio climéatico sean especialmen-
te acusados en la cuenca mediterranea’>s,
donde se ha constatado un incremento en la
temperatura media del agua del mar cercano
a los 2°C (periodo 1982-2015), un 20% su-
perior al promedio global*®. En este contexto,
la produccion de alimentos debe adaptarse a
estos cambios, prestando especial atencion
a puntos criticos como el manejo efciente del
agual”'® y adoptando una perspectiva sisté-
mica? que no obvie otros impactos socioam-
bientales y que busque disminuir su contri-
bucién al problema. Para ello es imperativa la
necesidad de recabar informacion de calidad
sobre los principales procesos y factores que
determinan las emisiones de GEI en nuestros

sistemas agroalimentarios, a multiples esca-
las, desde la parcela a la region.

Ante esta realidad y los desafios que a ni-
vel emisiones de GEI afronta nuestro sistema
agroalimentario, han sido varios los traba-
jos realizados en los ultimos afios buscando
avanzar en el conocimiento acerca de estra-
tegias de mitigacion efectivas, y adaptadas
a las condiciones edafo-climaticas de Espa-
fia, particularmente en clima mediterraneo?
y condiciones semi-aridas??. Algunos de los
resultados de estos trabajos se describen en
los siguientes apartados de esta introduc-
cion.

Con este proyecto, auspiciado por la RA-
ING y co-fnanciado por las empresas Corte-
va, Ebro Food e Idai Nature, hemos estimado
las emisiones de GEIl y captura de carbono
en los distintos eslabones de la cadena agro-
alimentaria, atendiendo a su evolucion histo-
rica. Ademas, partiendo de esta informacion,
junto con datos del comercio exterior, hemos
estimado también la huella de carbono de la
alimentacion de la poblacion espafiola. So-
lamente desde este conocimiento podremos
implementar medidas efectivas de mitigacion
del cambio climéatico en un sector tan esen-
cial y estratégico como el agroalimentario.

1.1 CARACTERIZACION BIOFIiSICA DEL
SISTEMA AGROALIMENTARIO ESPANOL

En el caso espafiol, existe un extenso tra-
bajo previo que ha caracterizado desde la
evolucion histérica de las magnitudes biofi-
sicas del sector agroforestal®?’ a los flujos
de energia en la agricultura, la ganaderia y
el conjunto del sistema agroalimentario®28-3°,
pasando por la evolucion historica de los
stocks de carbono organico del suelo®, el
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efecto de las practicas de manejo sobre las
emisiones de amoniaco®?, la lixiviacion de ni-
trato®1, la evolucion de la cabafia ganade-
ra®’, la huella territorial de los intercambios
comerciales®, o los cambios en los patro-
nes dietéticos*=3*. Ademas, muchas tenden-
cias recientes estan bien caracterizadas en
el Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero y otros documentos ofciales,
como las Bases Zootécnicas para el Cal-
culo del Balance Alimentario de Nitrdgeno
y Fosforo®-° asi como en estudios de mo-
delizacion**3, Todos estos aspectos, sobre
los que contamos con buena informacién de
partida para este trabajo, estan involucrados
en las emisiones de GEIl, tal como se enu-
mera a continuacion y como se detalla en
profundidad en la Metodologia. En el caso de
las magnitudes biofisicas, que incluyen pa-
rametros como la productividad de los culti-
vos, no solo en términos de rendimientos del
producto principal, sino de produccién total
de biomasa, permiten elaborar los balances
de carbono y nutrientes que determinan las
emisiones de GEI. En el caso de los flujos de
energia, su caracterizacion permite calcular
las emisiones de CO, asociadas al uso de
combustibles fésiles, mediante el empleo de
coefcientes de intensidad de emisiones de
cada tipo de combustible. En cuanto al car-
bono en suelo*4, los cambios en este stock
se traducen en flujos de CO.e que implican
emisiones si son positivos (si el suelo pierde
netamente materia organica) y secuestro de
C si son negativos (si el suelo gana netamen-
te materia organica*®). El amoniaco y el ni-
trato son dos compuestos nitrogenados que
dan lugar a emisiones indirectas de N,O. Por
ultimo, el conocimiento de los patrones die-
téticos permite estudiar el papel del consu-
mo en las emisiones de GEI de la produccion
de alimentos. En este apartado haremos un

breve repaso a los resultados de algunos de
estos estudios, que nos permiten realizar un
balance de emisiones de GEI mas ajustado a
la realidad, mas desagregado a nivel de pro-
cesos y productos, y con una profundidad
historica mucho mayor que los realizados
hasta ahora.

A lo largo del siglo XX, los rendimientos
de los cultivos mayoritarios se multiplica-
ron a niveles sin precedentes, especialmente
desde mediados de siglo (Figura 2a). Este
cambio ha sido especialmente acusado en
algunos casos, como el maiz, en los que la
expansion de la superfcie regada ha sido
particularmente importante. Este aumento
de rendimientos ha permitido incrementos
de produccion con niveles estables de su-
perfcie cultivada e incluso, desde la década
de 1970, decrecientes (Figura 2b). La super-
fcie cultivada esta ocupada mayoritariamen-
te por cereales (en torno al 40%) en cuyas
rotaciones juega un papel muy importante,
aunque decreciente, el barbecho, que pasoé
de ocupar un 28% de la superfcie en 1900
al 19% en 2008 (Figura 2c). Las superfcies
de leguminosas y de vifiedo también han su-
frido un descenso en las Ultimas décadas,
mientras que las de olivar, frutales, forrajeras
y cultivos industriales se han incrementado.
La expansion de la superficie regada y
los cambios en las tecnologias de riego a
partir de mitad del siglo XX (Figura 2d) han
jugado un papel fundamental en los cambios
observados en la eleccion de los diferentes
cultivos y su productividad. Como veremos,
su papel en el balance de emisiones de GEI
también ha sido central.

En paralelo, la cabafia ganadera ha cre-
cido a lo largo de todo el siglo y su composi-
cion ha cambiado drasticamente (Figura 3a).
Asi, a principios del siglo XX, la cabafa es-
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Figura 3. Evolucion historica del peso vivo de la cabafia ganadera (a) y la produccién ganadera, expresada
en términos de nitrégeno (b) en Espafia. Modificado de Soto et al.?’, calculado a partir de datos de los censos

ganaderos® y los Anuarios de Estadistica Agraria®’.

de las exportaciones, debido a la creciente
demanda internacional y a la especializacion
en el sector por parte de Espafia, pero fun-
damentalmente, y siguiendo la tendencia de
otras regiones del mundo®?, a la transicién
generalizada en la dieta de la poblacién
espafiola. La transicion nutricional en Es-
pafa se ha caracterizado por del abandono
de la dieta mediterrdnea®® con sus probados
benefcios para la salud>**4, hacia una dieta
mas semejante a la del norte de Europa o a
la de EEUU (Figura 4). Asi, en la actualidad,
el consumo aparente de proteina supera los
100 g por habitante y dia, un valor que du-
plica la cantidad recomendada por la Orga-
nizacion Mundial de la Salud®. Ademas, dos
tercios de esta proteina son de origen ani-
mal, una proporcion que, aproximadamente,
duplica la de la dieta mediterranea.

Estos cambios en la produccion y en los
patrones de consumo, junto al proceso de
mecanizacion que ha reducido las necesida-
des de mano de obray la intensidad fisica del
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Figura 4. Evolucion del consumo aparente de protei-
na en la dieta espafiola desde 1961 a 2017. Elabora-
cién propia con datos de FAOSTAT®®, descontando la
parte correspondiente al consumo del turismo neto,
calculada con datos de INE® (ver Métodos).

trabajo agrario, han estado sustentados en
una profunda transformacion de los sistemas
productivos, hacia entidades altamente
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espafiolas sino en terceros paises debido a
la produccion transnacional promovida por
el consumo nacional de productos como
piensos y aceite de palma. Con el auge del
comercio global muchos paises han podido
externalizar su uso de territorio fuera de
sus fronteras a través de las importaciones
de productos agrarios, promocionando, de
este modo, modelos de consumo que no se
podrian sostener con recursos domeésticos.
Espafia es un caso paradigmatico en este
sentido.

La fgura 7 muestra que a mediados del
siglo XX la tierra que “ocupaba” en terceros
paises por laimportacion de productos agra-
rios ascendia a 700 mil hectareas, mientras
que exportaba productos que requerian unas
400 mil hectéreas. Hoy, las importaciones
llevan asociadas una superfcie en el exterior
de 11 millones de hectareas, mientras que
las exportaciones ascienden a 4,6 millones
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Figura 7. Superficie empleada en la produccion de
los productos agroalimentarios importados y expor-
tados por Espafia. Los valores positivos representan
las importaciones y los negativos las exportaciones.
La linea continua indica el balance neto. Elaboracion
propia a partir de Infante-Amate et al.®

de hectareas en Espafia. Esto es, el balance
hoy en dia supera los 6 millones de hecta-
reas de importaciones netas, una superfcie
equivalente a la mitad de la superfcie cultiva-
da dentro del pais.

El grueso de las importaciones procede
de Latinoamérica, mientras que las expor-
taciones se destinan fundamentalmente a
paises europeos (Figura 8). Por otro lado, el
aumento de la importacion podria llevar aso-
ciado un proceso de fuga de emisiones (emi-
siones ocultas o “emission leakages”). Estas
fugas pueden ser muy relevantes ya que po-
drian conllevar la desaparicion sobre el pa-
pel de emisiones que estan ocurriendo. Este
seria el caso de reemplazar productos pro-
ducidos en Espafia, pais con compromisos
de reduccion asumidos en el marco europeo
e internacional que incluye al sector agra-
rio, por productos producidos en paises sin
compromisos de reduccion. Esas emisiones
desaparecen de los inventarios generando
una reduccion de las emisiones nacionales
del sector, pero se realizarian “de facto” en
los paises que no han tenido hasta la fecha
compromisos®! Tras la adopcion del Acuerdo
de Paris, todos los paises asumen a partir de
2020 compromisos de reduccion de emisio-
nes y, en una mayoria de casos, los paises
se plantean objetivos concretos en el sector
agrario y forestal.

La intensifcacion agricola también ha te-
nido un coste en términos de fertilidad de
los suelos y su funcion de almacén de
carbono. Se ha estimado® que los niveles
de materia organica en las tierras de cultivo
descendieron durante todo el siglo XXy prin-
cipios del XXI (Figura 9). Esta pérdida de ma-
teria organica implica, por un lado, una libe-
racion del carbono almacenado en el suelo
a la atmosfera, contribuyendo al incremento
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Figura 8. Intercambios netos de productos alimentarios a través del comercio internacional expresados en
miles de toneladas de nitrégeno (afio 2007). Los paises en verde son exportadores netos de proteina a Espafia
mientras que los paises rojos o naranjas son importadores netos. Modificado de Lassaletta et al.*

en las concentraciones atmosféricas de CO,
y, por tanto, al calentamiento global. Por otro
lado, también supone una pérdida de la fer-
tilidad del suelo y de su resiliencia y capaci-
dad de adaptacion frente al propio cambio
climético, por el papel que tiene la materia
organica en las propiedades fsico-quimicas
del suelo, como su capacidad de retencion
de humedad o de agregacion del suelo (que
lo protege de la erosion), claves en los siste-
mas mediterraneos°62%4,

Los cambios observados se debieron a
multiples procesos, relacionados tanto con
los cambios en el manejo como en el clima.
De este modo, la reduccion de las cubier-
tas vegetales (de vegetacion espontanea)
en cultivos lefiosos, debido a la intensifca-
cion del laboreo y a la expansion del uso de

herbicidas, fue probablemente el factor que
mas influyé en la disminucion de los aportes
de carbono al suelo, siendo también relevan-
tes la expansion de la superfcie cultivada
en el primer tercio del siglo XX, los cambios
varietales, hacia variedades con mayor indi-
ce de cosecha y menor indice de raices, el
aumento de las quemas de residuos de co-
secha, y la expansion de los regadios, que
aumentd las tasas de mineralizacion, aun-
que de manera distinta segun el tipo de rie-
go. Ademas, el regadio también contribuy6
a aumentar los aportes de carbono. Estas
tendencias comenzaron a revertirse ha-
cia fnales del siglo XX, gracias a la imple-
mentacion de politicas agroambientales
(como la supresion de la quema de rastro-
jos en muchos cultivos) y la expansion de la
agricultura ecolégica que, junto con las
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mejoras de la productividad, favorecieron un
nuevo incremento en los aportes de materia
organica al suelo. Por su parte, el aumento
de temperaturas relacionado con el calen-
tamiento global contribuyé a aumentar
las tasas de mineralizacion de la materia
organica del suelo y, por tanto, la disminu-
cion de los stocks de carbono. Un aspecto
no considerado en el mencionado estudio
de modelizacion es el cambio en los patro-
nes de laboreo asociado a la expansion de
la agricultura de conservacion, con practicas
como el laboreo reducido o el no laboreo que
podrian promover de manera signifcativa el
secuestro de carbono®2%3 sj bien hay que
tener en cuenta que la redistribucion de la
materia organica del suelo puede llevar a so-
breestimaciones del secuestro de carbono
en estos sistemas®’°,
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Superficie cultivada maxima
Cultivos herbaceos

Cultivos lefosos

Figura 9. Evolucion historica del contenido de car-
bono organico del suelo en las tierras de cultivo en
Espafia, distinguiendo la superficie realmente cultiva-
da en cada corte temporal (“Superficie cultivada”), la
superficie total que en algiin momento se ha cultivado
a lo largo del periodo estudiado (“Superficie cultiva-
da méaxima”), y las superficies de cultivos herbaceos
y lefiosos. Fuente: elaboracién propia con datos de
Aguilera et al.®

Las emisiones indirectas "aguas abajo”
incluyen los flujos de N,O derivados de la
reduccion quimica del nitrato lixiviado o de
la oxidacién microbiana, en el proceso de
nitrifcacion, del amonio resultante del depo6-
sito de amoniaco (NH,) emitido tras la ferti-
lizacién nitrogenada de cultivos. Este ultimo
caso resulta paradigmatico por varias razo-
nes. En primer lugar, el agricola es el sector
responsable, a nivel global, del 90% de las
emisiones de amoniaco’. Por otra parte, en
Espafia, debido a practicas inadecuadas en
la fertilizacion nitrogenada de cultivos, como
el abuso en la fertilizacion con urea en super-
fcie y la aplicacion, hasta su prohibicion en
fechas recientes debido a la entrada en vigor
del Real Decreto 980/2017, de estiércoles
liquidos en abanico, se han potenciado es-
tas emisiones, alcanzando niveles muy supe-
riores a los comprometidos en la legislacion
vigente y derivada del Convenio de Ginebra
de Contaminacion Transfronteriza. Pese a lo
anterior, existe un muy importante potencial
de reduccion de estas emisiones. Por ejem-
plo, se ha mostrado® que la implementacion
de distintos escenarios, a escala provincial
espafiola, centrados en el manejo y uso (0
evitacion) de fertilizantes como la urea, podia
llevar a una importante reduccion de emisio-
nes de NH, (Figura 10).
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Figura 10. Nitrégeno total aplicado (a), como fertilizante sintético (b), como estiércol (c), emisiones de amonia-
co por hectérea (d), emisiones de amoniaco escaladas al rendimiento en N del cultivo (e) y Nitrégeno presente
en los suelos susceptible de pérdida por otras vias distintas a la volatilizacion, también escalado al rendimiento

en N del cultivo (f). Modificado de Sanz-Cobena et al.*?

1.2. EMISIONES DE GEI EN LA AGRICUL-
TURA Y GANADERIA MEDITERRANEAS

Las emisiones de GEI en los agroecosiste-
mas presentan una alta variabilidad, ya que
dependen de la interaccion de multiples va-
riables edafocliméticas y de manejo.

El método més comun de estimacién de
emisiones agricolas a escala nacional aplica-
do en los Inventarios Nacionales de Emi-
siones (incluido el de Espafa), que tienen

que elaborar anualmente los paises en el
contexto de la Convencién Marco de Nacio-
nes Unidas sobre el Cambio Climatico (CM-
NUCC), es el enfoque Tier 1 del IPCC™, que
se basa en factores de emision por defecto
generalizables a nivel global. Sin embargo,
es sabido que los factores de emisién dife-
ren en funcién del tipo de clima, condiciones
edafcas y de manejo, como reconoce el pro-
pio IPCC en la reciente actualizacion de sus
guias metodolégicas. Los factores Tier 1 se
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basan mayoritariamente en estudios realiza-
dos en clima templado, (que en el caso de
Espafia se da en Galicia y la Cornisa Canta-
brica), debido a la gran cantidad de trabajos
publicados en este tipo de clima, sobre todo
en Europa y Estados Unidos. En cambio, los
factores de emision en otros tipos de clima,
como el clima mediterraneo, pueden alejarse
mas de los valores de los factores Tier 1 del
IPCC. Un reciente estudio que contrasta las
emisiones estimadas a través de balances
con las concentraciones de N,O medidas en
la atmosfera concluye la necesidad de reali-
zar una transicion hacia aproximaciones mas
precisas, usando factores especifcos de la
zona (Tier 2) o modelos mas complejos (Tier
3) que generan una estimacién adaptada
a las condiciones regionales y locales, asi
como a la tasas de fertilizacion.

En los dltimos afios se han realizado una
serie de revisiones sistematicas (meta-anali-
sis) en condiciones mediterraneas que han
confrmado que sus patrones de emision son
marcadamente distintos a los observados
en clima templado, donde se han realizado
la mayor parte de las investigaciones hasta
la fecha. Esta sistematizacion de la literatura
publicada sobre emisiones en clima medite-
rrdneo ha permitido generar factores mas
especificos para una evaluacion de las emi-
siones mas ajustada a la realidad. El uso de
factores de emisién adaptados a las condi-
ciones mediterraneas supondria una transi-
cién a una estimacion mas precisa (Tier 2).
Un ejemplo de este enfoque més elaborado
lo tenemos en el caso de las emisiones de la
ganaderia en el Inventario Nacional de Ga-
ses de Efecto Invernadero’™, que lo haido in-
corporando para casi todos los procesos, lo
gue ha supuesto una mejora signifcativa en
las estimaciones. Esto esté en linea con es-
tudios recientes que subrayan la relevancia

de aplicar factores de emision especifcos
para el célculo de emisiones de la fermen-
tacion entérica, por ejemplo en el vacuno de
leche™ y de carne’®.

