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INTRODUCCIÓN SOBRE EL SISTEMA 
AGROALIMENTARIO GLOBAL Y ESPAÑOL

Los sistemas agroalimentarios juegan un papel esencial 
en el sostenimiento de la vida en general, y de la 
humanidad en particular. Condicionan fuertemente el 
ecosistema planetario, alimentan a la población mundial 
a partir del uso de recursos naturales y constituyen el 
principal medio de vida de miles de millones de personas 
en todo el mundo, por lo que según cómo se desarrollen 
y dependiendo del tipo de aprovechamiento que hagan 
de dichos recursos, impactarán de una manera u otra a 
nivel social y ambiental. Desde hace varias decadas se 
suceden y se superponen crisis políticas, económicas, 
climáticas, ambientales, sociales, sanitarias, ligadas a 
los sistemas agroalimentarios, pero fundamentalmente 
al sistema alimentario global, que conducen a la mayoría 
de la población y de los ecosistemas a situaciones de 
extrema vulnerabilidad, poniendo en riesgo el propio 
sostenimiento de la vida. Este conjunto de crisis que 
algunos agrupan en una crisis civilizatoria, nos conduce a 
la necesidad de reformular el desarrollo socioeconómico 
a distintos niveles para enfrentar las amenazas y retos 
que se presentan, donde el sistema agroalimentario 
se presenta como un elemento clave a transformar 
para transitar hacia un sistema más sostenible y que 
garantice el bienestar de toda la población1,2.

Aunque parezca un objetivo difícil, no debemos olvidar 
que no sería la primera transformación sufrida por dicho 
sistema. Una de ellas, con grandes impactos a nivel global, 
fue la denominada “revolución verde”, desarrollada en 
la década de 1960. A partir de la introducción de un 
paquete tecnológico formado por variedades de semillas 
mejoradas, pesticidas y fertilizantes inorgánicos, la 
producción agropecuaria se industrializó e intensificó. En 
paralelo a los cambios tecnológicos, diferentes cambios 
institucionales a nivel global favorecieron la globalización 
del sistema agroalimentario. Todo ello permitió aumentar 
la producción global de alimentos3 muy por encima del 
crecimiento de la población mundial. Sin embargo, a pesar 
de esas innovaciones, no se pudo garantizar el derecho 
a la alimentaciónA y la seguridad alimentariaB  en todo 
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el mundo. A día de hoy, todavía gran parte de la población 
no tiene acceso a alimentos nutritivos, sanos y de calidad 
en la cantidad adecuada para poder desarrollar una vida 
plena. Así, observamos que, a pesar de que la producción 
alimentaria nunca había sido tan elevada, sigue habiendo 
un importante número de personas que pasan hambre, 
a las que se suman el creciente número de personas en 
estado de inseguridad alimentaria porque consumen en 
exceso, o por dietas desequilibradas3. Según datos de 
FAO  y otras organizaciones4 entre 720 y 811 millones de 
personas sufren desnutrición y 1900 millones de personas 
sufren de sobrepeso, de las cuales más de 700 millones 
son obesas5. Asimismo, el hambre escondida, es decir, la 
falta de algún tipo de micronutriente en la dieta, se estima 
que alcanza a unos 2 mil millones de personas en todo el 
mundo3. Finalmente, se estima que unos 3 mil millones de 
personas no tienen acceso a una dieta saludable4. A esto 
hemos de añadir que la industrialización e intensificación 
de los sistemas agroalimentarios, la expansión de 
monocultivos a nivel global y la globalización alimentaria 
han llevado a la ruina a millones de productores/as a 
nivel mundial, provocando entre otras cosas procesos de 
migración importantes desde zonas rurales hacia zonas 
urbanas, comportando que la población dependa en mayor 
medida del suministro de alimentos por parte del mercado 
y aumente la demanda de alimentos procesados “baratos”, 
característicos del sistema alimentario industrializado6. 
De esta forma se entra en un círculo vicioso en el que cada 
vez hay menos personas productoras y mayor dependencia 
del sistema agroalimentario globalizado. agroalimentario 
globalizado. 
Este sistema agroindustrial globalizado se sustenta 
además en dinámicas altamente perjudiciales para 
el medioambiente. En relación a los nueve limites 
planetarios identificados por Rockström et al.7, cinco están 
íntimamente relacionados con el sistema agroalimentario: 
la interferencia en el ciclo del nitrógeno y el fósforo, el 
uso y contaminación del agua, el uso y degradación de los 
suelos, el cambio climático y la pérdida de biodiversidad, 
posicionándolo como el principal responsable del deterioro 
ambiental a nivel global1,2,8.



