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La Real Academia de Ingeniería (RAI) tiene como fines promover la calidad y la competen-
cia de la Ingeniería española y fomentar el estudio, la investigación, la discusión y la difusión 
de las técnicas y de sus fundamentos científicos 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 ingeniería en nuestra sociedad, y por otro, 
asesorar de forma independiente a instituciones públicas y privadas en materias relaciona-
das con la Ingeniería y la tecnología. Estos objetivos se persiguen, entre otras vías, a través 
del desempeño por parte de la Academia de su papel como foro de intercambio de conoci-
mientos, ideas y opiniones, entre la Administración, la Universidad y la Empresa, y no memos 
importante mediante la promoción o realización de estudios e informes. 

De este planteamiento surgió 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-
mentación en España”. Elías Fereres ha sido el académico responsable de este trabajo que 
ha contado con la inestimable colaboración del ingeniero agrónomo, Jaime Gómez 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 español.  Como es sabido, nos encontramos en una eta-
pa de retos en el ámbito medioambiental en nuestro planeta. En particular, el “cambio climá-
tico” es uno de los desafíos que a todos nos afecta. Todos los sectores económicos, desde 
la producción al consumo en Europa y en España tienen objetivos concretos de reducción de 
los gases de efecto invernadero con la vista puesta en la neutralidad climática en 2050. En 



este contexto y en el marco de los fines de la Academia, durante los últimos meses se ha ido 
elaborando el informe con el título citado. El estudio que aquí se presenta, creo que es opor-
tuno ya que aborda un importante sector para la economía española, que, si bien no es de 
los mayores emisores de GEI, también tendrá que contribuir a las reducciones de las mismas.  

Por ello, este estudio pretende aportar, con el alcance y la metodología que se reflejan en 
el prólogo y que se explican en el propio estudio; análisis y resultados que contribuyan a iden-
tificar medidas para la disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). 

Quiero finalizar agradeciendo a todos los autores sus inestimables trabajos para su reali-
zación; a las empresas Corteva, Ebro Foods e Idai Nature el apoyo que ha hecho posible la 
realización del mismo, a sus promotores e impulsores; así como a la sección de Estudios y 
Dictámenes de la RAI, por haber puesto en marcha un sistema de evaluación externa con 
especialistas en el tema, a los que también agradezco su colaboración. 

Esperamos que todo ello, contribuya a ayudar a tomar decisiones bien informadas, así 
como a la promoción y difusión de la Ingeniería en nuestra sociedad.



PRÓLOGO

El sistema agroalimentario español ha experimentado una transformación profunda en las 
últimas décadas a través de la intensificación de la producción y de una mayor industrializa-
ción de los procesos de transformación postcosecha, lo que ha permitido asegurar la dis-
ponibilidad de una oferta alimentaria más asequible, variada y de alta calidad, aumentando 
la productividad y la competitividad internacional. Dicha competitividad queda de manifiesto 
por el hecho de haber duplicado nuestras exportaciones agroalimentarias en la última dé-
cada, hasta más de los 50.000 millones de euros. En la situación actual, el agroalimentario 
es un sector clave de nuestra economía, habiendo contribuido en el pasado reciente con 
más del 10% al Producto Interior Bruto y más del 14 % al empleo total cuando agrupamos 
los 5 subsectores del mismo: la industria de insumos, la producción agrícola y ganadera, la 
industria alimentaria, el transporte y la distribución. No cabe duda de que, en las actuales 
circunstancias, el sector agroalimentario será la fuerza motriz de la recuperación económica 
cuando ésta se produzca.

Un aspecto a considerar como consecuencia de la reciente intensificación 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, además, con 
el problema de nuestro alejamiento de la dieta mediterránea 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 emisión de gases de efecto 
invernadero (GEI), principales responsables del preocupante calentamiento global actual.

El propósito de reducción de las emisiones de GEI es un objetivo español, 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 contribuirá además a la consecución de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
de la Agenda 2030 de la ONU, en particular a los de Producción y Consumo Responsables, 
Acción por el Clima y Vida de Ecosistemas Terrestres. Recientemente el gobierno español ha 
declarado la Emergencia Climática, confirmando los compromisos españoles de descarboni-
zación y estableciendo, como para otros sectores económicos, un objetivo de sistema agra-
rio neutro en CO

2
-equivalente en el horizonte 2050. Este objetivo es, además, compartido e 

impulsado por la UE, cuya Comisión propuso en diciembre de 2019 un Pacto Verde Europeo 
(“Green Deal”), y ha añadido recientemente la idea de una Ley Europea sobre el Clima sobre 
el eje de la “neutralidad climática” a alcanzar en 2050 en todo el continente, según lo acor-
dado por mayoría en el propio Parlamento Europeo, en coherencia con el Acuerdo de París, 
aprobado a finales de 2015 y lo acordado por el Consejo Europeo. 

La Política Agraria Común, por su parte, incrementará previsiblemente en el futuro el cum-
plimiento de medidas de protección ambiental como requisito para la obtención de ayudas 
a explotaciones agropecuarias, incluyendo la reducción de las emisiones entre sus objetivos 
específicos.

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

El presente trabajo, impulsado por la Real Academia de Ingeniería, y realizado por equipos 
de investigación 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 cuantificación de las emisiones y absorciones de gases de efecto inverna-
dero en todo el sistema agroalimentario español, 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 últimas principalmente biogénicas, reflejando el impacto total 
del sistema y ayudando a definir propuestas de reducción de las emisiones en los puntos más 
críticos de la cadena, como elemento clave de la lucha contra el cambio climático.

El estudio abarca la totalidad de la cadena alimentaria, y pretende mejorar los resultados 
del limitado número de estudios que habían incluido previamente toda la cadena en el cál-
culo de emisiones de GEI. Además, se incorporan refinamientos de los factores de emisión, 
adaptados a las condiciones de clima mediterráneo, y se añaden fuentes de emisión no 
consideradas antes de los sistemas agrarios, completando así las bases sobre las que se 
construyen los inventarios nacionales oficiales que calculan las emisiones del sector agrario 
español. Estos inventarios nacionales se estructuran de manera sectorial, analizando la pro-
ducción agrícola y ganadera, así como el resto de sectores de la economía, de forma aislada. 
Por tanto, no incluyen dentro de la producción de alimentos la producción de insumos en 
otros sectores o en terceros países, ni tampoco la transformación, procesado, transporte, 
distribución y consumo de alimentos, ni la gestión de los residuos generados. Estos procesos 
son estudiados en diversos capítulos del Inventario (energía, transporte, procesos industria-
les) pero sin distinguir la parte correspondiente a alimentación. Estas fases, en cambio, sí se 



abordan en el presente trabajo como parte del sistema agroalimentario, que se analiza así de 
manera transversal, incluyendo además los intercambios internacionales. La integración de 
toda la cadena nos permitirá identificar los puntos de mayores emisiones en cualquier fase 
del sistema, sea productiva, comercializadora o correspondiente al consumo final, sentando 
así las bases para el desarrollo de estrategias de mitigación en los puntos de actuación más 
urgentes. El proyecto, además, incluye estimaciones de la variación del carbono orgánico en 
el suelo, factor crucial del balance de carbono, como refleja la mencionada iniciativa 4 por 
1000.

La metodología básica utilizada en este trabajo es el Análisis del Ciclo de Vida (ACV), ya 
utilizado en estudios que analizan la huella de carbono de la alimentación en España. Sin 
embargo, cabe destacar que, a diferencia de otros trabajos, éste se basa en datos a nivel de 
finca específicos de España, que se han armonizado con los de las estadísticas nacionales 
agregadas. Además, se incluye una comparación con otras aproximaciones, tanto con enfo-
que ACV como con enfoque Input-Output, que permite identificar los aspectos metodológi-
cos responsables de las diferencias entre distintas estimaciones.

El trabajo añade una perspectiva histórica al cálculo de la situación actual, permitiendo 
modular la evolución parcialmente positiva de las últimas décadas al comparar también con 
períodos anteriores de agricultura preindustrial, que, a su vez, pueden proporcionar pistas de 
cara a la mitigación, por ejemplo, en cuanto al menor laboreo, el abonado o la circularidad 
de la economía agraria.

Los resultados obtenidos, como se esperaba, permiten identificar los puntos calientes de 
emisión a lo largo de la cadena, y situar la responsabilidad de las acciones de mitigación no 
solo en la producción y en la comercialización, sino también en la dieta y opciones de con-
sumo de cada consumidor.

El trabajo igualmente sugiere la continuación de la investigación mediante la profundiza-
ción metodológica de un análisis híbrido entre ACV e IO-MR (Input-Output Multi Regional), 
y permitirá en su segunda fase comparaciones con sistemas agroalimentarios de otros paí-
ses. Asimismo, la mayor desagregación de algunos sectores productivos (cultivos o cabañas 
ganaderas) y sistemas de producción, permitirá una mirada más detallada y, por tanto, la 
posibilidad de ulteriores recomendaciones de reducción de las emisiones correspondientes. 
Todo ello ha de contribuir a una mejor cuantificación de las emisiones GEI del sector agroa-
limentario español y a proponer vías de mitigación, de manera que las emisiones tiendan a 
reducirse en el tiempo para asegurar los objetivos que como país se han planteado.

Jaime Gómez-Arnau, Ingeniero Agrónomo 
Elías Fereres Castiel, Académico de la RAI
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RESUMEN EJECUTIVO

La alimentación es una de las actividades humanas con mayor impacto ambiental, in-
cluyendo la emisión de gases de efecto invernadero (GEI). Si consideramos el conjunto de 
las fases del “sistema agroalimentario”, es decir, todas las actividades relacionadas con la 
producción, procesado, distribución y consumo de alimentos, se estima que éstas son res-
ponsables del 27% de las emisiones antropogénicas de GEI a nivel mundial, lo que pone de 
relieve la relevancia de la alimentación en la mitigación del cambio climático.

El sistema agroalimentario español ha experimentado una transición profunda desde co-
mienzos del siglo XX, cuando una agricultura preindustrial alimentaba a una población mu-
cho más pequeña y rural, con una dieta basada mayoritariamente en productos vegetales, 
locales y poco procesados. Entre 1900 y 2010, la población se multiplicó por 2,5, mientras 
que entre 1960 y 2010 el consumo de proteína animal per cápita se multiplicó por 2,6. La 
producción de alimentos se incrementó en paralelo a estos procesos, satisfaciendo buena 
parte de la demanda interna e incrementando las exportaciones, pero también lo hizo el con-
sumo de energía y las importaciones, principalmente de materias primas para alimentación 
animal. Desde 1990 aumentó la regulación 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 históricas tienen un impacto sobre las emisiones de GEI que 
hasta la fecha no había sido estudiado en España, una tarea que tratamos de abordar en 
este trabajo.

La “huella de carbono” expresa en términos de CO
2
 equivalentes la cantidad de GEI emi-

tida y carbono capturado en la elaboración de un producto o servicio. En este trabajo se ha 
estimado la huella de carbono del sistema agroalimentario y de la alimentación de la pobla-



ción residente en España, contabilizando de manera pormenorizada las emisiones de GEI 
que se generan no solo en campos de cultivo y granjas, sino también las que ocurren “aguas 
arriba” de la explotación, por ejemplo, durante la fabricación de los insumos agrícolas como 
fertilizantes y la producción de electricidad, o la producción de materias primas importadas 
para la producción de piensos (y deforestación asociada); y “aguas abajo”, como las emisio-
nes indirectas de N

2
O, o las debidas al procesado, distribución, comercialización y cocinado 

de alimentos, así como de la gestión de residuos alimentarios. Para ello se ha empleado el 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV), una metodología que, desde hace años, cuenta con un am-
plio respaldo dentro de la comunidad científica. El 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-climáticas de la península ibérica (clima Mediterráneo 
y condiciones semi-áridas en amplias zonas del país), así como fuentes de GEI hasta ahora 
no consideradas (cambio de uso de suelo, cuerpos de agua, o cambios en el carbono orgá-
nico en el suelo). Otro aspecto reseñable de la metodología desarrollada es que los datos 
a nivel de finca han sido re-escalados para que sean consistentes con los datos agregados 
del Anuario de Estadística Agraria y del Inventario Nacional de emisiones de GEI. El estudio 
tiene una amplia dimensión histórica, que cubre todo el proceso de industrialización de la 
agricultura y el sistema agroalimentario español. Se consideran 3 cortes temporales para el 
análisis de la evolución temporal de las emisiones del sistema agroalimentario en su conjun-
to: 1960, 1985 y 2010, mientras que en el caso de la producción de cultivos se estudian 4 
cortes: 1900, 1960, 1990 y 2016. 

Los resultados de este trabajo constatan que:

i.	 La huella total de carbono de la alimentación en España, desde la producción de insu-
mos a la gestión de residuos, se ha multiplicado por 3,9 en términos totales y por 2,5 
en términos per cápita entre 1960 y 2010, pasando de 1,5 a 3,6 toneladas CO

2
e per 

cápita al año.

ii.	 Durante el periodo de más de un siglo analizado, las emisiones de GEI de la produc-
ción vegetal se multiplicaron por 5, pasando de 7 a 34 millones de toneladas anuales 
de CO

2
e. Actualmente dominan las emisiones de la tracción mecánica, la energía y 

el CH
4
 de los embalses del riego, la producción de fertilizantes y el N

2
O liberado en 

suelos agrícolas fertilizados. Por otro lado, la industrialización agraria también conllevó 
un aumento de la productividad, que supuso a una reducción de la huella de carbono 
por unidad de producto en la mayoría de los cultivos a partir de 1990, aunque gene-
ralmente siguen por encima de los niveles preindustriales.

iii.	 Las emisiones de la producción 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

2
e, y se pasó de un balance dominado por el metano entérico a 

otro en el que, además de estas emisiones, tienen gran peso el manejo de estiércol 
(sobre todo purines) y especialmente la producción de piensos, tanto locales como 
importados, estos últimos asociados a importantes emisiones por deforestación. 



iv.	 La mayor parte de las emisiones derivadas de la producción de alimentos consumidos 
por la población española (considerando el turismo neto y descontando las exporta-
ciones) están asociadas a alimentos de origen animal (81% del total), que representan 
1,6 toneladas de CO

2
e per cápita al año, 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 producción agropecuaria pa-
saron del 18% al 43% de las emisiones de GEI asociadas al sistema agroalimentario 
español entre 1960 y 2010. De estas emisiones destacan la gestión de residuos y el 
transporte.

vi.	 Es necesaria más investigación para caracterizar la amplia diversidad de sistemas 
productivos existentes en España y su evolución reciente, así como para mejorar las 
estimaciones en las distintas fases de la cadena productiva. En particular, sería nece-
sario profundizar en la estimación de las emisiones de la ganadería, por su relevancia 
en la huella final de la alimentación, 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 mitigación en el sistema agroalimentario español mediante 
cambios en el manejo de los agroecosistemas y en el resto de los eslabones de la ca-
dena, incluyendo la reducción en el desperdicio de alimentos y cambios en los hábitos 
de consumo hacia patrones más sostenibles y saludables. Tienen especial interés los 
cambios que no solamente supongan una disminución en las emisiones de GEI aso-
ciadas a la alimentación, sino que incrementen la capacidad de adaptación del sector 
agroalimentario a los escenarios de cambio climático y escasez de recursos que se 
prevén en nuestro país.

Los resultados de este trabajo subrayan la importancia de incorporar en la estimación de la 
huella de carbono de la alimentación el conocimiento empírico sobre los patrones de emisión 
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 mitigación en un componente del sistema deriven en incrementos de emi-
siones en otros componentes. No obstante, una visión completa del sistema agroalimentario 
requeriría complementar el presente trabajo, centrado principalmente en la cuantificación de 
las emisiones de GEI, con análisis adicionales que consideren más aspectos ambientales y 
también de tipo socio-económico, donde las posibles medidas de mitigación sean también 
evaluadas desde el prisma del proceso más amplio de cambio global y agotamiento de recur-
sos, así como de las necesidades específicas de la población rural, o la generación de valor y 
la contribución al funcionamiento de la economía nacional. Por último, se ha puesto de mani-
fiesto la necesidad de intensificar los esfuerzos hacia una mayor armonización metodológica, 
que permitan el diseño de estrategias de mitigación eficaces y una evaluación más precisa 
e integrada de las políticas orientadas a descarbonizar el sistema agroalimentario español.

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



lizar sistemas agroalimentarios más sostenibles y saludables. Es el caso de la Estrategia de 
la Comisión 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 Climáti-
co y 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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La alimentación es una de las actividades 
humanas con mayor impacto ambiental, in-
cluyendo la emisión de gases de efecto in-
vernadero (GEI). La “Huella de Carbono”, 
expresa la cantidad de GEI emitida y carbo-
no capturado en la elaboración de un pro-
ducto o servicio, en términos de equivalentes 
de CO

2
 (CO

2
e). Pese a la abundancia de in-

formación sobre emisiones agrícolas, gana-
deras y en distintos sectores económicos, 
existe un número muy reducido de estudios 
que integren toda la cadena agroalimentaria 
para calcular la huella de carbono total de la 
alimentación1-3. 

El sistema agroalimentario español ha ex-
perimentado una transición profunda desde 
comienzos del siglo XX, cuando una agricul-
tura preindustrial alimentaba a una pobla-
ción mucho más pequeña y rural, con una 
dieta basada mayoritariamente en produc-
tos vegetales, locales y poco procesados. 
La producción de alimentos se incrementó 

1. INTRODUCCIÓN

en paralelo al crecimiento de la población 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 gestión de residuos, 
pasando por el resto de actividades de la ca-
dena agroalimentaria. Los manejos agrícolas 
y ganaderos han tendido a la intensificación 
y al uso creciente de insumos externos. Por 
ejemplo, los flujos de nitrógeno (N) en el 
sistema son un buen indicador que permite 
comprender estos cambios, constatando el 
proceso de intensificación en el uso de ferti-
lizantes sintéticos y piensos importados4, al 
tiempo que aumentaba la producción total 
de los cultivos y su rendimiento, disminuyen-
do la superficie cultivada. En el ámbito de 
los sistemas ganaderos, la actual demanda 
de piensos con un alto contenido proteico 
excede la capacidad productiva de nuestro 
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país, lo que se traduce en una alta depen-
dencia de las importaciones.

Esta transición también ha tenido lugar 
fuera de la explotación, donde el aumento del 
comercio internacional y el desacoplamiento 
de las actividades de producción 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 distribución de alimentos 
también hemos asistido a un importante pro-
ceso de industrialización y de mayores de-
mandas de energía y materiales. Estas trans-
formaciones también llegan a los hogares, 
en los que han aumentado los dispositivos 
relativos a la conservación y cocinado de ali-
mentos5. 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-

tantes impactos socioambientales que aún 
no se han analizado en profundidad, en par-
ticular su contribución al cambio climático.

Se estima que las emisiones asociadas a 
la producción 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”6, concluye que entre un 
21 y 37% de las emisiones de GEI globales 
son atribuibles a los sistemas agroalimen-
tarios. Gran parte son emisiones indirectas 
debidas a la producción y transporte de insu-
mos o productos de consumo, incluyendo las 
asociadas a cambios de uso del suelo, sobre 
todo para la implantación de monocultivos de 
exportación. Estos datos ponen de relieve la 
necesidad de implementar estrategias de 
reducción de emisiones que no se centren 
únicamente en la fase de producción sino 
que la transciendan, alcanzando otros ámbi-
tos del sistema agroalimentario como son el 
procesado, distribución, consumo y gestión 
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de residuos, e incluyendo también aspectos 
cruciales como los patrones dietéticos y el 
desperdicio de alimento6-9.