Las emisiones de oxido nitroso (N,O) del
suelo en condiciones mediterraneas han sido
estudiadas en dos meta-analisis (Figura 11).
Los resultados indican que, en la mayoria de
los casos, los factores de emisidn son inferio-
res a los propuestos por el IPCC en sus guias
de 2006 con metodologia Tier 1 (por defec-
to: 1% de las entradas de N al cultivo). Esto
es debido, entre otros factores, a una menor
humedad del suelo en nuestros sistemas de
secano y barbechos, condiciones bajo las
cuales las tasas de los procesos microbia-
nos generadores de dichas emisiones son
menores. En consecuencia, en sistemas de
regadio, la técnica de riego, determinante de
la cantidad y localizacion de agua en el perfl
del suelo, puede influir decisivamente en los
factores de emision. La baja concentracién
de carbono orgéanico del suelo es otro de los
factores determinantes, ya que este sustrato
es clave en el proceso de la desnitrifcacion,
causante de gran parte de las emisiones de
N,O, particularmente en climas templados.
De este modo, los cultivos de secano medi-
terrdneo presentarian emisiones mas bajas
de lo establecido hasta la fecha.

Como hemos comentado, el balance de
carbono en el suelo es un proceso crucial en
la huella de carbono de los productos agro-
pecuarios, ya que puede compensar gran
parte de las emisiones, cuando el suelo gana
materia organica y se comporta como sumi-
dero, o por el contrario contribuir aln mas a
la emision de GEl, si el suelo pierde materia
organica. Sin embargo, y pese al desarrollo
de iniciativas internacionales como el 4 por
1000, que apuestan por el secuestro de car-
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Figura 11. Factores de emisiones directas de N,O para los cultivos bajo clima mediterraneo, en funcion de las
condiciones hidricas y manejo del agua (a) y del tipo de fertilizante (b). Porcentaje del nitrégeno (N) aplicado
que es emitido en forma de N,O. Elaboracion propia con datos de Cayuela et al.””. La linea en 1.0 corresponde

al factor de emision del 1% del IPCC (Tier 1).

bono como un elemento clave en la mitiga-
cion de GEI®®, en la actualidad no suele ser
considerado en los inventarios nacionales de
emisiones debido a su alta incertidumbre y las
difcultades que entrafia su monitorizacion en
horizontes temporales de varias décadas. A
pesar de ello, se ha demostrado que, el con-
tenido de carbono en el suelo es muy sensible
a los cambios de manejo®-8. En condiciones

Laboreo reducido (17)

No laboreo (32)

Sin fertilizar (13) —l——

Enmiendas organicas (32) A
Practicas combinadas (26) A
Cubiertas vegetales (11) 4
Purin (3) 4

Manejo ecoldgico (24)

mediterraneas, las practicas de manejo pue-
den ser responsables de cambios en los
stocks (reservas) de carbono del suelo que
pueden ir desde la pérdida de media tonelada
de carbono al aiio en suelos no fertilizados, a
la acumulacién de més de una tonelada anual
en suelos en los que se aplican enmiendas
organicas, practicas combinadas o bajo ma-
nejo ecoldgico®?#* (Figura 12). Hay que tener

.

-1,0

0,0 1,0 2,0

Diferencia con el manejo convencional en la tasa de
secuestro de carbono (toneladas de C/ hectérea / afio)

Figura 12. Diferencia entre la tasa de secuestro de carbono bajo distintas practicas de manejo y la tasa bajo
manejo convencional, bajo clima mediterraneo. El nUmero de estudios se indica entre paréntesis. Elaboracién

propia con datos de Aguilera et al.2,
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en cuenta que estas practicas ya se aplican
hoy dia en muchas explotaciones™, si bien el
margen para expandirlas y para ajustarlas a
las distintas condiciones locales es todavia
muy amplio.

En suma, estos trabajos en los que se
sintetiza la informacién publicada sobre los
patrones de emisién y secuestro de carbo-
no en condiciones mediterraneas suponen,
en combinacién con los estudios que carac-
terizan el sistema agroalimentario espafiol
desde una perspectiva biofisica, una soli-
da base y un excelente punto de partida
para elaborar una reconstruccion de las
emisiones de GEI en el sistema agroali-
mentario espafol.

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El principal objetivo de este estudio es
caracterizar la contribucion del sistema
agroalimentario espafol al cambio cli-
matico, por un lado mediante la cuantifca-
cion de sus emisiones de GEl 'y sumideros de
carbono, y por otro mediante el célculo de la
huella de carbono de la alimentacion de
la poblacion espafiola.

Se incorporan en el andlisis aspectos re-
levantes no considerados hasta el momento,
como la dimension histérica, la influencia
del clima mediterraneo en las emisiones
del suelo, el secuestro de carbono, y una
coherencia entre las estimaciones de
emisiones a nivel de fnca con las estadisti-
cas agregadas a escala estatal, abarcando
el conjunto de la cadena agroalimenta-
ria. Para ello se combinan estudios recientes
elaborados por el propio equipo investigador
con nuevos calculos efectuados en el pre-

sente estudio, con los siguientes objetivos
especifcos:

1. Estimar la evolucién del balance de
GEl y huella de carbono de los sis-
temas agricolas y productos vege-
tales en el largo plazo (1900-2016).

2. Estimar la evolucion del balance de
GEIl de la ganaderia (1900-2010) y
la huella de carbono de los productos
ganaderos (2010).

3. Estimar la evolucion del balance de
emisiones de GEI en los distintos com-
ponentes del sistema agroalimenta-
rio (1960-2010)

4. Estimar la evolucion de la huella de
carbono de la alimentacion espa-
fiola (1960-2010), identifcando los
“puntos calientes” donde se habrian
de centrar los esfuerzos de mitiga-
cion.

5. Analizar el impacto de las distintas
metodologias en la estimaciéon de la
huella de carbono de la alimentacion.
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METODOLOGIA

El calculo de la huella de carbono requiere
contabilizar las emisiones de GEI que se pro-
ducen en cada una de las fases de la produc-
cién de los alimentos, incluyendo no sélo las
gue tienen lugar en el propio sector agrope-
cuario, es decir, en campos de cultivo y gran-
jas, sino también las emisiones indirectas
“aguas arriba”, durante la fabricacion de
los insumos agricolas y ganaderos, incluida
la produccion de piensos importados (y defo-
restacion asociada), y “aguas abajo” de la
explotacion, donde podemos incluir tanto las
emisiones indirectas de N,O como las gene-
radas en fases de la cadena agroalimentaria
posteriores a la produccion agropecuaria, €s
decir, las derivadas del procesamiento, dis-
tribucion, y consumo de alimentos, asi como
las asociadas a la gestién de residuos. Para
la elaboraciéon de este trabajo se han em-
pleado una de las metodologias que cuen-
tan con mayor respaldo dentro de la comu-
nidad cientifca para los estudios de huellas
ambientales, el Analisis de Ciclo de Vida

(ACV). Aungque este trabajo se centra en la
estimacion de las emisiones de GEI, el ACV
se puede emplear para estimar también el
resto de impactos ambientales, e incluso so-
ciales, de los sistemas productivos. El ACV
habitualmente adopta un enfoque “de abajo
a arriba”, es decir, contabiliza de manera
pormenorizada y con elevado grado de deta-
lle los impactos ambientales generados a lo
largo de la cadena de suministro de los pro-
ductos, utilizando para ello informacion sobre
las tecnologias de produccion y distribucion
de los diferentes bienes y servicios. Con este
fn, se ha de defnir un “sistema de produc-
cion”, que incluye tanto las diferentes fases
de la cadena de suministro (i.e. el “ciclo de
vida” del producto) como los intercambios
que se producen con el medio ambiente (i.e.
emisiones de GEIl); y una “unidad funcional”,
gue en este caso puede referirse a cada uno
de los alimentos producidos (p.e. 1 kg de
producto) o al sistema en su conjunto (p.e.
la dieta anual de una persona). Uno de los
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impactos ambientales que puede estudiarse
mediante ACV es la contribucion al calenta-
miento global, obteniendo de este modo la
huella de carbono, tanto para los productos
intermedios como fnales, ya sean éstos de
produccién nacional o importados.

El enfoque ACV se distingue del de los in-
ventarios nacionales de emisiones (NIR, por
sus siglas en inglés) en que las emisiones se
contabilizan a lo largo de toda la cadena de
produccion de un producto, “de la cuna a la
tumba”, mientras que los NIR contabilizan
las emisiones de manera sectorial. De este
modo, los componentes del balance de emi-
siones realizados en el presente estudio se
corresponden con procesos analizados en
todos los capitulos del NIR. Los procesos di-
rectamente relacionados con la produccién
animal y vegetal se incluyen dentro de los ca-
pitulos del NIR sobre Agricultura (que incluye
fermentacion entérica, manejo de estiércol,
cultivo de arroz, suelos agricolas y quema de
residuos) y en el de Uso de la Tierra, Cam-
bios de Uso de la Tierra y Selvicultura (que
incluye las emisiones de N,O del suelo, asi
como los cambios en los stocks de carbono).
Por otro lado, los procesos relacionados con
la produccién y distribucion de insumos a ni-
vel nacional, asi como con las fases posterio-
res de la cadena agroalimentaria, se encuen-
tran distribuidos entre los distintos capitulos
del NIR, incluyendo Energia (como el uso de
electricidad y combustibles, tanto a nivel de
fnca como en la agroindustria, el comercio
y los hogares, y las emisiones directas del
transporte), Procesos Industriales y Uso de
Otros Productos (como la produccién de
fertilizantes sintéticos, o de metales que se
usaran en la maquinaria, la infraestructura hi-
draulica y los invernaderos), Residuos (ges-
tion de residuos agroalimentarios). Ademas,
el enfoque ACV va mas alla de las emisiones

producidas en territorio nacional, que son las
que contabiliza el NIR, incluyendo también
todas las emisiones generadas en terceros
paises para producir insumos del sistema
agroalimentario o alimentos consumidos en
Espafia, y descontando en el calculo de la
huella de carbono del consumo las emisio-
nes asociadas a los productos exportados.

El ACV desarrollado en el presente estu-
dio se distingue de estudios anteriores por el
grado de detalle alcanzado y la coherencia
entre distintas escalas, basandose en una in-
tegracién de las aproximaciones “de abajo a
arriba” con las aproximaciones “de arriba a
abajo” mediante la combinacion de la infor-
macioén a nivel de fnca de diversas fuentes
con datos de actividad agregados del Anua-
rio de Estadistica Agraria y de emisiones del
Inventario Nacional de Emisiones. Para ello
se han re-escalado las variables (como el uso
de insumos) con objeto de que el resultado a
nivel producto sea también consistente con
la escala macro. Ademas, se ha contabiliza-
do el papel de las pérdidas y el desperdicio
en la cadena agroalimentaria.

A nivel temporal, el estudio considera 3
cortes temporales para el analisis de la evo-
lucion de las emisiones del sistema agro-
alimentario en su conjunto: 1960, 1985 y
2010, mientras que en el caso de la produc-
cion de cultivos, se estudian 4 cortes: 1900,
1960, 1990y 2016. Los afos de estudio se-
leccionados estan determinados por la dis-
ponibilidad de informacion, tanto de fuentes
como de los estudios previos que son la base
de nuestra estimacion, pero también tratan
de capturar los periodos historicos en los
gue han tenido transformaciones disruptivas,
para asi caracterizar los principales cambios
productivos del sector agrario y agroalimen-
tario espanol.
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Los gases de efecto invernadero se han
convertido a equivalentes de CO, (CO.e)
mediante el uso de conversores de poten-
cial de calentamiento global que consideran
los bucles de retroalimentacion del sistema
climético, segun el dltimo informe disponible
del IPCC® (ver tabla 8.7 de ese informe). Es-
tos valores son: 34 para el CH,, 298 para el
N,Oy 1550 para el HFC-134a.

A efectos comparativos, se han incorpo-
rado tres estudios ACV que ofrecen informa-
cion de la huella de carbono de la alimenta-
cion espafiola a comienzos del siglo XXI*3. El
nivel de agregacion sectorial o por tipo de pro-
ducto es diferente en los estudios utilizados,
por lo que la comparativa solo ha sido posible
a niveles agregados. La comparacion con
otros estudios incluye también dos estimacio-
nes®8’ basadas en el analisis input-output
(10), otra metodologia utilizada con frecuen-
cia para la estimacion de la huella de carbo-
no (véanse las diferencias con el ACV en la
tabla 1). El IO permite estimar las emisiones
de GEIl asociadas a la alimentacion desde
un angulo distinto al del ACV, ya que es una
metodologia “de arriba a abajo” donde las

emisiones que se producen en cada sector
econdémico son conectadas con matrices de
intercambios inter-industria, o que permite
trazar los efectos de arrastre que se derivan
del consumo de alimentos. La variante de
modelos 10 con mayor alcance geografco
es el IO Multi-Regional (I0-MR), el cual per-
mite mapear las emisiones de GEI asociadas
al consumo espafiol que se producen en el
extranjero, distinguiendo un amplio abanico
de paises. Sin embargo, esta metodologia,
aun incipiente y en sus primeras etapas de
desarrollo, ofrece resultados contradictorios
y con niveles de agregacion muy amplios, lo
gue difculta andlisis sectoriales®®°. En este
trabajo, los resultados obtenidos con el ACV
desarrollado en el marco del proyecto han
sido comparados con datos IO e I0-MR.

Las principales fuentes de informacion
empleadas en el ACV son las siguientes: i)
Andlisis de inventario fundamentado en tra-
bajos previos del Laboratorio de Historia de
los Agroecosistemas (UPO), a partir de da-
tos ofciales (Anuario de Estadistica Agraria,
FAOSTAT, Inventario Nacional de Emisiones,
etc.); ii) Coefcientes de emisién de insumos

Tabla 1. Caracteristicas distintivas de las metodologias ACV (Analisis de Ciclo de Vida) e 10

(Input-Output).

Factor ACV

10

Unidades/Asignacion
co-productos

Normalmente fisicas

Normalmente monetarias

Alcance

Sujeto a errores de truncado (es

Sujeto a errores de agrega-

decir, “in-completitud”) cion
Sistema de clasifcacion | Ingenieria, ciencias naturales Economia, contabilidad
nacional

Marco temporal

Varios afios, en funcion de la
informacion disponible

Anual, serie variable segun
la base de datos

Cobertura geografca

menor impacto

Reducida para productos de

Amplia en los modelos
|IO-Multi Regional
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industriales basados en la “embodied ener-
gy”®8; iii) Factores de emision de emisiones
directas de N,O mediterraneos basados en
resultados de meta-andlisis’”*°; iv) Balance
de carbono orgéanico en el suelo con mode-
lo dindmico?!; v) Balance de carbono en la
biomasa viva de cultivos lefiosos, en base a
un analisis historico de largo plazo®*; vi) Cél-
culo de las emisiones del regadio incluyendo
las emisiones de metano en los cuerpos de
agua“®; vii) Emisiones de la ganaderia (desde
1990) del Inventario Nacional de Emisiones®?

y en el resto de la serie siguiendo las direc-
trices y guias metodoldgicas del IPCC™; viii)
Factores de emision de productos comercia-
dos internacionalmente obtenidos de la lite-
ratura.

Los principales procesos considerados en
el estudio se muestran de forma esquemati-
ca en la Figura 13, y las fuentes empleadas
se detallan en la Tabla 2. Los coefcientes es-
pecifcos utilizados en cada componente del
balance se encuentran a disposicion de la
persona que los solicite a través de la RAING.

v Semillas

Insumos guimicos >

Combustible, maquinaria
Agua (electricidad, infraestructura)

Plastico, otros materiales

Insumos organicos >

l Residuos cultivo

Produccion local
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Figura 13. Procesos considerados en la estimacion de la huella de carbono del sector agroali-
mentario. Las emisiones asociadas a los productos de comercio exterior incluyen emisiones
de produccion de insumos, emisiones directas e indirectas de la agricultura y emisiones por

cambios de uso del suelo.