En relación al ciclo del nitrógeno (N) y el fósforo (P), 
ambos son nutrientes esenciales para el crecimiento 
de los cultivos y, por lo tanto, para el funcionamiento de 
los ciclos productivos agrícolas. La producción agrícola 
convencional los aplica en excesoC en los campos de 
cultivo provocando impactos sobre la salud humana 
y grandes disfunciones en los ecosistemas y en los 
sistemas planetarios, como la lixiviación de nitratos, que 
provoca la contaminación de las aguas subterráneas y la 
eutrofización de los cuerpos de agua, relacionada con el 
P9, las emisiones de amoníaco, un contaminante del aire 
que da lugar a partículas PM 2.5, muy dañinas para la 
salud10, o la emisión del gas de efecto invernadero óxido 
nitroso11,12. Se puede deducir fácilmente que la extrema 
dependencia de estos recursos para la estabilidad de la 
producción alimentaria aumenta la vulnerabilidad del 
sistema, a la vez que produce externalidades negativas 
de manera sistemática. Por tanto, es indispensable 
desarrollar sistemas productivos con menor dependencia 
de insumos externos, que se fundamenten en los ciclos 
cerrados y el reciclado de nutrientes, entre otros1,13. 

Respecto a la pérdida de biodiversidad, la expansión 
de la superficie agraria y prácticas inapropiadas en 
la agricultura industrial, que incluyen el uso excesivo 
de productos tóxicos o la especialización productiva 
basada en un reducido número de especies cultivadas 
en grandes monocultivos, han provocado grandes 
pérdidas de biodiversidad a nivel global14. Actualmente, 
nos encontramos ante la sexta extinción masiva de 
especies por causas antropogénicas. Cabe destacar que 
el sistema alimentario se sustenta principalmente en solo 
200 especies vegetales de 6.000 especies cultivables, 
para obtener la producción global de alimentos, de la 
cual el 66% proviene de apenas 9 especies y el 50% 
de 4 (arroz, patata, maíz y trigo). Lo mismo ocurre con la 
producción animal, donde la ganadería global se basa en 
apenas 40 especies, de las cuales solamente unas pocas 
proporcionan la mayor parte de la carne, la leche y los 
huevos que consumimos14 y en el caso de la carne sólo 
3 especies aportan más del 90% (pollo, cerdo y vacuno). 

El sistema alimentario es extremadamente vulnerable a la 
pérdida de biodiversidad, porque afecta directamente a la 
capacidad de obtención de alimentos. Conforme disminuye 
la diversidad agraria, también disminuye la capacidad de 
resiliencia y adaptación del sistema alimentario al cambio 
ambiental global, y en particular al cambio climático. 

Sobre el uso del suelo y la erosión del mismo, el sistema 
agroalimentario ocupa aproximadamente la mitad de la 
superficie terrestre libre de hielo (12% cultivos y 37% 
pastizalesD) siendo el principal catalizador de cambios 
en el uso de la tierra, fundamentalmente en forma de 
deforestación3. Debido a la producción intensiva, la 
erosión terrestre en suelos con fines agrarios es entre 
10 y 100 veces mayor a la formación de suelo, situación 
exacerbada por el cambio climático, el cual aumenta el 
riesgo de desertificación, con un incremento acumulado 
del 1% a nivel global desde los años 603.

En relación al cambio climático, se estima que la 
contribución del sistema agroalimentario es entre un 
21% y un 37% de las emisiones totales de gases de 
efecto invernadero (GEI)3, un tercio según la estimación 
más completa y reciente15. En el caso de España, para 
entender a grandes rasgos cómo la transición de 
los sistemas alimentarios preindustriales al sistema 
alimentario agroindustrial actual afectó a las emisiones 
de GEI, podemos señalar que: i) las emisiones de CO2 

aumentaron debido a la expansión de la energía fósil que 
permitió la industrialización y globalización del sistema 
agroalimentario16, y a las pérdidas de materia orgánica del 
suelo por los cambios en su uso y manejo17, y de biomasa 
por la deforestación asociada en terceros países18; ii) las 
emisiones de CH4 aumentaron debido a la expansión de la 
cabaña ganadera19,20 y de los cuerpos de agua y regadío21; 
iii) las emisiones de óxido nitroso (N2O) se multiplicaron 
por el crecimiento del uso de fertilizantes sintéticos y el 
crecimiento de la cabaña ganadera y sus deyecciones, que 
alteraron el ciclo del nitrógeno22,23.