Además de fuente de emisiones de GEI, 
el agropecuario es un sector muy vulnerable 
al cambio climático. El incremento de CO

2
 

en la atmósfera puede tener un efecto de 
fertilización en los cultivos, promoviendo su 
eficiencia fotosintética y en el uso del agua, 
pero la magnitud de este efecto es limita-
da10 y además reduce la densidad nutricio-
nal de los alimentos, promoviendo lo que se 
ha denominado “hambre oculta”11. Por otro 
lado, en un contexto de cambio climático, se 
pueden dar condiciones que favorezcan la 
producción agrícola de forma puntual, espe-
cialmente en zonas frías (por ejemplo, menos 
heladas), pero los fenómenos climáticos ex-
tremos, como olas de calor, sequías e inun-
daciones suponen un importante riesgo físico 
para la producción. Además, los cambios en 
los patrones climáticos, como el ascenso de 
las temperaturas medias, pueden favorecer 
la aparición de vectores de enfermedades y 
plagas. Se espera que estos impactos nega-
tivos del cambio climático sean especialmen-
te acusados en la cuenca mediterránea12-15, 
donde se ha constatado un incremento en la 
temperatura media del agua del mar cercano 
a los 2ºC (periodo 1982-2015), un 20% su-
perior al promedio global16. En este contexto, 
la producción de alimentos debe adaptarse a 
estos cambios, prestando especial atención 
a puntos críticos como el manejo eficiente del 
agua17-19, y adoptando una perspectiva sisté-
mica20 que no obvie otros impactos socioam-
bientales y que busque disminuir su contri-
bución al problema. Para ello es imperativa la 
necesidad de recabar información de calidad 
sobre los principales procesos y factores que 
determinan las emisiones de GEI en nuestros 

sistemas agroalimentarios, a múltiples esca-
las, desde la parcela a la región. 

Ante esta realidad y los desafíos que a ni-
vel emisiones de GEI afronta nuestro sistema 
agroalimentario, han sido varios los traba-
jos realizados en los últimos años buscando 
avanzar en el conocimiento acerca de estra-
tegias de mitigación efectivas, y adaptadas 
a las condiciones edafo-climáticas de Espa-
ña, particularmente en clima mediterráneo21 
y condiciones semi-áridas22. Algunos de los 
resultados de estos trabajos se describen en 
los siguientes apartados de esta introduc-
ción.

Con este proyecto, auspiciado por la RA-
ING y co-financiado por las empresas Corte-
va, Ebro Food e Idai Nature, hemos estimado 
las emisiones de GEI y captura de carbono 
en los distintos eslabones de la cadena agro-
alimentaria, atendiendo a su evolución histó-
rica. Además, partiendo de esta información, 
junto con datos del comercio exterior, hemos 
estimado también la huella de carbono de la 
alimentación de la población española. So-
lamente desde este conocimiento podremos 
implementar medidas efectivas de mitigación 
del cambio climático en un sector tan esen-
cial y estratégico como el agroalimentario. 

1.1	 CARACTERIZACIÓN BIOFÍSICA DEL 
SISTEMA AGROALIMENTARIO ESPAÑOL

En el caso español, existe un extenso tra-
bajo previo que ha caracterizado desde la 
evolución histórica de las magnitudes biofí-
sicas del sector agroforestal23-27 a los flujos 
de energía en la agricultura, la ganadería y 
el conjunto del sistema agroalimentario5,28-30, 
pasando por la evolución histórica de los 
stocks de carbono orgánico del suelo31, el 
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breve repaso a los resultados de algunos de 
estos estudios, que nos permiten realizar un 
balance de emisiones de GEI más ajustado a 
la realidad, más desagregado a nivel de pro-
cesos y productos, y con una profundidad 
histórica 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 maíz, en los que la 
expansión de la superficie regada ha sido 
particularmente importante. Este aumento 
de rendimientos ha permitido incrementos 
de producción con niveles estables de su-
perficie cultivada e incluso, desde la década 
de 1970, decrecientes (Figura 2b). La super-
ficie cultivada está ocupada mayoritariamen-
te por cereales (en torno al 40%) en cuyas 
rotaciones juega un papel muy importante, 
aunque decreciente, el barbecho, que pasó 
de ocupar un 28% de la superficie en 1900 
al 19% en 2008 (Figura 2c). Las superficies 
de leguminosas y de viñedo también han su-
frido un descenso en las últimas décadas, 
mientras que las de olivar, frutales, forrajeras 
y cultivos industriales se han incrementado. 
La expansión de la superficie regada y 
los cambios en las tecnologías de riego a 
partir de mitad del siglo XX (Figura 2d) han 
jugado un papel fundamental en los cambios 
observados en la elección 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 cabaña ganadera ha cre-
cido a lo largo de todo el siglo y su composi-
ción ha cambiado drásticamente (Figura 3a). 
Así, a principios del siglo XX, la cabaña es-

efecto de las prácticas de manejo sobre las 
emisiones de amoniaco32, la lixiviación de ni-
trato18,19, la evolución de la cabaña ganade-
ra27, la huella territorial de los intercambios 
comerciales25, o los cambios en los patro-
nes dietéticos33,34. Además, muchas tenden-
cias recientes están bien caracterizadas en 
el Inventario Nacional de Gases de Efecto 
Invernadero y otros documentos oficiales, 
como las Bases Zootécnicas para el Cál-
culo del Balance Alimentario de Nitrógeno 
y Fósforo35-40, así como en estudios de mo-
delización41-43. Todos estos aspectos, sobre 
los que contamos con buena información de 
partida para este trabajo, están involucrados 
en las emisiones de GEI, tal como se enu-
mera a continuación y como se detalla en 
profundidad en la Metodología. En el caso de 
las magnitudes biofísicas, que incluyen pa-
rámetros como la productividad de los culti-
vos, no solo en términos de rendimientos del 
producto principal, sino de producción total 
de biomasa, permiten elaborar los balances 
de carbono y nutrientes que determinan las 
emisiones de GEI. En el caso de los flujos de 
energía, su caracterización permite calcular 
las emisiones de CO

2
 asociadas al uso de 

combustibles fósiles, mediante el empleo de 
coeficientes de intensidad de emisiones de 
cada tipo de combustible. En cuanto al car-
bono en suelo44, los cambios en este stock 
se traducen en flujos de CO

2
e que implican 

emisiones si son positivos (si el suelo pierde 
netamente materia orgánica) y secuestro de 
C si son negativos (si el suelo gana netamen-
te materia orgánica45). El amoniaco y el ni-
trato son dos compuestos nitrogenados que 
dan lugar a emisiones indirectas de N

2
O. Por 

último, el conocimiento de los patrones die-
téticos permite estudiar el papel del consu-
mo en las emisiones de GEI de la producción 
de alimentos. En este apartado haremos un 



Introducción 23

19
00

19
10

19
22

19
33

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
08

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

Re
nd

im
ie

nt
o 

(to
ne

la
da

s /
 h

a)

Maíz Trigo
Legumbres Olivar
Viñedo

0

10

20

30

40

19
00

19
10

19
22

19
33

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
08M

ill
on

es
 d

e 
he

ct
ár

ea
s o

 m
ill

on
es

 d
e

to
ne

la
da

s d
e 

m
at

er
ia

 se
ca

Superficie Producción

a b

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

19
00

19
10

19
22

19
33

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
08

Su
pe

rf
ic

ie
 re

ga
da

(m
ill

on
es

 d
e 

he
ct

ár
ea

s)

Gravedad Eventual
Aspersión Localizado

0%

20%

40%

60%

80%

100%

19
00

19
10

19
22

19
33

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
08Pr

op
or

ci
ón

 d
e 

la
 su

pe
rf

ic
ie

 c
ul

tiv
ad

a

Cereal Maíz Forrajeras
Industriales Leguminosas Tubérculos
Hortícolas Arroz Olivar
Viñedo Frutos secos Frutales
Cítricos Barbecho

c d
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taba compuesta mayoritariamente por equi-
nos y rumiantes, que cumplían importantes 
funciones de tracción y transporte, y cuya 
alimentación estaba fuertemente vinculada 
al territorio, en particular al uso de los pastos 
y residuos de cosecha. En la actualidad, en 
cambio, tienen gran peso los animales mo-
nogástricos (cerdos y aves, principalmente), 
que basan su alimentación en granos y se-
millas con alta densidad nutricional y que, 

como veremos, provienen en gran medida de 
la importación. La orientación de la función 
del ganado hacia la producción de alimen-
tos, junto con la intensificación del manejo 
asociada a cambios tecnológicos y estructu-
rales, han permitido que la producción gana-
dera se haya incrementado en un orden de 
magnitud entre 1900 y 2008 (Figura 3b).

El motor de estos cambios en el sector ga-
nadero ha sido, por un lado, el mayor peso 
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de las exportaciones, debido a la creciente 
demanda internacional y a la especialización 
en el sector por parte de España, pero fun-
damentalmente, y siguiendo la tendencia de 
otras regiones del mundo51, a la transición 
generalizada en la dieta de la población 
española. La transición nutricional en Es-
paña se ha caracterizado por del abandono 
de la dieta mediterránea33 con sus probados 
beneficios para la salud52-54, hacia una dieta 
más semejante a la del norte de Europa o a 
la de EEUU (Figura 4). Así, en la actualidad, 
el consumo aparente de proteína supera los 
100 g por habitante y día, un valor que du-
plica la cantidad recomendada por la Orga-
nización Mundial de la Salud55. Además, dos 
tercios de esta proteína son de origen ani-
mal, una proporción que, aproximadamente, 
duplica la de la dieta mediterránea.

Estos cambios en la producción y en los 
patrones de consumo, junto al proceso de 
mecanización que ha reducido las necesida-
des de mano de obra y la intensidad física del 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

19
00

19
10

19
22

19
33

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
08

M
ill

on
es

 d
e 

to
el

ad
as

 d
e 

pe
so

 v
iv

o

Bovino Ovino y caprino
Equino Porcino
Avícola Cunícola

0

50

100

150

200

250

19
00

19
10

19
22

19
33

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
08

M
ile

s d
e 

to
ne

la
da

s d
e 

ni
tr

óg
en

o 
al

 a
ño

Carne bovino Carne ovino y caprino
Leche Porcino
Equino Carne aves
Huevos Conejos

a b

Figura 3. Evolución histórica del peso vivo de la cabaña ganadera (a) y la producción ganadera, expresada 
en términos de nitrógeno (b) en España. Modificado de Soto et al.27, calculado a partir de datos de los censos 
ganaderos50 y los Anuarios de Estadística Agraria47.

0

20

40

60

80

100

120

1960 1970 1980 1990 2000 2010

g 
pr

ot
eí

na
/c

ap
 d

ía

Total
Alimentos origen animal
Cereales
Carne
Leche
Legumbres
Alimentos origen vegetal

Figura 4. Evolución del consumo aparente de proteí-
na en la dieta española desde 1961 a 2017. Elabora-
ción propia con datos de FAOSTAT56, descontando la 
parte correspondiente al consumo del turismo neto, 
calculada con datos de INE57 (ver Métodos).

trabajo agrario, han estado sustentados en 
una profunda transformación de los sistemas 
productivos, hacia entidades altamente 
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demandantes de energía fósil e insumos 
importados. La agricultura española actual 
se sostiene en el uso de grandes cantidades 
de energía no renovable, responsable de 
emisiones directas de GEI de la maquinaria 
empleada fundamentalmente para la trac-
ción mecánica, pero también de emisiones 
indirectas “aguas arriba”, que incluyen la 
provisión y distribución de agua de riego y la 
fabricación de fertilizantes, pesticidas y ma-
teriales para invernaderos (Figura 5).

El uso de energía dentro del sistema 
agroalimentario no sólo tiene lugar a nivel de 
finca, sino que se extiende a otras fases de la 
cadena. De hecho, en la actualidad, el resto 
de fases (transporte, envasado, distribución 
y hogares) representan el 75% de toda la 
energía consumida en el sistema agroalimen-
tario. Este porcentaje se ha duplicado en los 
últimos 50 años, un periodo en el que el uso 
total de energía del sector agroalimentario se 
ha multiplicado por 10, mientras que la po-
blación solo lo ha hecho por 1,55 (Figura 6). 
Con todo, el sistema agroalimentario espa-
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ñol, representando hoy un 10% de la econo-
mía nacional, implica un 20% de la energía 
final consumida5. Uno de los “puntos ca-
lientes” en cuanto a consumo de energía 
primaria en la producción agropecuaria es 
la producción de piensos para sustentar 
su gran cabaña ganadera28, lo que también 
está asociado a emisiones en el transporte 
internacional y por cambios en el uso del 
suelo (deforestación) debidos a la expansión 
de cultivos de estos insumos ganaderos59.

Además de las emisiones directas de GEI, 
entre las emisiones indirectas “aguas arriba” 
de la producción de alimentos debemos que 
señalar la deforestación como una de las 
principales fuentes de emisiones. A nivel glo-
bal el cambio en el uso del suelo, incluyen-
do emisiones de quema de sabanas y culti-
vo de turberas, representa entre el 5% y el 
14% de las emisiones mundiales de CO

2
60 y 

una cuarta parte de las emisiones totales de 
GEI del sistema agroalimentario mundial6,8. 
En el caso de España, estas emisiones no 
ocurren actualmente dentro de las fronteras 
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Figura 6. Energía primaria destinada a las distintas 
fases de la cadena alimentaria en España, desde la 
producción a los hogares. Elaboración propia con da-
tos de Infante-Amate et al.5
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españolas sino en terceros países debido a 
la producción transnacional promovida por 
el consumo nacional de productos como 
piensos y aceite de palma. Con el auge del 
comercio global muchos países 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 
podrían sostener con recursos domésticos. 
España es un caso paradigmático en este 
sentido. 

La figura 7 muestra que a mediados del 
siglo XX la tierra que “ocupaba” en terceros 
países por la importación de productos agra-
rios ascendía a 700 mil hectáreas, mientras 
que exportaba productos que requerían unas 
400 mil hectáreas. Hoy, las importaciones 
llevan asociadas una superficie en el exterior 
de 11 millones de hectáreas, mientras que 
las exportaciones ascienden a 4,6 millones 

de hectáreas en España. Esto es, el balance 
hoy en día supera los 6 millones de hectá-
reas de importaciones netas, una superficie 
equivalente a la mitad de la superficie cultiva-
da dentro del país. 

El grueso de las importaciones procede 
de Latinoamérica, mientras que las expor-
taciones se destinan fundamentalmente a 
países europeos (Figura 8). Por otro lado, el 
aumento de la importación podría llevar aso-
ciado un proceso de fuga de emisiones (emi-
siones ocultas o “emission leakages”). Estas 
fugas pueden ser muy relevantes ya que po-
drían conllevar la desaparición sobre el pa-
pel de emisiones que están ocurriendo. Este 
sería el caso de reemplazar productos pro-
ducidos en España, país con compromisos 
de reducción asumidos en el marco europeo 
e internacional que incluye al sector agra-
rio, por productos producidos en países sin 
compromisos de reducción. Esas emisiones 
desaparecen de los inventarios generando 
una reducción de las emisiones nacionales 
del sector, pero se realizarían “de facto” en 
los países que no han tenido hasta la fecha 
compromisos61. Tras la adopción del Acuerdo 
de París, todos los países asumen a partir de 
2020 compromisos de reducción de emisio-
nes y, en una mayoría de casos, los países 
se plantean objetivos concretos en el sector 
agrario y forestal.  

La intensificación agrícola también ha te-
nido un coste en términos de fertilidad de 
los suelos y su función de almacén de 
carbono. Se ha estimado31 que los niveles 
de materia orgánica en las tierras de cultivo 
descendieron durante todo el siglo XX y prin-
cipios del XXI (Figura 9). Esta pérdida de ma-
teria orgánica implica, por un lado, una libe-
ración del carbono almacenado en el suelo 
a la atmósfera, contribuyendo al incremento 
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en las concentraciones atmosféricas de CO
2
 

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 adaptación frente al propio cambio 
climático, por el papel que tiene la materia 
orgánica en las propiedades fisico-químicas 
del suelo, como su capacidad de retención 
de humedad o de agregación del suelo (que 
lo protege de la erosión), claves en los siste-
mas mediterráneos20,62-64. 

Los cambios observados se debieron a 
múltiples procesos, relacionados tanto con 
los cambios en el manejo como en el clima. 
De este modo, la reducción de las cubier-
tas vegetales (de vegetación espontánea) 
en cultivos leñosos, debido a la intensifica-
ción del laboreo y a la expansión del uso de 

herbicidas, fue probablemente el factor que 
más influyó en la disminución de los aportes 
de carbono al suelo, siendo también relevan-
tes la expansión de la superficie cultivada 
en el primer tercio del siglo XX, los cambios 
varietales, hacia variedades con mayor índi-
ce de cosecha y menor índice de raíces, el 
aumento de las quemas de residuos de co-
secha, y la expansión de los regadíos, que 
aumentó las tasas de mineralización, aun-
que de manera distinta según el tipo de rie-
go. Además, el regadío también contribuyó 
a aumentar los aportes de carbono. Estas 
tendencias comenzaron a revertirse ha-
cia finales del siglo XX, gracias a la imple-
mentación de políticas agroambientales 
(como la supresión de la quema de rastro-
jos en muchos cultivos) y la expansión de la 
agricultura ecológica que, junto con las 
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mejoras de la productividad, favorecieron un 
nuevo incremento en los aportes de materia 
orgánica al suelo. Por su parte, el aumento 
de temperaturas relacionado con el calen-
tamiento global contribuyó a aumentar 
las tasas de mineralización de la materia 
orgánica del suelo y, por tanto, la disminu-
ción de los stocks de carbono. Un aspecto 
no considerado en el mencionado estudio 
de modelización es el cambio en los patro-
nes de laboreo asociado a la expansión de 
la agricultura de conservación, con prácticas 
como el laboreo reducido o el no laboreo que 
podrían promover de manera significativa el 
secuestro de carbono59,62,63, si bien hay que 
tener en cuenta que la redistribución de la 
materia orgánica del suelo puede llevar a so-
breestimaciones del secuestro de carbono 
en estos sistemas67-69.
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Figura 9. Evolución histórica del contenido de car-
bono orgánico del suelo en las tierras de cultivo en 
España, distinguiendo la superficie realmente cultiva-
da en cada corte temporal (“Superficie cultivada”), la 
superficie total que en algún momento se ha cultivado 
a lo largo del período estudiado (“Superficie cultiva-
da máxima”), y las superficies de cultivos herbáceos 
y leñosos. Fuente: elaboración propia con datos de 
Aguilera et al.31

Las emisiones indirectas ”aguas abajo” 
incluyen los flujos de N

2
O derivados de la 

reducción química del nitrato lixiviado o de 
la oxidación microbiana, en el proceso de 
nitrificación, del amonio resultante del depó-
sito de amoniaco (NH3) emitido tras la ferti-
lización nitrogenada de cultivos. Este último 
caso resulta paradigmático por varias razo-
nes. En primer lugar, el agrícola es el sector 
responsable, a nivel global, del 90% de las 
emisiones de amoniaco70. Por otra parte, en 
España, debido a prácticas inadecuadas en 
la fertilización nitrogenada de cultivos, como 
el abuso en la fertilización con urea en super-
ficie y la aplicación, hasta su prohibición en 
fechas recientes debido a la entrada en vigor 
del Real Decreto 980/2017, de estiércoles 
líquidos en abanico, se han potenciado es-
tas emisiones, alcanzando niveles muy supe-
riores a los comprometidos en la legislación 
vigente y derivada del Convenio de Ginebra 
de Contaminación Transfronteriza. Pese a lo 
anterior, existe un muy importante potencial 
de reducción de estas emisiones. Por ejem-
plo, se ha mostrado32 que la implementación 
de distintos escenarios, a escala provincial 
española, centrados en el manejo y uso (o 
evitación) de fertilizantes como la urea, podía 
llevar a una importante reducción de emisio-
nes de NH

3
 (Figura 10).
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1.2. EMISIONES DE GEI EN LA AGRICUL-
TURA Y GANADERÍA MEDITERRÁNEAS

Las emisiones de GEI en los agroecosiste-
mas presentan una alta variabilidad, ya que 
dependen de la interacción de múltiples va-
riables edafoclimáticas y de manejo. 