METODOLOGIA

37

Tabla 2. Fuentes primarias para el analisis de inventario.

rrott0

Actividad ltem 1960 1985 2010
Agriculturay | Electricidad y MI®3, AEAY INE® IDAE®
ganaderia combustible
Fertilizantes AEA* AEAY AEAY
Pesticidas AEAY AEAY AEAY
Maquinaria AEA* AEA* AEA*
Embalses y otros | Aguilera et al.*¢ | Aguilera et al.*® | Aguilera et al.*®
cuerpos de agua
Invernaderos AEAY AEAY AEAY
Carbono organi- | Aguilera et al.®® | Aguilera etal.?® |Aguilera et al.®!
co del suelo
Carbono Infante-Amate e |Infante-Amate e |Infante-Amate e
biomasa lefiosa | Iriarte-Gofi*! Iriarte-Goni®: Iriarte-Goni®:
Alimento animal | AEA*", FAO>® AEA% EAQOS® AEAY FAO>®
y semillas
Transporte | Carretera INE®® MITC® MF®8
Ferrocarril INE®°, RENFE® | INE!? RENFEX? | MF1% RENFE4
Internacional AEAT105 AEAT105 AEAT05
Hogares INE®® INE®! MAPA?X® Mila i
Canals et al.2o"
Industria Insumos INE®® INE®4, IDAE®S,
Infante-Amate Infante-Amate &
& Gonzalez de Gonzalez de
Molinat°® Molinal®®
Edifcios - - INE™0°
Envasado Corcho INE®® - AEAT™5 INE10°
Plasticos INE®® - Infante-Amate
& Gonzalez de
Molinal®®
Vidrio INE®® Fernandez-Nava- | Infante-Amate

& Gonzalez de
Molinal®s
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Envasado Papel y carton INE®® - EUROPEN?!
(continda) Bolsas ) ) EALL2
Nolan-ITU3, SAL4
Madera INE®® - -
Comercioy |Insumos - INE®4, FEHR® IDAE®®, INE™9,
HORECA FEHRS
Edifcios - - INE20°
Hogares Insumos INE®®, MI16, MIE?!8:119 IDAE*?0
SSE117
Electrodomésticos | Banesto!?* Banesto'?? INE®23
Residuos Emisiones de MTE®? Gustavs- | MTE®?, Gustavs- | MTE®?, Gustavs-
vertederos son et al.*?* son et al.*?* son et al.*?*

Las emisiones relacionadas con el uso de
la energia se han estimado considerando los
cambios en el mix eléctrico del pais, en la
efciencia energética de la generacion eléctri-
cay el resto de procesos industriales (como
la fabricacion de fertilizantes y pesticidas), y
en las técnicas de extraccion de combusti-
bles fosiles, incluyendo las emisiones de me-
tano asociadas. Las emisiones derivadas de
la produccion de insumos agricolas han dis-
minuido notablemente debido a las mejoras
de eficiencia en la industria, por lo que es
necesario el empleo de factores temporal-
mente dinamicos para la evaluacion de las
emisiones histéricas de GEI. En un reciente
estudio®® se ha reconstruido la evolucion his-
torica del uso de energia en la produccion
de los principales insumos agricolas. En este
trabajo hemos usado esa informacion, junto
con coefcientes de intensidad de emisiones
de los distintos vectores energéticos*12s,
para calcular las emisiones de GEI asocia-
das a ese uso de energia. De esta forma
obtenemos factores de emision dindmicos
gue nos permiten estimar de manera precisa

las emisiones de GEI asociadas a la produc-
cion de insumos a nivel historico (Figura 14).

El balance de emisiones de GEI del rega-
dio realizado® incluye la construccion y man-
tenimiento de la infraestructura, las emisio-
nes directas e indirectas asociadas al uso de
la energia, incluyendo animales de traccion,
generacion eléctrica y uso de combustibles,
y las emisiones de CH, de los cuerpos de
agua (embalses, balsas, acequias y cana-
les), que no se habian contabilizado pre-
viamente en otros estudios de la huella de
carbono de sistemas de regadio. Los cuer-
pos de agua relacionados con el regadio in-
cluyen embalses, albercas, balsas, acequias
y canales. Las emisiones de GEI asociadas
a estos cuerpos de agua incluyen CH,, CO,
y N,O. En este trabajo solo se ha incluido el
CH,, ya que las emisiones de CO, y N,O de
estas fuentes tienen una incertidumbre muy
alta. Debido a la ausencia de sufciente infor-
macion en Espafia o zonas mediterraneas,
los factores de emision de CH, emitido por
cuerpos de agua se han tomado de revisio-
nes cuantitativas globales, incluyendo un es-
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Figura 14. Consumo total de energia (embodied
energy) en la produccion de fertilizantes nitrogenados
a nivel global (excluyendo China). Elaboracion propia
con datos de Aguilera et al.*658125

tudio sobre embalses'?®, cuyo factor se apli-
c6 a albercas, embalses y balsas de riego,
y otro estudio sobre rios!?’, cuyo factor se
aplico a acequias y canales. Para la estima-
cion de las emisiones de CH, se han tenido
en cuenta las oscilaciones interanuales en la
superfcie de los cuerpos de agua.

Las emisiones de N,O del suelo se
estimaron siguiendo el enfoque Tier 2 de la
metodologia del IPCC™ para la mayor par-
te del territorio, esto es, empleando factores
de emision especifcos de las condiciones
agroclimaticas y de manejo de la zona estu-
diada. Para ello, se diferenciaron una zona
atlantica y otra mediterrdnea a nivel provin-
cial, considerandose atlanticas todas las
provincias situadas en comunidades auto-
nomas con costa en el Cantabrico. En las
provincias atlanticas se aplico el factor de
emision por defecto del IPCC, del 1% del N
aplicado emitido como N,O-N. En cambio,
en las provincias mediterraneas se distin-

guieron los aportes al secano y al regadio v,
dentro de este, riego por gravedad, por as-
persion o por goteo, ademas de suelos inun-
dados de arrozales. También se distinguié
el tipo de aporte, incluyendo residuos de
cosecha y de arvenses (tanto aéreos como
subterraneos), enmiendas orgéanicas sélidas
y liquidas, y fertilizantes sintéticos. Siguiendo
la logica de calculo de las guias del IPCC,
ambas categorizaciones (tipo de riego y tipo
de fertilizantes) se combinaron en la cons-
truccion de los factores de e misién me-
diante su transformacién en factores de
modificacién, en base a las desviaciones
que representan sobre el factor promedio
para clima mediterraneo segun los datos del
meta-andlisis méas reciente disponible”. La
distribucion provincial y por tipo de cultivo de
los distintos tipos de aportes nitrogenados se
basé en fuentes ofciales, incluyendo fuentes
historicas para los cortes antiguos, y datos
del Ministerio de Agricultura para el periodo
desde 1990 facilitados por la Direccion Ge-
neral de Producciones y Mercados Agrarios
de dicho Ministerio. Las emisiones asociadas
al nitrégeno liberado por la mineralizacion de
la materia organica del suelo se calcularon a
partir del balance de carbono organico del
suelo (descrito mas adelante) considerando
un ratio C:N en la materia organica del suelo
de 11:1%,

Las emisiones de metano en arroza-
les se calcularon siguiendo las directrices
del IPCC™, que consideran unas emisiones
de partida que se ven modifcadas por el
periodo de inundacion y los aportes de paja
y estiércol. Las emisiones resultantes de la
quema de la biomasa de los residuos de
cosecha se calcularon en base a su conteni-
do de materia seca"?°, al que se aplicaron
coefcientes de emision de N,O y CH, obte-
nidos de las guias del IPCC?3L. Por ultimo, la
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acumulacion de biomasa en cultivos le-
flosos (Figura 15) se calcul6®® teniendo en
cuenta el balance (acumulacion neta) calcu-
lado teniendo en cuenta los cambios en las
superfciesy la densidad de carbono en cada
tipo de cultivo, entre la biomasa acumulada
anualmente en los cultivos y la extraida con
podas y arranques.

El modelo de dinamica del carbono orga-
nico en suelo HSOC?! (Figura 16) se basa
en el conocido modelo RothC, que ha sido
simplifcado y ajustado a las condiciones de
cultivo mediterraneas. Brevemente, la evolu-
cién del carbono organico se estima como
un balance entre las entradas (incluyendo re-
siduos de cosecha, raices y rizodepositos del
cultivo, biomasa aérea y subterranea de las
arvenses, y aportes de estiércol y residuos
urbanos) y las salidas (dependientes del ta-
mafio de cada compartimento de carbono del
suelo, su tasa basal de mineralizacion, y fac-
tores edafoclimaticos). Al igual que el modelo
RothC, HSOC opera a una escala temporal
mensual, con compartimentos de carbono
organico que se ven sometidos a unas tasas
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Figura 15. Acumulacién de carbono en la biomasa
de los cultivos lefiosos en Espafia. Elaboracion pro-
pia con datos modificados de Infante-Amate e Iriarte
Gofi.

de mineralizacion moduladas por la tempera-
tura, la humedad y la cobertura vegetal. Ade-
mas, a diferencia de RothC, HSOC incorpo-
ra coefcientes de humifcacion especifcos
para los distintos tipos de aporte orgéanico.
La aplicacion de HSOC al analisis historico
del carbono organico en suelos agricolas es-
pafioles se realiza®! a partir de fuentes histo-
ricas de superfcies, rendimientos, superfcie
regada, uso de residuos, cabafia ganadera,
y datos climaticos, incluyendo temperatura y
precipitaciones (a nivel provincial). Median-
te el uso de coefcientes!®, como el indice
de cosecha y el ratio biomasa raiz:biomasa
aérea, se calcula la produccién de residuos
y biomasa radicular, a partir de los datos de
produccién. Los datos de cabafia ganadera
y de balance alimentario del ganado?®’ permi-
ten estimar la produccion de estiércol y sus
correspondientes aportes de carbono al sue-
lo. Todos los calculos se detallan en profun-
didad en una publicacion reciente3. Debido
a la falta de datos especifcos, las emisiones
o secuestro de CO,e asociado al balance de
carbono en el suelo solo se incluyeron en el
balance agregado, no en el andlisis por tipo
de cultivo, y tampoco se realizd el balance
de carbono de los pastizales, ni por tanto se
incorporé este componente a la huella de
carbono de los productos de la ganaderia.

Los valores de emisiones de fermenta-
cion entérica y manejo del estiércol des-
de 1990 se han tomado del Inventario Nacio-
nal de Emisiones®*°, que emplea un enfoque
Tier 2 para todas las especies, basado en in-
formacion detallada en documentos zootéc-
nicos®*“°, Estos valores se han modulado ha-
cia atras con los valores estimados siguiendo
el enfoque Tier 2 (en el caso del vacuno) y
Tier 1 (en el resto de especies) del IPCC para
cortes temporales anteriores a 1990*%°. Los
datos de actividad, incluyendo el consumo de
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Figura 16. Modelo dinamico de carbono en el suelo, HSOC. Modificado de Aguilera et al.®*.

alimentos de los animales, se han tomado de
trabajos previos del Laboratorio de Historia
de los Agroecosistemas, que los reconstruyé
a partir de estadisticas ofciales y otras fuen-
tes. Estos datos incluyen cabafia ganadera?’
en namero de animales y peso vivo, alimen-
tacion de los animales®®, y distribucion de
los sistemas de gestion de estiércol®. El cél-
culo de la alimentacién animal se refn6 en
cortes recientes con datos procedentes de
un amplio estudio de modelizacién a nivel de
regiones europeas realizado con el modelo
CAPRI*+42131 | a emision de N,O de la depo-
sicion de excretas en pastoreo se calculo en
base a los nuevos factores de emision pro-
porcionados por la actualizacion de 2019 de
las guias del IPCC (0.4% para vacuno, porci-
noy aves, y 0.3% para ovino y caprino)’, re-
flejando la evidencia creciente que muestra
valores bajos para este tipo de emision en
distintas areas geografcas®>134, y esta tam-
bién mas en consonancia con el valor medio
del 0,5% en suelos cultivados mediterraneos
obtenido en un meta-analisis’’.

Los productos agropecuarios impor-
tados pueden ser (i) insumos de la produc-
cion agricola (semillas) y ganadera (mate-

rias primas para la produccién de piensos),
(i) alimentos para consumo humano, (i) ma-
terias primas para uso industrial (como aceite
para fabricacién de biodiesel). Por tanto, en
este trabajo se han calculado sus emisio-
nes asociadas para (i) calcular la huella de
los productos vegetales y animales, y (i) cal-
cular las emisiones asociadas al consumo,
es decir, la huella de la dieta de la pobla-
cion espafiola), sumando las emisiones de
los alimentos para consumo humano a las
de la produccion, y restando las emisiones
asociadas a los productos que exportamos
y los que tienen uso industrial. Las emisio-
nes asociadas a los productos importados
se calcularon con datos de comercio exte-
rior y balances alimentarios de FAOSTAT®¢ y
Soto et al.?’, y factores de emisién obtenidos
principalmente de la base de datos de ACV
Ecoinvent!®*1%, En este caso no fue posible
usar factores temporalmente dinamicos, por
lo que se usaron los mismos factores para
toda la serie. Las emisiones de los produc-
tos importados incluyen emisiones por defo-
restacion (LUC, por sus siglas en inglés,
Land Use Change) y el resto de emisiones
directas e indirectas. Las emisiones por LUC
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se calcularon a partir de estudios especifcos
que atribuyen estas emisiones a productos
vegetales a nivel mundial**’, y productos ani-
males a nivel europeo*?3.

Las emisiones asociadas a los productos
derivados de la pesca y acuicultura se es-
timaron a partir de los datos de produccion
y comercio exterior de productos pesque-
ros138 y de factores de emision recopilados
de la literatura®**-147,

Las emisiones en el transporte, proce-
sado, empaquetado, comercializacion
y hogares se calcularon principalmente a
partir de los datos de consumo de energia
recopilados en Infante-Amate et al.>. Los fac-
tores de emision de emisiones directas se to-
maron del IPCC!8, Al igual que para la fase
de produccion agraria, se usaron factores de
emision temporalmente dinamicos de pro-
duccion de electricidad*® y combustibles!?®.

Las emisiones asociadas a la gestion
de residuos se tomaron del Inventario Na-
cional de Emisiones, asumiendo que el 80%
de las emisiones de CH, de los vertederos
proceden de los residuos derivados de la ali-
mentacion. La estimacion de las emisiones
asociadas a gestion de residuos en cortes
previos a 1990 se realizé en base a calculos
sobre el desperdicio de alimentos en las
distintas fases de la cadena agroalimentaria
segun el tipo de producto!?*, que se adapta-
ron histéricamente al caso espafiol?. Estas
estimaciones del desperdicio de alimentos,
junto con las emisiones asociadas a la ges-
tion de residuos, también se usaron para cal-
cular la huella de carbono del desperdicio de
alimentos.

Por ultimo, los valores de emisiones aso-
ciadas a la dieta estimados se expresaron
en términos per cépita usando datos ofcia-
les de poblacion del Instituto Nacional de

Estadistica recopilados en Wikipedia®®. Sin
embargo, la relevancia de la actividad tu-
ristica en Espafia, que en los ultimos afios
ha recibido anualmente en torno a 80 millo-
nes de turistas®, hace que los datos de po-
blacién residente infraestimen la poblacion
gue consume alimentos a lo largo del afio.
Asimismo, el crecimiento econdémico en las
ltimas décadas ha posibilitado que la pobla-
cion espafola incremente su actividad turis-
tica en el extranjero, por lo que los dias que
pasan estas personas en otros paises no es-
tarian consumiendo en Espafa. Por ello, se
ha corregido el valor de poblacién teniendo
en cuenta el balance neto en el nimero de
personas-dia entre el turismo que realizan los
residentes en el extranjero® y el turismo que
realizan los extranjeros en Espafia®®!5!, Esta
correccion ha supuesto el incremento de las
cifras de poblacion en un 1.8%-2.7% desde
2006. Para el periodo anterior a 2006, como
no contamos con datos estadisticos de turis-
mo, se ha supuesto un incremento lineal de
este porcentaje desde 0 en 1950.



3 . RESULTADOS

3.1 EMISIONES DE GEI EN LA
PRODUCCION AGRICOLA

3.1.1. Componentes del balance de emi-
siones de GEI

En esta seccion se describen los resulta-
dos del balance de emisiones de la pro-
duccion vegetal en Espafia profundizando
en cuatro de sus componentes: el regadio,
la traccion, la fertilizacion y el balance
de carbono en el suelo y la biomasa.

Durante el siglo XX la superfcie regada
se multiplicé por 3,4 mientras que las emi-
siones asociadas al regadio lo hicieron por
21 (Figura 17). Consecuentemente, la hue-
lla de carbono por unidad de superfcie se
multiplico por 6. Por otro lado, el aumento de
productividad de los cultivos asociada al re-
gadio, llevé a que su produccion, en términos
de carbono, se multiplicara por 6, de modo
que la huella de carbono por unidad de pro-
ducto se multiplicé por 446, a pesar del in-

cremento en la efciencia del uso del agua.
Las emisiones de CH, de los cuerpos de
agua (embalses, balsas, canales y acequias)
fueron el componente mayoritario del balan-
ce de emisiones de GEI del regadio durante
la mayor parte del periodo estudiado. Al ini-
cio del periodo estudiado esta relevancia se
debi6 al papel de las acequias, seguidas
de los embalses que crecieron fuertemente a
mediados del siglo XX, y por ultimo las balsas
de riego, que crecieron de manera notable ya
en el siglo XXI. Las tecnologias de ahorro de
agua (como los sistemas de riego por goteo)
y de captacion de nuevos recursos hidricos
(como trasvases, pozos profundos o desalini-
zadoras) incrementaron de forma signifcati-
va el consumo energético directo y el aso-
ciado a la infraestructura. Asi, la produccion
relativa de hidroelectricidad en los embalses
destinados principalmente al regadio fue de-
clinando en relacion a la electricidad con-
sumida por el regadio. Por otro lado, hubo
incrementos en la efciencia energética de la
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en la introduccioén, es necesario considerar
la disponibilidad local de fuentes de materia
orgénica (como residuos solidos urbanos, en
zonas periurbanas, o residuos de agroindus-
tria, en zonas hortofruticolas) y su el méto-
do de gestion para optimizar el secuestro de
carbono™®.

Por otro lado, la expansion de los cultivos
lefiosos (olivar, vifia y frutales) durante el si-
glo XX ha propiciado una acumulacion de
carbono en forma de biomasa viva, que
también est4 contribuyendo a compensar
emisiones de GEI (Figura 20). En este pun-
to hay que aclarar que el CO, emitido por la
guema de restos de poda de frutales no se
tiene en cuenta por considerarse de origen
biogénico. En cambio, si que se ha conside-
rado la contribucién del manejo de los res-
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Figura 20. Emisiones y sumideros de carbono re-
sultantes del balance de carbono organico del suelo
(COS) y de los cambios en el stock de biomasa de los
cultivos lefiosos (millones de toneladas de CO, equi-
valentes al afio). Valores positivos indican emisiones
netas, y negativos sumidero neto de carbono. Elabo-
racion propia.

tos de poda al balance de carbono en el
suelo, asi como las emisiones de CH, y N,O
resultantes de la quema (ver Figura 21).