Además de los impactos ambientales, relacionados 
con los límites planetarios, la elevada dependencia del 
sistema agroalimentario industrializado de recursos no 
renovables es especialmente preocupante en un contexto 
de creciente escasez de los mismos. En particular, la 
energía no renovable se ha convertido en un elemento 

indispensable en los sistemas agrarios actuales, 
altamente dependientes de insumos externos, 

maquinaria e infraestructuras provenientes de 
combustibles fósiles y minerales. Los sistemas 
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agrarios tradicionales hasta principios o mediados 
del siglo XX eran “de base solar”, es decir, estaban 
sustentados en transformaciones de la energía solar 
recibida a nivel local, mayoritariamente derivados de la 
fotosíntesis, como la fuerza animal, mano de obra humana 
e insumos orgánicos locales. Pero durante el siglo XX, se 
dio una transición hacia sistemas agrarios industriales 
basada en el uso a gran escala de insumos externos, lo 
que disminuyó la eficiencia energética de la agricultura24. 
Estos insumos son obtenidos a partir de recursos no 
renovables, los cuales forman parte de un mercado global 
con un elevado nivel de incertidumbre sujeto a cuestiones 
geopolíticas imprevisibles y no controlables y en muchos 
casos ya han sobrepasado su cenit productivo. Como 
resultado del proceso de agotamiento, la eficiencia que 
habían alcanzado estos procesos durante el siglo XX está 
decreciendo25, y hoy en día se necesita invertir cada vez 
más energía para la extracción de recursos no renovables 
con un retorno de energía menor. Todo ello nos sitúa 
en un punto crítico que amenaza el sostenimiento del 
sistema socioeconómico actual y en particular del sistema 
alimentario agroindustrial.

Estos datos nos permiten tener una primera imagen de 
lo que representa el modelo del sistema agroalimentario 
altamente industrializado y globalizado. En la fase 
productiva se ha fomentado el uso intensivo de fertilizantes 
y pesticidas sintéticos y de recursos hídricos, entre 
otros, para aumentar la productividad, comportando una 
explotación completamente insostenible de los recursos 
naturales que compromete la producción futura. En el 
caso de la ganadería, el aumento de la productividad se 
ha basado en el uso de piensos obtenidos de cultivos para 
su alimentación, lo que posibilita el desacoplamiento del 
territorio de la producción ganadera (que se asocia a 
altos costes del transporte y a la dificultad para cerrar 
los ciclos de nutrientes, entre otros problemas) y fomenta 
la competición entre el uso forrajero y el uso alimentario 
de la producción agrícola. Pero, si se avanza en la cadena 
alimentaria, se aprecia cómo la industrialización y 
globalización también afectan al consumo, favoreciendo 
un modelo de elevada transformación y procesado de los 
alimentos, para que puedan recorrer largas distancias, 
aumentando el gasto energético y las emisiones de GEI, 
y presentando un riesgo para la salud humana debido a la 
mala calidad nutricional de los productos y a la presencia 
de residuos de pesticidas y plásticos. En efecto, las 
transformaciones sufridas en la producción en las últimas 
décadas han ido acompañadas de transformaciones 
paralelas en el consumo, en lo que se conoce como la 

transición nutricional26, en la que la industrialización en la 
oferta conduce a dietas caracterizadas por alto contenido 
en azúcar, proteínas de origen animal, grasas saturadas 
y alimentos ultraprocesados. Tienen especial relevancia 
en este cambio de patrón de consumo, tanto desde un 
punto de vista ambiental como de salud, el incremento en 
la presencia de alimentos procesados en las dietas, que 
requieren de elevados costes energéticos, el aumento en 
el consumo de azúcar y el aumento del consumo de carne, 
producción que por sí sola es la responsable del 14,5% de 
las emisiones de GEI3. Así se identifican dinámicas en el 
consumo que exacerban los efectos negativos del modelo 
alimentario industrial y contribuyen a su perpetuación.
     
A este panorama hay que añadir el hecho de que el 
planeta y la humanidad se encuentran en medio de una 
crisis climática que amenaza el desarrollo de la vida 
tal y como está organizada. Los efectos del cambio 
climático en el sistema agroalimentario afectarán a 
todas las dimensiones de la seguridad alimentaria: la 
disponibilidad, el acceso, el uso y la estabilidad. Por un 
lado, la producción de los cultivos se verá afectada no solo 
por un clima más hostil y variable, con mayor frecuencias 
de eventos extremos como sequías, olas de calor o lluvias 
torrenciales, sino también por una mayor incidencia de 
plagas y enfermedades, así como una pérdida de valor 
nutricional. También el desplazamiento de las estaciones 
afecta a la polinización de los cultivos. Este hecho es 
destacable, ya que los alimentos de origen vegetal son 
fundamentales para poder llevar a cabo dietas saludables 
y sostenibles. La ganadería también se ve afectada: En el 
caso de la ganadería intensiva o mixta se podrán observar 
aumentos en los precios de los granos que se emplean para 
la alimentación animal, así como una menor capacidad de 
adaptación a las nuevas condiciones climáticas por parte 
de las razas empleadas en la producción. La ganadería 
extensiva o los sistemas pastoriles se verán afectados 
por la reducción en la productividad de los pastos y en la 
de los animales, que disminuirá debido al estrés térmico 
y tendrán una mayor incidencia de enfermedades, entre 
otras, aunque su capacidad de adaptación es mayor al 
tratarse de razas autóctonas3,27,28. 