El método más común de estimación de 
emisiones agrícolas a escala nacional aplica-
do en los Inventarios Nacionales de Emi-
siones (incluido el de España), que tienen 

que elaborar anualmente los países en el 

contexto de la Convención Marco de Nacio-

nes Unidas sobre el Cambio Climático (CM-

NUCC), es el enfoque Tier 1 del IPCC71, que 

se basa en factores de emisión por defecto 

generalizables a nivel global. Sin embargo, 

es sabido que los factores de emisión difie-

ren en función del tipo de clima, condiciones 

edáficas y de manejo, como reconoce el pro-

pio IPCC en la reciente actualización de sus 

guías metodológicas72. Los factores Tier 1 se 

Figura 10. Nitrógeno total aplicado (a), como fertilizante sintético (b), como estiércol (c), emisiones de amonia-
co por hectárea (d), emisiones de amoniaco escaladas al rendimiento en N del cultivo (e) y Nitrógeno presente 
en los suelos susceptible de pérdida por otras vías distintas a la volatilización, también escalado al rendimiento 
en N del cultivo (f). Modificado de Sanz-Cobena et al.32
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basan mayoritariamente en estudios realiza-
dos en clima templado, (que en el caso de 
España se da en Galicia y la Cornisa Cantá-
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 emisión en otros tipos de clima, 
como el clima mediterráneo, pueden alejarse 
más 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

2
O medidas en 

la atmósfera concluye la necesidad de reali-
zar una transición hacia aproximaciones más 
precisas, usando factores específicos de la 
zona (Tier 2) o modelos más complejos (Tier 
3) que generan una estimación adaptada 
a las condiciones regionales y locales, así 
como a la tasas de fertilización73.

En los últimos años se han realizado una 
serie de revisiones sistemáticas (meta-análi-
sis) en condiciones mediterráneas que han 
confirmado que sus patrones de emisión son 
marcadamente distintos a los observados 
en clima templado, donde se han realizado 
la mayor parte de las investigaciones hasta 
la fecha. Esta sistematización de la literatura 
publicada sobre emisiones en clima medite-
rráneo ha permitido generar factores más 
específicos para una evaluación de las emi-
siones más ajustada a la realidad. El uso de 
factores de emisión adaptados a las condi-
ciones mediterráneas supondría una transi-
ción a una estimación más precisa (Tier 2). 
Un ejemplo de este enfoque más elaborado 
lo tenemos en el caso de las emisiones de la 
ganadería en el Inventario Nacional de Ga-
ses de Efecto Invernadero74, que lo ha ido in-
corporando para casi todos los procesos, lo 
que ha supuesto una mejora significativa en 
las estimaciones. Esto está en línea con es-
tudios recientes que subrayan la relevancia 

de aplicar factores de emisión específicos 
para el cálculo de emisiones de la fermen-
tación entérica, por ejemplo en el vacuno de 
leche75 y de carne76.

Las emisiones de óxido nitroso (N
2
O) del 

suelo en condiciones mediterráneas han sido 
estudiadas en dos meta-análisis (Figura 11). 
Los resultados indican que, en la mayoría de 
los casos, los factores de emisión son inferio-
res a los propuestos por el IPCC en sus guías 
de 200671 con metodología 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 
regadío, la técnica de riego, determinante de 
la cantidad y localización de agua en el perfil 
del suelo, puede influir decisivamente en los 
factores de emisión. La baja concentración 
de carbono orgánico del suelo es otro de los 
factores determinantes, ya que este sustrato 
es clave en el proceso de la desnitrificación, 
causante de gran parte de las emisiones de 
N

2
O, particularmente en climas templados. 

De este modo, los cultivos de secano medi-
terráneo presentarían emisiones más 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 orgánica y se comporta como sumi-
dero, o por el contrario contribuir aún más a 
la emisión de GEI, si el suelo pierde materia 
orgánica. 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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bono como un elemento clave en la mitiga-
ción de GEI78-80, en la actualidad no suele ser 
considerado en los inventarios nacionales de 
emisiones debido a su alta incertidumbre y las 
dificultades que entraña su monitorización 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 manejo81-83. En condiciones 

mediterráneas, las prácticas 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 año en suelos no fertilizados, a 
la acumulación de más de una tonelada anual 
en suelos en los que se aplican enmiendas 
orgánicas, prácticas combinadas o bajo ma-
nejo ecológico62,84 (Figura 12). Hay que tener 

a b

Factor de emisión de N2O 
(% del N aplicado emitido como N2O-N)

Factor de emisión de N2O 
(% del N aplicado emitido como N2O-N)

Figura 11. Factores de emisiones directas de N
2
O para los cultivos bajo clima mediterráneo, en función de las 

condiciones hídricas y manejo del agua (a) y del tipo de fertilizante (b). Porcentaje del nitrógeno (N) aplicado 
que es emitido en forma de N

2
O. Elaboración propia con datos de Cayuela et al.77. La línea en 1.0 corresponde 

al factor de emisión del 1% del IPCC (Tier 1).
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en cuenta que estas prácticas ya se aplican 
hoy día en muchas explotaciones74, si bien el 
margen para expandirlas y para ajustarlas a 
las distintas condiciones locales es todavía 
muy amplio.

En suma, estos trabajos en los que se 
sintetiza la información publicada sobre los 
patrones de emisión y secuestro de carbo-
no en condiciones mediterráneas suponen, 
en combinación con los estudios que carac-
terizan el sistema agroalimentario español 
desde una perspectiva biofísica, una sóli-
da base y un excelente punto de partida 
para elaborar una reconstrucción de las 
emisiones de GEI en el sistema agroali-
mentario español. 

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El principal objetivo de este estudio es 
caracterizar la contribución del sistema 
agroalimentario español al cambio cli-
mático, por un lado mediante la cuantifica-
ción de sus emisiones de GEI y sumideros de 
carbono, y por otro mediante el cálculo de la 
huella de carbono de la alimentación de 
la población española. 

Se incorporan en el análisis aspectos re-
levantes no considerados hasta el momento, 
como la dimensión histórica, la influencia 
del clima mediterráneo en las emisiones 
del suelo, el secuestro de carbono, y una 
coherencia entre las estimaciones de 
emisiones a nivel de finca con las estadísti-
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 cálculos efectuados en el pre-

sente estudio, con los siguientes objetivos 
específicos:

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

2.	 Estimar la evolución del balance de 
GEI de la ganadería (1900-2010) y 
la huella de carbono de los productos 
ganaderos (2010).

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

4.	 Estimar la evolución de la huella de 
carbono de la alimentación espa-
ñola (1960-2010), identificando los 
“puntos calientes” donde se habrían 
de centrar los esfuerzos de mitiga-
ción.

5.	 Analizar el impacto de las distintas 
metodologías en la estimación de la 
huella de carbono de la alimentación.



El cálculo de la huella de carbono requiere 
contabilizar las emisiones de GEI que se pro-
ducen en cada una de las fases de la produc-
ción de los alimentos, incluyendo no sólo las 
que 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 fabricación de 
los insumos agrícolas y ganaderos, incluida 
la producción de piensos importados (y defo-
restación asociada), y “aguas abajo” de la 
explotación, donde podemos incluir tanto las 
emisiones indirectas de N

2
O como las gene-

radas en fases de la cadena agroalimentaria 
posteriores a la producción agropecuaria, es 
decir, las derivadas del procesamiento, dis-
tribución, y consumo de alimentos, así como 
las asociadas a la gestión de residuos. Para 
la elaboración de este trabajo se han em-
pleado una de las metodologías que cuen-
tan con mayor respaldo dentro de la comu-
nidad científica para los estudios de huellas 
ambientales, el Análisis de Ciclo de Vida 

(ACV). Aunque este trabajo se centra en la 
estimación 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 información sobre 
las tecnologías de producción y distribución 
de los diferentes bienes y servicios. Con este 
fin, se ha de definir un “sistema de produc-
ción”, 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 GEI); 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 sistema en su conjunto (p.e. 
la dieta anual de una persona). Uno de los 

2. METODOLOGÍA
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impactos ambientales que puede estudiarse 
mediante ACV es la contribución al calenta-
miento global, obteniendo de este modo la 
huella de carbono, tanto para los productos 
intermedios como finales, ya sean éstos de 
producción 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 
producción 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 capítulos del NIR. Los procesos di-
rectamente relacionados con la producción 
animal y vegetal se incluyen dentro de los ca-
pítulos del NIR sobre Agricultura (que incluye 
fermentación entérica, manejo de estiércol, 
cultivo de arroz, suelos agrícolas 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

2
O del suelo, así 

como los cambios en los stocks de carbono). 
Por otro lado, los procesos relacionados con 
la producción y distribución de insumos a ni-
vel nacional, así como con las fases posterio-
res de la cadena agroalimentaria, se encuen-
tran distribuidos entre los distintos capítulos 
del NIR, incluyendo Energía (como el uso de 
electricidad y combustibles, tanto a nivel de 
finca como en la agroindustria, el comercio 
y los hogares, y las emisiones directas del 
transporte), Procesos Industriales y Uso de 
Otros Productos (como la producción de 
fertilizantes sintéticos, o de metales que se 
usarán en la maquinaria, la infraestructura hi-
dráulica y los invernaderos), Residuos (ges-
tión de residuos agroalimentarios). Además, 
el enfoque ACV va más allá de las emisiones 

producidas en territorio nacional, que son las 
que contabiliza el NIR, incluyendo también 
todas las emisiones generadas en terceros 
países para producir insumos del sistema 
agroalimentario o alimentos consumidos en 
España, y descontando en el cálculo 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, basándose en una in-
tegración de las aproximaciones “de abajo a 
arriba” con las aproximaciones “de arriba a 
abajo” mediante la combinación de la infor-
mación a nivel de finca de diversas fuentes 
con datos de actividad agregados del Anua-
rio de Estadística 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. Además, 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 análisis de la evo-
lución de las emisiones del sistema agro-
alimentario en su conjunto: 1960, 1985 y 
2010, mientras que en el caso de la produc-
ción de cultivos, se estudian 4 cortes: 1900, 
1960, 1990 y 2016. Los años de estudio se-
leccionados están determinados por la dis-
ponibilidad de información, tanto de fuentes 
como de los estudios previos que son la base 
de nuestra estimación, pero también tratan 
de capturar los períodos históricos en los 
que han tenido transformaciones disruptivas, 
para así caracterizar los principales cambios 
productivos del sector agrario y agroalimen-
tario español.
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Los gases de efecto invernadero se han 
convertido a equivalentes de CO

2
 (CO

2
e) 

mediante el uso de conversores de poten-
cial de calentamiento global que consideran 
los bucles de retroalimentación del sistema 
climático, según el último informe disponible 
del IPCC85 (ver tabla 8.7 de ese informe). Es-
tos valores son: 34 para el CH

4
, 298 para el 

N
2
O y 1550 para el HFC-134a.

A efectos comparativos, se han incorpo-
rado tres estudios ACV que ofrecen informa-
ción de la huella de carbono de la alimenta-
ción española a comienzos del siglo XXI1-3. El 
nivel de agregación 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 comparación con 
otros estudios incluye también dos estimacio-
nes86,87 basadas en el análisis input-output 
(IO), otra metodología utilizada con frecuen-
cia para la estimación de la huella de carbo-
no (véanse las diferencias con el ACV en la 
tabla 1). El IO permite estimar las emisiones 
de GEI asociadas a la alimentación desde 
un ángulo distinto al del ACV, ya que es una 
metodología “de arriba a abajo” donde las 

emisiones que se producen en cada sector 
económico son conectadas con matrices de 
intercambios inter-industria, lo que permite 
trazar los efectos de arrastre que se derivan 
del consumo de alimentos. La variante de 
modelos IO con mayor alcance geográfico 
es el IO Multi-Regional (IO-MR), el cual per-
mite mapear las emisiones de GEI asociadas 
al consumo español que se producen en el 
extranjero, distinguiendo un amplio abanico 
de países. Sin embargo, esta metodología, 
aún incipiente y en sus primeras etapas de 
desarrollo, ofrece resultados contradictorios 
y con niveles de agregación muy amplios, lo 
que dificulta análisis sectoriales88,89. En este 
trabajo, los resultados obtenidos con el ACV 
desarrollado en el marco del proyecto han 
sido comparados con datos IO e IO-MR. 

Las principales fuentes de información 
empleadas en el ACV son las siguientes: i) 
Análisis de inventario fundamentado en tra-
bajos previos del Laboratorio de Historia de 
los Agroecosistemas (UPO), a partir de da-
tos oficiales (Anuario de Estadística Agraria, 
FAOSTAT, Inventario Nacional de Emisiones, 
etc.); ii) Coeficientes de emisión de insumos 

Tabla 1. Características distintivas de las metodologías ACV (Análisis de Ciclo de Vida) e IO 
(Input-Output).

Factor ACV IO
Unidades/Asignación 
co-productos

Normalmente físicas Normalmente monetarias

Alcance Sujeto a errores de truncado (es 
decir, “in-completitud”)

Sujeto a errores de agrega-
ción

Sistema de clasificación Ingeniería, ciencias naturales Economía, contabilidad 
nacional

Marco temporal Varios años, en función de la 
información disponible

Anual, serie variable según 
la base de datos

Cobertura geográfica Reducida para productos de 
menor impacto

Amplia en los modelos 
IO-Multi Regional
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industriales basados en la “embodied ener-
gy”58; iii) Factores de emisión de emisiones 
directas de N

2
O mediterráneos basados en 

resultados de meta-análisis77,90; iv) Balance 
de carbono orgánico en el suelo con mode-
lo dinámico31; v) Balance de carbono en la 
biomasa viva de cultivos leñosos, en base a 
un análisis histórico de largo plazo91; vi) Cál-
culo de las emisiones del regadío incluyendo 
las emisiones de metano en los cuerpos de 
agua46; vii) Emisiones de la ganadería (desde 
1990) del Inventario Nacional de Emisiones92 

y en el resto de la serie siguiendo las direc-
trices y guías metodológicas del IPCC71; viii) 
Factores de emisión de productos comercia-
dos internacionalmente obtenidos de la lite-
ratura. 

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

Producción local
de cultivos

Insumos químicos
Combustible, maquinaria

Agua (electricidad, infraestructura)

Plástico, otros materiales

Energía

Combustible pesca

Pastos

Pienso

Producción local
animal

Uso doméstico de productos agropecuarios

Arrozales (CH4)

Uso combustible (CO2)

Emisiones de N2O

Quema (CH4 y N2O)

Residuos cultivo Productos vegetales

Insumos orgánicos

Fermentación entérica (CH4)
Estiércol (N2O y CH4)

Uso combustible (CO2)

Estiércol Productos animales

Procesado

Tortas Aceites y otros

Exportaciones

Exportaciones

Importaciones

Importaciones

Importaciones

Procesado,
empaquetado

Hogares, restauración

Metabolismo
humano, excreción

Plástico, metales,
papel

Energía

Energía

Comercios
Energía, refrigerantes

Energía, refrigerantes

Gestión
residuos

CH4

N2O

Transporte

Transporte

Transporte

Edificios y equipos

Electrodomésticos

CH4

Pérdidas, desperdicio

Desperdicio

Excreción

Energía

Energía

Papel
Agua, jabón

Compost

Energía, otros usos

Semillas

Pérdidas, desperdicio

Energía Otros usos

Carbono orgánico del
suelo y la biomasa leñosa

Embalses y balsas (CH4)

CO2, HFC

CO2, HFC

CO2, HFC

Pérdidas, desperdicio

Importaciones

Pastoreo (N2O)

Exportaciones

Figura 13. Procesos considerados en la estimación de la huella de carbono del sector agroali-
mentario. Las emisiones asociadas a los productos de comercio exterior incluyen emisiones 
de producción de insumos, emisiones directas e indirectas de la agricultura y emisiones por 
cambios de uso del suelo.
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Tabla 2. Fuentes primarias para el análisis de inventario.

Actividad Item 1960 1985 2010

Agricultura y 
ganadería

Electricidad y 
combustible

MI93, AEA47 INE94 IDAE95

Fertilizantes AEA47 AEA47 AEA47

Pesticidas AEA47 AEA47 AEA47

Maquinaria AEA47 AEA47 AEA47

Embalses y otros 
cuerpos de agua

Aguilera et al.46 Aguilera et al.46 Aguilera et al.46

Invernaderos AEA47 AEA47 AEA47

Carbono orgáni-
co del suelo

Aguilera et al.31 Aguilera et al.31 Aguilera et al.31

Carbono 
biomasa leñosa

Infante-Amate e 
Iriarte-Goñi91

Infante-Amate e 
Iriarte-Goñi91

Infante-Amate e 
Iriarte-Goñi91

Alimento animal 
y semillas

AEA47, FAO56 AEA47, FAO56 AEA47, FAO56

Transporte Carretera INE96 MITC97 MF98

Ferrocarril INE99, RENFE100 INE101, RENFE102 MF103, RENFE104

Internacional AEAT105 AEAT105 AEAT105

Hogares INE99 INE101 MAPA106, Milá i 
Canals et al.107

Industria Insumos INE99 INE94, 
Infante-Amate 
& González de 
Molina108

IDAE95, 
Infante-Amate & 
González de 
Molina108

Edificios - - INE109

Envasado Corcho INE99 - AEAT105,INE109

Plásticos INE99 - Infante-Amate 
& González de 
Molina108

Vidrio INE99 Fernández-Nava-
rro110

Infante-Amate 
& González de 
Molina108
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Envasado
(continúa)

Papel y cartón INE99 - EUROPEN111

Bolsas - - EA112, 
Nolan-ITU113, SA114

Madera INE99 - -

Comercio y 
HORECA

Insumos - INE94, FEHR115 IDAE95, INE109, 
FEHR115

Edificios - - INE109

Hogares Insumos INE99, MI116, 
SSE117

MIE118,119 IDAE120

Electrodomésticos Banesto121 Banesto122 INE123

Residuos Emisiones de 
vertederos

MTE92, Gustavs-
son et al.124

MTE92, Gustavs-
son et al.124

MTE92, Gustavs-
son et al.124

Las emisiones relacionadas con el uso de 
la energía se han estimado considerando los 
cambios en el mix eléctrico del país, en la 
eficiencia energética de la generación eléctri-
ca y el resto de procesos industriales (como 
la fabricación de fertilizantes y pesticidas), y 
en las técnicas de extracción de combusti-
bles fósiles, incluyendo las emisiones de me-
tano asociadas. Las emisiones derivadas de 
la producción de insumos agrícolas han dis-
minuido notablemente debido a las mejoras 
de eficiencia en la industria, por lo que es 
necesario el empleo de factores temporal-
mente dinámicos para la evaluación de las 
emisiones históricas de GEI. En un reciente 
estudio58 se ha reconstruido la evolución his-
tórica del uso de energía en la producción 
de los principales insumos agrícolas. En este 
trabajo hemos usado esa información, junto 
con coeficientes de intensidad de emisiones 
de los distintos vectores energéticos46,125, 
para calcular las emisiones de GEI asocia-
das a ese uso de energía. De esta forma 
obtenemos factores de emisión dinámicos 
que nos permiten estimar de manera precisa 

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

El balance de emisiones de GEI del rega-
dío realizado46 incluye la construcción y man-
tenimiento de la infraestructura, las emisio-
nes directas e indirectas asociadas al uso de 
la energía, incluyendo animales de tracción, 
generación eléctrica y uso de combustibles, 
y las emisiones de CH4 de los cuerpos de 
agua (embalses, balsas, acequias y cana-
les), que no se habían contabilizado pre-
viamente en otros estudios de la huella de 
carbono de sistemas de regadío. Los cuer-
pos de agua relacionados con el regadío in-
cluyen embalses, albercas, balsas, acequias 
y canales. Las emisiones de GEI asociadas 
a estos cuerpos de agua incluyen CH

4
, CO

2
 

y N
2
O. En este trabajo sólo se ha incluido el 

CH
4
, ya que las emisiones de CO

2
 y N

2
O de 

estas fuentes tienen una incertidumbre muy 
alta. Debido a la ausencia de suficiente infor-
mación en España o zonas mediterráneas, 
los factores de emisión de CH

4
 emitido por 

cuerpos de agua se han tomado de revisio-
nes cuantitativas globales, incluyendo un es-
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tudio sobre embalses126, cuyo factor se apli-
có a albercas, embalses y balsas de riego, 
y otro estudio sobre ríos127, cuyo factor se 
aplicó a acequias y canales. Para la estima-
ción de las emisiones de CH

4
 se han tenido 

en cuenta las oscilaciones interanuales en la 
superficie de los cuerpos de agua. 