La Figura 21 muestra otros componentes
del balance de emisiones de la produccién de
cultivos no mostrados anteriormente. Desta-
can las emisiones de CH, de los arroza-
les, que ya representaban casi medio millon
de toneladas de CO.e al afio en 1900, y se
han multiplicado casi por 3 durante el perio-
do estudiado. Sin embargo, el crecimiento
relativo ha sido mucho mayor en los otros
tres componentes del balance representa-
dos en la Figura 21, y en el caso de la fa-
bricacion de pesticidas también lo ha sido
en términos absolutos. Asi pues, si bien los
impactos de los pesticidas de sintesis sobre
la biodiversidad®"**° son bien conocidos, es-
tos resultados muestran que su contribucion
a las emisiones de GEI son también cada vez
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Figura 21. Otras emisiones de GEI de la produccion
de cultivos, incluyendo emisiones resultantes de la
fabricacion de pesticidas y materiales de invernade-
ro, CH, de suelos inundados (arrozales) y N,Oy CH,
de la quema de residuos de cosecha (millones de
toneladas de CO, equivalentes al afio). Elaboracion
propia.
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mas relevantes. Los invernaderos suponen
una parte signifcativa del balance de emisio-
nes desde una fecha relativamente reciente,
ya que su expansion tuvo lugar principalmen-
te desde la década de 1980. Por ultimo, las
emisiones de la quema de residuos llegaron
a su pico en torno a 1990, aflo en que se
pusieron en marcha normativas ambienta-
les que limitaron esta practica, si bien sigue
siendo signifcativa en ciertos cultivos como
los lefiosos y los cereales de verano.

En la Figura 22 se representa el balance
completo de emisiones de GEI en la pro-
duccion vegetal, mostrando la tendencia
general y los cambios en los pesos relativos
de los componentes del balance presenta-
dos en fguras anteriores.

En conjunto, el potencial de calentamiento
global paso de 7,2 millones de toneladas de
CO,e en 1900 a un pico de 39,7 millones de
toneladas en 1990, descendiendo después
hasta 33,6 millones de toneladas en 2016.
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El balance estaba dominado en 1900 por la
traccion animal, las pérdidas de carbono del
suelo y las emisiones de N,O del suelo. En
cambio, en 2016 dominan la traccion meca-
nica, el regadio y la fabricacion de fertilizan-
tes sintéticos, con un papel también relevante
de nuevos componentes como la fabricacion
de pesticidas e invernaderos. El descenso
observado desde 1990 se debe a mdltiples
motivos, entre los que se encuentran el es-
tancamiento en el uso de fertilizantes (que
fue similar en 1990y 2016), las mejoras en la
efciencia de la produccion de fertilizantes, y
la compensacién de las pérdidas de materia
organica de las tierras de cultivo con ganan-
cias en las zonas abandonadas y la acumu-
lacion de biomasa en cultivos lefiosos. Parte
de la estabilizacion en el uso de fertilizantes
se explica por la expansion de la agricultura
ecoldgica, que actualmente supera el millén
de hectéreas de superfcie cultivada'®® (un
6% de la superfcie cultivada). Incluso asi, la
cantidad de fertilizante nitrogenado aplicada

b

M Fertilizantes

@ Regadio

E N,O suelo

Figura 22. Balance de emisiones de GEI de la produccién de cultivos en Espafia (millones de toneladas de
CO, equivalentes al afo), incluyendo su evolucion historica (a) y la composicion del balance en 2016 (b). Ela-

boracién propia.
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por hectarea se increment6 en un 18% res-
pecto a 1990 (ya que la superfcie cultivada
disminuy0), y en un 26% si se considera solo
la superfcie bajo manejo convencional. En el
epigrafe siguiente se analizan los resultados
por cultivo, separando regadio y secano y
balance de emisiones por hectarea y huella
de carbono de cada producto.

3.1.2. Huella de carbono de los produc-
tos agricolas

Cereales de invierno

El balance de emisiones de los cereales de
invierno (Figura 23) tiene una composicion y
magnitud marcadamente distinta segun se
cultiven en regadio o secano, y segun se
trate de sistemas tradicionales o modernos.
A nivel histérico, las emisiones por hectarea

se han multiplicado por 4 aproximadamente
tanto en regadio como en secano, y se ha
pasado de un balance dominado por la trac-
cion animal a otro dominado por la traccion
mecanica y la fabricacion de fertilizantes sin-
téticos (y el suministro de agua de riego, en
el caso de los sistemas de regadio). Debido
a la mejora de los rendimientos, la huella de
carbono por unidad de producto no se ha
incrementado tanto como las emisiones por
hectarea. Otro aspecto destacable de la evo-
lucion histérica es el pico de emisiones duran-
te la segunda mitad del siglo XX, un periodo
de transicion entre la agricultura preindustrial
y la industrializada en el que la agricultura
preindustrial se estaba desarticulando, y por
tanto perdia efciencia, y las emisiones aso-
ciadas a la fabricacion de fertilizantes eran
mas elevadas que en la actualidad. Por otro

Cereales de invierno
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Figura 23. Cambios historicos en el balance de GEI de los cereales de invierno, incluyendo las emisiones de
GEl y los rendimientos (materia fresca) por hectarea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad
de producto (paneles inferiores) en regadio (izquierda), secano (central) y total (derecha). Elaboracion propia.
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lado, las emisiones por hectarea en regadio
triplican aproximadamente a las del secano,
lo cual sin embargo se ve compensado por
unos mayores rendimientos, lo que lleva a
una huella de carbono similar en secano y
regadio.

En conjunto, las emisiones asociadas al
riego tienen un peso relativamente menor
en el balance de emisiones de los cereales
de invierno, que se cultivan mayoritariamen-
te en secano. También destaca el bajo peso
de las emisiones de N,O del suelo, debido
al cultivo mayoritario en secano mediterra-
neo, que esta asociado a bajos aportes de
fertilizantes nitrogenados y bajos factores de
emision. La huella de carbono obtenida del
grano de cereal, de 0,6 kg CO.e / kg, es si-
milar al promedio global de varias revisiones
recientes®6l,
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Maiz

El maiz se produce mayoritariamente en
condiciones de regadio en Espafia, lo que
posibilita el fuerte incremento de los rendi-
mientos observado a lo largo del periodo
objeto de nuestro andlisis (Figura 24). Estos
rendimientos son notablemente mayores, Si
cabe, en sistemas de regadio. No obstante,
el uso de riego para incrementar los rendi-
mientos lleva asociadas unas emisiones de
GEI que determinan el balance de emisiones
actual, siendo el riego y el uso de fertilizantes
nitrogenados los elementos que mas contri-
buyen al balance fnal, ligeramente superior
al de la ultima década del siglo XX (1990). Al
escalar las emisiones a los rendimientos del
cultivo, al igual que sucedia con los cerea-
les de invierno, el notable incremento en las
cosechas ocurrido entre 1990 y 2016 lleva

Maiz
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Figura 24. Cambios histéricos en el balance de GEI del maiz, incluyendo las emisiones de GEI y los rendi-
mientos (materia fresca) por hectarea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad de producto
(paneles inferiores) en regadio (izquierda), secano (central) y total (derecha). Elaboracion propia.
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a unos valores sustancialmente inferiores a
los de 1960 y 1990, y en este caso también
a los de 1900.

Cultivos horticolas

Al igual que en los casos anteriores, se
observa un incremento notable de las cose-
chas de los cultivos horticolas desde 1960 a
la actualidad, que se ve acentuado por la ex-
pansion de los cultivos bajo plastico (Figura
25). Los principales focos de emision son en
consecuencia, las cubiertas plasticas e in-
fraestructuras asociadas, asi como los siste-
mas de riego (tanto infraestructuras como las
emisiones debidas al bombeo de agua) y, en
menor medida, la produccion de fertilizantes,
la traccion y las emisiones de N,O del suelo.

Tal y como se observa en cultivos de regadio
como el maiz, en el caso de los horticolas
ese incremento de rendimiento da lugar, des-
de 1990, a sistemas mas efcientes en el uso
de recursos que en 1990, lo que se traduce
en una menor huella de carbono en 2016.
Igualmente, el peso de las emisiones ligadas
a la sintesis de fertilizantes alcanza su cenit
entre 1960 y 1990, mientras que descienden
en los sistemas de regadio en 2016.

En sistemas de secano existe una merma
en las cosechas, siempre inferiores a las del
regadio, durante el siglo XX. Sin embargo,
frente a este hecho, las emisiones de GEI
presentan una tendencia creciente en ese
periodo, siendo la fertilizacion y la traccion
las principales fases de la produccion afec-
tando al balance fnal de emisiones.

Horticolas
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Figura 25. Cambios histéricos en el balance de GEI de los cultivos horticolas, incluyendo las emisiones de GEl
y los rendimientos (materia fresca) por hectarea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad de
producto (paneles inferiores) en regadio (izquierda), secano (central) y total (derecha). Elaboracién propia.
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En una vision de conjunto, las emisiones
escaladas al rendimiento se dispararon en-
tre 1900 y 1990, multiplicandose por 6, pero
disminuyeron un 26% entre 1990 y 2016,
siendo el riego y las infraestructuras de los
invernaderos los elementos del balance con
mas peso especifco. Hay que tener en cuen-
ta que no se han incluido algunos insumos,
como la energia de calefaccion, que podria
tener un peso notable en algunos sistemas
de invernadero*®.

Arroz

Los rendimientos de arroz en Espafia, re-
portados en el Anuario de Estadistica Agraria
del Ministerio de Agricultura, se mantienen
relativamente estables en el tiempo (Figura
26). Este hecho, junto con unas emisiones
totales de GEI por hectarea también bastan-
te estables, redunda en unas emisiones es-
caladas al rendimiento similares en todos los
cortes temporales analizados.

Como es de esperar en estos sistemas'®,
dominados por situaciones de hipoxia en lar-
gos periodos del cultivo, las emisiones de
metano son dominantes en todos los casos.
Se mantiene el peso de este elemento dentro
del balance entre 1960y 2016, siendo mayor
en 1900, debido sobre todo al menor peso
relativo del resto de procesos.

Elriego y la sintesis de fertilizantes son los
siguientes elementos en importancia para el
balance de GEIl en 1960 y 1990. La ausen-
cia de emisiones ligadas a la sintesis de fer-
tilizantes al comienzo del siglo XX vendria a
confrmar una fertilizacion fundamentalmen-
te basada en la aplicacion de materia orga-
nica, lo que conduciria a unas mayores tasas
de generacion y liberacion de metano.
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Figura 26. Cambios histéricos en el balance de GEI
del arroz, incluyendo las emisiones de GEl y los rendi-
mientos en materia fresca) por hectarea (panel supe-
rior) y en la huella de carbono por unidad de producto
(panel inferior). Elaboracion propia.

Las bajas emisiones directas de N,O tie-
nen su explicacion, como se ha apuntado
anteriormente, en una desnitrifcaciéon com-
pleta en condiciones de anaerobiosis del ni-
trato a nitrdgeno molecular’’.

Olivar

El olivar es uno de los cultivos mas exten-
didos en Espafia y que ha experimentado
una mayor expansion, pasando de 1,1 millo-
nes de hectareas en 1900 a 2,5 millones en
2016%*. El rendimiento de sus cosechas ha
sido creciente, tanto en sistemas de regadio
como en secano (Figura 27).
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La traccion animal dominaba las emisio-
nes en los cortes de 1900 y 1960, pero en
1900 su magnitud era inferior al secuestro
de carbono en la biomasa, lo que resultaba
en una huella de carbono negativa (secues-
tro neto de CO.e). En 1960, con la entra-
da de los fertilizantes, la mecanizacion y la
expansion del regadio (y el incremento del
factor de emision del agua de riego), las
emisiones superaron al secuestro de C en
la biomasa, de manera que el balance fue
positivo de ahi en adelante (emisiones netas
de CO,e). Desde la Gltima década del siglo
pasado, estas emisiones han estado domi-
nadas por el riego y la sintesis de fertilizan-
tes en sistemas de regadio y por la traccion
mecanica en sistemas de secano.
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Las emisiones por hectarea crecieron no-
tablemente entre 1960 y 2016, pero al ser
escaladas al rendimiento, debido a la ten-
dencia creciente de éste, se observa un
descenso en el tiempo, tanto en presencia
como en ausencia de riego. En cambio, en
el conjunto del secano y regadio las emisio-
nes escaladas al rendimiento permanecen
estables, ya que la expansion del regadio
(con mayor huella de carbono) compensa
la caida de emisiones en cada uno de los
dos tipos de sistemas. En el balance total,
traccion mecanica, riego, la sintesis de ferti-
lizantes nitrogenados y el uso de pesticidas
son, en orden decreciente, las fases del ba-
lance con mas peso. El cambio en el stock
de carbono de la biomasa lefiosa paso de
compensar un 132% de las emisiones en
1900 al 35% en 2016.
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Figura 27. Cambios histéricos en el balance de GEI del olivar, incluyendo las emisiones de GEIl y los rendi-
mientos (materia fresca) por hectarea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad de producto
(paneles inferiores) en regadio (izquierda), secano (central) y total (derecha). Elaboracion propia.
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ViAedo

De forma similar a lo observado en el olivar,
el vinedo espafiol presenta unos rendimientos
de cosecha crecientes en el tiempo, en rega-
dio y secano, aunque en este caso solo a par-
tir de 1960 (Figura 28). En cambio, el balan-
ce de emisiones es muy distinto al del olivar,
principalmente debido a que en este caso los
cambios en el stock de biomasa viva fueron
una fuente neta de emisiones durante la ma-
yor parte del periodo. Esto se debe al patron
de expansion y retroceso de la superfcie cul-
tivada de vifiedo. Al contrario que el olivar, el
vifiedo se encontraba en retroceso en 1900,
y a partir de la década de 1980 comenzo otro
periodo de retroceso que dura hasta el ultimo
corte, habiéndose pasado de 1,6 millones de
hectareas en 1980 a 0,9 en 2016.
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De este modo, el cambio en el stock de
biomasa fue la principal fuente de emisiones
en el viiedo en todos los cortes excepto en
1960.

La fabricacion de fertilizantes tiene un
gran peso en 1960, al balance es sustituida,
en 1990 y 2016, por la sintesis y aplicacion
de pesticidas, tanto en regadio como en se-
cano. La traccidbn mecanica domina en esto
ltimos sistemas.

Los sistemas de regadio son tres veces
mas productivos que los de secano, pero
sus emisiones por hectarea son unas 5 ve-
ces mayores, por lo que la huella de carbono
por kg de producto es también mayor. Las
emisiones netas por hectarea se multiplica-
ron por 6 en el periodo estudiado, mientras
gue por kg de producto se duplicaron.
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Figura 28. Cambios histéricos en el balance de GEI del vifiedo, incluyendo las emisiones de GEIl y los rendi-
mientos (materia fresca) por hectarea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad de producto
(paneles inferiores) en regadio (izquierda), secano (central) y total (derecha). Elaboracién propia.
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3.1.3. Emisiones totales de la produc-
cion vegetal y comparativa por tipo de
cultivo

En suma, los balances de emisiones de
GEl en la agricultura mediterranea son mar-
cadamente distintos en sistemas de secano
y de regadio (Figura 29). Asi, en los siste-
mas de secano los niveles de emision por
hectarea son marcadamente bajos, y estan
dominados por la traccion mecanica, mien-
tras que en sistemas de regadio los niveles
por hectarea son mucho mayores, y cobran
importancia las emisiones de N,O del sue-
lo, las de fabricacion de fertilizantes y las de
provisién de agua de riego. El hecho de que
las emisiones directas de N,O sean en casi
todos los sistemas, mayores en regadio que
en secano es debido a que, tal y como se ha
observado en estudios de campo?®*y labora-
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torio'®, en condiciones de elevada humedad
del suelo y contenido de nitrdgeno mineral
(situacion frecuente en cultivos de regadio),
la desnitrifcacién puede ocurrir de manera
completa, llevando a la reduccion total del ni-
trato a nitrdgeno molecular. Asimismo, otros
dos tipos de sistemas con balances de emi-
siones marcadamente distintos son los arro-
zales, donde predomina el CH, emitido por
el suelo de estos sistemas inundados, y los
horticolas de invernadero, donde la infraes-
tructura y materiales del invernadero juegan
un papel fundamental.

El andlisis de la contribucion relativa de
cada tipo de producto y manejo a las emi-
siones totales de la produccion vegetal (Fi-
gura 30) revela una tendencia mas o menos
estable en secano, con predominancia de
los cereales de invierno, que representan en
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Figura 29. Cambios historicos en el balance de GEI del conjunto de los cultivos, incluyendo las emisiones de
GEly los rendimientos (materia seca) por hectarea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad de
producto (materia seca) (paneles inferiores) en regadio (izquierda), secano (central) y total (derecha). Cambios
en los stocks de biomasa y carbono organico del suelo no incluidos. Elaboracion propia.
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torno a la mitad de las emisiones del seca-
no durante todo el periodo. En regadio, en
cambio, el arroz dominaba las emisiones a
comienzos del siglo XX, pero pierde peso
durante todo el periodo estudiado debido a
la expansion de maiz, horticolas y frutales,
pero también de manera signifcativa de oli-
var y vifledo, dos cultivos que se cultivaban
casi completamente en secano en sistemas
tradicionales. En conjunto, los cereales de
invierno van perdiendo peso en favor de fru-
tales (sobre todo citricos), olivar, horticolas y
en menor medida, cultivos forrajeros, lo que
refleja la progresiva orientacion exportadora
y ganadera de la agricultura espafiola.

En conjunto, las emisiones asociadas a
las producciones en secano dominaban el
balance de emisiones de la produccién ve-
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getal en 1900 (74% del total), mientras que
el balance en la actualidad estd dominado
por las emisiones del regadio (60% del total)
(Figura 30). Esta distribucion contrasta con
la proporcion que representa el regadio en la
superfcie cultivada, de alrededor del 21%,
pero es muy similar a su papel en la produc-
cidn agraria vegetal en términos monetarios,
algo superior al 60%.

Por tipo de cultivo (Figura 31), las mayo-
res emisiones por unidad de producto se dan
en arroz y frutos secos, en el primer caso de-
bido a sus elevadas emisiones por hectarea
(las mayores de entre todos los cultivos), y en
el segundo debido a su baja productividad.
En el caso de los frutos secos, sus emisiones
por hectarea son las menores de todos los
cultivos. Las legumbres, y cereales presen-
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Figura 30. Cambios histdricos en la contribucion relativa de los distintos cultivos a las emisiones de GEI en
secano (a), regadio (b), toda la produccion vegetal, por cultivo (c), y toda la produccion vegetal, por tipo de

manejo del agua (d). Elaboracion propia.