A partir de los datos expuestos, se hace evidente que 
es urgente y extremadamente necesario transformar 
el sistema agroalimentario industrial hacia un modelo 
sostenible y que garantice la salud de toda la población 
y del planeta. El IPCC3 y la Comisión EAT-Lancet2 
coinciden identificando las estrategias principales a 
implementar para reducir las emisiones de GEI y aumentar 



la resiliencia del sistema agroalimentario, permitiendo 
a su vez el desarrollo de dietas saludables, las cuales 
se pueden resumir en: i) lograr una mayor eficiencia y 
sostenibilidad en la producción de alimentos mediante 
la generalización de prácticas agrarias sostenibles; ii) 
cambios en los patrones de consumo, modificando las 
elecciones alimentarias hacia un menor consumo de carne 
y de alimentos insanos; y iii) la reducción de la pérdida y 
desperdicio alimentarios2,3. Estas estrategias abordan el 
sistema agroalimentario de manera holística, teniendo en 
cuenta que se deben intervenir los distintos eslabones de 
la cadena simultáneamente y de manera coordinada, a la 
vez que se posiciona la alimentación sostenible, sana y de 
calidad como un derecho fundamental y no supeditado a las 
necesidades del mercado. La comunidad científica propone 
combinar diferentes estrategias simultáneamente para 
lograr una transformación hacia sistemas sostenibles y 
saludables, como son incrementar la producción ecológica, 
reducir el desperdicio alimentario y reducir el consumo de 
proteína animal. A nivel global, Muller et al.29 desarrollaron 
varios escenarios que combinan estas tres estrategias, y 
encontraron que la viabilidad de la agricultura ecológica 
para alimentar a la población mundial depende de su 
combinación con una reducción del desperdicio de 
alimentos y con la limitación de la alimentación animal a 
aquellos productos que no compiten con la alimentación 
humana. 

En este momento crítico, este trabajo pretende 
contribuir mediante datos científicos al actual debate 
sobre la necesidad de transformación de los sistemas 
agroalimentarios, aportando datos del impacto de posibles 
escenarios con diferentes grados de ambición en la 
transformación de la agricultura y alimentación españolas, 
sobre una serie de indicadores ambientales. En particular, 
analizamos cuantitativamente aquellos indicadores 
biofísicos con especial relevancia en los sistemas 
alimentarios desde el marco de los límites planetarios 
(clima, usos del suelo, calidad del suelo, calidad del aire, 
calidad del agua y uso de recursos no renovables). Los 
diferentes grados de ambición en las metas a conseguir 
planteados por los diferentes escenarios desarrollados 
(que incluyen entre otras cuestiones las políticas públicas 
del Pacto Verde Europeo, como la Estrategia de la Granja a 
la Mesa, parcialmente abordado en la reciente reforma de 
la PAC para el periodo 2023-2027) permitirán vislumbrar 
los diferentes beneficios o impactos ambientales y para la 
salud humana, sirviendo de base para diseñar estrategias 
para la necesaria transición hacia la construcción de 
sistemas alimentarios sostenibles y saludables en el 
contexto español que permitan abordar las interconectadas 
crisis ambientales.

Relación de siglas y abreviaturas

AE     	     Escenario Agroecológico.

Agri:  	     Escenario en el que sólo se realizan 		
      	     cambios en la producción.
 
Base: 	     Escenario Base que representa 		
    	     una descripción del sistema 			 
    	     agroalimentario actual.

ENR: 	     Energía No Renovable.

F2F:  	     Escenario de la Granja a la Mesa.

GEI: 	     Gases de Efecto Invernadero.

GgN: 	     Gigagramos (Miles de toneladas) 		
    	     de nitrógeno.

MgC/Ha: Megagramos (equivalente a 			 
     	      tonelada) de carbono por hectárea.
			 
Mha:  	      Millones de hectáreas.

MtCO2e:  Millones de toneladas métricas 		
     	       equivalente de dióxido de carbono.