Las emisiones de N2O del suelo se 
estimaron siguiendo el enfoque Tier 2 de la 
metodología del IPCC71 para la mayor par-
te del territorio, esto es, empleando factores 
de emisión específicos de las condiciones 
agroclimáticas y de manejo de la zona estu-
diada. Para ello, se diferenciaron una zona 
atlántica y otra mediterránea a nivel provin-
cial, considerándose atlánticas todas las 
provincias situadas en comunidades autó-
nomas con costa en el Cantábrico. En las 
provincias atlánticas se aplicó el factor de 
emisión por defecto del IPCC, del 1% del N 
aplicado emitido como N

2
O-N. En cambio, 

en las provincias mediterráneas se distin-

guieron los aportes al secano y al regadío y, 
dentro de este, riego por gravedad, por as-
persión o por goteo, además de suelos inun-
dados de arrozales. También se distinguió 
el tipo de aporte, incluyendo residuos de 
cosecha y de arvenses (tanto aéreos como 
subterráneos), enmiendas orgánicas sólidas 
y líquidas, y fertilizantes sintéticos. Siguiendo 
la lógica de cálculo de las guías del IPCC, 
ambas categorizaciones (tipo de riego y tipo 
de fertilizantes) se combinaron en la cons-
trucción de los factores de e misión me-
diante su transformación en factores de 
modificación, en base a las desviaciones 
que representan sobre el factor promedio 
para clima mediterráneo según los datos del 
meta-análisis más reciente disponible77. La 
distribución provincial y por tipo de cultivo de 
los distintos tipos de aportes nitrogenados se 
basó en fuentes oficiales, incluyendo fuentes 
históricas para los cortes antiguos, y datos 
del Ministerio de Agricultura para el periodo 
desde 1990 facilitados por la Dirección Ge-
neral de Producciones y Mercados Agrarios 
de dicho Ministerio. Las emisiones asociadas 
al nitrógeno liberado por la mineralización de 
la materia orgánica del suelo se calcularon a 
partir del balance de carbono orgánico del 
suelo (descrito más adelante) considerando 
un ratio C:N en la materia orgánica del suelo 
de 11:1128.

Las emisiones de metano en arroza-
les se calcularon siguiendo las directrices 
del IPCC71, que consideran unas emisiones 
de partida que se ven modificadas por el 
periodo de inundación 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 seca31,129, al que se aplicaron 
coeficientes de emisión de N

2
O y CH

4
 obte-

nidos de las guías del IPCC31. Por último, la 
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acumulación de biomasa en cultivos le-
ñosos (Figura 15) se calculó91 teniendo en 
cuenta el balance (acumulación neta) calcu-
lado teniendo en cuenta los cambios en las 
superficies y la densidad de carbono en cada 
tipo de cultivo, entre la biomasa acumulada 
anualmente en los cultivos y la extraída con 
podas y arranques.

El modelo de dinámica del carbono orgá-
nico en suelo HSOC31 (Figura 16) se basa 
en el conocido modelo RothC, que ha sido 
simplificado y ajustado a las condiciones de 
cultivo mediterráneas. Brevemente, la evolu-
ción del carbono orgánico se estima como 
un balance entre las entradas (incluyendo re-
siduos de cosecha, raíces y rizodepósitos del 
cultivo, biomasa aérea y subterránea de las 
arvenses, y aportes de estiércol y residuos 
urbanos) y las salidas (dependientes del ta-
maño de cada compartimento de carbono del 
suelo, su tasa basal de mineralización, y fac-
tores edafoclimáticos). Al igual que el modelo 
RothC, HSOC opera a una escala temporal 
mensual, con compartimentos de carbono 
orgánico que se ven sometidos a unas tasas 

de mineralización moduladas por la tempera-
tura, la humedad y la cobertura vegetal. Ade-
más, a diferencia de RothC, HSOC incorpo-
ra coeficientes de humificación específicos 
para los distintos tipos de aporte orgánico. 
La aplicación de HSOC al análisis histórico 
del carbono orgánico en suelos agrícolas es-
pañoles se realiza31 a partir de fuentes histó-
ricas de superficies, rendimientos, superficie 
regada, uso de residuos, cabaña ganadera, 
y datos climáticos, incluyendo temperatura y 
precipitaciones (a nivel provincial). Median-
te el uso de coeficientes129, como el índice 
de cosecha y el ratio biomasa raíz:biomasa 
aérea, se calcula la producción de residuos 
y biomasa radicular, a partir de los datos de 
producción. Los datos de cabaña ganadera 
y de balance alimentario del ganado27 permi-
ten estimar la producción de estiércol y sus 
correspondientes aportes de carbono al sue-
lo. Todos los cálculos se detallan en profun-
didad en una publicación reciente31. Debido 
a la falta de datos específicos, las emisiones 
o secuestro de CO

2
e asociado al balance de 

carbono en el suelo solo se incluyeron en el 
balance agregado, no en el análisis por tipo 
de cultivo, y tampoco se realizó el balance 
de carbono de los pastizales, ni por tanto se 
incorporó este componente a la huella de 
carbono de los productos de la ganadería. 

Los valores de emisiones de fermenta-
ción entérica y manejo del estiércol des-
de 1990 se han tomado del Inventario Nacio-
nal de Emisiones130, que emplea un enfoque 
Tier 2 para todas las especies, basado en in-
formación detallada en documentos zootéc-
nicos35-40. Estos valores se han modulado ha-
cia atrás 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 1990125. Los 
datos de actividad, incluyendo el consumo de 
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alimentos de los animales, se han tomado de 
trabajos previos del Laboratorio de Historia 
de los Agroecosistemas, que los reconstruyó 
a partir de estadísticas oficiales y otras fuen-
tes. Estos datos incluyen cabaña ganadera27 
en número de animales y peso vivo, alimen-
tación de los animales125, y distribución de 
los sistemas de gestión de estiércol31. El cál-
culo de la alimentación animal se refinó en 
cortes recientes con datos procedentes de 
un amplio estudio de modelización a nivel de 
regiones europeas realizado con el modelo 
CAPRI41,42,131. La emisión de N

2
O de la depo-

sición de excretas en pastoreo se calculó en 
base a los nuevos factores de emisión pro-
porcionados por la actualización de 2019 de 
las guías del IPCC (0.4% para vacuno, porci-
no y aves, y 0.3% para ovino y caprino)71, re-
flejando la evidencia creciente que muestra 
valores bajos para este tipo de emisión en 
distintas áreas geográficas132-134, y está tam-
bién más en consonancia con el valor medio 
del 0,5% en suelos cultivados mediterráneos 
obtenido en un meta-análisis77.  

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

rias primas para la producción de piensos), 
(ii) alimentos para consumo humano, (iii) ma-
terias primas para uso industrial (como aceite 
para fabricación 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 (ii) cal-
cular las emisiones asociadas al consumo, 
es decir, la huella de la dieta de la pobla-
ción española), sumando las emisiones de 
los alimentos para consumo humano a las 
de la producción, 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 FAOSTAT56 y 
Soto et al.27, y factores de emisión obtenidos 
principalmente de la base de datos de ACV 
Ecoinvent135,136. En este caso no fue posible 
usar factores temporalmente dinámicos, por 
lo que se usaron los mismos factores para 
toda la serie. Las emisiones de los produc-
tos importados incluyen emisiones por defo-
restación (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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Figura 16. Modelo dinámico de carbono en el suelo, HSOC. Modificado de Aguilera et al.31.
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se calcularon a partir de estudios específicos 
que atribuyen estas emisiones a productos 
vegetales a nivel mundial137, y productos ani-
males a nivel europeo42,43.

Las emisiones asociadas a los productos 
derivados de la pesca y acuicultura se es-
timaron a partir de los datos de producción 
y comercio exterior de productos pesque-
ros138 y de factores de emisión recopilados 
de la literatura139-147. 

Las emisiones en el transporte, proce-
sado, empaquetado, comercialización 
y hogares se calcularon principalmente a 
partir de los datos de consumo de energía 
recopilados en Infante-Amate et al.5. Los fac-
tores de emisión de emisiones directas se to-
maron del IPCC148. Al igual que para la fase 
de producción agraria, se usaron factores de 
emisión temporalmente dinámicos de pro-
ducción de electricidad46 y combustibles125.

Las emisiones asociadas a la gestión 
de residuos se tomaron del Inventario Na-
cional de Emisiones, asumiendo que el 80% 
de las emisiones de CH

4
 de los vertederos 

proceden de los residuos derivados de la ali-
mentación. La estimación de las emisiones 
asociadas a gestión de residuos en cortes 
previos a 1990 se realizó en base a cálculos 
sobre el desperdicio de alimentos en las 
distintas fases de la cadena agroalimentaria 
según el tipo de producto124, que se adapta-
ron históricamente al caso español26. Estas 
estimaciones del desperdicio de alimentos, 
junto con las emisiones asociadas a la ges-
tión de residuos, también se usaron para cal-
cular la huella de carbono del desperdicio de 
alimentos.

Por último, los valores de emisiones aso-
ciadas a la dieta estimados se expresaron 
en términos per cápita usando datos oficia-
les de población del Instituto Nacional de 

Estadística recopilados en Wikipedia149. Sin 
embargo, la relevancia de la actividad tu-
rística en España, que en los últimos años 
ha recibido anualmente en torno a 80 millo-
nes de turistas150, hace que los datos de po-
blación residente infraestimen la población 
que consume alimentos a lo largo del año. 
Asimismo, el crecimiento económico en las 
últimas décadas ha posibilitado que la pobla-
ción española incremente su actividad turís-
tica en el extranjero, por lo que los días que 
pasan estas personas en otros países no es-
tarían consumiendo en España. Por ello, se 
ha corregido el valor de población teniendo 
en cuenta el balance neto en el número de 
personas-día entre el turismo que realizan los 
residentes en el extranjero57 y el turismo que 
realizan los extranjeros en España150,151. Esta 
corrección ha supuesto el incremento de las 
cifras de población en un 1.8%-2.7% desde 
2006. Para el periodo anterior a 2006, como 
no contamos con datos estadísticos de turis-
mo, se ha supuesto un incremento lineal de 
este porcentaje desde 0 en 1950.



3.1. EMISIONES DE GEI EN LA 
PRODUCCIÓN AGRÍCOLA

3.1.1.	 Componentes del balance de emi-
siones de GEI

En esta sección se describen los resulta-
dos del balance de emisiones de la pro-
ducción vegetal en España profundizando 
en cuatro de sus componentes: el regadío, 
la tracción, la fertilización y el balance 
de carbono en el suelo y la biomasa. 

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

3. RESULTADOS

cremento en la eficiencia del uso del agua. 
Las emisiones de CH4 de los cuerpos de 
agua (embalses, balsas, canales y acequias) 
fueron el componente mayoritario del balan-
ce de emisiones de GEI del regadío durante 
la mayor parte del periodo estudiado. Al ini-
cio del periodo estudiado esta relevancia se 
debió al papel de las acequias, seguidas 
de los embalses que crecieron fuertemente a 
mediados del siglo XX, y por último las balsas 
de riego, que crecieron de manera notable ya 
en el siglo XXI. Las tecnologías de ahorro de 
agua (como los sistemas de riego por goteo) 
y de captación de nuevos recursos hídricos 
(como trasvases, pozos profundos o desalini-
zadoras) incrementaron de forma significati-
va el consumo energético directo y el aso-
ciado a la infraestructura. Así, la producción 
relativa de hidroelectricidad en los embalses 
destinados principalmente al regadío fue de-
clinando en relación a la electricidad con-
sumida por el regadío. Por otro lado, hubo 
incrementos en la eficiencia energética de la 
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el caso del regadío, debido a las emisiones 
relativamente altas derivadas de la tracción 
animal. De este modo, las emisiones de GEI 
por hectárea debidas a la tracción actual-
mente duplican a las de comienzos del siglo 
XX, mientras que por unidad de producto 
las emisiones en los sistemas mecanizados 
actuales son similares a las de los sistemas 
tradicionales13.

Las emisiones asociadas a la fertiliza-
ción (Figura 19) están condicionadas por 
múltiples factores que interaccionan entre 
sí. Por un lado, las emisiones de N

2
O se ven 

afectadas en primer lugar por la cantidad de 
nitrógeno aportada al suelo, y en segundo 
por la proporción de este nitrógeno que 
se emite como N2O. Esta proporción, o 
“factor de emisión”, en condiciones medi-
terráneas se ve condicionada principalmente 
por el tipo de aporte (residuos de cosecha 
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generación eléctrica, pero su influencia en la 
huella de carbono total del regadío fue muy 
limitada, siendo más relevantes los cambios 
en el mix eléctrico del país46. Hay que tener 
en cuenta la diversidad de sistemas de rega-
dío, cuyas características concretas condi-
cionarán su balance específico de emisiones 
y por tanto la priorización más adecuada de 
las medidas de mitigación. También hay que 
considerar el impacto del tipo riego sobre 
otros componentes del balance de emisio-
nes, como las emisiones de N

2
O del suelo 

o el balance de carbono, incluyendo tanto el
efecto sobre la mineralización de la materia 
orgánica del suelo como el efecto sobre la 
producción primaria neta del cultivo y su dis-
tribución alométrica.

En el caso de las emisiones de GEI asocia-
das a la tracción (Figura 18), el incremen-
to asociado a la industrialización también 
fue notable pero no tan acusado como en 
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y arvenses, aportes orgánicos líquidos o só-
lidos, fertilizantes sintéticos y mineralización 
neta de la materia orgánica del suelo) y el tipo 
de manejo del agua (distintos tipos de riego, 
o secano). Así, los menores factores de emi-
sión se dan con aportes orgánicos sólidos 
y en secano, condiciones que dominaban a 
principios del siglo XX, lo que resultaba en un 
factor de emisión bajo (Figura 19a). En cam-
bio, a comienzos del siglo XXI la dominancia 
de los fertilizantes sintéticos, los estiércoles 
líquidos (purines) y el regadío conduce a un 
mayor factor de emisión promedio. En con-
junto, mientras que las emisiones de N

2
O en 

sistemas preindustriales procedían princi-
palmente de la descomposición de residuos 
de cosecha y arvenses, y de la propia mine-
ralización de la materia orgánica del suelo, 
en los sistemas industrializados modernos 
tienen mucho mayor peso los fertilizantes 
sintéticos y el estiércol (Figura 19b).

Otro componente importante del balance 
de emisiones de la fertilización es la fabrica-
ción de fertilizantes sintéticos, especial-
mente la de los nitrogenados, en la que se 
emplean grandes cantidades de combusti-
bles fósiles y que, además del CO

2
 emitido 

por la producción y el uso de estos combus-
tibles, puede generar emisiones adicionales 
de N

2
O (en la producción de ácido nítrico). 

Así pues, la expansión del uso de fertilizantes 
sintéticos ha supuesto también un aumento 
considerable de las emisiones asociadas a la 
fertilización, representando la fabricación de 
fertilizantes sintéticos nitrogenados la mayor 
parte de estas emisiones desde la década de 
1960 (Figura 19c). Por otro lado, los incre-
mentos en la eficiencia en la fabricación de 
fertilizantes, junto con la moderación en su 
aplicación a los cultivos, ha llevado a una no-
table reducción de las emisiones asociadas a 
la fabricación de fertilizantes desde 1990, si 

bien los niveles de emisión del conjunto de la 
fertilización siguen muy por encima de los de 
los sistemas preindustriales.

Como se apuntaba en la introducción, 
los suelos de las tierras de cultivo en Espa-
ña han estado perdiendo materia orgáni-
ca durante todo el siglo XX y comienzos del 
siglo XXI. La figura 20 muestra la traslación 
de esos cambios de los stocks de carbono 
a emisiones de CO

2
e, diferenciando las tie-

rras de cultivos en activo de las que se han 
cultivado en algún momento, pero luego se 
han abandonado. Los resultados indican que 
a nivel agregado el abandono de tierras ha 
conducido a una notable acumulación de 
carbono en esos suelos, en consonancia con 
estudios empíricos en diversos puntos de la 
geografía española152-154 y otros sistemas 
mediterráneos155. Hacia el final del perio-
do estudiado, esta acumulación compensa 
gran parte de las pérdidas ocurridas en las 
tierras cultivadas, en términos de CO

2
e. Por 

otro lado, pese a que esta acumulación es 
relevante en términos de mitigación del cam-
bio climático, hay que señalar que, desde el 
punto de vista de la adaptación a sus impac-
tos y, de manera más general, de la propia 
fertilidad del suelo y su productividad a largo 
plazo, lo fundamental son las tendencias en 
las tierras cultivadas, muy preocupantes ya 
que los resultados sugieren que están per-
diendo materia orgánica. Esta pérdida podría 
incrementar las emisiones también de forma 
indirecta, al hacer que los suelos sean más 
demandantes de fertilizantes sintéticos y 
agua de riego, dos insumos que, como he-
mos visto, son una fuente muy significativa 
de emisiones, tanto directas como indirectas. 
Por tanto, transformar el suelo en un sumide-
ro de carbono podría ser un elemento cla-
ve en la mitigación de GEI en España, para 
lo cual, además de las prácticas discutidas 
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en la introducción, es necesario considerar 
la disponibilidad local de fuentes de materia 
orgánica (como residuos sólidos urbanos, en 
zonas periurbanas, o residuos de agroindus-
tria, en zonas hortofrutícolas) y su el méto-
do de gestión para optimizar el secuestro de 
carbono156.

Por otro lado, la expansión de los cultivos 
leñosos (olivar, viña y frutales) durante el si-
glo XX ha propiciado una acumulación de 
carbono en forma de biomasa viva, que 
también está contribuyendo a compensar 
emisiones de GEI (Figura 20). En este pun-
to hay que aclarar que el CO

2 
emitido por la 

quema de restos de poda de frutales no se 
tiene en cuenta por considerarse de origen 
biogénico. En cambio, sí que se ha conside-
rado la contribución del manejo de los res-

tos de poda al balance de carbono en el 
suelo, así como las emisiones de CH

4
 y N

2
O 

resultantes de la quema (ver Figura 21). 

La Figura 21 muestra otros componentes 
del balance de emisiones de la producción de 
cultivos no mostrados anteriormente. Desta-
can las emisiones de CH4 de los arroza-
les, que ya representaban casi medio millón 
de toneladas de CO

2
e al año 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-
bricación de pesticidas también lo ha sido 
en términos absolutos. Así pues, si bien los 
impactos de los pesticidas de síntesis sobre 
la biodiversidad157-159 son bien conocidos, es-
tos resultados muestran que su contribución 
a las emisiones de GEI son también cada vez 
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más relevantes. Los invernaderos suponen 
una parte significativa del balance de emisio-
nes desde una fecha relativamente reciente, 
ya que su expansión tuvo lugar principalmen-
te desde la década de 1980. Por último, las 
emisiones de la quema de residuos llegaron 
a su pico en torno a 1990, año en que se 
pusieron en marcha normativas ambienta-
les que limitaron esta práctica, si bien sigue 
siendo significativa en ciertos cultivos como 
los leñosos y los cereales de verano.