REesuLtADOS

57

tan huellas de carbono comparables, entre
0,6 y 0,8 kg CO,e / kg producto. Las emisio-
nes por hectarea son también muy bajas en
el caso de las leguminosas, un valor que se
suma a su papel agroecologico como fjado-
ras de nitrégeno, lo que reduce las necesida-
des de fertilizantes nitrogenados y por tanto
la huella de los demas cultivos de la rotacion.
Tanto cereales como leguminosas son pro-
ductos con un elevado contenido en materia
seca, que los hace muy densos en términos
de energia y proteina. Las aceitunas y las
uvas tienen huellas de carbono en torno a
0,5 kg CO.e /kg, y con valores inferiores a
0,5 kg CO,e / kg producto se encuentran el
resto de categorias, que incluyen principal-
mente frutas y verduras, todas ellas con ele-
vadas emisiones por hectarea pero también
alta productividad en términos de materia
fresca. Esta alta productividad es debida a
la gran presencia del cultivo en regadio y al
alto contenido en agua de sus frutos, y por
lo tanto bajo en energia y proteinas, si bien
Su aporte de vitaminas, minerales y fbra a la
dieta es muy importante. Por ultimo, la me-
nor huella de carbono se encontro en los cul-
tivos forrajeros, cuya elevada productividad y
el hecho de que se coseche toda la biomasa
(no solo el grano o el producto principal), ha-
cen que presenten unos niveles de emision
por unidad de producto muy bajos.

Hay que destacar que hay algunos grupos
de cultivo muy heterogéneos, como los frutos
secos, los cultivos industriales y los cultivos
forrajeros. En estos grupos seria necesaria
una mayor desagregacion a nivel de cultivo
para determinar las diferencias entre ellos.

Las opciones de mitigacion de estas
emisiones de GEI en la produccion vegetal
fueron analizadas en una reciente revision??,
incluida en un numero especial'®® sobre

cuantifcacion y mitigacion de GEl en cultivos
mediterrdneos, que mostraba cémo la opti-
mizacion de la fertilizacion nitrogenada y del
riego, su ajuste a las necesidades del cultivo
en tiempo y forma, asi como aquellas medi-
das de manejo tendentes a incrementar (0
al menos preservar) el contenido en materia
organica de los suelos (como las cubiertas
vegetales o la aplicacion de enmiendas orga-
nicas), resultaban las medidas con un mayor
potencial de mitigacion asociado, al tiempo
que ofrecian las mayores oportunidades (y
menores barreras) para los principales acto-
res implicados en su implementacion.

Entre las opciones de mitigacion de GEl en
la produccion vegetal tenemos aquellas que
podemos clasifcar de tecnoldgicas, que
podrian quedar ejemplifcadas con avances
en el ambito de la fertilizacion (p.e. nuevos
productos fertilizantes de liberacién contro-
lada o inhibidores de procesos microbioldgi-
cos del suelo), nuevas variedades de cultivo
y tecnologias de riego, etc. Como ejemplo,
en un estudio a nivel provincial*> proponia-
mos una serie de escenarios centrados ex-
clusivamente en el manejo de la fertilizacion
para reducir las emisiones de amoniaco de
los cultivos de cada una de las provincias es-
pafiolas. La implementacion de este tipo de
alternativas pivota en los principales actores
implicados y puede presentar importantes
barreras técnicas y econdmicas. Como
ventaja, son en muchos casos efectivos a
corto plazo, reduciendo la emision de uno
(o varios) contaminantes. Sin embargo, tam-
bién pueden incrementar la emision de otros
gases contaminantes a los que no estan diri-
gidas, como el amoniaco u otros GEI?*. Otras
practicas de mitigacion, que podemos clasi-
fcar como agroecoldgicas, y que predomi-
nan en los sistemas ecoldgicos pero que no
son exclusivas de ellos, se basan en cambios
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Figura 31. Huella de carbono (C) (kg de CO.e / kg de producto expresado en materia fresca) y emisiones netas
de gases de efecto invernadero por hectarea (toneladas de CO,e /ha) los productos vegetales producidos en

Espafia en 2016). Elaboracion propia.

en el manejo que buscan la minimizacion de
los aportes externos y el aumento de la re-
circulacion, basando el mantenimiento de la
fertilidad y el control de plagas en recursos
internos del sistema?. Siguen asi la légica
y muchas de las practicas de los sistemas
preindustriales de cultivo, pero adaptando
las practicas al nuevo contexto productivo en
base al conocimiento cientifco actual. Algu-
nas de estas practicas son las rotaciones de
cultivo, las cubiertas vegetales, la aplicacion
al suelo y el uso para alimentacion animal de
residuos de cultivo, 0 una mayor presencia
de leguminosas, buscando maximizar la fer-
tilidad del suelo. Esto lleva a menores emisio-
nes de GEI asociadas a la produccion de in-
sumos, si bien suelen ocurrir disminuciones
de rendimientos, particularmente en el corto
plazo, que pueden comprometer la huella
por unidad de producto. Sin embargo, un
proceso clave en los sistemas agroecolo-
gicos es el secuestro de carbono en el sue-

lo, que puede compensar parte o la totalidad
de las emisiones de GEI del sistema. En este
sentido, en una comparativa del balance de
emisiones de GEIl en cultivos convencionales
y ecologicos en Espafia, se observo que el
secuestro de carbono fue el factor determi-
nante de las diferencias encontradas entre
ambos sistemas, y que en algunos casos,
como el de los olivares ecoldgicos, la mag-
nitud de este secuestro de carbono, en ter-
minos de CO,e con un horizonte temporal de
100 afios, fue similar a la del resto de emisio-
nes'é’168, Estos estudios también constata-
ron la amplia variabilidad en los patrones de
emision tanto bajo manejo ecolégico como
en convencional, lo que apunta a un elevado
potencial para incrementar la mitigacion de
GEI en ambos tipos de sistemas'®.
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3.2. EMISIONES DE GEI DE LA PRO-
DUCCION GANADERA Y HUELLA DE
CARBONO DE LOS PRODUCTOS

DE LA GANADERIA

En el analisis de la producciéon ganadera
no se ha podido llegar al grado de detalle
alcanzado en el de la produccion vegetal,
principalmente por el grado de incertidum-
bre asociado a la distribucion del alimento
animal entre las distintas especies, espe-
cialmente para periodos historicos. En este
sentido, podemos dar una estimacién bas-
tante robusta de las emisiones totales de la
produccion ganadera desde 1900 hasta la
actualidad, pero solo podemos distinguir
de manera fiable la huella especifica de
cada producto animal en el ultimo corte.
Es por ello que Unicamente presentaremos
los datos desagregados para 2010.

Las emisiones de CH, entérico se tripli-
caron aproximadamente entre 1900 y 1990,
incrementandose otro 13% entre 1990 y
2010, hasta alcanzar los 24,2 millones de
toneladas de CO,e (Figura 32). En esta evo-
lucién historica destaca la practica desapa-
ricion del ganado equino (asnal, caballar y
mular) por el abandono de su funcion en la
tracciony el transporte, y cuya contribucion a
las emisiones de CH, entérico pasa del 17%
al 1%. También destacan la disminucion del
caprino, que pasa del 11% al 5%, y el ascen-
so del vacuno de carne, del 31% al 55%, y
en menor medida del porcino, del 1% al 3%.
Desde 1990 la distribucion de las emisiones
cambia considerablemente, con la disminu-
cion del peso del vacuno de leche, en conso-
nancia con el decrecimiento de esta cabaiia,
y el aumento del vacuno de carne, que pasa
de representar el 42% de estas emisiones en
1990 al 55% en 2008.

Las emisiones asociadas al manejo del
estiércol se incrementaron en un orden de
magnitud en el periodo estudiado, pasando
de 1,2 millones de toneladas de CO,e en
1900 a 10,2 en 2010, (Figura 33a), y multipli-
candose casi por 6 en solo 3 décadas, entre
1960 y 1990, para luego descender un 8%
hasta 2010. Estas emisiones estaban domi-
nadas por el equino en 1900, representando
un tercio del total, debido a la relevancia del
ganado de labor*?®, Con la industrializacion
de la ganaderia, sobre todo a partir de 1980,
se dispara la cabafia porcina (se multiplica
por 4 entre 1960 y 1990) y el manejo liquido
de su estiércol, lo que incrementa su factor
de emision de CH,. La combinacién de am-
bos procesos lleva a que las emisiones aso-
ciadas al manejo del estiércol en el porcino
se multipliquen por 30 entre 1990 y 2010,
de forma que el porcino pasa de representar
el 10% de las emisiones totales de gestion
del estiércol en 1900 al 70% en 2010. En-
tre 1990 y 2010, la cabafia de porcino sigue
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del ganado, por tipo de gas y distinguiendo en N,O de las deposiciones de los animales en pastoreo del N,O

procedente del estiércol gestionado. Elaboracién propia.

creciendo, pero las emisiones asociadas al
manejo de su estiércol descienden un 10%
debido a la reduccion del factor de emision,
gracias a las mejoras en la gestion. Desde
2010, los datos ofciales indican que estas
tendencias han continuado, pero el creci-
miento de la cabafia ha predominado sobre
la reduccioén de los factores de emision, con
un crecimiento del 19% en la cabafia de por-
cino blanco y un 32% en la de ibérico entre
2010y 2018, mientras que las emisiones de
la gestion de estiércoles aumentaron en un
13% y un 21%, respectivamente’.

Las emisiones asociadas a las deyec-
ciones ganaderas incluyen N,O y CH,. Los
sistemas de gestion liquida, que promueven
condiciones de anaerobiosis, incrementan
notablemente las emisiones de CH,"™ . De
ahi el papel creciente del CH, en las emisio-
nes totales asociadas a la excrecion gana-
dera durante el proceso de industrializacion,
pasando del 40% en 1960 al 85% en 1990.
EIN,O del pastoreo representaba alrededor

de la cuarta parte de las emisiones asocia-
das a la excrecion del ganado hasta 1960,
bajando al 6%-8% entre 1990 y 2010 debi-
do al crecimiento en el resto de componen-
tes. El crecimiento del manejo liquido de es-
tiércoles, asi como también el del estiércol
gestionado frente a la excrecion depositada
directamente en pastoreo, se refleja en el
analisis de las emisiones de las deyecciones
ganaderas por tipo de emision (Figura 33b).

Las emisiones totales asociadas a la pro-
duccion animal (excluido el ganado de labor
y de tiro) se incrementaron en un orden de
magnitud, pasando de 8 millones de tone-
ladas de CO,e en 1900 a 75 en 2010 (Fi-
gura 34a). En 1900 el metano entérico re-
presentaba la mayor parte de las emisiones
ganaderas (70%). Si bien estas emisiones
de metano crecieron en términos absolutos
durante todo el periodo estudiado, su con-
tribucion relativa fue disminuyendo. Esta dis-
minucion fue primero en favor de los piensos
locales (que alcanzaron el 38% de las emi-
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siones ganaderas en 1960) debido sobre
todo al crecimiento de la huella de carbono
de la produccion vegetal. A partir del corte
de 1960, crecen fuertemente el manejo del
estiércol y los piensos importados, aso-
ciados a la industrializacion ganadera, y cu-
yas emisiones han seguido creciendo hasta
2010. En ese afio, la produccién de materias
primas para piensos suponia mas de la mitad
(56%) de las emisiones asociadas a la gana-
deria. De esta produccion de piensos, mas
de la mitad de las emisiones corresponden
a piensos importados. A su vez, gran parte
de las emisiones asociadas a estos piensos
importados se deben a la deforestacion, a
causa de la expansion de la frontera agraria
en las zonas de produccion de las materias
primas con las que se elaboran estos pien-
s0s, principalmente soja y maiz (Figura 34b).

En este sentido, un estudio reciente muestra
gue las politicas para reducir la deforestacion
asociada al cultivo de soja no han evitado que
gran parte de la soja que importan de Brasil
los paises europeos, entre los que destaca Es-
pafa, esté vinculada a deforestacion ilegal*™.

80 -
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Si analizamos el peso de cada producto
animal en el total de las emisiones ganaderas
en Espana en 2010 (Figura 35) observamos
gue la produccion de carne porcina es la que
concentra la mayor parte de las emisiones
de GEI, con un 31% del total. Le siguen las
producciones de carne de vacuno (29%), le-
che de vaca (12%), carne de pollo (7%) y
carne de ovino y caprino (7% en total).

La huella de carbono de los distintos pro-
ductos ganaderos (Figura 36a) sigue patro-
nes similares a los reportados en distintas
revisiones a nivel mundial®!%!, con valores
por unidad de producto (en materia fresca)
mas altos para la carne de rumiantes (32,5
kg CO,e / kg de carne de vacuno y 28,0 de
pequefios rumiantes), seguidos de carne de
monogastricos (6,6 la carne de cerdo y 4,4
la de pollo). Los factores de emision mas ba-
jos se dan en huevos (2,1 kg CO,e / kg) y le-
che (respectivamente, 1,4y 2,9 kg CO.e/kg
de leche de vaca y leche de cabra y oveja),
que tienen un mayor contenido de agua, y
por tanto menor densidad nutricional en tér-
minos de materia fresca.

1900 1960 1990 2010
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I Manejo estiércol 1 Pienso local

[ Pienso importado

[ N,O pastoreo

@ Pienso importado - sin LUC

W Pienso importado - LUC

—&— Total excluyendo labor

Figura 34. Balance de GEI de la ganaderia en Espafia (millones de toneladas de CO,e al afio), incluyendo su
evolucion histérica (a) y su composicion en el afio 2010 (b). Elaboracion propia.
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Figura 35. Distribucién de las emisiones de GEl de la
ganaderia en Espafia en 2010, por tipo de producto
(millones de toneladas de CO,e). Elaboracion propia.

En cuanto a la distribucion de las emisio-
nes en cada produccion ganadera (Figura
36b), destaca el papel de los piensos impor-
tados en la huella de los productos de mono-
gastricos (cerdo, pollo y huevos), represen-
tando el 46% de las emisiones del porcino
y en torno al 60% en el avicola. En el caso
del cerdo, son también muy relevantes las
emisiones asociadas a la gestién de estiér-
col (27%), que se hace mayoritariamente en
forma liquida. EI metano entérico es el prin-
cipal GEI del balance de emisiones de los
rumiantes (leche y carne de bovino, caprino
y ovino), representando desde el 36% de la
huella de la leche de vaca al 76% de la de
carne de ovino y caprino. En los rumiantes,
los piensos locales tienen mas peso, con una
contribucion relativa menor de los piensos

importados y la deforestacion, particularmen-
te en pequefios rumiantes.

La mitigacién de emisiones en la produc-
cién ganadera es una tarea urgente, dada
su magnitud, y debe abordarse desde multi-
ples aproximaciones, pero teniendo siempre
en cuenta tres aspectos fundamentales: i) el
ciclo de vida completo de esta produccion,
para evitar la deslocalizacion de emisiones
a otros sectores o paises (por ejemplo, para
la produccion de piensos); ii) el impacto so-
bre la provision de servicios ecosistémicos,
incluyendo aspectos ambientales y sociales;
y iii) el bienestar animal.

Como se observa en la Figura 34, mas de
la mitad de las emisiones de GEI debidas a la
ganaderia estan directamente relacionadas
con la alimentacion del ganado, dentro de la
cual destacan las materias primas importa-
das. Esto sugiere que las transiciones hacia
sistemas ganaderos mas ligados al territo-
rio, en los que la alimentacion animal esté
mayoritariamente vinculada a la capacidad
productiva de éste, tendrian un alto poten-
cial para reducir la huella de carbono de la
ganaderia espafiola. Esta reconexion con el
territorio se podria apoyar en un mejor apro-
vechamiento de subproductos o residuos
organicos para alimentacion animal*’*13, asi
como en cambios en el ambito del consumo
gue tiendan a reducir la demanda mediante
una reduccién del desperdicio y de los pro-
ductos de la ganaderia en la dieta’*. Esta re-
conexion con el territorio tendria importantes
co-benefcios medioambientales (ej. preven-
cion de incendios forestales por pequefios
rumiantes pastoreados, sustitucion de ferti-
lizantes sintéticos por estiércoles, etc.) y so-
ciales (ej. mayor cohesion social y fomento
de las actividades economicas en la Espafia
rural y vaciada).
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Figura 36. Huella de carbono por kg de producto (a) y distribucion de las emisiones de GEl (b) de la produccién
ganadera en Espafia en 2010. LUC corresponde a las siglas del término en inglés “Land Use Change”, que
hace referencia a las emisiones por deforestacion. Elaboracién propia.

Las emisiones que tienen lugar, de forma
directa, dentro de los sistemas ganaderos
presentan también un elevado potencial de
mitigacion'’®. Existen numerosas opciones
para la mitigacién de emisiones de meta-
no entérico’®, incluyendo aproximaciones
biotecnoldgicas como por ejemplo, enzi-
mas exogenas para incrementar la digesti-
bilidad*”’, o inhibidores de la metanogéne-
sist’®1® pero también mediante la gestion
de la alimentacion?’*180181 Fn el caso de los
animales en pastoreo, la disminucién de las
emisiones de metano entérico se ve difculta-
da por el menor control sobre la dieta o las
mayores necesidades energéticas de los ani-
males. No obstante, existe un amplio abani-
co de opciones que pueden aplicarse?®?,

Las emisiones asociadas a las excretas
son también muy relevantes, por lo que esim-
portante implementar estrategias que lleven
a su mitigacion efectiva. Hemos visto que de
estas emisiones destaca el metano asociado

a la gestion de estiércoles liquidos. Existen
varios tipos de estrategias para reducir estas
emisiones, resultantes de las diferentes com-
binaciones entre las préacticas de gestion?®,
como el almacenamiento, aplicacion al sue-
lo, separacion sélido/liquido, digestion anae-
robica, el compostaje, o los tratamientos
aerébicos. Otras estrategias, como la ma-
nipulacion de la proteina de la dieta, tienen
un potencial mas limitado'®. Ademas, como
hemos visto en la serie historica, un manejo
mas extensivo del ganado esta asociado a
menores emisiones por gestion de estiércol.