Mton: 	     Millones de toneladas.

NO3-: 	      Nitrato.

PCG: 	      Potencial Calentamiento Global

PJ: 	      Petajulios.

SAA: 	      Escenario en el que además de los 		
     	      cambios en la producción, se realizan 	
	      cambios en la dieta de la población.

SAU: 	      Superficie Agraria Útil.
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En el ámbito productivo, en este trabajo analizamos cinco 
estrategias principales: i) Incremento de la agricultura 
ecológica normativa, con un manejo similar al actual; 
ii)  “Agroecologización” de la producción ecológica, con 
expansión de las prácticas agroecológicas (cubiertas 
vegetales, variedades tradicionales, acolchados, etc.); 
iii) Eliminación de los barbechos, que son sustituidos 
mayoritariamente por leguminosas, y en menor medida 
por hortalizas y cultivos azucareros; iv) Uso de energías 
renovables, solar y biocombustibles, para autoconsumo 
de las explotaciones agropecuarias; y v) Incremento de la 
ganadería extensiva, con aprovechamiento de pastizales y 
sin importación de pienso de países terceros.

La producción ecológica se presenta como una oportunidad 
para hacer frente a la crisis climática y energética, ya 
que no depende del uso de fertilizantes ni pesticidas 
sintéticos, lo cual disminuye las emisiones de GEI y el 
uso de energía no renovable, y a su vez, presenta efectos 
positivos para los agroecosistemas como el aumento 
de la fertilidad del suelo, el secuestro de carbono, la 
protección de los cuerpos de agua, el control de la erosión 
y el incremento de la biodiversidad, entre otros 3,29,30. No 
obstante, la agricultura ecológica, por sí sola, y con la 
continuidad de las dinámicas socioeconómicas actuales, 
no podría garantizar la alimentación de la población 
mundial estimada para el año 205029, fundamentalmente 
por una menor productividad, medida en kilogramos 

de un producto por unidad de superficie, que la de la 
agricultura convencional. Por ello, se deduce que en el 
caso que se produjera una conversión del 100% de los 
cultivos hacia la producción ecológica sería necesario 
aumentar la superficie de tierra cultivable, lo que tendría 
impactos perjudiciales para el medioambiente. Sin 
embargo, esto se deriva de un enfoque productivista y 
reduccionista de los sistemas alimentarios, sin alterar el 
sistema, en definitiva y sin cuestionar por ejemplo los 
patrones de consumo. Desde un enfoque de derecho a la 
alimentación, y cambiando las unidades a kg de biomasa 
por hectárea, por ejemplo, los sistemas agroecológicos 
pueden ser más productivosE y ofrecer mayor diversidad 
de alimentos. La otra gran preocupación que genera 
la producción ecológica es que aparentemente la 
cantidad de nitrógeno que proporcionaría en el suelo 
no sería suficiente para mantener la productividad del 
sistema29,31. En este punto, y para el caso concreto 
de España y Europa, tras décadas de intensificación 
de los sistemas agroalimentarios y de producción de 
excedentes, cabría preguntarse si la productividad 
debe ser el elemento central de debate en los sistemas 
agroalimentarios, o si bien debemos centrar los esfuerzos 
en conseguir reducir el impacto sobre el medioambiente 
y garantizar una dieta saludable y nutritiva. Así, algunos 

Estrategias productivasI.

ESTRATEGIAS PARA INCREMENTAR 
LA SOSTENIBILIDAD DEL SISTEMA 
AGROALIMENTARIO

2

En este trabajo analizamos un conjunto de estrategias propuestas para transformar el sistema alimentario español 
hacia un horizonte de sostenibilidad, basándonos en la evidencia y propuestas realizadas por la comunidad científica. 
Las estrategias están agrupadas en estrategias que afectan a la producción, cuyo objetivo sería transitar a una 
producción agroecológica; estrategias que afectan a la dieta, encaminadas fundamentalmente a transitar hacia dietas 
más saludables; y una estrategia que afecta tanto a la producción como al consumo, que es la reducción de la pérdida 
y desperdicio alimentario. 



autores destacan que bajo un enfoque meramente 
productivista y un análisis simplista, será necesario 
reducir la brecha de producción entre agricultura 
ecológica y convencional en un 75%, en lo que se 
denomina una intensificación sostenible, pero destacan 
que lo verdaderamente necesario es redirigir el sistema 
agroalimentario de una superproducción orientada 
a generar grandes cantidades hacia una producción 
con menores cantidades, pero de alimentos de alta 
calidad nutricional1. En definitiva, es necesario cambiar 
el enfoque de los sistemas agroalimentarios hacia 
sistemas que sean medioambientalmente sostenibles, 
socialmente viables y que produzcan alimentos sanos y 
nutritivos, siendo necesario para ello cambiar también 
los indicadores con los que medimos su eficiencia. 