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

En conjunto, el potencial de calentamiento 
global pasó de 7,2 millones de toneladas de 
CO

2
e en 1900 a un pico de 39,7 millones de 

toneladas en 1990, descendiendo después 
hasta 33,6 millones de toneladas en 2016. 

El balance estaba dominado en 1900 por la 
tracción animal, las pérdidas de carbono del 
suelo y las emisiones de N

2
O del suelo. En 

cambio, en 2016 dominan la tracción mecá-
nica, el regadío y la fabricación de fertilizan-
tes sintéticos, con un papel también relevante 
de nuevos componentes como la fabricación 
de pesticidas e invernaderos. El descenso 
observado desde 1990 se debe a múltiples 
motivos, entre los que se encuentran el es-
tancamiento en el uso de fertilizantes (que 
fue similar en 1990 y 2016), las mejoras en la 
eficiencia de la producción de fertilizantes, y 
la compensación de las pérdidas de materia 
orgánica de las tierras de cultivo con ganan-
cias en las zonas abandonadas y la acumu-
lación de biomasa en cultivos leñosos. Parte 
de la estabilización en el uso de fertilizantes 
se explica por  la expansión de la agricultura 
ecológica, que actualmente supera el millón 
de hectáreas de superficie cultivada160 (un 
6% de la superficie cultivada). Incluso así, la 
cantidad de fertilizante nitrogenado aplicada 
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por hectárea se incrementó en un 18% res-
pecto a 1990 (ya que la superficie cultivada 
disminuyó), y en un 26% si se considera solo 
la superficie bajo manejo convencional. En el 
epígrafe siguiente se analizan los resultados 
por cultivo, separando regadío y secano y 
balance de emisiones por hectárea y huella 
de carbono de cada producto.

3.1.2. Huella de carbono de los produc-
tos agrícolas

Cereales de invierno

El balance de emisiones de los cereales de 
invierno (Figura 23) tiene una composición y 
magnitud marcadamente distinta según se 
cultiven en regadío o secano, y según se 
trate de sistemas tradicionales o modernos. 
A nivel histórico, las emisiones por hectárea 

se han multiplicado por 4 aproximadamente 
tanto en regadío como en secano, y se ha 
pasado de un balance dominado por la trac-
ción animal a otro dominado por la tracción 
mecánica y la fabricación de fertilizantes sin-
téticos (y el suministro de agua de riego, en 
el caso de los sistemas de regadío). Debido 
a la mejora de los rendimientos, la huella de 
carbono por unidad de producto no se ha 
incrementado tanto como las emisiones por 
hectárea. Otro aspecto destacable de la evo-
lución histórica es el pico de emisiones duran-
te la segunda mitad del siglo XX, un periodo 
de transición entre la agricultura preindustrial 
y la industrializada en el que la agricultura 
preindustrial se estaba desarticulando, y por 
tanto perdía eficiencia, y las emisiones aso-
ciadas a la fabricación de fertilizantes eran 
más elevadas que en la actualidad. Por otro 

0,01,02,03,04,05,0

19
…

19
…

19
…

20
…

N₂O-Directas N₂O-Indirectas Tracción animal Tracción mecánica

Regadío N P K

Pesticidas Quema Rendimiento

To
ns

 p
ro

du
ct

o 
o 

CO
2e

/ h
a

/ a
ño

To
ns

 C
O

2e
 / 

to
n 

pr
od

uc
to

Regadío Secano Total

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1900 1960 1990 2016
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1900 1960 1990 2016

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

19
00

19
60

19
90

20
16

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

19
00

19
60

19
90

20
16

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

19
00

19
60

19
90

20
16

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1900 1960 1990 2016

Cereales de invierno

Figura 23. Cambios históricos en el balance de GEI de los cereales de invierno, incluyendo las emisiones de 
GEI y los rendimientos (materia fresca) por hectárea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad 
de producto (paneles inferiores) en regadío (izquierda), secano (central) y total (derecha). Elaboración propia.



50 Emisiones de gases de efecto invernadero en el sistema agroalimentario y huella de carbono de la alimentación en España

lado, las emisiones por hectárea en regadío 
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 
regadío. 

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

2
O del suelo, debido 

al cultivo mayoritario en secano mediterrá-
neo, que está asociado a bajos aportes de 
fertilizantes nitrogenados y bajos factores de 
emisión. La huella de carbono obtenida del 
grano de cereal, de 0,6 kg CO

2
e / kg, es si-

milar al promedio global de varias revisiones 
recientes8,161.

Maíz

El maíz se produce mayoritariamente en 
condiciones de regadío en España, lo que 
posibilita el fuerte incremento de los rendi-
mientos observado a lo largo del periodo 
objeto de nuestro análisis (Figura 24). Estos 
rendimientos son notablemente mayores, si 
cabe, en sistemas de regadío. 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 más contri-
buyen al balance final, ligeramente superior 
al de la última década del siglo XX (1990). Al 
escalar las emisiones a los rendimientos del 
cultivo, al igual que sucedía con los cerea-
les de invierno, el notable incremento en las 
cosechas ocurrido entre 1990 y 2016 lleva 
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Figura 24. Cambios históricos en el balance de GEI del maíz, incluyendo las emisiones de GEI y los rendi-
mientos (materia fresca) por hectárea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad de producto 
(paneles inferiores) en regadío (izquierda), secano (central) y total (derecha). Elaboración 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 hortícolas

Al igual que en los casos anteriores, se 

observa un incremento notable de las cose-

chas de los cultivos hortícolas desde 1960 a 

la actualidad, que se ve acentuado por la ex-

pansión de los cultivos bajo plástico (Figura 

25). Los principales focos de emisión son en 

consecuencia, las cubiertas plásticas e in-

fraestructuras asociadas, así como los siste-

mas de riego (tanto infraestructuras como las 

emisiones debidas al bombeo de agua) y, en 

menor medida, la producción de fertilizantes, 

la tracción y las emisiones de N
2
O del suelo. 
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Figura 25. Cambios históricos en el balance de GEI de los cultivos hortícolas, incluyendo las emisiones de GEI 
y los rendimientos (materia fresca) por hectárea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad de 
producto (paneles inferiores) en regadío (izquierda), secano (central) y total (derecha). Elaboración propia.

Tal y como se observa en cultivos de regadío 

como el maíz, en el caso de los hortícolas 

ese incremento de rendimiento da lugar, des-

de 1990, a sistemas más eficientes 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 síntesis de fertilizantes alcanza su cenit 

entre 1960 y 1990, mientras que descienden 

en los sistemas de regadío en 2016. 

En sistemas de secano existe una merma 

en las cosechas, siempre inferiores a las del 

regadío, durante el siglo XX. Sin embargo, 

frente a este hecho, las emisiones de GEI 

presentan una tendencia creciente en ese 

periodo, siendo la fertilización y la tracción 

las principales fases de la producción afec-

tando al balance final de emisiones. 
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En una visión de conjunto, las emisiones 
escaladas al rendimiento se dispararon en-
tre 1900 y 1990, multiplicándose por 6, pero 
disminuyeron un 26% entre 1990 y 2016, 
siendo el riego y las infraestructuras de los 
invernaderos los elementos del balance con 
más peso específico. Hay que tener en cuen-
ta que no se han incluido algunos insumos, 
como la energía de calefacción, que podría 
tener un peso notable en algunos sistemas 
de invernadero162.

Arroz

Los rendimientos de arroz en España, re-
portados en el Anuario de Estadística Agraria 
del Ministerio de Agricultura, se mantienen 
relativamente estables en el tiempo (Figura 
26). Este hecho, junto con unas emisiones 
totales de GEI por hectárea 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 sistemas163, 
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 1960 y 2016, siendo mayor 
en 1900, debido sobre todo al menor peso 
relativo del resto de procesos. 

El riego y la síntesis de fertilizantes son los 
siguientes elementos en importancia para el 
balance de GEI en 1960 y 1990. La ausen-
cia de emisiones ligadas a la síntesis de fer-
tilizantes al comienzo del siglo XX vendría a 
confirmar una fertilización fundamentalmen-
te basada en la aplicación de materia orgá-
nica, lo que conduciría a unas mayores tasas 
de generación y liberación de metano.   

Las bajas emisiones directas de N
2
O tie-

nen su explicación, como se ha apuntado 
anteriormente, en una desnitrificación com-
pleta en condiciones de anaerobiosis del ni-
trato a nitrógeno molecular77.

Olivar

El olivar es uno de los cultivos más exten-
didos en España y que ha experimentado 
una mayor expansión, pasando de 1,1 millo-
nes de hectáreas en 1900 a 2,5 millones en 
201647. El rendimiento de sus cosechas ha 
sido creciente, tanto en sistemas de regadío 
como en secano (Figura 27). 
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Figura 26. Cambios históricos en el balance de GEI 
del arroz, incluyendo las emisiones de GEI y los rendi-
mientos en materia fresca) por hectárea (panel supe-
rior) y en la huella de carbono por unidad de producto 
(panel inferior). Elaboración propia.
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La tracción 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
2
e). En 1960, con la entra-

da de los fertilizantes, la mecanización y la 

expansión del regadío (y el incremento del 

factor de emisión del agua de riego), las 

emisiones superaron al secuestro de C en 

la biomasa, de manera que el balance fue 

positivo de ahí en adelante (emisiones netas 

de CO
2
e). Desde la última década del siglo 

pasado, estas emisiones han estado domi-

nadas por el riego y la síntesis de fertilizan-

tes en sistemas de regadío y por la tracción 

mecánica en sistemas de secano.

Las emisiones por hectárea 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 regadío las emisio-
nes escaladas al rendimiento permanecen 
estables, ya que la expansión del regadío 
(con mayor huella de carbono) compensa 
la caída de emisiones en cada uno de los 
dos tipos de sistemas. En el balance total, 
tracción mecánica, riego, la síntesis de ferti-
lizantes nitrogenados y el uso de pesticidas 
son, en orden decreciente, las fases del ba-
lance con más peso. El cambio en el stock 
de carbono de la biomasa leñosa pasó de 
compensar un 132% de las emisiones en 
1900 al 35% en 2016.
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Figura 27. Cambios históricos en el balance de GEI del olivar, incluyendo las emisiones de GEI y los rendi-
mientos (materia fresca) por hectárea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad de producto 
(paneles inferiores) en regadío (izquierda), secano (central) y total (derecha). Elaboración propia.
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Viñedo

De forma similar a lo observado en el olivar, 
el viñedo español presenta unos rendimientos 
de cosecha crecientes en el tiempo, en rega-
dío 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 patrón 
de expansión y retroceso de la superficie cul-
tivada de viñedo. Al contrario que el olivar, el 
viñedo se encontraba en retroceso en 1900, 
y a partir de la década de 1980 comenzó otro 
periodo de retroceso que dura hasta el último 
corte, habiéndose pasado de 1,6 millones de 
hectáreas en 1980 a 0,9 en 2016.

De este modo, el cambio en el stock de 
biomasa fue la principal fuente de emisiones 
en el viñedo en todos los cortes excepto en 
1960. 

La fabricación de fertilizantes tiene un 
gran peso en 1960, al balance es sustituida, 
en 1990 y 2016, por la síntesis y aplicación 
de pesticidas, tanto en regadío como en se-
cano. La tracción mecánica domina en esto 
últimos sistemas. 

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

En suma, los balances de emisiones de 
GEI en la agricultura mediterránea son mar-
cadamente distintos en sistemas de secano 
y de regadío (Figura 29). Así, en los siste-
mas de secano los niveles de emisión por 
hectárea son marcadamente bajos, y están 
dominados por la tracción mecánica, mien-
tras que en sistemas de regadío los niveles 
por hectárea son mucho mayores, y cobran 
importancia las emisiones de N

2
O del sue-

lo, las de fabricación de fertilizantes y las de 
provisión de agua de riego. El hecho de que 
las emisiones directas de N

2
O sean en casi 

todos los sistemas, mayores en regadío que 
en secano es debido a que, tal y como se ha 
observado en estudios de campo164 y labora-

torio165, en condiciones de elevada humedad 
del suelo y contenido de nitrógeno mineral 
(situación frecuente en cultivos de regadío), 
la desnitrificación puede ocurrir de manera 
completa, llevando a la reducción total del ni-
trato a nitrógeno molecular. Asimismo, otros 
dos tipos de sistemas con balances de emi-
siones marcadamente distintos son los arro-
zales, donde predomina el CH

4
 emitido por 

el suelo de estos sistemas inundados, y los 
hortícolas de invernadero, donde la infraes-
tructura y materiales del invernadero juegan 
un papel fundamental.

El análisis de la contribución relativa de 
cada tipo de producto y manejo a las emi-
siones totales de la producción vegetal (Fi-
gura 30) revela una tendencia más o menos 
estable en secano, con predominancia de 
los cereales de invierno, que representan en 
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Figura 29. Cambios históricos en el balance de GEI del conjunto de los cultivos, incluyendo las emisiones de 
GEI y los rendimientos (materia seca) por hectárea (paneles superiores) y en la huella de carbono por unidad de 
producto (materia seca) (paneles inferiores) en regadío (izquierda), secano (central) y total (derecha). Cambios 
en los stocks de biomasa y carbono orgánico del suelo no incluidos. Elaboración propia.
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torno a la mitad de las emisiones del seca-
no durante todo el periodo. En regadío, en 
cambio, el arroz dominaba las emisiones a 
comienzos del siglo XX, pero pierde peso 
durante todo el periodo estudiado debido a 
la expansión de maíz, hortícolas y frutales, 
pero también de manera significativa de oli-
var y viñedo, 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 cítricos), olivar, hortícolas y 
en menor medida, cultivos forrajeros, lo que 
refleja la progresiva orientación exportadora 
y ganadera de la agricultura española.

En conjunto, las emisiones asociadas a 
las producciones en secano dominaban el 
balance de emisiones de la producción ve-

getal en 1900 (74% del total), mientras que 
el balance en la actualidad está dominado 
por las emisiones del regadío (60% del total) 
(Figura 30). Esta distribución contrasta con 
la proporción que representa el regadío en la 
superficie cultivada, de alrededor del 21%, 
pero es muy similar a su papel en la produc-
ción 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 hectárea 
(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 hectárea son las menores de todos los 
cultivos. Las legumbres, y cereales presen-
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Figura 30. Cambios históricos en la contribución relativa de los distintos cultivos a las emisiones de GEI en 
secano (a), regadío (b), toda la producción vegetal, por cultivo (c), y toda la producción vegetal, por tipo de 
manejo del agua (d). Elaboración propia.
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tan huellas de carbono comparables, entre 
0,6 y 0,8 kg CO

2
e / kg producto. Las emisio-

nes por hectárea son también muy bajas en 
el caso de las leguminosas, un valor que se 
suma a su papel agroecológico como fijado-
ras de nitrógeno, lo que reduce las necesida-
des de fertilizantes nitrogenados y por tanto 
la huella de los demás cultivos de la rotación. 
Tanto cereales como leguminosas son pro-
ductos con un elevado contenido en materia 
seca, que los hace muy densos en términos 
de energía y proteína. Las aceitunas y las 
uvas tienen huellas de carbono en torno a 
0,5 kg CO

2
e /kg, y con valores inferiores a 

0,5 kg CO
2
e / kg producto se encuentran el 

resto de categorías, que incluyen principal-
mente frutas y verduras, todas ellas con ele-
vadas emisiones por hectárea pero también 
alta productividad en términos de materia 
fresca. Esta alta productividad es debida a 
la gran presencia del cultivo en regadío y al 
alto contenido en agua de sus frutos, y por 
lo tanto bajo en energía y proteínas, si bien 
su aporte de vitaminas, minerales y fibra a la 
dieta es muy importante. Por último, la me-
nor huella de carbono se encontró 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 emisión 
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 sería necesaria 
una mayor desagregación a nivel de cultivo 
para determinar las diferencias entre ellos.

Las opciones de mitigación de estas 
emisiones de GEI en la producción vegetal 
fueron analizadas en una reciente revisión21, 
incluida en un número especial166 sobre 

cuantificación y mitigación de GEI en cultivos 
mediterráneos, que mostraba cómo la opti-
mización de la fertilización nitrogenada y del 
riego, su ajuste a las necesidades del cultivo 
en tiempo y forma, así como aquellas medi-
das de manejo tendentes a incrementar (o 
al menos preservar) el contenido en materia 
orgánica de los suelos (como las cubiertas 
vegetales o la aplicación de enmiendas orgá-
nicas), resultaban las medidas con un mayor 
potencial de mitigación asociado, al tiempo 
que ofrecían las mayores oportunidades (y 
menores barreras) para los principales acto-
res implicados en su implementación. 

Entre las opciones de mitigación de GEI en 
la producción vegetal tenemos aquellas que 
podemos clasificar de tecnológicas, que 
podrían quedar ejemplificadas con avances 
en el ámbito de la fertilización (p.e. nuevos 
productos fertilizantes de liberación contro-
lada o inhibidores de procesos microbiológi-
cos del suelo), nuevas variedades de cultivo 
y tecnologías de riego, etc. Como ejemplo, 
en un estudio a nivel provincial32 proponía-
mos una serie de escenarios centrados ex-
clusivamente en el manejo de la fertilización 
para reducir las emisiones de amoniaco de 
los cultivos de cada una de las provincias es-
pañolas. La implementación de este tipo de 
alternativas pivota en los principales actores 
implicados y puede presentar importantes 
barreras técnicas y económicas. Como 
ventaja, son en muchos casos efectivos a 
corto plazo, reduciendo la emisión de uno 
(o varios) contaminantes. Sin embargo, tam-
bién pueden incrementar la emisión de otros 
gases contaminantes a los que no están diri-
gidas, como el amoniaco u otros GEI21. Otras 
prácticas de mitigación, que podemos clasi-
ficar como agroecológicas, y que predomi-
nan en los sistemas ecológicos pero que no 
son exclusivas de ellos, se basan en cambios 
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en el manejo que buscan la minimización de 
los aportes externos y el aumento de la re-
circulación, basando el mantenimiento de la 
fertilidad y el control de plagas en recursos 
internos del sistema20. Siguen así la lógica 
y muchas de las prácticas de los sistemas 
preindustriales de cultivo, pero adaptando 
las prácticas al nuevo contexto productivo en 
base al conocimiento científico actual. Algu-
nas de estas prácticas son las rotaciones de 
cultivo, las cubiertas vegetales, la aplicación 
al suelo y el uso para alimentación animal de 
residuos de cultivo, o una mayor presencia 
de leguminosas, buscando maximizar la fer-
tilidad del suelo. Esto lleva a menores emisio-
nes de GEI asociadas a la producción 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 agroecoló-
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 GEI en cultivos convencionales 
y ecológicos en España, se observó 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 ecológicos, la mag-
nitud de este secuestro de carbono, en tér-
minos de CO

2
e con un horizonte temporal de 

100 años, fue similar a la del resto de emisio-
nes167,168. Estos estudios también constata-
ron la amplia variabilidad en los patrones de 
emisión tanto bajo manejo ecológico como 
en convencional, lo que apunta a un elevado 
potencial  para incrementar la mitigación de 
GEI en ambos tipos de sistemas169.
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Figura 31. Huella de carbono (C) (kg de CO
2
e / kg de producto expresado en materia fresca) y emisiones netas 
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e /ha) los productos vegetales producidos en 

España en 2016). Elaboración propia.
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3.2. EMISIONES DE GEI DE LA PRO-
DUCCIÓN GANADERA Y HUELLA DE 
CARBONO DE LOS PRODUCTOS 
DE LA GANADERÍA

En el análisis de la producción ganadera 
no se ha podido llegar al grado de detalle 
alcanzado en el de la producción vegetal, 
principalmente por el grado de incertidum-
bre asociado a la distribución del alimento 
animal entre las distintas especies, espe-
cialmente para períodos históricos. En este 
sentido, podemos dar una estimación bas-
tante robusta de las emisiones totales de la 
producción ganadera desde 1900 hasta la 
actualidad, pero solo podemos distinguir 
de manera fiable la huella específica de 
cada producto animal en el último corte. 
Es por ello que únicamente presentaremos 
los datos desagregados para 2010.