En el caso de las emisiones de N,O aso-
ciadas a las excretas, son relevantes tanto
aquellas que tienen lugar durante el proce-
so de gestion y almacenamiento de los es-
tiércoles, como las producidas debido a las
deyecciones acaecidas durante el pastoreo,
aungue el papel del N,O en las emisiones
asociadas a la excrecion animal es mucho
menos relevante que el del CH,. El ajuste de
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las necesidades proteicas y aminoacidos ha
representado una reduccion de los factores
de excrecion de nitrogeno del porcino duran-
te los pasados 15 afios, tanto a nivel global*®®
como en Espafia®, lo que ha reducido el fac-
tor de emision de N,O de gestion de estiér-
col™. También cabe sefalar el potencial del
manejo de la dieta animal en la reduccion de
emisiones de N,O asociadas a la aplicacion
al suelo del estiércol (estudiada como com-
ponente de las emisiones en cultivos), por
ejemplo mediante combinaciones de protei-
nay fbra mas adecuadas o mayor contenido
en taninos*e®.

3.3. EMISIONES DE GEI DEL SISTEMA
AGROALIMENTARIO

Hasta el momento hemos estimado la hue-
lla de carbono de las producciones agricolas
y ganaderas, distinguiendo las principales
fuentes de emisiones hasta puerta de fnca.
En este apartado analizamos las emisio-
nes generadas en el conjunto del siste-
ma agroalimentario, es decir, afadiendo
ademas las emisiones asociadas al resto de
fases de la cadena de suministro. Para ello,
cuantifcamos las emisiones en las siguien-
tes categorias: i) el transporte de alimentos;
ii) el procesado; iii) el envasado y el em-
balaje; iv) la comercializacion, incluyendo
canal HORECA (HOteles, REstaurantes vy
Cafeterias); v) el consumo en los hogares;
y fnalmente v) la gestion de residuos. De
esta manera podemos estimar el conjunto
de emisiones de GEI en el sistema agro-
alimentario.

El transporte es uno de los “puntos calien-
tes” del balance de emisiones del sistema
agroalimentario espafiol, con 16,6 millones
de toneladas de CO,e en 2010 (una mag-

nitud similar a la de las emisiones de todos
los productos vegetales para alimentacion
humana producidos en el pais), habiéndose
incrementado en un orden de magnitud des-
de 1960 (Figura 37). De estas emisiones, la
mayor parte corresponde al transporte in-
terior por carretera. Si bien el transporte
internacional por carreteray el transpor-
te aéreo han experimentado un gran creci-
miento desde 1985, incrementandose en un
orden de magnitud en ambos casos.

Esta relevancia del transporte subraya la
necesidad de repensar las cadenas de dis-
tribucion actuales hacia modelos de mayor
cercania y con una vinculacion mas directa
entre produccién y consumo. Por ejemplo,
se ha mostrado que la distribucion directa de
verduras en un sistema de agricultura apoya-
da por la comunidad redujo las emisiones de
GEIl en un 63%-91% respecto a los sistemas
de distribucién locales convencionales*®’.

La fabricacion de los materiales em-
pleados en el empaquetado y embalaje
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Figura 37. Evolucion histdrica de las emisiones de
GEl asociadas al transporte de alimentos en Espafia.
Elaboracion propia.
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es uno de los procesos que experimenta un
crecimiento mayor en el periodo estudiado,
multiplicandose por 24 (Figura 38). Esto re-
fleja la transicién desde un sistema agroali-
mentario altamente localizado y en el que los
productos se comercializaban mayoritaria-
mente a granel, o en envases reutilizables, a
otro en el que los alimentos recorren largas
distancias y se comercializan en envases de
un solo uso. Los plasticos son el compo-
nente mayoritario (36%) de este balance
en 2010, con 2,6 millones de toneladas de
CO,e sobre un total de 7,1 millones. Desta-
can también el vidrio, el papel y cartony,
por ultimo, los metales, que predominaban
en 1960 (53%) frente a un papel mas minori-
tario en la actualidad (15%). Ademas, el uso
masivo de embalajes y envases conlleva pro-
blemas con la gestion de sus residuos, por
las difcultades de separacion y reciclado, y
potencialmente también problemas de mi-
gracion de sustancias dafinas para la salud
a los alimentos*®.

La mayor parte de las emisiones de GEl
en las fases de la cadena agroalimentaria
posteriores a la agricultura y ganaderia se
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Figura 38. Evolucion histérica de las emisiones de
GEIl asociadas al envasado y embalaje de alimentos
en Espafia. Elaboracion propia.

deben al uso de energia (Figura 39), sobre
todo en el transporte y en los hogares. Tam-
bién cabe destacar las emisiones derivadas
del uso de refrigerantes. El HFC usado en re-
frigeracion es un potente GEI, con potencial
de calentamiento global 1440 veces mayor
que el CO%.

También son muy relevantes las emisio-
nes en la gestion de residuos, que se rea-
liza mayoritariamente en vertederos, en los
gue la materia organica se descompone en
condiciones anaerobias, generando grandes
cantidades de metano. En 2010, las emisio-
nes asociadas a la gestion de residuos de
productos agroalimentarios en vertederos se
han estimado en 19,2 millones de toneladas
de CO,e, representando la fase de la cadena
agroalimentaria con mayores emisiones aso-
ciadas, a excepcion de la fase de produc-
cion. Las emisiones que hemos cuantifca-
do dentro de la fase de gestion de residuos,
por otro lado, no incluyen el transporte de la
basura y residuos agroindustriales hasta los
vertederos, que afiadiria emisiones por uso
de combustibles fosiles. Ademas, la gestion
de residuos en vertederos supone una pérdi-
da de los nutrientes y el carbono contenidos
en esa materia organica. Por tanto, la ges-
tibn en vertederos representa una opcion
de manejo de residuos sdélidos muy “cara” en
términos de emisiones GEl y de cierre de ci-
clos de nutrientes y materia organica, frente
a otras opciones como el compostaje, cu-
yas emisiones son relativamente bajas'®, y
ademas generan un producto estabilizado
gue puede emplearse como enmienda de
suelos. Se ha demostrado que la aplicacion
al suelo de materiales compostados es muy
efectiva como estrategia para secuestrar
carbono®?, lo que ademas brinda benefcios
afiadidos en forma de mejora de las propie-
dades del suelo y reversion de los procesos
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Figura 39. Balance de emisiones de GEIl en las fases
posteriores a la agricultura y ganaderia del sistema
agroalimentario en 2010, distinguiendo la fuente de
emisién. Elaboracion propia.

de desertifcacion que afectan a las areas
mediterraneas. Ademas, el uso de fertili-
zantes organicos solidos en condiciones
mediterraneas conlleva bajas emisiones
de N,O"". El principal problema asociado
al compostaje y aplicacion al suelo de estos
residuos solidos urbanos es la posible con-
taminacién del suelo con metales pesados y
otros compuestos toxicos que pudieran per-
manecer en el compost, si bien su aplicacion
a dosis agrondmicas no suele conllevar pro-
blemas de productividad o de transferencia
de compuestos toxicos a los alimentost-193,
De cualquier modo, es necesaria una buena
separacion en origen de los materiales orga-
nicos para asegurar que estos problemas no
se producen y aprovechar asi las ventajas del
compostaje. También resulta fundamental una
mejor gestion de los residuos liquidos para
asegurar la devolucién de los nutrientes de la
excreta humana a las tierras de cultivo'®*1%,

La Figura 40 muestra el resultado del ba-
lance de emisiones de GEI del sistema agro-

alimentario espafiol, incluyendo todos los
procesos involucrados en la produccion agro-
pecuaria espafiola (lo que incluye la produc-
cion y transporte de insumos, tanto dentro
como fuera de nuestro territorio), asi como las
fases posteriores de la cadena agroalimenta-
ria. La fase de produccion domina el balance
de emisiones en todo el periodo analizado,
si bien va perdiendo peso (del 84% al 57%)
con el crecimiento de las emisiones de la ca-
dena agroalimentaria, hogares y gestion de
residuos (Figura 40a). Dentro de la fase de
produccion, cabe destacar el papel de la ga-
naderia, que incluye tanto emisiones del pro-
pio sector ganadero (metano entérico y emi-
siones del manejo del estiércol) como de la
produccién de piensos locales e importados,
lo que en conjunto supone del 71% (1960)
al 81% (2010) de las emisiones de la fase
de produccion. Las emisiones totales se han
multiplicado por 4 aproximadamente entre
1960y 2010, pasando de 49 a 168 millones
de toneladas anuales de CO,e. En términos
relativos, el mayor cambio se produce en el
incremento del peso de las fases de la ca-
dena posteriores a la produccion, que pasan
del 18% al 44% del total. A nivel historico,
se observan dos periodos bien diferencia-
dos. Desde 1960 a 1985 las emisiones aso-
ciadas a la produccion se duplican, pasando
de 41 a 96 millones de toneladas de CO.e
al afio. En el mismo periodo, las emisiones
asociadas al resto de fases de la cadena se
multiplican por 3,6, si bien en términos ab-
solutos su crecimiento es menor, de unos 20
millones de toneladas de CO,e. En cambio,
a partir de 1985 las emisiones asociadas a
la produccion casi se estabilizan, creciendo
apenas un 17%, mientras que las del resto
de la cadena lo hacen un 159%.
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3.4. LA HUELLA DE CARBONO DE LA
ALIMENTACION

En este apartado, cuantifcamos las emi-
siones GEl asociadas a la alimentacion de
los habitantes de Espafa, distinguiendo el
origen de la produccién para estimar la hue-
lla. Para ello, descontamos de las emisiones
de la produccion los productos no alimen-
tarios y los productos exportados, y afadi-
mos las emisiones asociadas a los productos
importados cuyo destino es la alimentacion
humana. Hay que tener en cuenta que los
piensos, tanto locales como importados, ya
estan incluidos en la huella de los productos
alimentarios de origen animal.

En la Figura 41 se muestra el desglose
de las emisiones asociadas a la produccién
vegetal y animal en 2010 en funcion de su
destino fnal. Casi la mitad (48%) de las emi-
siones de la produccién vegetal estan aso-
ciadas a productos de alimentacion animal,

principalmente cereales y forrajes. Los pro-
ductos vegetales para alimentacion humana
tienen un papel ligeramente menor (46%), y
se distribuyen de manera més equitativa en-
tre cereales, frutales, olivar, horticolas y vi-
fiedo. Por ultimo, los usos industriales tienen
un papel menor (5%). En cuanto a la produc-
cion animal, su destino mayoritario es la ali-
mentacion humana (93%), aunque destaca
el uso de leche para alimentacién animal y
de grasas y pieles para usos industriales.

En la fgura 42 se desglosa el papel de los
flujos ocultos del comercio internacional en
la confguracion de la huella de la alimenta-
cion de la poblaciéon espafiola. Las impor-
taciones de alimentos de origen vegetal
(Figura 42a) estan dominadas por los cerea-
les (principalmente trigo), las oleaginosas
(principalmente aceite de girasol y soja) y la
fruta. Hay que sefalar que el aceite de palma
importado, pese a que genera una gran can-
tidad de emisiones (en torno a 1,5 millones
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de su destino (millones de toneladas de CO.e al afo). Los cultivos “industriales” incluyen oleaginosas, azuca-

reras y estimulantes. Elaboracién propia.

de toneladas de CO.e al afo) se destina ma-
yoritariamente a usos no alimentarios (como
produccion de biodiésel), por lo que no queda
reflejado en la fgura. Destacan también las
hortalizas, los tubérculos, y “otros cultivos”.
En esta Ultima categoria se incluyen plantas
azucareras y estimulantes (café, cacao, té).
En cuanto a las exportaciones, destacan,
como era de esperar, la fruta (incluyendo ci-
tricos y frutales de pepita y hueso), el olivar,
y las hortalizas. Destacan también las olea-
ginosas, por encima incluso del viiiedo, y de
la propia produccion local de oleaginosas, lo
gue se debe casi en su totalidad a las ex-
portaciones de aceite de soja. Esto se expli-
ca porque la mayor parte del grano de soja
importado se transforma en torta de soja,
gue se emplea en la elaboracion de piensos,
y aceite, que mayoritariamente se exporta.
En conjunto, en las emisiones asociadas al
comercio neto de productos vegetales para
alimentacion humana destacan cereales,
patatas, oleaginosas y estimulantes, como
productos de importacion, y aceite de oliva,
fruta, vino y hortalizas, como productos de
exportacion.

En cuanto a las emisiones asociadas al
comercio de productos de origen animal
(Figura 42b), las importaciones estan domi-
nadas por productos de la pesca, con 11,7
millones de toneladas de CO.e en términos
brutos (lo cual representa mas de 4 veces las
emisiones asociadas a la produccién local de
pescado), y 7,2 en términos netos. Tienen
también un papel muy relevante los lacteos,
con 5,4 millones de toneladas de CO.e bru-
tas, y 3,9 en términos netos. La huella de las
exportaciones esta dominada por el porcino,
que suma un 39% de la huella de las expor-
taciones brutas y un 84% de la huella de las
exportaciones netas asociadas a productos
de origen animal. En términos netos, la prac-
tica totalidad de la huella de las importacio-
nes corresponde a pescado y leche, y la de
las exportaciones a porcino. En la Figura 43
se desglosa la contribucién de cada tipo de
producto agropecuario a las emisiones de
GEI del consumo de alimentos de la po-
blacion espariola, expresada en términos de
emisiones por habitante y afo, y contabilizan-
do las emisiones “hasta puerta de fnca”.
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das de CO,e al afo). Elaboracion propia.

Las emisiones, que suman 1,9 toneladas
de CO.e per capita al afio, estan dominadas
por los productos de origen animal (81% de
las emisiones totales), principalmente car-
ne de vacuno (23%) y porcino (18%), leche
(14%) y pescado (11%). El resto de produc-
tos animales tienen un papel menor pero
también muy relevante en las emisiones to-
tales, incluyendo la carne de pollo (6%) la de
caprino y ovino (5%) y los huevos (2%). En
el caso de los productos vegetales, tienen
especial relevancia los cereales (5% de las
emisiones totales), que representan también
la mayor parte de la proteina y energia vege-
tal de la dieta, pero también destacan las fru-
tas (3%) el olivar (2%), las oleaginosas (2%),
las verduras (2%) y la vid (2%).

El elevado peso de los productos de ori-
gen animal en las emisiones asociadas a la
dieta, junto con los efectos negativos sobre
la salud que, segun apuntamos en la intro-
duccion, tiene el sobreconsumo actual de
estos productos en la poblacion espafiola,

sugiere que el impacto sobre el cambio cli-
matico de la dieta podria reducirse con una
transicion hacia dietas con una mayor pro-
porcion de alimentos vegetales. Esto es lo
que apuntan, en efecto, numerosos estu-
dios’1%61% que comparan las emisiones de
las dietas actuales de los paises desarrolla-
dos con las de dietas con menor porcentaje
de alimentos de origen animal, y de carnes
en particular, como la dieta mediterranea,
demitariana, pescetariana, vegetariana y ve-
gana. Estos benefcios se extienden mas alla
de la mitigacion del cambio climatico, abar-
cando numerosos indicadores ambientales
y de salud”19¢1971% En e| caso de Espafia,
el Unico estudio encontrado que analiza los
impactos ambientales de los cambios de die-
ta? mostré que la adherencia a la dieta me-
diterranea reduciria las emisiones asociadas
a la alimentacion (incluyendo solo la produc-
cion agropecuaria) en un 72%, ademas de
reducir el uso de energia en un 52% el de
territorio en un 58% y el de agua en un 33%.
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das de CO,e al afo). Elaboracion propia.

Ademas, estos cambios podrian ser sinérgi-
COs con otros cambios hacia estilos de vida
mas saludables. Por ejemplo, un amplio es-
tudio en Francia?® mostré que las personas
con menor ingesta de productos de origen
animal también tenian mayor consumo de
productos ecoldgicos y realizaban con mayor
frecuencia otros habitos saludables como el
gjercicio, aunque esta relacion es compleja
ya que también mostraban otros habitos no
saludables como el tabaquismo?®. Ademas,
los cambios en la dieta que mejoran la salud
también podrian contribuir a la mitigacion de
cambio climatico de forma indirecta, al redu-
cir las emisiones asociadas al sistema sani-
tario, como sugiere un estudio en Estados
Unidos?°L.

La huella de carbono per capita de
la alimentacion se multiplico por 2,4 entre
1960 y 2010 (Figura 44). En la actualidad,
la huella de carbono per capita asociada a
la alimentacion, incluyendo el ciclo completo
desde la extraccion de recursos para la fa-
bricacion de insumos hasta la gestion de los
residuos, supone 3,5 toneladas de CO.,e al

afo, lo cual representa un 60% de las emi-
siones per capita mundiales promedio. Este
valor también representaria un 45% de las
emisiones brutas y un 50% de las emisiones
netas registradas en Espafia en 2010 por el
Inventario Nacional de Gases de Efecto In-
vernadero de 202074, pero hay que tener en
cuenta que la huella de carbono estimada
incluye emisiones generadas fuera del pais
y emplea coefcientes de potencial de calen-
tamiento global del dltimo informe disponible
del IPCC (AR52%?), mientras que el Inventario
solo recoge emisiones dentro del territorio y
emplea coefcientes del informe anterior del
IPCC (AR42%%), por lo que los datos no son
directamente comparables.

Se ha estimado que, para lograr, de una
manera equitativa (que considere las emi-
siones histdricas), el objetivo de que la tem-
peratura del planeta no supere los 1,5°C de
incremento respecto a niveles preindustria-
les que los cientifcos consideran seguros, la
huella de carbono per céapita total de los ha-
bitantes de los paises desarrollados deberia
reducirse a 2,5 toneladas de CO,e al afio en
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2030, 1,4 en 2040 y 0,7 en 2050. Esto sig-
nifca que solo con la alimentacion ya se
estan superando con creces los niveles
de emision per capita totales que deberia-
mos alcanzar en 2030 en Espafia para frenar
el cambio climético a niveles aceptables. Asi
pues, un cambio en la manera en que se pro-
ducen, distribuyen y consumen los alimentos
es esencial en la mitigacion del cambio cli-
matico.