Para poder cumplir este reto deberá trabajarse 
simultáneamente en distintos eslabones más allá 
del productivo, a la vez que se apuesta por sistemas 
agrarios que no persiguen la hiperproductividad, sino 
la sustentabilidad y la calidad de los productos29. 
Aquí es donde la agroecología, que va más allá de 
las prácticas de manejo y plantea un acercamiento 
holístico al sistema agroalimentario que tiene en cuenta 
los aspectos medioambientales y socioeconómicos 
adaptándose a las características locales, puede aportar 
soluciones interesantes más allá del mero incremento de 
la superficie de cultivo ecológico. El panel de expertos 
del comité de seguridad alimentaria de la ONU30 
describe el rol de la agroecología para hacer frente a 
los retos que se presentan, ya que incorpora una visión 
holística del sistema alimentario como productor de 
alimentos y no de mercancías, priorizando la seguridad 
alimentaria32 frente al lucro económico industrial. La 
agroecología reconoce los sistemas productivos como 
agroecosistemas, es decir, aborda la producción de 
alimentos de manera integral en toda la finca buscando 
la interacción y sinergias entre prácticas como, por 
ejemplo, la integración de agricultura y ganadería, las 

asociaciones adecuadas entre diferentes cultivos y sus 
rotaciones, combinando diferentes tipos de cultivos33. 
Además, la agroecología combina el conocimiento local y 
tradicional, desarrollado a través de la interacción de los/
as agricultores/as con los agroecosistemas e identificado 
como una herramienta fundamental para aumentar la 
resiliencia frente al cambio climático3, y la ciencia moderna, 
aumentando así las opciones de adaptación a las condiciones 
externas cambiantes. En el caso de los agroecosistemas 
mediterráneos las prácticas agroecológicas son 
especialmente relevantes, ya que permiten mantener la 
sustentabilidad y eficiencia de los cultivos gracias a la baja 
dependencia de insumos externos a través del reciclado 
de materia orgánica o el uso de coberturas vegetales 
de los suelos, lo cual disminuye el riesgo de erosión del 
suelo, altamente degradado en este ecosistema, aumenta 
la fertilidad, y favorecen la diversificación funcional de 
los sistemas con el fomento de los sistemas agro-silvo-
pastoriles tradicionales con los que se asocia una elevada 
diversidad agraria y, por lo tanto, mayor resiliencia34. Las 
características mencionadas disminuyen la vulnerabilidad 
frente al cambio climático y contribuyen a su mitigación 
por secuestro de carbono. Un incremento de la superficie 
ecológica desde un enfoque agroecológico requiere a 
su vez de estrategias encaminadas a la diversificación 
agraria y la recuperación de la agrobiodiversidad. En este 
sentido, desde FAO35 se señala la necesidad de reconocer 
el rol indispensable de la diversificación agraria para la 
sustentabilidad de los agroecosistemas a través del uso 
de distintas especies vegetales y animales, prácticas 
que promueven a su vez la resiliencia y la nutrición y la 
seguridad alimentaria. La agroecología se sustenta en el 
uso del conocimiento y las especies tradicionales locales, 
así como en una alta diversificación de producciones y la 
integración de prácticas agrícolas y ganaderas en el manejo 
de los agroecosistemas36. 

Por otro lado, la promoción de la ganadería extensiva se 
incluye como estrategia de sostenibilidad por razones 
diversas. Previo a su industrialización, la ganadería 
ofrecía importantes servicios ecosistémicos que se 
siguen desarrollando en sistemas extensivos, de pastoreo 
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Tal y como señalábamos en el apartado anterior, 
una transformación en el ámbito productivo no 
es suficiente para hacer el sistema alimentario 
más sostenible y capaz de garantizar una 
alimentación sana a toda la población. La 
expansión del sistema agroalimentario 
globalizado ha favorecido lo que se denomina 
la “transición nutricional”, hacia dietas con 
un mayor consumo de productos de origen 
animal, alimentos ultraprocesados y azúcar, 
y una reducción en el consumo de proteína 
vegetal. Por ello, la comunidad científica 
propone disminuir el consumo de alimentos 
poco saludables y sostenibles en un 50% a 
nivel global2. La dieta conecta directamente al 
ser humano con el cuidado de su salud y la del 
medioambiente1 y sabemos que dietas sanas y 
sostenibles permitirían aumentar la resiliencia 
del sistema agroalimentario. En los países 