Las emisiones de CH4 entérico se tripli-
caron aproximadamente entre 1900 y 1990, 
incrementándose otro 13% entre 1990 y 
2010, hasta alcanzar los 24,2 millones de 
toneladas de CO

2
e  (Figura 32). En esta evo-

lución histórica destaca la práctica desapa-
rición del ganado equino (asnal, caballar y 
mular) por el abandono de su función en la 
tracción y el transporte, y cuya contribución a 
las emisiones de CH

4
 entérico pasa del 17% 

al 1%. También destacan la disminución 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 distribución de las emisiones 
cambia considerablemente, con la disminu-
ción del peso del vacuno de leche, en conso-
nancia con el decrecimiento de esta cabaña, 
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

2
e en 

1900 a 10,2 en 2010, (Figura 33a), y multipli-
cándose 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 labor125. Con la industrialización 
de la ganadería, sobre todo a partir de 1980, 
se dispara la cabaña porcina (se multiplica 
por 4 entre 1960 y 1990) y el manejo líquido 
de su estiércol, lo que incrementa su factor 
de emisión de CH

4
. La combinación 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 gestión 
del estiércol en 1900 al 70% en 2010. En-
tre 1990 y 2010, la cabaña de porcino sigue 
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creciendo, pero las emisiones asociadas al 
manejo de su estiércol descienden un 10% 
debido a la reducción del factor de emisión, 
gracias a las mejoras en la gestión. Desde 
2010, los datos oficiales indican que estas 
tendencias han continuado, pero el creci-
miento de la cabaña ha predominado sobre 
la reducción de los factores de emisión, con 
un crecimiento del 19% en la cabaña de por-
cino blanco y un 32% en la de ibérico entre 
2010 y 2018, mientras que las emisiones de 
la gestión de estiércoles aumentaron en un 
13% y un 21%, respectivamente74.

Las emisiones asociadas a las deyec-
ciones ganaderas incluyen N

2
O y CH

4
. Los 

sistemas de gestión líquida, que promueven 
condiciones de anaerobiosis, incrementan 
notablemente las emisiones de CH

4
71,72. De 

ahí el papel creciente del CH
4
 en las emisio-

nes totales asociadas a la excreción gana-
dera durante el proceso de industrialización, 
pasando del 40% en 1960 al 85% en 1990. 
El N

2
O del pastoreo representaba alrededor 

de la cuarta parte de las emisiones asocia-
das a la excreción 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 líquido de es-
tiércoles, así como también el del estiércol 
gestionado frente a la excreción depositada 
directamente en pastoreo, se refleja en el 
análisis de las emisiones de las deyecciones 
ganaderas por tipo de emisión (Figura 33b). 

Las emisiones totales asociadas a la pro-
ducción 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

2
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-
tribución relativa fue disminuyendo. Esta dis-
minución fue primero en favor de los piensos 
locales (que alcanzaron el 38% de las emi-
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2
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de CH
4
 y N

2
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2
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2
O 
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siones ganaderas en 1960) debido sobre 
todo al crecimiento de la huella de carbono 
de la producción vegetal. A partir del corte 
de 1960, crecen fuertemente el manejo del 
estiércol y los piensos importados, aso-
ciados a la industrialización ganadera, y cu-
yas emisiones han seguido creciendo hasta 
2010. En ese año, la producción de materias 
primas para piensos suponía más de la mitad 
(56%) de las emisiones asociadas a la gana-
dería. De esta producción de piensos, más 
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 deforestación, a 
causa de la expansión de la frontera agraria 
en las zonas de producción de las materias 
primas con las que se elaboran estos pien-
sos, principalmente soja y maíz (Figura 34b).

En este sentido, un estudio reciente muestra 
que las políticas para reducir la deforestación 
asociada al cultivo de soja  no han evitado que 
gran parte de la soja que importan de Brasil 
los países europeos, entre los que destaca Es-
paña, esté vinculada a deforestación ilegal170.

Si analizamos el peso de cada producto 
animal en el total de las emisiones ganaderas 
en España en 2010 (Figura 35) observamos 
que la producción 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 mundial8,161, con valores 
por unidad de producto (en materia fresca) 
más altos para la carne de rumiantes (32,5 
kg CO

2
e / kg de carne de vacuno y 28,0 de 

pequeños rumiantes), seguidos de carne de 
monogástricos (6,6 la carne de cerdo y 4,4 
la de pollo). Los factores de emisión más ba-
jos se dan en huevos (2,1 kg CO

2
e / kg) y le-

che (respectivamente, 1,4 y 2,9  kg CO
2
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.
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En cuanto a la distribución de las emisio-

nes en cada producción ganadera (Figura 

36b), destaca el papel de los piensos impor-

tados en la huella de los productos de mono-

gástricos (cerdo, pollo y huevos), represen-

tando el 46% de las emisiones del porcino 

y en torno al 60% en el avícola. En el caso 

del cerdo, son también muy relevantes las 

emisiones asociadas a la gestión de estiér-

col (27%), que se hace mayoritariamente en 

forma líquida. El 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 más peso, con una 

contribución relativa menor de los piensos 

importados y la deforestación, particularmen-
te en pequeños rumiantes. 

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

Como se observa en la Figura 34, más de 
la mitad de las emisiones de GEI debidas a la 
ganadería están directamente relacionadas 
con la alimentación del ganado, dentro de la 
cual destacan las materias primas importa-
das. Esto sugiere que las transiciones hacia 
sistemas ganaderos más ligados al territo-
rio, en los que la alimentación animal esté 
mayoritariamente vinculada a la capacidad 
productiva de éste, tendrían un alto poten-
cial para reducir la huella de carbono de la 
ganadería española. Esta reconexión con el 
territorio se podría apoyar en un mejor apro-
vechamiento de subproductos o residuos 
orgánicos para alimentación animal171-173, así 
como en cambios en el ámbito del consumo 
que tiendan a reducir la demanda mediante 
una reducción del desperdicio y de los pro-
ductos de la ganadería en la dieta174. Esta re-
conexión con el territorio tendría importantes 
co-beneficios medioambientales (ej. preven-
ción de incendios forestales por pequeños 
rumiantes pastoreados, sustitución de ferti-
lizantes sintéticos por estiércoles, etc.) y so-
ciales (ej. mayor cohesión social y fomento 
de las actividades económicas en la España 
rural y vaciada).
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Figura 35. Distribución de las emisiones de GEI de la 
ganadería en España en 2010, por tipo de producto 
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Las emisiones que tienen lugar, de forma 
directa, dentro de los sistemas ganaderos 
presentan también un elevado potencial de 
mitigación175. Existen numerosas opciones 
para la mitigación de emisiones de meta-
no entérico176, incluyendo aproximaciones 
biotecnológicas como por ejemplo, enzi-
mas exógenas para incrementar la digesti-
bilidad177, o inhibidores de la metanogéne-
sis178,179, pero también mediante la gestión 
de la alimentación171,180,181. En el caso de los 
animales en pastoreo, la disminución de las 
emisiones de metano entérico se ve dificulta-
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 aplicarse182. 

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

a la gestión de estiércoles líquidos. Existen 
varios tipos de estrategias para reducir estas 
emisiones, resultantes de las diferentes com-
binaciones entre las prácticas de gestión183, 
como el almacenamiento, aplicación al sue-
lo, separación sólido/líquido, digestión anae-
róbica, el compostaje, o los tratamientos 
aeróbicos. Otras estrategias, como la ma-
nipulación de la proteína de la dieta, tienen 
un potencial más limitado184. Además, como 
hemos visto en la serie histórica, un manejo 
más extensivo del ganado está asociado a 
menores emisiones por gestión de estiércol.  

En el caso de las emisiones de N
2
O aso-

ciadas a las excretas, son relevantes tanto 
aquellas que tienen lugar durante el proce-
so de gestión y almacenamiento de los es-
tiércoles, como las producidas debido a las 
deyecciones acaecidas durante el pastoreo, 
aunque el papel del N

2
O en las emisiones 

asociadas a la excreción animal es mucho 
menos relevante que el del CH

4
. El ajuste de 
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las necesidades proteicas y aminoácidos ha 
representado una reducción de los factores 
de excreción de nitrógeno del porcino duran-
te los pasados 15 años, tanto a nivel global185 
como en España35, lo que ha reducido el fac-
tor de emisión de N

2
O de gestión de estiér-

col74. También cabe señalar el potencial del 
manejo de la dieta animal en la reducción de 
emisiones de N

2
O asociadas a la aplicación 

al suelo del estiércol (estudiada como com-
ponente de las emisiones en cultivos), por 
ejemplo mediante combinaciones de proteí-
na y fibra más adecuadas o mayor contenido 
en taninos186. 

3.3. EMISIONES DE GEI DEL SISTEMA 
AGROALIMENTARIO

Hasta el momento hemos estimado la hue-
lla de carbono de las producciones agrícolas 
y ganaderas, distinguiendo las principales 
fuentes de emisiones hasta puerta de finca. 
En este apartado analizamos las emisio-
nes generadas en el conjunto del siste-
ma agroalimentario, es decir, añadiendo 
además las emisiones asociadas al resto de 
fases de la cadena de suministro.  Para ello, 
cuantificamos las emisiones en las siguien-
tes categorías: i) el transporte de alimentos; 
ii) el procesado; iii) el envasado y el em-
balaje; iv) la comercialización, incluyendo 
canal HORECA (HOteles, REstaurantes y 
Cafeterías); v) el consumo en los hogares; 
y finalmente v) la gestión 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 español, con 16,6 millones 
de toneladas de CO

2
e en 2010 (una mag-

nitud similar a la de las emisiones de todos 
los productos vegetales para alimentación 
humana producidos en el país), 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 carretera y el transpor-
te aéreo han experimentado un gran creci-
miento desde 1985, incrementándose en un 
orden de magnitud en ambos casos. 

Esta relevancia del transporte subraya la 
necesidad de repensar las cadenas de dis-
tribución actuales hacia modelos de mayor 
cercanía y con una vinculación más directa 
entre producción y consumo. Por ejemplo, 
se ha mostrado que la distribución directa de 
verduras en un sistema de agricultura apoya-
da por la comunidad redujo las emisiones de 
GEI en un 63%-91% respecto a los sistemas 
de distribución locales convencionales187.

La fabricación de los materiales em-
pleados en el empaquetado y embalaje 
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es uno de los procesos que experimenta un 
crecimiento mayor en el periodo estudiado, 
multiplicándose por 24 (Figura 38). Esto re-
fleja la transición 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 plásticos son el compo-
nente mayoritario (36%) de este balance 
en 2010, con 2,6 millones de toneladas de 
CO

2
e sobre un total de 7,1 millones. Desta-

can también el vidrio, el papel y cartón y, 
por último, los metales, que predominaban 
en 1960 (53%) frente a un papel más minori-
tario en la actualidad (15%). Además, el uso 
masivo de embalajes y envases conlleva pro-
blemas con la gestión de sus residuos, por 
las dificultades de separación y reciclado, y 
potencialmente también problemas de mi-
gración de sustancias dañinas para la salud 
a los alimentos188.

La mayor parte de las emisiones de GEI 
en las fases de la cadena agroalimentaria 
posteriores a la agricultura y ganadería se 

deben al uso de energía (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-
frigeración es un potente GEI, con potencial 
de calentamiento global 1440 veces mayor 
que el CO

2
85.

También son muy relevantes las emisio-
nes en la gestión de residuos, que se rea-
liza mayoritariamente en vertederos, en los 
que la materia orgánica se descompone en 
condiciones anaerobias, generando grandes 
cantidades de metano. En 2010, las emisio-
nes asociadas a la gestión de residuos de 
productos agroalimentarios en vertederos se 
han estimado en 19,2 millones de toneladas 
de CO

2
e, representando la fase de la cadena 

agroalimentaria con mayores emisiones aso-
ciadas, a excepción de la fase de produc-
ción. Las emisiones que hemos cuantifica-
do dentro de la fase de gestión de residuos, 
por otro lado, no incluyen el transporte de la 
basura y residuos agroindustriales hasta los 
vertederos, que añadiría emisiones por uso 
de combustibles fósiles. Además, la gestión 
de residuos en vertederos supone una pérdi-
da de los nutrientes y el carbono contenidos 
en esa materia orgánica. Por tanto, la ges-
tión en vertederos representa una opción 
de manejo de residuos sólidos muy “cara” en 
términos de emisiones GEI y de cierre de ci-
clos de nutrientes y materia orgánica, frente 
a otras opciones como el compostaje, cu-
yas emisiones son relativamente bajas189, y 
además generan un producto estabilizado 
que puede emplearse como enmienda de 
suelos. Se ha demostrado que la aplicación 
al suelo de materiales compostados es muy 
efectiva como estrategia para secuestrar 
carbono62, lo que además brinda beneficios 
añadidos en forma de mejora de las propie-
dades del suelo y reversión de los procesos 
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de desertificación que afectan a las áreas 
mediterráneas. Además, el uso de fertili-
zantes orgánicos sólidos en condiciones 
mediterráneas conlleva bajas emisiones 
de N

2
O77,90. El principal problema asociado 

al compostaje y aplicación al suelo de estos 
residuos sólidos urbanos es la posible con-
taminación del suelo con metales pesados y 
otros compuestos tóxicos que pudieran per-
manecer en el compost, si bien su aplicación 
a dosis agronómicas no suele conllevar pro-
blemas de productividad o de transferencia 
de compuestos tóxicos a los alimentos190-193. 
De cualquier modo, es necesaria una buena 
separación en origen de los materiales orgá-
nicos para asegurar que estos problemas no 
se producen y aprovechar así las ventajas del 
compostaje. También resulta fundamental una 
mejor gestión de los residuos líquidos para 
asegurar la devolución de los nutrientes de la 
excreta humana a las tierras de cultivo194,195.

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

alimentario español, incluyendo todos los 
procesos involucrados en la producción agro-
pecuaria española (lo que incluye la produc-
ción y transporte de insumos, tanto dentro 
como fuera de nuestro territorio), así como las 
fases posteriores de la cadena agroalimenta-
ria. La fase de producción 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 gestión de 
residuos (Figura 40a). Dentro de la fase de 
producción, cabe destacar el papel de la ga-
nadería, que incluye tanto emisiones del pro-
pio sector ganadero (metano entérico y emi-
siones del manejo del estiércol) como de la 
producción de piensos locales e importados, 
lo que en conjunto supone del 71% (1960) 
al 81% (2010) de las emisiones de la fase 
de producción. Las emisiones totales se han 
multiplicado por 4 aproximadamente entre 
1960 y 2010, pasando de 49 a 168 millones 
de toneladas anuales de CO

2
e. En términos 

relativos, el mayor cambio se produce en el 
incremento del peso de las fases de la ca-
dena posteriores a la producción, que pasan 
del 18% al 44% del total. A nivel histórico, 
se observan dos periodos bien diferencia-
dos. Desde 1960 a 1985 las emisiones aso-
ciadas a la producción se duplican, pasando 
de 41 a 96 millones de toneladas de CO

2
e 

al año. 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

2
e. En cambio, 

a partir de 1985 las emisiones asociadas a 
la producción casi se estabilizan, creciendo 
apenas un 17%, mientras que las del resto 
de la cadena lo hacen un 159%.

Transporte

Procesado y envasado

Comercialización

Hogares

Residuos

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Millones de toneladas de C O2e / año
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Figura 39. Balance de emisiones de GEI en las fases 
posteriores a la agricultura y ganadería del sistema 
agroalimentario en 2010, distinguiendo la fuente de 
emisión. Elaboración propia.
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3.4. LA HUELLA DE CARBONO DE LA 
ALIMENTACIÓN

En este apartado, cuantificamos las emi-
siones GEI asociadas a la alimentación de 
los habitantes de España, distinguiendo el 
origen de la producción para estimar la hue-
lla. Para ello, descontamos de las emisiones 
de la producción los productos no alimen-
tarios y los productos exportados, y añadi-
mos las emisiones asociadas a los productos 
importados cuyo destino es la alimentación 
humana. Hay que tener en cuenta que los 
piensos, tanto locales como importados, ya 
están 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 producción 
vegetal y animal en 2010 en función de su 
destino final. Casi la mitad (48%) de las emi-
siones de la producción vegetal están aso-
ciadas a productos de alimentación animal, 

principalmente cereales y forrajes. Los pro-
ductos vegetales para alimentación humana 
tienen un papel ligeramente menor (46%), y 
se distribuyen de manera más equitativa en-
tre cereales, frutales, olivar, hortícolas y vi-
ñedo. Por último, los usos industriales tienen 
un papel menor (5%). En cuanto a la produc-
ción animal, su destino mayoritario es la ali-
mentación humana (93%), aunque destaca 
el uso de leche para alimentación animal y 
de grasas y pieles para usos industriales.

En la figura 42 se desglosa el papel de los 
flujos ocultos del comercio internacional en 
la configuración de la huella de la alimenta-
ción de la población española. Las impor-
taciones de alimentos de origen vegetal 
(Figura 42a) están dominadas por los cerea-
les (principalmente trigo), las oleaginosas 
(principalmente aceite de girasol y soja) y la 
fruta. Hay que señalar 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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Figura 40. Huella de carbono del sistema agroalimentario español para los tres cortes temporales considera-
dos distinguiendo las fases de la cadena agroalimentaria de manera agregada (a) y desagregada (b) (millones 
de toneladas de CO

2
e al año). Las emisiones de Producción incluyen fabricación y transporte de insumos. El 

pienso importado incluye cambio de usos del suelo. Elaboración propia.
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de toneladas de CO
2
e al año) se destina ma-

yoritariamente a usos no alimentarios (como 
producción de biodiésel), por lo que no queda 
reflejado en la figura. Destacan también las 
hortalizas, los tubérculos, y “otros cultivos”. 
En esta última categoría se incluyen plantas 
azucareras y estimulantes (café, cacao, té). 
En cuanto a las exportaciones, destacan, 
como era de esperar, la fruta (incluyendo cí-
tricos y frutales de pepita y hueso), el olivar, 
y las hortalizas. Destacan también las olea-
ginosas, por encima incluso del viñedo, y de 
la propia producción local de oleaginosas, lo 
que 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, 
que se emplea en la elaboración de piensos, 
y aceite, que mayoritariamente se exporta. 
En conjunto, en las emisiones asociadas al 
comercio neto de productos vegetales para 
alimentación humana destacan cereales, 
patatas, oleaginosas y estimulantes, como 
productos de importación, y aceite de oliva, 
fruta, vino y hortalizas, como productos de 
exportación.

En cuanto a las emisiones asociadas al 
comercio de productos de origen animal 
(Figura 42b), las importaciones están domi-
nadas por productos de la pesca, con 11,7 
millones de toneladas de CO

2
e en términos 

brutos (lo cual representa más de 4 veces las 
emisiones asociadas a la producción local de 
pescado), y 7,2 en términos netos. Tienen 
también un papel muy relevante los lácteos, 
con 5,4 millones de toneladas de CO

2
e bru-

tas, y 3,9 en términos netos. La huella de las 
exportaciones está 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 prác-
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 contribución de cada tipo de 
producto agropecuario a las emisiones de 
GEI del consumo de alimentos de la po-
blación española, expresada en términos de 
emisiones por habitante y año, y contabilizan-
do las emisiones “hasta puerta de finca”. 
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Las emisiones, que suman 1,9 toneladas 
de CO

2
e per cápita al año, están 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 proteína y energía 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, según apuntamos en la intro-
ducción, tiene el sobreconsumo actual de 
estos productos en la población española, 

sugiere que el impacto sobre el cambio cli-
mático de la dieta podría reducirse con una 
transición hacia dietas con una mayor pro-
porción de alimentos vegetales. Esto es lo 
que apuntan, en efecto, numerosos estu-
dios7,196-199 que comparan las emisiones de 
las dietas actuales de los países desarrolla-
dos con las de dietas con menor porcentaje 
de alimentos de origen animal, y de carnes 
en particular, como la dieta mediterránea, 
demitariana, pescetariana, vegetariana y ve-
gana. Estos beneficios se extienden más allá 
de la mitigación del cambio climático, abar-
cando numerosos indicadores ambientales 
y de salud7,196,197,199. En el caso de España, 
el único estudio encontrado que analiza los 
impactos ambientales de los cambios de die-
ta2 mostró que la adherencia a la dieta me-
diterránea reduciría las emisiones asociadas 
a la alimentación (incluyendo solo la produc-
ción agropecuaria) en un 72%, además de 
reducir el uso de energía en un 52% el de 
territorio en un 58% y el de agua en un 33%. 