Gran parte de las emisiones del sistema
agroalimentario estan vinculadas al desper-
dicio de alimentos. En la Figura 45 se com-
para la huella de carbono per capita de la
comida realmente consumida con la de
la comida desperdiciada, reflejando el do-
ble impacto del desperdicio de alimentos en
las emisiones de GEI: por un lado, las emi-
siones potencialmente evitables que se han
generado en las distintas fases de la cade-
na agroalimentaria, para producir alimentos
gue acaban en la basura, y por otro lado, las
emisiones asociadas a la gestion de esos re-
siduos evitables. En conjunto, el desperdicio
de alimento es responsable del 27% de las

emisiones totales del sistema agroalimenta-
rio, lo que en términos absolutos representa
en torno a una tonelada de CO.e per capita
al afio, un valor superior a la huella de car-
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Figura 45. Huella de carbono anual per capita asocia-
da a la comida consumida y al desperdicio de alimen-
tos en torno a 2010. Dentro de la comida consumida
se incluyen los alimentos ingeridos, pero también las
emisiones de gestion de residuos de las partes no co-
mestibles de esos alimentos. Elaboracion propia.
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bono total per capita de muchos paises?®*.
El papel del desperdicio podria ser incluso
mayor si se verifcasen los resultados de un
reciente estudio que sugiere que las estima-
ciones del desperdicio a nivel del consumo
estaban infraestimadas?®®. El desperdicio de
alimentos, aparte de ser inadmisible en un
mundo con 820 millones de hambrientos,
supone el derroche de recursos y la contami-
nacion de ecosistemas para producir alimen-
tos que terminan en la basura. Un reciente
estudio global” mostré que la reduccion de
desperdicios contribuiria de manera signif-
cativa a la reduccion de la huella de carbono
de la alimentacién considerando posible una
reduccion del 75% como maximo técnica-
mente factible. En efecto, la reduccion del
desperdicio podria ser crucial para mantener
las actividades humanas dentro de los limites
planetarios?®, ya no solo en términos de con-
tribucion al cambio climético, sino también al
resto de impactos ambientales y al consumo
de recursos limitados como la energia y el
agua, que en el caso de Espafia tienen im-
portantes implicaciones por ser un pais alta-
mente dependiente de recursos energeéticos
importados y muy vulnerable a la reduccién
de la disponibilidad hidrica que prevén los
modelos climéticos.

Este estudio se centra en el calculo de la
huella de carbono de la alimentacion y del
sistema agroalimentario en Espaia, sin incluir
el papel de los sistemas forestales, que fjan
importantes cantidades de CO, atmosféri-
co?”’. En este sentido, aunque la superficie
forestal cay6 hasta mediados del siglo XX,
a partir de ese momento tanto la superfcie
forestal como su densidad de carbono (esto
es el carbono acumulado por hectarea) han
crecido de manera acelerada. Se estima que
entre 1950 la actualidad el carbono acumu-
lado en la biomasa de la superfcie forestal

espafiola ha pasado de 300 a 700 millones
de toneladas de carbono aproximadamen-
te208 vy desde 1990 los bosques estarian
secuestrando anualmente 1,4 toneladas de
carbono por hectarea®®, lo que se traduce en
mas de 30 millones de toneladas anuales de
CO,e"™, o hasta 75 millones de toneladas, se-
gun otras estimaciones?®®. En consecuencia,
un analisis del sistema agroganadero y fores-
tal en su conjunto reduciria la huella “territo-
rial” de la produccion agregada por el efecto
del aumento en el carbono acumulado. Sin
embargo, este efecto positivo deberia mati-
zarse ya que “transicion forestal” (es decir,
el aumento neto de la superfcie forestal) en
paises ricos, como Espafia, genera, a su vez,
“emisiones ocultas” o “emision leakages”?*.
Como sostienen Gingrich et al.?'° el aumento
de la densidad de carbono en los bosques
de los paises industrializados generalmente
se explica por el abandono de sus funciones
como provisores de combustibles vegetales
debido al consumo de combustibles fosiles.
Ilgualmente consideran que parte del aumen-
to de la superfcie forestal también se expli-
ca por el desplazamiento de la deforestacion
a terceros paises. En suma, si tenemos en
cuenta estos factores es muy probable que
el aumento del carbono secuestrado por los
bosques se haya compensado por emisiones
indirectas asociados a este proceso. En cual-
quier caso, es necesaria mas investigacion
en este sentido. Por otro lado, en sistemas
mediterraneos, con veranos muy Secos y ca-
lurosos, y aumento de la frecuencia de even-
tos climéticos extremos asociados al cambio
climético, la expansion de masas forestales
continuas, con gran presencia de pino y eu-
calipto, y altas cargas de biomasa, supone
un elevado riesgo de grandes incendios
incontrolables con un elevadisimo coste am-
biental, social y econémico, como los ocurri-
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dos recientemente en California, Portugal o
Australia. En términos de emisiones, esto su-
pone que gran parte del carbono acumulado
en la biomasa durante las ultimas décadas
puede emitirse rapidamente a la atmosfera.
Por ejemplo, en el caso de Portugal, se ha
constatado que los grandes incendios fores-
tales recientes han revertido ya el proceso de
transicion forestal experimentado en el pais,
esto es, el stock de carbono acumulado se
ha reducido®*.

En cuanto a las medidas de mitigacion
a nivel de sistema agroalimentario, caben
multiples alternativas. Frente a las opciones
de mitigacién a nivel de fnca ya discutidas,
surgen otras propuestas mas estructurales y
en cuyos marcos de implementacion el pa-
pel de la ciudadania ha de ser mas prepon-
derante. Estariamos hablando de escenarios
como los propuestos en su reciente publi-
cacion por Billen et al.™* en donde se plan-
tea la posibilidad de una recuperacion de la
dieta mediterranea en Espafia, ajustada a
la potencialidad regional de los agroecosis-
temas. Ello incluye reconectar sistemas ga-
naderos y cultivos para maximizar las posi-
bilidades de recircular recursos y energia, la
eliminacion de fertilizantes nitrogenados de
sintesis y la aplicacién de practicas agroeco-
l6gicas como las descritas en la seccion 3.2.
Sus autores indican que este modelo impli-
caria una menor dependencia exterior, tanto
energética como de materias primas y bie-
nes. La reconexién cultivo-animal supondria
un gran avance hacia la economia circular y
ademas permitiria la revalorizacion de forra-
jeras locales?'?. La implementacién de cam-
bios estructurales depende evidentemente
de cambios profundos en la organizacion del
sistema agroalimentario, que deben incluir
cambios en la dieta reduciendo los produc-
tos de origen animal, una reorganizacion

para reducir las necesidades de transporte
y cerrar los ciclos de nutrientes, mayor con-
sumo de producto fresco y de temporada y
menor de procesados y ultra-procesados,
todo ello mediante cadenas de distribucion
mas cortas y efcientes.

3.5. COMPARACION CON OTROS
ESTUDIOS Y METODOLOGIAS

En este apartado se compara nuestra
estimacion de la huella de carbono de la
alimentacion en Espafia con las estimacio-
nes obtenidas en otros estudios o aplicando
una metodologia diferente (input-output, 10)
(véase Tabla 1).

Las Figuras 46 y 47 muestran la huella
de carbono de la alimentacién espafiola
per capita segun: i) varios estudios de analisis
de ciclo de vida (ACV) disponibles en la lite-
ratura, ii) dos calculos basados en la técnica
input output (I0) uno con cobertura exclusi-
vamente nacional y otro con alcance global
(Exiobase87), vy iii) la estimacién ACV desa-
rrollada en el marco de este proyecto. Los re-
sultados estan expresados en toneladas de
CO,e per capita y nos permiten analizar tan-
to las variaciones entre ambos tipos de mo-
delos (ACV vs. 10), como las desviaciones
que se producen dentro del ACV entre los
principales enfoques y trabajos publicados
hasta la fecha. La Figura 46, debido a la fal-
ta de datos, presenta resultados de manera
agregada, distinguiendo entre productos de
origen animal y el resto de los productos, o
simplemente ofreciendo un valor para el con-
junto de la alimentacion. Por el contrario, en
la Figura 47 la comparacion se realiza inclu-
yendo un mayor namero de etapas de la ca-
dena de suministro, ya que esta informacion
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estaba disponible para algunos trabajos y ha
podido ser incorporada a la comparativa.

Con unos limites similares, es decir, con-
tabilizando solo aquellas fases incluidas en
todas las estimaciones (aunque no es posi-
ble discernirlas en todos los casos), la hor-
quilla de la huella de carbono varia entre las
1,6 y 2,8 toneladas de CO.e per capita al
afo (Figura 46). En cambio, si consideramos
los limites maximos abarcados en cada estu-
dio, la huella de carbono de la alimentacion
espafiola oscila entre 1,6 y 3,7 toneladas de
CO,e per capita al afio, aunque no en todos
los casos los limites del sistema cubren las
mismas fases (Figura 47).

Los tres trabajos ACV publicados por
otros autores y utilizados en esta compara-
tiva se han calculado de una manera similar:
a un vector de consumo de alimentos de la
poblacién espafiola se le aplican unos coef-
cientes ACV de emisiones de GEI por kg de
producto, los cuales han sido obtenidos de
la literatura, bases de datos de ACV como

Ecoinvent®* o la “Danish LCA Food Databa-
se”?13, En casos excepcionales, estos coef-
cientes también se han obtenido mediante
algun tipo de modelizacion (p.e. para el caso
de la excrecién humana3?4). El ACV desa-
rrollado en el marco de este proyecto difere
en varios aspectos fundamentales: i) la huella
de carbono de los productos que componen
la dieta se ha calculado partiendo de datos a
nivel de fnca especifcos de Espafa; ii) Los
datos a nivel de fnca han sido re-escalados
para que sean consistentes con los da-
tos agregados del Anuario de Estadistica
Agraria y del Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero; iii) *°® Incluye estima-
ciones mas ajustadas a las condiciones
locales de algunos procesos clave como las
emisiones directas de N,O; iv) incluye fases
o fuentes de GEI hasta ahora no conside-
radas, como las debidas a la deforestacion
y cambio de uso de suelo (~300 kg/céapi-
ta), las emisiones de CH, de los cuerpos de
agua, o los cambios en el carbono organico
en el suelo; v) Las fases de la cadena agro-
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alimentaria posteriores a la explotacion han
sido calculadas a partir de datos de activi-
dad agregados procedentes de estadisticas
ofciales.

La mayor cobertura ayuda a explicar que
el ACV propio sea el que arroje unas emisio-
nes de GEIl mas elevadas, alrededor de 3,7
toneladas de CO,e per capita al afio (Figura
47). Sin embargo, con unos limites del siste-
ma comparables (Figura 46), es el ACV de
Saez-Almendros et al. basado en los balan-
ces alimentarios de FAO (al igual que nuestro
estudio, aunque diferen en los coefcientes
empleados para el calculo de emisiones), el
gue ofrece unos valores de emisiones de GEI
mayores (2,8 toneladas de CO.e per capita
al afo). El estudio de Saez-Almendros et al.
ilustra también el elevado impacto que pue-
de tener la eleccién del vector de consumo
en la estimacion, ya que con los mismos co-
efcientes ACV pero utilizando datos de con-

40

3.0 A
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sumo del Panel de Consumo Alimentario®¢,
la estimacion de la huella de carbono de la
alimentacion se reduce en torno a un 40%.

Todos los trabajos coinciden en la rele-
vancia de los productos de origen animal
como generadores de emisiones de GEI.
En la Figura 46 puede verse que su huella
de carbono oscila entre 0.9 y 2.6 toneladas
de CO,e per capita al afo, es decir, entre el
47% y el 95% del total de la huella de car-
bono de la alimentacion. Para el resto de los
productos destinados a alimentacion, los
mayores valores a nivel agregado se obtie-
nen con el modelo IO-MR global, 1,0 tonela-
das de CO,e per capita al afio, mientras que
los ACVs oscilan entre 0,1-0,4 toneladas de
CO e/capita/ano.

La Figura 47 nos permita desagregar las
emisiones segun las diferentes etapas del
ciclo productivo, aunque la comparativa
soOlo puede realizarse de manera gruesa, ya
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Figura 47. Huella de carbono de la alimentacion espafiola segun distintos estudios (toneladas de CO,e/capita/

afio). Elaboracion propia.
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gue con la informacién disponible en los arti-
culos no ha sido posible hacer una categori-
zacion perfectamente comparable. Por ejem-
plo, pese a que los trabajos de Mufioz et al.®y
Batlle-Bayer et al.> consideran las emisiones
de GEI debidas al transporte de alimentos,
en la fgura éstas estan incluidas en la venta
al por mayor y minorista, cuando se trata de
logisticas de distribucion, o atribuidas a los
hogares cuando se refere al desplazamien-
to de los consumidores. En cualquier caso,
se observan unos valores mayores para el
conjunto de estas tres fases (i.e. venta al
por mayor y minorista, transporte y hogares)
en el ACV propio que en los otros dos ca-
sos (0,2-0,4 vs. 0,8 toneladas de CO.,e per
cépita al afio). Los resultados obtenidos con
Exiobase son signifcativamente mas bajos,
aunque consistentes con los obtenidos con
el mismo modelo, por ejemplo, para estimar
el uso de energia en la produccién y consu-
mo de alimentos?®. Por otro lado, Exiobase
ofrece unas emisiones mayores para el pro-
cesamiento (~0,3 toneladas de CO,e per
céapita al afio) y es la Unica opcién que inclu-
ye emisiones de “otros servicios”, es decir,
aquellos no directamente relacionados con
la distribucion y comercializacion (~40 kg de
CO,e per capita al afio). Esta particularidad
esté relacionada con la delimitacion del sis-
tema de estudio en el ACV, del que se exclu-
yen ciertos flujos ya sea por falta de datos o
por considerarse €stos menos relevantes, y
gue suele denominarse “error de truncado”.
Otros estudios respaldan la idea de que la
exclusién de los servicios en ACV puede
tener un impacto bajo en el sector agroali-
mentario en comparacion con otros secto-
res, menor del 5%?2%. No obstante, éstas po-
drian ser mayores si también se consideran
las emisiones asociadas a los bienes de capi-
tal utilizados en la provision de servicios (p.e.

infraestructuras o equipamientos), las cuales
son excluidas con frecuencia en los céalculos
de huella basados en 10%'. Finalmente, para
los casos en los que es posible comparar las
emisiones de la excrecion humana y aguas
residuales, los valores estan bastante proxi-
mos, 0,3-0,4 toneladas de CO,e per capita
al afo.

Puesto que a niveles mas agregados se
produce un efecto de compensacion de las
desviaciones entre fases y productos, es de
esperar que las variaciones entre los dife-
rentes modelos sean mas acusadas cuanto
mas desagregado es el analisis. Esto puede
apreciarse en la Figura 48, donde se deta-
lla la huella de la alimentacion espafiola por
categoria de producto y per capita, para
los casos en los que ha sido posible hacer
una desagregacion por fases. Se observan
mayores diferencias cuanto mayor es
la resolucién de los productos, de hasta
~150% entre los valores extremos, véase por
ejemplo los resultados para las bebidas o los
productos de reposteria.

Ademas de los datos de consumo, los
productos que son incluidos y excluidos en
la contabilizacion, y del afio de referencia,
las diferencias pueden deberse a multiples
factores. Por ejemplo, para el caso de los
ACV, éstos se pueden basar en diferentes
coefcientes ACV o bases de datos ACV, con
distintas asignaciones, en algunos casos en
funcion de masa y en otros segun criterios
econdémicos. También en algunas ocasiones
se emplean datos de ACV “atribucional” y en
otros “consecuencial” (para una descripcion
detallada de ambos enfoques ver el manual
de ACV de la Comision Europea?® y para
una revision de la discusion entre ambos en-
foques e IO Majeau-Bettez et al.?*°. Asimis-
mo, en cada ejercicio de modelizacion se



REesuLtADOS

77

a 1000 ~
800 A
600 -

400 4

kg CO,e / cépita / afio

200 A

Pescado

Carnicos

b 1000 -

800 A

600 -

400 A

kg CO,e / capita / afio

200 H

Reposteria Frutay verdura

¢ 1000 -

800 A

600 -

400 A

kg CO,e / capita / afio

200 -

Procesado Envasado

M@ Batlle-Bayer et al., ACV (promedio 2006-2016)

[ Este proyecto, Exiobase, I0-MR (promedio 2005-2008)

Transporte

Productos animales

Lacteos Otros animales

Productos vegetales

Bebidas Aceites y grasas Otros

vegetales

Cadena alimentaria

Venta al por mayory Otros servicios

minorista

@ Mufioz et al., ACV (2005)
M Este proyecto, ACV (2010)

Figura 48. Comparacion de distintas estimaciones de la huella de carbono per capita (excluyendo emisiones
por cambios de uso del suelo) de los distintos productos y fases de la cadena agroalimentaria espafiola (kg

CO,elcapita/afio). Elaboracion propia.

han podido tomar diferentes decisiones en lo
referente a las fases con una mayor incerti-
dumbre, como pueden ser el transporte, el
envasado o la generacion de desperdicios.
No obstante, un andlisis mas fno a este res-
pecto requeriria disponer de los datos uti-
lizados en la modelizacién en cada uno de
los estudios. Por otro lado, en el caso del |10,
las posibles fuentes de las discrepancias son

mas numerosas y aun mas dificiles de de-
terminar, ya que las diferencias entre ambas
metodologias son sustanciales. Las principa-
les estan resumidas en la Tabla 1. Por ejem-
plo, es conocido que el andlisis 10 adolece
de errores de agregacion®?, los cuales se
producen como resultado de usar promedios
en la modelizacién, ya sea para grupos de
productos???22 (p.e. diferenciando sélo dos
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tipos de cereal, trigo y el resto; o incluyendo
categorias “nec”, i.e. “not elsewhere classi-
fed”), o a nivel regional*® (p.e. asumiendo
una misma intensidad de emisiones en todo
el pais). Una opcién que podria explorarse
en el futuro es el desarrollo de un enfoque
hibrido, que incorpore las fortalezas de cada
metodologia??*, como pueden ser la mayor
cobertura geogréafca del I0O-MR o la consi-
deracion de las emisiones asociadas a los
servicios, con la superior resolucion de pro-
ducto del ACV. Existen ejemplos de enfoques
hibridos ACV e IO aplicados a la huella de
carbono de la alimentacion en la literatura,
por ejemplo, para el caso de Italia?*® o Fin-
landia??®.