o mixtos, como son el aprovechamiento de 
recursos que no pueden ser destinados a la 
alimentación humana, la mejora de la calidad 
y fertilidad del suelo reduciendo la erosión y 
el aumento en la fertilidad a través del manejo 
rotacional de pastos y del abonado con el 
estiércol de los animales; el incremento de 
la biodiversidad mediante la dispersión de 
semillas por las heces y el mantenimiento de 
áreas con vegetación herbácea; la reducción 
en el riesgo y magnitud de incendios; o la 
captación de carbono en los pastizales34,37, 
que pueden comportarse como sumideros 
netos de carbono38, y en algunos casos llegar a 
compensar todas las emisiones generadas por 
los animales39. Así mismo, se debe reconocer 
la importante contribución de estos sistemas 
productivos a la seguridad alimentaria y los 
medios de vida de millones de personas a nivel 
global (se estima que existen entre 200 y 
500 millones de pastores en todo el mundo40.) 
Este hecho tiene gran valor cultural y también 
permite que muchas personas tengan acceso 

a nutrientes de alta calidad41. Fomentar los 
sistemas ganaderos tradicionales ligados al 
territorio (pastoriles, extensivos y mixtos) 
en España, y otros países desarrollados, 
permitiría relocalizar la producción ganadera, 
siendo un punto clave para la transición 
hacia sistemas más sostenibles y saludables. 
Por ello, se debe apostar por implementar 
sistemas productivos que integren el pastoreo, 
sean resilientes, estén ligados al territorio y 
se basen en prácticas agroecológicas como el 
reciclado de nutrientes, el uso de fertilizantes 
naturales como el estiércol, la diversificación 
de las explotaciones y el impulso de razas 
tradicionales6,34,41. 

Estrategias alimentarias

mediterráneos, la dieta estaba adaptada a la 
disponibilidad de los recursos locales, la que 
implicaba un bajo consumo de carne con una 
alta proporción de verduras y frutas, cereales 
enteros, legumbres y pescado, y la ingesta 
de grasas insaturadas a través del aceite de 
oliva34. Los beneficios de la dieta mediterránea 
tanto para la salud de las personas como la del 
planeta ha sido ampliamente documentada42. 
Sin embargo, en España esta dieta está 
desapareciendo43. En el ámbito alimentario, 
las propuestas analizadas en este trabajo son 
ajustes en la dieta que permitan transitar 
hacia dietas más saludables y sostenibles 
en el marco de la dieta mediterránea, lo 
que siguiendo las recomendaciones de la 
literatura, hemos aterrizado en: i) reducción 
en el consumo de proteína animal ajustando 
el consumo a la cabaña ganadera que los 
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recursos de los ecosistemas locales pueden 
mantener en los diferentes tipos de manejo; 
ii) reducción en el consumo de azúcar; y iii) 
incremento en el consumo de verdura y proteína 
vegetal (legumbres).

Los patrones actuales de producción y consumo 
de proteína de origen animal en España no pueden 
ser asumidos dentro de los límites planetarios. 
La Agencia Europea de Medioambiente44 señala 
como desde la década de los 90 hasta el 2018 
España se sitúa en las primeras posiciones de 
toda la UE respecto al aumento de número de 
cabezas de vacuno y porcino, concretamente, 
el número de cabezas de vacuno no lechero ha 
aumentado más de un 60% desde 1990 y un 
57% el de porcino blanco45. El número de granjas 
sin embargo sigue disminuyendo de manera 
preocupante, lo que implica un aumento del 
porcentaje de estos animales criados en granjas 
de mayor tamaño, como se observa en el último 
censo agrario46. El consumo de carne en España 
también ha tenido un crecimiento sostenido 
desde la década de los 6047 si bien los últimos 
datos muestran una moderada reducción.

La industrialización y globalización de la 
ganadería permite a los países miembro de la 
UE externalizar parte de la huella de carbono de 
su consumo así como los impactos negativos de 
la producción intensiva a países de los cuales 
importa parte de los insumos que utiliza37. En 
terceros países la ganadería es la principal 
responsable de la deforestación de áreas 
previamente no intervenidas, fundamentalmente 
para la producción de cultivos para pienso. En los 
ecosistemas donde se sitúan las explotaciones 
destacan la degradación del suelo o la reducción 
de la calidad del agua y aire. Uno de los 
impactos más analizados en los últimos años 
es el incremento en las emisiones de GEI41, así 
por ejemplo, la ganadería representó el 17% 
de emisiones de GEIG en Europa en 201844. En 
España, la mayor parte de las emisiones de GEI 
derivadas del consumo de alimentos proceden 
de alimentos de origen animal (81% del 
total)18. De entre todas las emisiones, las más 
importantes corresponden a la fermentación 
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Reducción de la pérdida y desperdicios alimentarios