-10

-5

0

5

10

15

Producción Importación Exportación Comercio
neto

Consumo

M
ill

lo
ne

s d
e 

to
ne

la
da

s d
e 

CO
2e

 / 
añ

o

Cereales Legumbres Tubérculos
Oleaginosas Forrajeras Hortalizas
Frutos secos Frutas Viñedo
Olivar Otros

a b

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Producción Importación Exportación Comercio
neto

Consumo

M
ill

on
es

 d
e 

to
ne

la
da

s d
e 

CO
2e

 / 
añ

o
Carne bovino Carne caprino y ovino
Carne cerdo Carne pollo
Huevos Leche
Otros Pescado y marisco

Figura 42. Distribución de las emisiones de GEI de la producción, el comercio exterior y el consumo aparente 
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Además, estos cambios podrían ser sinérgi-
cos con otros cambios hacia estilos de vida 
más saludables. Por ejemplo, un amplio es-
tudio en Francia200 mostró que las personas 
con menor ingesta de productos de origen 
animal también tenían mayor consumo de 
productos ecológicos y realizaban con mayor 
frecuencia otros hábitos saludables como el 
ejercicio, aunque esta relación es compleja 
ya que también mostraban otros hábitos no 
saludables como el tabaquismo200. Además, 
los cambios en la dieta que mejoran la salud 
también podrían contribuir a la mitigación de 
cambio climático de forma indirecta, al redu-
cir las emisiones asociadas al sistema sani-
tario, como sugiere un estudio en Estados 
Unidos201.

La huella de carbono per cápita de 
la alimentación se multiplicó por 2,4 entre 
1960 y 2010 (Figura 44). En la actualidad, 
la huella de carbono per cápita asociada a 
la alimentación, incluyendo el ciclo completo 
desde la extracción de recursos para la fa-
bricación de insumos hasta la gestión de los 
residuos, supone 3,5 toneladas de CO

2
e al 

año, lo cual representa un 60% de las emi-
siones per cápita mundiales promedio. Este 
valor también representaría un 45% de las 
emisiones brutas y un 50% de las emisiones 
netas registradas en España 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 país 
y emplea coeficientes de potencial de calen-
tamiento global del último informe disponible 
del IPCC (AR5202), mientras que el Inventario 
solo recoge emisiones dentro del territorio y 
emplea coeficientes del informe anterior del 
IPCC (AR4203), por lo que los datos no son 
directamente comparables.

Se ha estimado que, para lograr, de una 
manera equitativa (que considere las emi-
siones históricas), el objetivo de que la tem-
peratura del planeta no supere los 1,5ºC de 
incremento respecto a niveles preindustria-
les que los científicos consideran seguros, la 
huella de carbono per cápita total de los ha-
bitantes de los países desarrollados debería 
reducirse a 2,5 toneladas de CO

2
e al año en 

Carne bovino
Carne caprino y ovino
Carne cerdo
Carne pollo
Huevos
Leche
Otros
Pescado y marisco

Cereales
Legumbres
Tubérculos
Oleaginosas
Hortalizas
Frutas
Frutos secos
Vid
Olivar
Otros

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Vegetal Animal

kg
 C

O
2e

 / 
pe

rs
on

a 
/ a

ño

26%

15%
11% 12%

13%

8%

6%

28%

22%

7%

18%

8%

14%

19%

81%

Proporción sobre las emisiones
totales de la producción vegetal

Proporción sobre las emisiones
totales de la producción animal

Figura 43. Distribución de las emisiones de GEI de la producción, el comercio exterior y el consumo aparente 
de alimentos para consumo humano de origen vegetal (a) y animal (b) en España en 2010 (millones de tonela-
das de CO

2
e al año). Elaboración propia.
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2030, 1,4 en 2040 y 0,7 en 2050. Esto sig-
nifica que solo con la alimentación ya se 
están superando con creces los niveles 
de emisión per cápita totales que debería-
mos alcanzar en 2030 en España para frenar 
el cambio climático a niveles aceptables. Así 
pues, un cambio en la manera en que se pro-
ducen, distribuyen y consumen los alimentos 
es esencial en la mitigación del cambio cli-
mático.

Gran parte de las emisiones del sistema 
agroalimentario están vinculadas al desper-
dicio de alimentos. En la Figura 45 se com-
para la huella de carbono per cápita 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 
que acaban en la basura, y por otro lado, las 
emisiones asociadas a la gestión 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

2
e per cápita 

al año, un valor superior a la huella de car-
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bono total per cápita de muchos países204. 
El papel del desperdicio podría ser incluso 
mayor si se verificasen los resultados de un 
reciente estudio que sugiere que las estima-
ciones del desperdicio a nivel del consumo 
estaban infraestimadas205. El desperdicio de 
alimentos, aparte de ser inadmisible en un 
mundo con 820 millones de hambrientos, 
supone el derroche de recursos y la contami-
nación de ecosistemas para producir alimen-
tos que terminan en la basura. Un reciente 
estudio global7 mostró que la reducción de 
desperdicios contribuiría de manera signifi-
cativa a la reducción de la huella de carbono 
de la alimentación considerando posible una 
reducción del 75% como máximo técnica-
mente factible. En efecto, la reducción del 
desperdicio podría ser crucial para mantener 
las actividades humanas dentro de los límites 
planetarios206, ya no solo en términos de con-
tribución al cambio climático, sino también al 
resto de impactos ambientales y al consumo 
de recursos limitados como la energía y el 
agua, que en el caso de España tienen im-
portantes implicaciones por ser un país alta-
mente dependiente de recursos energéticos 
importados y muy vulnerable a la reducción 
de la disponibilidad hídrica que prevén los 
modelos climáticos.

Este estudio se centra en el cálculo de la 
huella de carbono de la alimentación y del 
sistema agroalimentario en España, sin incluir 
el papel de los sistemas forestales, que fijan 
importantes cantidades de CO

2
 atmosféri-

co207. En este sentido, aunque la superficie 
forestal cayó hasta mediados del siglo XX, 
a partir de ese momento tanto la superficie 
forestal como su densidad de carbono (esto 
es el carbono acumulado por hectárea) han 
crecido de manera acelerada. Se estima que 
entre 1950 y la actualidad el carbono acumu-
lado en la biomasa de la superficie forestal 

española ha pasado de 300 a 700 millones 
de toneladas de carbono aproximadamen-
te91,208, y desde 1990 los bosques estarían 
secuestrando anualmente 1,4 toneladas de 
carbono por hectárea209, lo que se traduce en 
más de 30 millones de toneladas anuales de 
CO

2
e74, o hasta 75 millones de toneladas, se-

gún otras estimaciones208. En consecuencia, 
un análisis del sistema agroganadero y fores-
tal en su conjunto reduciría la huella “territo-
rial” de la producción agregada por el efecto 
del aumento en el carbono acumulado. Sin 
embargo, este efecto positivo debería mati-
zarse ya que “transición forestal” (es decir, 
el aumento neto de la superficie forestal) en 
países ricos, como España, genera, a su vez, 
“emisiones ocultas” o “emision leakages”210. 
Como sostienen Gingrich et al.210 el aumento 
de la densidad de carbono en los bosques 
de los países industrializados generalmente 
se explica por el abandono de sus funciones 
como provisores de combustibles vegetales 
debido al consumo de combustibles fósiles. 
Igualmente consideran que parte del aumen-
to de la superficie forestal también se expli-
ca por el desplazamiento de la deforestación 
a terceros países. 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 más investigación 
en este sentido. Por otro lado, en sistemas 
mediterráneos, con veranos muy secos y ca-
lurosos, y aumento de la frecuencia de even-
tos climáticos extremos asociados al cambio 
climático, la expansión 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 elevadísimo coste am-
biental, social y económico, 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 últimas décadas 
puede emitirse rápidamente a la atmósfera. 
Por ejemplo, en el caso de Portugal, se ha 
constatado que los grandes incendios fores-
tales recientes han revertido ya el proceso de 
transición forestal experimentado en el país, 
esto es, el stock de carbono acumulado se 
ha reducido211.

En cuanto a las medidas de mitigación 
a nivel de sistema agroalimentario, caben 
múltiples alternativas. Frente a las opciones 
de mitigación a nivel de finca ya discutidas, 
surgen otras propuestas más estructurales y 
en cuyos marcos de implementación el pa-
pel de la ciudadanía ha de ser más prepon-
derante. Estaríamos hablando de escenarios 
como los propuestos en su reciente publi-
cación por Billen et al.174 en donde se plan-
tea  la posibilidad de una recuperación de la 
dieta mediterránea en España, 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 energía, la 
eliminación de fertilizantes nitrogenados de 
síntesis y la aplicación de prácticas agroeco-
lógicas como las descritas en la sección 3.2. 
Sus autores indican que este modelo impli-
caría una menor dependencia exterior, tanto 
energética como de materias primas y bie-
nes. La reconexión cultivo-animal supondría 
un gran avance hacia la economía circular y 
además permitiría la revalorización de forra-
jeras locales212. La implementación de cam-
bios estructurales depende evidentemente 
de cambios profundos en la organización del 
sistema agroalimentario, que deben incluir 
cambios en la dieta reduciendo los produc-
tos de origen animal, una reorganización 

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 distribución 
más cortas y eficientes.

3.5. COMPARACIÓN CON OTROS 
ESTUDIOS Y METODOLOGÍAS

En este apartado se compara nuestra 
estimación de la huella de carbono de la 
alimentación en España con las estimacio-
nes obtenidas en otros estudios o aplicando 
una metodología diferente (input-output, IO) 
(véase Tabla 1). 

Las Figuras 46 y 47 muestran la huella 
de carbono de la alimentación española 
per cápita según: i) varios estudios de análisis 
de ciclo de vida (ACV) disponibles en la lite-
ratura, ii) dos cálculos basados en la técnica 
input output (IO) uno con cobertura exclusi-
vamente nacional y otro con alcance global 
(Exiobase87), y iii) la estimación ACV desa-
rrollada en el marco de este proyecto. Los re-
sultados están expresados en toneladas de 
CO

2
e per cápita y nos permiten analizar tan-

to las variaciones entre ambos tipos de mo-
delos (ACV vs. IO), 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 alimentación. Por el contrario, en 
la Figura 47 la comparación se realiza inclu-
yendo un mayor número de etapas de la ca-
dena de suministro, ya que esta información 
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estaba disponible para algunos trabajos y ha 
podido ser incorporada a la comparativa. 

Con unos límites similares, es decir, con-
tabilizando sólo 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 varía entre las 
1,6 y 2,8 toneladas de CO

2
e per cápita al 

año (Figura 46). En cambio, si consideramos 
los límites máximos abarcados en cada estu-
dio, la huella de carbono de la alimentación 
española oscila entre 1,6 y 3,7 toneladas de 
CO

2
e per cápita al año, aunque no en todos 

los casos los límites 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 
población española se le aplican unos coefi-
cientes ACV de emisiones de GEI por kg de 
producto, los cuales han sido obtenidos de 
la literatura, bases de datos de ACV como 

Ecoinvent135 o la “Danish LCA Food Databa-
se”213. En casos excepcionales, estos coefi-
cientes también se han obtenido mediante 
algún tipo de modelización (p.e. para el caso 
de la excreción humana3,214). El ACV desa-
rrollado en el marco de este proyecto difiere 
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 finca específicos de España; ii) Los 
datos a nivel de finca han sido re-escalados 
para que sean consistentes con los da-
tos agregados del Anuario de Estadística 
Agraria y del Inventario Nacional de Gases 
de Efecto Invernadero; iii) 106 Incluye estima-
ciones más ajustadas a las condiciones 
locales de algunos procesos clave como las 
emisiones directas de N

2
O; iv) incluye fases 

o fuentes de GEI hasta ahora no conside-
radas, como las debidas a la deforestación 
y cambio de uso de suelo (~300 kg/cápi-
ta), las emisiones de CH

4
 de los cuerpos de 

agua, o los cambios en el carbono orgánico 
en el suelo; v) Las fases de la cadena agro-
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alimentaria posteriores a la explotación han 
sido calculadas a partir de datos de activi-
dad agregados procedentes de estadísticas 
oficiales. 

La mayor cobertura ayuda a explicar que 
el ACV propio sea el que arroje unas emisio-
nes de GEI más elevadas, alrededor de 3,7 
toneladas de CO

2
e per cápita al año (Figura 

47). Sin embargo, con unos límites del siste-
ma comparables (Figura 46), es el ACV de 
Sáez-Almendros et al. basado en los balan-
ces alimentarios de FAO (al igual que nuestro 
estudio, aunque difieren en los coeficientes 
empleados para el cálculo de emisiones), el 
que ofrece unos valores de emisiones de GEI 
mayores (2,8 toneladas de CO

2
e per cápita 

al año). El estudio de Sáez-Almendros et al. 
ilustra también el elevado impacto que pue-
de tener la elección del vector de consumo 
en la estimación, ya que con los mismos co-
eficientes ACV pero utilizando datos de con-

sumo del Panel de Consumo Alimentario106, 
la estimación de la huella de carbono de la 
alimentación 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

2
e per cápita al año, es decir, entre el 

47% y el 95% del total de la huella de car-
bono de la alimentación. Para el resto de los 
productos destinados a alimentación, los 
mayores valores a nivel agregado se obtie-
nen con el modelo IO-MR global, 1,0 tonela-
das de CO

2
e per cápita al año, mientras que 

los ACVs oscilan entre 0,1-0,4 toneladas de 
CO

2
e/cápita/año. 

La Figura 47 nos permita desagregar las 
emisiones según las diferentes etapas del 
ciclo productivo, aunque la comparativa 
sólo puede realizarse de manera gruesa, ya 

Figura 47. Huella de carbono de la alimentación española según distintos estudios (toneladas de CO
2
e/cápita/

año). Elaboración propia.
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que con la información disponible en los artí-
culos no ha sido posible hacer una categori-
zación perfectamente comparable. Por ejem-
plo, pese a que los trabajos de Muñoz et al.3 y 
Batlle-Bayer et al.1 consideran las emisiones 
de GEI debidas al transporte de alimentos, 
en la figura éstas están incluidas en la venta 
al por mayor y minorista, cuando se trata de 
logísticas de distribución, o atribuidas a los 
hogares cuando se refiere 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

2
e per 

cápita al año). Los resultados obtenidos con 
Exiobase son significativamente más bajos, 
aunque consistentes con los obtenidos con 
el mismo modelo, por ejemplo, para estimar 
el uso de energía en la producción y consu-
mo de alimentos215. Por otro lado, Exiobase 
ofrece unas emisiones mayores para el pro-
cesamiento (~0,3 toneladas de CO

2
e per 

cápita al año) y es la única opción que inclu-
ye emisiones de “otros servicios”, es decir, 
aquellos no directamente relacionados con 
la distribución y comercialización (~40 kg de 
CO

2
e per cápita al año). Esta particularidad 

está relacionada con la delimitación del sis-
tema de estudio en el ACV, del que se exclu-
yen ciertos flujos ya sea por falta de datos o 
por considerarse éstos menos relevantes, y 
que suele denominarse “error de truncado”. 
Otros estudios respaldan la idea de que la 
exclusión de los servicios en ACV puede 
tener un impacto bajo en el sector agroali-
mentario en comparación con otros secto-
res, menor del 5%216. No obstante, éstas po-
drían ser mayores si también se consideran 
las emisiones asociadas a los bienes de capi-
tal utilizados en la provisión de servicios (p.e. 

infraestructuras o equipamientos), las cuales 
son excluidas con frecuencia en los cálculos 
de huella basados en IO217. Finalmente, para 
los casos en los que es posible comparar las 
emisiones de la excreción humana y aguas 
residuales, los valores están bastante próxi-
mos, 0,3-0,4 toneladas de CO

2
e per cápita 

al año. 

Puesto que a niveles más agregados se 
produce un efecto de compensación de las 
desviaciones entre fases y productos, es de 
esperar que las variaciones entre los dife-
rentes modelos sean más acusadas cuanto 
más desagregado es el análisis. Esto puede 
apreciarse en la Figura 48, donde se deta-
lla la huella de la alimentación española por 
categoría de producto y per cápita, para 
los casos en los que ha sido posible hacer 
una desagregación por fases. Se observan 
mayores diferencias cuanto mayor es 
la resolución de los productos, de hasta 
~150% entre los valores extremos, véase por 
ejemplo los resultados para las bebidas o los 
productos de repostería.  

Además de los datos de consumo, los 
productos que son incluidos y excluidos en 
la contabilización, y del año de referencia, 
las diferencias pueden deberse a múltiples 
factores. Por ejemplo, para el caso de los 
ACV, éstos se pueden basar en diferentes 
coeficientes ACV o bases de datos ACV, con 
distintas asignaciones, en algunos casos en 
función de masa y en otros según criterios 
económicos. También en algunas ocasiones 
se emplean datos de ACV “atribucional” y en 
otros “consecuencial” (para una descripción 
detallada de ambos enfoques ver el manual 
de ACV de la Comisión Europea218 y para 
una revisión de la discusión entre ambos en-
foques e IO Majeau-Bettez et al.219. Asimis-
mo, en cada ejercicio de modelización se 
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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 generación de desperdicios. 
No obstante, un análisis más fino a este res-
pecto requeriría disponer de los datos uti-
lizados en la modelización en cada uno de 
los estudios. Por otro lado, en el caso del IO, 
las posibles fuentes de las discrepancias son 

más numerosas y aún más difíciles de de-
terminar, ya que las diferencias entre ambas 
metodologías son sustanciales. Las principa-
les están resumidas en la Tabla 1. Por ejem-
plo, es conocido que el análisis IO adolece 
de errores de agregación220, los cuales se 
producen como resultado de usar promedios 
en la modelización, ya sea para grupos de 
productos221,222 (p.e. diferenciando sólo dos 
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tipos de cereal, trigo y el resto; o incluyendo 
categorías “nec”, i.e. “not elsewhere classi-
fied”), o a nivel regional223 (p.e. asumiendo 
una misma intensidad de emisiones en todo 
el país). Una opción que podría explorarse 
en el futuro es el desarrollo de un enfoque 
híbrido, que incorpore las fortalezas de cada 
metodología224, como pueden ser la mayor 
cobertura geográfica del IO-MR o la consi-
deración de las emisiones asociadas a los 
servicios, con la superior resolución de pro-
ducto del ACV. Existen ejemplos de enfoques 
híbridos ACV e IO aplicados a la huella de 
carbono de la alimentación en la literatura, 
por ejemplo, para el caso de Italia225 o Fin-
landia226. 

3.6. LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y 
LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN

El presente trabajo no cubre algunas face-
tas que se podrían considerar adicionalmen-
te y abre numerosas líneas posibles de inves-
tigación futura. En esta sección se esbozan 
algunos de estos límites y algunas posibles 
vías de profundización

Mayor resolución temporal (número de 
años estudiados), espacial (estudios provin-
ciales o regionales), de producto (cultivos y 
animales), de manejo (prácticas concretas 
o tipos de sistema), o en el comercio exte-
rior (ajustando las huellas de los productos 
importados a las emisiones propias de los 
países exportadores en cada año de estu-
dio, e inclusión del procesado). Esta mayor 
resolución permitiría conocer el impacto de 
tendencias recientes como el descenso de 
consumo de carne, el creciente interés por 
los alimentos ecológicos, las políticas de con-
cienciación sobre la reducción del desperdi-
cio alimentario, la reducción de emisiones de 

N
2
O en la producción industrial de ácido ní-

trico, el impacto de las políticas de reducción 
del uso de fitosanitarios, o el incremento de 
las exportaciones de porcino a China. 