3.6. LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y
LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

El presente trabajo no cubre algunas face-
tas que se podrian considerar adicionalmen-
te y abre numerosas lineas posibles de inves-
tigacion futura. En esta seccion se esbozan
algunos de estos limites y algunas posibles
vias de profundizacién

Mayor resolucion temporal (nimero de
afos estudiados), espacial (estudios provin-
ciales o regionales), de producto (cultivos y
animales), de manejo (practicas concretas
o tipos de sistema), 0 en el comercio exte-
rior (ajustando las huellas de los productos
importados a las emisiones propias de los
paises exportadores en cada afio de estu-
dio, e inclusion del procesado). Esta mayor
resolucion permitiria conocer el impacto de
tendencias recientes como el descenso de
consumo de carne, el creciente interés por
los alimentos ecoldgicos, las politicas de con-
cienciacion sobre la reduccion del desperdi-
cio alimentario, la reduccion de emisiones de

N,O en la produccion industrial de acido ni-
trico, el impacto de las politicas de reduccion
del uso de ftosanitarios, o el incremento de
las exportaciones de porcino a China.

Analisis detallado de las emisiones de
los cuerpos de agua. El analisis realizado
se basa en factores de emisién globales que
podrian no representar adecuadamente la
realidad espafiola. En particular, es funda-
mental caracterizar mediante mediciones la
amplia diversidad de cuerpos de agua aso-
ciados al regadio y mediante modelizacion
vincular sus emisiones con la transferencia
de nutrientes de los agroecosistemas a los
sistemas acuaticos. También es necesaria la
incorporacion del secuestro de carbono en
las estimaciones, ya que estudios recientes
apuntan a que tienen un papel muy impor-
tante en el balance de emisiones de los hu-
medales espafioles, por ejemplo en el Delta
del Ebro??’.

Balance de carbono organico del suelo
por provincia y cultivo, ampliandolo también
a pastizales y bosques, y su integracion en
ACV. El secuestro de carbono es un proceso
clave en el balance de emisiones y en las es-
trategias de mitigacion, que en este trabajo
no ha podido ser incorporado al andlisis por
tipo de producto ni a las areas de pastoreo.
Su estimacion es necesaria para completar
el balance de emisiones y para evaluar estra-
tegias de mitigacion y adaptacion. Un anali-
sis mas detallado a nivel espacial permitiria,
ademas, la calibracion del modelo con datos
empiricos??® para obtener resultados mas fa-
bles. Nuestro estudio pone también de mani-
festo la necesidad de un esfuerzo de monito-
reo de la evolucion del carbono organico del
suelo en Espafia.

Stocks de carbono en la biomasa le-
fiosa de cultivos, dehesas y zonas de culti-
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vo abandonadas, y su integracion en ACV.
Es necesario un analisis méas detallado del
efecto sobre la huella de carbono de la acu-
mulacion de biomasa en cultivos lefiosos,
incluyendo también productos ganaderos de
sistemas agroforestales clave como las de-
hesas. También es necesaria la integracion
de este componente en la huella de carbo-
no de los productos lefiosos importados, no
solo de los producidos localmente.

Andlisis detallado de las emisiones de
la produccién ganadera. El analisis de los
productos de la ganaderia puede refnarse y
actualizarse con fuentes como la Red Nacio-
nal de Granjas Tipo (RENGRATI), el Inven-
tario Nacional de Gases de Efecto Inverna-
dero, o los documentos zootécnicos. Los
nuevos documentos de Bases Zootécnicas
publicados por el MAPA%* han cuantifcado
la dieta animal y las caracteristicas del ma-
nejo de una forma muy detallada y a nivel de
sistema de produccion, de cohorte, de razas
y provincial. Esto ha permitido la aplicacion
de un enfoque Tier 2 en la estimacion de las
emisiones de metano entérico y manejo de
estiércol que ya ha sido incorporado al Inven-
tario Nacional de Emisiones a la Atmésfera 'y
al presente estudio, que emplea esos datos.
Sin embargo, también pueden ser emplea-
dos para calcular de manera mas precisas
las emisiones asociadas a la produccion de
materias primas para alimentacion animal,
gue no ha sido posible incorporar al presen-
te trabajo debido a que estos documentos
se han terminado de publicar cuando el pro-
yecto habia fnalizado. Este estudio mas de-
tallado de la produccién ganadera también
podria incluir andlisis de niveles de base
de emisiones?°#0 en ausencia de animales
domésticos, para calcular emisiones de sis-
temas ganaderos vinculados al territorio en
comparacion con otros mas intensivos.

Andlisis detallado de los sistemas pro-
ductivos, para tener una representacion
mas precisa de la situacion actual, incluyen-
do el grado de aplicacion real de las practicas
de mitigacion por tipo de cultivo o animal, por
tipo de manejo (ecolégico o convencional, y
con detalles de manejo mas especifcos den-
tro de cada tipo) y a nivel provincial. Esta
caracterizacion se enlazaria con la elabora-
cion de escenarios de mitigacion en los
gue se simulasen los efectos de la expansion
de estas practicas.

Analisis detallado de las emisiones de la
cadena agroalimentaria. Estas emisiones
han sido las que han experimentado el mayor
crecimiento, y suponen ya casi la mitad del
total de la alimentacion. La complejidad de
las cadenas de suministro modernas ha lle-
vado a descartar su caracterizacion en este
trabajo, limitdndonos en su lugar a trabajar
con datos agregados. Esto nos ha permitido
identifcar los grandes “puntos calientes” en
las emisiones asociadas a la alimentacion,
pero solo desde su estudio en detalle, dife-
renciando los distintos canales para cada
tipo de producto, asi como las pautas de pre-
paracion de alimentos y de gestién de resi-
duos, pueden desarrollarse estrategias para
mitigar estas emisiones.

Elaboracion de escenarios de cambios
de dieta y patrones de consumo y su in-
tegracién con practicas de mitigacion
a nivel de finca. Los estudios incluyendo
escenarios en los que se analiza el impacto
sobre las emisiones de GEI de los cambios
de dieta hacia patrones mas saludables y
sostenibles son abundantes en la literatura
reciente a nivel mundial, pero escasos para
el ambito especifco de Espafia, donde no se
ha realizado ninguno con factores de emision
ajustados a la realidad espafiola ni que com-
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bine los cambios en el consumo con cam-
bios en la produccién.

Consideracion de otros aspectos am-
bientales, asi como de aspectos econé-
micos, sociales y sobre la salud humana.
Por ejemplo, habria que considerar los im-
pactos sociales y econémicos de los incre-
mentos de productividad. El caso concreto
del regadio es paradigmatico, ya que suele
estar asociado a productos de mayor valor
afiadido y mayores requerimientos de mano
de obra (a menudo migrante). Los impactos
sobre la salud humana también deberian
considerarse, incluyendo aspectos como
los perfles nutricionales de los alimentos, la
presencia de contaminantes como residuos
de pesticidas y metales pesados, o las pro-
piedades organolépticas (por ejemplo, en el
caso del vino). Esto deberia hacerse tanto a
nivel de producto, diferenciando en funcién
del manejo, como a nivel de composicion de
alimentos en la dieta.

Hibridaciéon ACV-IO. La posibilidad de
combinar el analisis ambiental, como el que

el que se realiza en este trabajo para el caso
de las emisiones de GEI, con el andlisis de
tipo econdémico, es una de las ventajas de-
rivadas de la hibridacién ACV-IO que podria
estudiarse en un trabajo venidero. Las tablas
IO son parte de la contabilidad nacional, es
decir, de las cuentas econdémicas ofciales de
los estados, por lo que su incorporacion en
el modelo permite relacionar, de forma direc-
ta y consistente, las emisiones de GEI con
indicadores de impacto econémico. Tal es
asi, que podrian calcularse con facilidad in-
dicadores de productividad o efciencia, por
ejemplo, en términos de produccién, empleo
o valor afiadido (p.e. CO.e/€), lo que propor-
cionaria un conocimiento mas completo del
papel que juega el sistema agroalimentario
dentro de la economia.

Esta vision de conjunto resulta esencial en
la toma de decisiones, siendo los procesos
productivos con un alto potencial de impacto
ambiental, pero bajo retorno econdémico para
la ciudadania, los que podrian ser objeto de
accion politica de manera méas inmediata.



CONCLUSIONES

La huella total de carbono de la alimentacién en Espafia, desde la produccion
de insumos a la gestion de residuos, se ha multiplicado por 3,8 en términos totales y
por 2,4 en términos per cépita entre 1960 y 2010, pasando de 1,5 a 3,5 toneladas de
CO,e per capita al afo.

Durante el periodo de mas de un siglo analizado en este trabajo, en la produccion
vegetal se pas6 de un balance de emisiones dominado por la traccion animal y, en
menor medida, las emisiones de N,O del suelo, a otro cuya magnitud es cinco veces
mayor y en cuyas emisiones dominan la traccion mecanica, la energiay el CH, de los
embalses del riego, la produccion de fertilizantes y el N,O.

Al mismo tiempo, la industrializacion agraria también conllevé un aumento de pro-
ductividad, que llevé a una reduccion de la huella de carbono por unidad de producto
de muchos cultivos a partir de 1990, cuando el uso de muchos insumos se estanco.

Las emisiones de la produccion ganadera se multiplicaron por 7, y se paso6 de un ba-
lance dominado por el metano entérico a otro en el que, ademas de estas emisiones,
tienen gran peso el manejo de estiércol (sobre todo purines) y la produccion de pien-
s0s, tanto locales como importados, estos ultimos asociados a importantes emisiones
por deforestacion en los paises de origen.

La mayor parte de las emisiones derivadas de la produccién de alimentos (emisio-
nes “hasta puerta de fnca”) consumidos por la poblacion espafiola estan asociadas a
la produccion de alimentos de origen animal (80% del total), en la que destacan la
carne de cerdo y vacuno, la leche y el pescado.
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Las fases de la cadena agroalimentaria posteriores a la produccién agropecuaria re-
presentan casi la mitad de las emisiones asociadas al sistema agroalimentario espafnol.
De estas emisiones destacan la gestion de residuos y el transporte.

La comparacion con otros trabajos basados en el ACV u otras metodologias para el
célculo de la huella de carbono (i.e. Input-Output), muestra que existen variaciones
notables en la estimacion de la huella de carbono de la alimentacién espafola
en la literatura (entre 1,6 y 3,8 toneladas de CO,e per capita al afio), aunque en ge-
neral todos los trabajos estan en un orden de magnitud parecido. Asimismo, en todos
los casos se destaca el papel de los productos de origen animal como fuente de emi-
siones de GElI.

El presente trabajo supera las limitaciones metodolégicas de otras estimaciones pre-
vias, subrayando la necesidad de incorporar en las estimaciones el conocimiento
empirico sobre los patrones de emision en las condiciones edafocliméticas loca-
les, asi como de una mayor armonizacion metodoldgica.

La identifcacion de puntos calientes de emision y de las tendencias historicas, asi
como de las necesidades de investigacion, puede servir de base para orientar las
politicas de investigacion, disefiar estrategias de mitigacion efectivas y monitorear
de manera efcaz las politicas de mitigacion orientadas a descarbonizar el sistema
agroalimentario.



GLOSARIO

Adaptacion al cambio climatico. Medidas encaminadas a limitar los impactos del cambio
climético, reduciendo la vulnerabilidad e incrementando la resiliencia (capacidad de re-
cuperacion). Estas medidas, orientadas a paliar los efectos del cambio climatico, son
complementarias, y a veces sinérgicas con las medidas de mitigacion.

Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y el analisis Input-Output (I0). Se trata de dos técnicas
gue permiten estimar las emisiones de GEI asociadas a la alimentacion desde angulos
distintos, pero de manera complementaria. Ambas metodologias se pueden emplear
para estimar no solo las emisiones de GEl, sino también el resto de impactos ambien-
tales, e incluso sociales, de los sistemas productivos. EI ACV adopta un enfoque “de
abajo a arriba”, es decir, contabiliza de manera pormenorizada y con elevado grado de
detalle las emisiones generadas a lo largo de la cadena de suministro de los productos,
utilizando para ello informacion sobre las tecnologias de produccién de los diferentes
bienes y servicios. Con este fn, se ha de defnir un “sistema de produccién”, que incluye
tanto las diferentes fases de la cadena de suministro (i.e. el “ciclo de vida” del producto)
como los intercambios que se producen con el medio ambiente (i.e. emisiones de GEl);
y una “unidad funcional”, que en este caso puede referirse a cada uno de los alimentos
producidos (p.e. 1 kg de producto) o al producto del sistema en su conjunto (p.e. la dieta
anual de una persona). El IO es una técnica “de arriba a abajo” donde las emisiones que
se producen en cada sector econémico son conectadas con matrices de intercambios
inter-industria, o que permite trazar los efectos de arrastre que se derivan del consumo
de alimentos. La variante de modelos IO con mayor alcance geografco es el |0 Mul-
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ti-Regional, que permite mapear las emisiones de GEI asociadas al consumo espafiol
gue se producen en el extranjero para un amplio abanico de paises.

CO, equivalente (CO,e): Unidad comun para expresar el potencial de calentamiento mun-
dial de los gases de efecto invernadero, incluyendo CO,, CH,, N,O y el resto de GEI.
En este informe se utilizan conversores de potencial de calentamiento global que con-
sideran los bucles de retroalimentacion del sistema climatico, segun el Gltimo informe
disponible del IPCC. Estos valores son 1 para el CO,, 34 para el CH,, 298 para el N,O
y 1550 para el HFC-134a.

Dioxido de carbono (CO,), principal gas responsable del efecto invernadero. El incremento
de la concentracién en la atmosfera de este gas es debido al uso de combustibles fési-
les y a la reduccion de los stocks de carbono de la biosfera por cambios de uso del sue-
lo. Los principales de estos stocks afectados son la biomasa viva (arboles) y el carbono
organico del suelo, tanto de suelos minerales como organicos (turberas).

Emisiones indirectas de GEI son aquellas que no tienen lugar en el sistema de produccion
(agricola o ganadero) pero que son necesarias para la produccion en si misma. Existi-
rian dos tipos diferenciados: las denominadas emisiones indirectas “aguas arriba”
son aquellas debidas a la produccion y transporte de insumos, incluyendo fertilizantes,
pesticidas, combustibles, electricidad, maquinaria y materiales para invernaderos, agua
de riego, piensos y semillas. Dentro de la produccién de insumos con origen agricola,
en particular los piensos, destacan las emisiones por cambio de uso del suelo (defores-
tacion) como una de las principales fuentes de emisiones. Las emisiones indirectas
“aguas abajo” incluyen los flujos de N,O derivados de la transformacion fuera de la
fnca de compuestos nitrogenados que escapan del sistema. Los dos principales proce-
sos involucrados son la reduccion quimica del nitrato lixiviado y la oxidacion microbiana,
en el proceso de nitrifcacion, del amonio resultante del depésito del amoniaco emitido
tras la fertilizacion nitrogenada de cultivos. En funcion de los limites del sistema que se
establezcan, también podria incluirse dentro de estas emisiones “aguas abajo” las de-
rivadas de la distribucion, procesado, comercializacién y preparaciéon de alimentos, asi
como las de la gestién de los residuos.

Gases de efecto invernadero (GEI): gases que forman parte de la atmosfera natural y
antropogénica (emitidos por la actividad humana), cuya presencia contribuye al efecto
invernadero. Los tres mas importantes son dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) y
oxido nitroso (N,O)

Intensificacién agricola: practicas que aumentan la productividad por unidad de superfcie
mediante la implementacion de distintas tecnologias de, por ejemplo, fertilizacion, pro-
teccién de cultivos (pesticidas e invernaderos) y riego (en sistemas bajo climas aridos y
semi-aridos). También existen estrategias de intensifcacion agroecologica que no estan
basadas en insumos externos sino en la potenciacion de los ciclos internos de materia-
les, energia e informacién del agroecosistema.
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las propiedades fisico-quimicas y biolégicas del suelo, reduciendo su densidad aparente
e incrementando su capacidad de retencidn de agua y nutrientes.

Mineralizacion: Descomposicion en el suelo de compuestos organicos (como tejidos vege-
tales y animales, microorganismos y humus), que da lugar a la formacién de CO, (o CH,,
si es anaerobia) y sales minerales, en las que los elementos fertilizantes son asimilables
para las plantas.

Sistema agroalimentario: Conjunto de las actividades necesarias para la produccién y
distribucion de los productos agroalimentarios. Sus principales compartimentos serian
los sistemas de cultivo y de produccion animal (incluyendo la produccion de insumos,
incluso si son importados), las fases intermedias de la cadena agroalimentaria (inclu-
yendo transporte, procesado, envasado y comercializacion), el consumo y preparacion
de alimentos en los hogares, y la gestion de los residuos que se generan.

Meta-analisis: analisis estadistico que combina los resultados de multiples estudios cienti-
fcos. La mayor parte de meta-analisis ponderan los distintos estudios en funcién de su
precision o de su tamafio. La agregacion de distintos estudios posibilita un mayor poder
estadistico y una estimacién mas robusta.

Mitigacion del cambio climatico: accion encaminada a reducir la contribucion antropogeé-
nica al cambio climatico, mediante la reduccion de las emisiones de GEI a la atmésfera
y la potenciacion de los sumideros de carbono (secuestro 