Análisis detallado de las emisiones de 
los cuerpos de agua. El análisis realizado 
se basa en factores de emisión globales que 
podrían no representar adecuadamente la 
realidad española. En particular, es funda-
mental caracterizar mediante mediciones la 
amplia diversidad de cuerpos de agua aso-
ciados al regadío y mediante modelización 
vincular sus emisiones con la transferencia 
de nutrientes de los agroecosistemas a los 
sistemas acuáticos. También es necesaria la 
incorporación 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 españoles, por ejemplo en el Delta 
del Ebro227.

Balance de carbono orgánico del suelo 
por provincia y cultivo, ampliándolo también 
a pastizales y bosques, y su integración en 
ACV. El secuestro de carbono es un proceso 
clave en el balance de emisiones y en las es-
trategias de mitigación, que en este trabajo 
no ha podido ser incorporado al análisis por 
tipo de producto ni a las áreas de pastoreo. 
Su estimación es necesaria para completar 
el balance de emisiones y para evaluar estra-
tegias de mitigación y adaptación. Un análi-
sis más detallado a nivel espacial permitiría, 
además, la calibración del modelo con datos 
empíricos228 para obtener resultados más fia-
bles. Nuestro estudio pone también de mani-
fiesto la necesidad de un esfuerzo de monito-
reo de la evolución del carbono orgánico del 
suelo en España.

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

Análisis detallado de las emisiones de 
la producción ganadera. El análisis de los 
productos de la ganadería puede refinarse 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 MAPA35-40 han cuantificado 
la dieta animal y las características del ma-
nejo de una forma muy detallada y a nivel de 
sistema de producción, de cohorte, de razas 
y provincial. Esto ha permitido la aplicación 
de un enfoque Tier 2 en la estimación de las 
emisiones de metano entérico y manejo de 
estiércol que ya ha sido incorporado al Inven-
tario Nacional de Emisiones a la Atmósfera y 
al presente estudio, que emplea esos datos. 
Sin embargo, también pueden ser emplea-
dos para calcular de manera más precisas 
las emisiones asociadas a la producción de 
materias primas para alimentación animal, 
que no ha sido posible incorporar al presen-
te trabajo debido a que estos documentos 
se han terminado de publicar cuando el pro-
yecto había finalizado. Este estudio más de-
tallado de la producción ganadera también 
podría incluir análisis de niveles de base 
de emisiones229,230 en ausencia de animales 
domésticos, para calcular emisiones de sis-
temas ganaderos vinculados al territorio en 
comparación con otros más intensivos.

Análisis detallado de los sistemas pro-
ductivos, para tener una representación 
más precisa de la situación actual, incluyen-
do el grado de aplicación real de las prácticas 
de mitigación por tipo de cultivo o animal, por 
tipo de manejo (ecológico o convencional, y 
con detalles de manejo más específicos den-
tro de cada tipo) y a nivel provincial. Esta 
caracterización se enlazaría con la elabora-
ción de escenarios de mitigación en los 
que se simulasen los efectos de la expansión 
de estas prácticas.

Análisis 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 alimentación. La complejidad de 
las cadenas de suministro modernas ha lle-
vado a descartar su caracterización en este 
trabajo, limitándonos en su lugar a trabajar 
con datos agregados. Esto nos ha permitido 
identificar los grandes “puntos calientes” en 
las emisiones asociadas a la alimentación, 
pero solo desde su estudio en detalle, dife-
renciando los distintos canales para cada 
tipo de producto, así como las pautas de pre-
paración de alimentos y de gestión de resi-
duos, pueden desarrollarse estrategias para 
mitigar estas emisiones.

Elaboración de escenarios de cambios 
de dieta y patrones de consumo y su in-
tegración con prácticas de mitigación 
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 más saludables y 
sostenibles son abundantes en la literatura 
reciente a nivel mundial, pero escasos para 
el ámbito específico de España, donde no se 
ha realizado ninguno con factores de emisión 
ajustados a la realidad española ni que com-
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bine los cambios en el consumo con cam-
bios en la producción.

Consideración de otros aspectos am-
bientales, así como de aspectos econó-
micos, sociales y sobre la salud humana. 
Por ejemplo, habría que considerar los im-
pactos sociales y económicos de los incre-
mentos de productividad. El caso concreto 
del regadío es paradigmático, ya que suele 
estar asociado a productos de mayor valor 
añadido y mayores requerimientos de mano 
de obra (a menudo migrante). Los impactos 
sobre la salud humana también deberían 
considerarse, incluyendo aspectos como 
los perfiles 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 debería hacerse tanto a 
nivel de producto, diferenciando en función 
del manejo, como a nivel de composición de 
alimentos en la dieta. 

Hibridación ACV-IO. La posibilidad de 
combinar el análisis ambiental, como el que 

el que se realiza en este trabajo para el caso 
de las emisiones de GEI, con el análisis de 
tipo económico, es una de las ventajas de-
rivadas de la hibridación ACV-IO que podría 
estudiarse en un trabajo venidero. Las tablas 
IO son parte de la contabilidad nacional, es 
decir, de las cuentas económicas oficiales de 
los estados, por lo que su incorporación en 
el modelo permite relacionar, de forma direc-
ta y consistente, las emisiones de GEI con 
indicadores de impacto económico. Tal es 
así, que podrían calcularse con facilidad in-
dicadores de productividad o eficiencia, por 
ejemplo, en términos de producción, empleo 
o valor añadido (p.e. CO

2
e/€), lo que propor-

cionaría un conocimiento más completo del 
papel que juega el sistema agroalimentario 
dentro de la economía. 

Esta visión de conjunto resulta esencial en 
la toma de decisiones, siendo los procesos 
productivos con un alto potencial de impacto 
ambiental, pero bajo retorno económico para 
la ciudadanía, los que podrían ser objeto de 
acción política de manera más inmediata.



•	 La huella total de carbono de la alimentación en España, desde la producción 
de insumos a la gestión de residuos, se ha multiplicado por 3,8 en términos totales y 
por 2,4 en términos per cápita entre 1960 y 2010, pasando de 1,5 a 3,5 toneladas de 
CO

2
e per cápita al año.

•	 Durante el periodo de más de un siglo analizado en este trabajo, en la producción 
vegetal se pasó de un balance de emisiones dominado por la tracción animal y, en 
menor medida, las emisiones de N

2
O del suelo, a otro cuya magnitud es cinco veces 

mayor y en cuyas emisiones dominan la tracción mecánica, la energía y el CH
4
 de los 

embalses del riego, la producción de fertilizantes y el N2O. 

•	 Al mismo tiempo, la industrialización agraria también conllevó un aumento de pro-
ductividad, que llevó a una reducción de la huella de carbono por unidad de producto 
de muchos cultivos a partir de 1990, cuando el uso de muchos insumos se estancó.

•	 Las emisiones de la producción ganadera se multiplicaron por 7, y se pasó de un ba-
lance dominado por el metano entérico a otro en el que, además de estas emisiones, 
tienen gran peso el manejo de estiércol (sobre todo purines) y la producción de pien-
sos, tanto locales como importados, estos últimos asociados a importantes emisiones 
por deforestación en los países de origen.

•	 La mayor parte de las emisiones derivadas de la producción de alimentos (emisio-
nes “hasta puerta de finca”) consumidos por la población española están asociadas a 
la producción de alimentos de origen animal (80% del total), en la que destacan la 
carne de cerdo y vacuno, la leche y el pescado.

CONCLUSIONES
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•	 Las fases de la cadena agroalimentaria posteriores a la producción agropecuaria re-
presentan casi la mitad de las emisiones asociadas al sistema agroalimentario español. 
De estas emisiones destacan la gestión de residuos y el transporte.

•	 La comparación con otros trabajos basados en el ACV u otras metodologías para el 
cálculo de la huella de carbono (i.e. Input-Output), muestra que existen variaciones 
notables en la estimación de la huella de carbono de la alimentación española 
en la literatura (entre 1,6 y 3,8 toneladas de CO

2
e per cápita al año), aunque en ge-

neral todos los trabajos están 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 GEI. 

•	 El presente trabajo supera las limitaciones metodológicas de otras estimaciones pre-
vias, subrayando la necesidad de incorporar en las estimaciones el conocimiento 
empírico sobre los patrones de emisión en las condiciones edafoclimáticas loca-
les, así como de una mayor armonización metodológica.

•	 La identificación de puntos calientes de emisión y de las tendencias históricas, así 
como de las necesidades de investigación, puede servir de base para orientar las 
políticas de investigación, diseñar estrategias de mitigación efectivas y monitorear 
de manera eficaz las políticas de mitigación orientadas a descarbonizar el sistema 
agroalimentario.



Adaptación al cambio climático. Medidas encaminadas a limitar los impactos del cambio 
climático, reduciendo la vulnerabilidad e incrementando la resiliencia (capacidad de re-
cuperación). Estas medidas, orientadas a paliar los efectos del cambio climático, son 
complementarias, y a veces sinérgicas con las medidas de mitigación.

Análisis de Ciclo de Vida (ACV) y el análisis Input-Output (IO). Se trata de dos técnicas 
que permiten estimar las emisiones de GEI asociadas a la alimentación desde ángulos 
distintos, pero de manera complementaria. Ambas metodologías se pueden emplear 
para estimar no solo las emisiones de GEI, sino también el resto de impactos ambien-
tales, e incluso sociales, de los sistemas productivos. El 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 información sobre las tecnologías de producción de los diferentes 
bienes y servicios. Con este fin, se ha de definir un “sistema de producción”, 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 GEI); 
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 económico son conectadas con matrices de intercambios 
inter-industria, lo que permite trazar los efectos de arrastre que se derivan del consumo 
de alimentos. La variante de modelos IO con mayor alcance geográfico es el IO Mul-
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ti-Regional, que permite mapear las emisiones de GEI asociadas al consumo español 
que se producen en el extranjero para un amplio abanico de países. 

CO2 equivalente (CO2e): Unidad común para expresar el potencial de calentamiento mun-
dial de los gases de efecto invernadero, incluyendo CO

2
, CH

4
, N

2
O y el resto de GEI. 

En este informe se utilizan conversores de potencial de calentamiento global que con-
sideran los bucles de retroalimentación del sistema climático, según el último informe 
disponible del IPCC. Estos valores son 1 para el CO

2
, 34 para el CH

4
, 298 para el N

2
O 

y 1550 para el HFC-134a.

Dióxido de carbono (CO2), principal gas responsable del efecto invernadero. El incremento 
de la concentración en la atmósfera de este gas es debido al uso de combustibles fósi-
les y a la reducción 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 (árboles) y el carbono 
orgánico del suelo, tanto de suelos minerales como orgánicos (turberas).

Emisiones indirectas de GEI son aquellas que no tienen lugar en el sistema de producción 
(agrícola o ganadero) pero que son necesarias para la producción en sí misma. Existi-
rían dos tipos diferenciados: las denominadas emisiones indirectas “aguas arriba” 
son aquellas debidas a la producción y transporte de insumos, incluyendo fertilizantes, 
pesticidas, combustibles, electricidad, maquinaria y materiales para invernaderos, agua 
de riego, piensos y semillas. Dentro de la producción de insumos con origen agrícola, 
en particular los piensos, destacan las emisiones por cambio de uso del suelo (defores-
tación) como una de las principales fuentes de emisiones. Las emisiones indirectas 
”aguas abajo” incluyen los flujos de N

2
O derivados de la transformación fuera de la 

finca de compuestos nitrogenados que escapan del sistema. Los dos principales proce-
sos involucrados son la reducción química del nitrato lixiviado y la oxidación microbiana, 
en el proceso de nitrificación, del amonio resultante del depósito del amoniaco emitido 
tras la fertilización nitrogenada de cultivos. En función de los límites del sistema que se 
establezcan, también podría incluirse dentro de estas emisiones “aguas abajo” las de-
rivadas de la distribución, procesado, comercialización y preparación de alimentos, así 
como las de la gestión de los residuos.

Gases de efecto invernadero (GEI): gases que forman parte de la atmósfera natural y 
antropogénica (emitidos por la actividad humana), cuya presencia contribuye al efecto 
invernadero. Los tres más importantes son dióxido de carbono (CO

2
), metano (CH

4
) y 

óxido nitroso (N
2
O) 

Intensificación agrícola: prácticas que aumentan la productividad por unidad de superficie 
mediante la implementación de distintas tecnologías de, por ejemplo, fertilización, pro-
tección de cultivos (pesticidas e invernaderos) y riego (en sistemas bajo climas áridos y 
semi-áridos). También existen estrategias de intensificación agroecológica que no están 
basadas en insumos externos sino en la potenciación de los ciclos internos de materia-
les, energía e información del agroecosistema.
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IPCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climático de Naciones Unidas. https://www.
ipcc.ch/languages-2/spanish/

Inventario Nacional de Emisiones: informe elaborado anualmente por el Sistema Español 
de Inventario y Proyecciones de Emisiones a la Atmósfera (SEI), que incluye las fuen-
tes y la absorción por sumideros, así como sus proyecciones, tanto para los gases de 
efecto invernadero como para otros contaminantes atmosféricos. El Inventario Nacional 
de Emisiones responde, por una parte, a las obligaciones de información establecidas 
por la Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático y, por otra, da 
respuesta a las obligaciones de información establecidas por el Convenio de Ginebra 
de Contaminación Atmosférica Transfronteriza a Larga Distancia y la nueva Directiva 
(UE) 2016/2284 de Techos Nacionales de Emisión. https://www.miteco.gob.es/es/
calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espanol-de-inventario-sei-/Inventa-
rio-GEI.aspx

Metano (CH4): Gas de efecto invernadero cuya emisión antropogénica a la atmósfera está 
asociada al uso de combustibles fósiles (el metano es el principal componente del gas 
natural. Se emite cuando escapa de reservorios subterráneos, por ejemplo en la extrac-
ción de combustibles fósiles, o durante la combustión de los combustibles fósiles), o 
tener un origen biológico. Su origen biológico se encuentra en las fermentaciones anae-
robias (sin oxígeno) realizadas por bacterias especializadas que se encuentran princi-
palmente en zonas pantanosas, cultivos inundados como el arroz, acumulaciones de 
materia orgánica como vertederos o pilas de estiércol (principalmente si está en forma 
líquida, como las balsas de purines) y el tracto intestinal del ganado rumiante (rumen). 

Óxido nitroso (N2O). GEI de origen fundamentalmente agrícola que se produce en el suelo 
como resultado de la transformación de compuestos nitrogenados, por los procesos de 
nitrificación y desnitrificación. La principal fuente en agricultura y ganadería de estos 
compuestos nitrogenados que dan lugar a N

2
O son los fertilizantes de síntesis, pero 

también se incluyen otras fuentes de nitrógeno como el estiércol (ya sea estiércol ma-
nejado aplicado al suelo o excreción directa del ganado en pastoreo), los residuos de 
cosecha (aéreos y subterráneos) y la mineralización de la materia orgánica del suelo. 
Otra fuente de N

2
O es la gestión de estiércoles. Las fuentes de N

2
O fuera del sector 

agropecuario incluyen las centrales térmicas, tubos de escape de automóviles y moto-
res de aviones, quema de biomasa y fabricación de nailon y ácido nítrico.

Huella de carbono: Indicador que expresa la cantidad de GEI emitida y carbono capturado 
en la elaboración de un producto o servicio, en términos de CO

2
 equivalente (CO

2
e) por 

unidad funcional.

Humificación: Transformación química y biológica de la materia orgánica en humus. Du-
rante el proceso de mineralización, una parte de la materia orgánica no se mineraliza 
sino que se transforma en concatenaciones de polímeros orgánicos resistentes a la 
descomposición, y por tanto más estables. Este humus es una fracción de la materia or-
gánica del suelo de color oscuro, que carece de estructuras celulares y que influye sobre 

https://www.ipcc.ch/languages-2/spanish/
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espanol-de-inventario-sei-/Inventario-GEI.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espanol-de-inventario-sei-/Inventario-GEI.aspx
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las propiedades físico-químicas y biológicas del suelo, reduciendo su densidad aparente 
e incrementando su capacidad de retención de agua y nutrientes.

Mineralización: Descomposición en el suelo de compuestos orgánicos (como tejidos vege-
tales y animales, microorganismos y humus), que da lugar a la formación de CO

2
 (o CH

4
, 

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 producción y 
distribución de los productos agroalimentarios. Sus principales compartimentos serían 
los sistemas de cultivo y de producción animal (incluyendo la producción de insumos, 
incluso si son importados), las fases intermedias de la cadena agroalimentaria (inclu-
yendo transporte, procesado, envasado y comercialización), el consumo y preparación 
de alimentos en los hogares, y la gestión de los residuos que se generan. 

Meta-análisis: análisis estadístico que combina los resultados de múltiples estudios cientí-
ficos. La mayor parte de meta-análisis ponderan los distintos estudios en función de su 
precisión o de su tamaño. La agregación de distintos estudios posibilita un mayor poder 
estadístico y una estimación más robusta.

Mitigación del cambio climático: acción encaminada a reducir la contribución antropogé-
nica al cambio climático, mediante la reducción de las emisiones de GEI a la atmósfera 
y la potenciación de los sumideros de carbono (secuestro de carbono).

Nitrificación y Desnitrificación: procesos microbiológicos de transformación de compues-
tos nitrogenados, que dan lugar en los suelos agrícolas a la emisión de óxido nitroso y 
óxido nítrico. La nitrificación es la oxidación biológica de amonio con oxígeno para 
dar nitrito, seguida por la oxidación de esos nitritos a nitratos, generando óxido nitroso 
como coproducto. La desnitrificación es un proceso que usa el nitrato como aceptor 
terminal de electrones en condiciones anaerobias (ausencia de oxígeno) principalmen-
te, conduciendo finalmente a nitrógeno molecular (gas, N

2
), y en la que el óxido nitroso 

es un compuesto intermedio que puede liberarse a la atmósfera antes de sufrir una 
reducción completa hasta N

2
.

Secuestro de carbono: Almacenamiento de carbono en stocks como los árboles (bioma-
sa viva) y el suelo (materia orgánica del suelo). Los cambios en el tamaño de estos 
reservorios de carbono se traducen en flujos de CO

2
e que implican emisiones si están 

disminuyendo y secuestro si están aumentando. En términos de mitigación del cambio 
climático, sin embargo, es necesario un enfoque de ciclo de vida que considere todos 
los efectos en el sistema de las prácticas empleadas para promover el secuestro de 
carbono, incluyendo el efecto sobre la productividad del cultivo a corto y largo plazo. Por 
ejemplo, habría que considerar los cambios en las necesidades de combustible y ma-
quinaria asociados a la implantación de cubiertas vegetales o el laboreo reducido. En el 
caso de las enmiendas orgánicas, habría que considerar el uso actual de los materiales, 
el proceso de producción y el coste de transporte.
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Tiers: niveles de alcance metodológicos para la estimación de emisiones en los Inventarios 
nacionales de emisiones. Las guías del IPCC148 ofrecen tres niveles (Tier 1, 2 y 3) de 
complejidad creciente. La elección de uno u otro nivel dependerá de la relevancia del 
proceso en cuestión en cada país y de la disponibilidad de datos. El nivel metodológico 
Tier 1 del IPCC se basa en factores de emisión por defecto y generalizables a nivel glo-
bal.

Vegetación arvense: especie vegetal que crece de forma silvestre en una zona cultivada o 
controlada por el ser humano.
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