que entre un 20%52  y un 27%18 de las emisiones de GEI 
atribuidas a la cesta de la compra española son debidas 
a las pérdidas y desperdicio alimentarios (un 50% de las 
cuales se producen durante el consumo). Además, parte de 
los alimentos que son desechados o que no son cosechados 
acaban descomponiéndose en vertederos o en el propio 
cultivo, aumentando las emisiones de GEI en forma de 
CH4. Estos hechos contribuyen al cambio climático y al uso 
irresponsable de recursos no renovables, poniendo en riesgo 
la producción futura de alimentos y con ello, la seguridad 
alimentaria, impactando negativamente en el desarrollo 
social y económico global. En primer lugar, se reduce la 
cantidad de alimentos disponibles para la población. En 
segundo lugar, a nivel económico las personas productoras 
reducen sus ganancias económicas y las personas 
consumidoras  pueden sufrir incrementos en los precios de 
los alimentos en diferentes contextos. Y en tercer lugar, 
como ya se ha comentado, afecta a la producción futura de 
alimentos amenazando la subsistencia de las generaciones 
venideras3,50. Sin embargo, es imposible reducirlas a cero, 
ya que se debe asumir, por ejemplo, que es inevitable que 
una parte de los alimentos no lleguen al consumidor en un 
estado higiénico-sanitario adecuado; son los desperdicios 
inevitables. 

Reducir la pérdida y desperdicio alimentarios es una de las 
estrategias fundamentales para transitar hacia un sistema 
alimentario sostenible y saludable2,3,50. En este trabajo se 
pone como objetivo la reducción en un 50%, tal y como se 
propone desde el ámbito científico1 y como se recoge en el 
Objetivo de Desarrollo Sostenible 12 y en el anteproyecto 
de Ley de Prevención de las Pérdidas y el Desperdicio 
Alimentario. La pérdida de alimentos se refiere a la cantidad 
de alimentos producidos y desperdiciados antes de ser 
consumidos, mientras que el desperdicio corresponde al 
descarte que se produce durante el eslabón del consumo. 

La FAO51 cifró aproximadamente en 1.300 millones de 
toneladas anuales los alimentos para consumo humano 
que se convierten en pérdidas o desperdicio alimentario, 
es decir, un tercio del total de los alimentos producidos. 
La pérdida y desperdicio alimentarios contribuyen a la 
insostenibilidad del sistema agroalimentario debido a que 
se asume que una parte significativa de la producción 
de alimentos quedará por fuera de la cadena alimentaria 
sin alcanzar el consumo humano, malgastando recursos 
naturales y energéticos. Así por ejemplo, entre el 8-10% 
de las emisiones antropogénicas de GEI se relacionan 
con la pérdida y el desperdicio alimentario3. Se estima 
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entérica y a la producción, procesado y transporte de 
pienso, representando aproximadamente cada una de 
estas categorías un 40% del sector37. La producción de 
metano acapara la mayor atención, la cual por sí sola fue 
la responsable del 72% de las emisiones totales de este 
gas en el año 2018 para la UE44. Este hecho perjudica 
la valoración de las producciones extensivas, ya que sus 
emisiones directas son principalmente de metano porque 
la alimentación de los animales se basa en la digestión de 
la celulosa de los pastizales. En España, esta situación es 
especialmente relevante porque los sistemas productivos 
ganaderos tradicionales son extensivos o mixtos. 

Otra tendencia preocupante a nivel dietético se refiere 
al incremento en el consumo calórico, con una mayor 
contribución de las proteínas y de los lípidos a la energía 
total diaria, en detrimento de la de los hidratos de 
carbono48 y una reducción del consumo de legumbres47. 
Siguiendo la recomendación de la OMS49, el consumo 
de azucares libres no debe superar el 10% del aporte 
energético total, y para obtener mayores beneficios para 
la salud, no sobrepasar el 5% de las calorías totales. Por 
otro lado, siguiendo las recomendaciones de la Sociedad 
Española de Nutrición ComunitariaJ, se debe doblar el 
consumo de verduras y triplicar el de legumbres  con 
respecto al consumo actual.



DESCRIPCIÓN DE LOS ESCENARIOS 
AGROALIMENTARIOS PROYECTADOS 
PARA ESPAÑA

3

Contextualización histórica

Definición de escenarios

En este trabajo hemos combinado el análisis histórico con 
el de posibles escenarios de transformación del sistema 
alimentario en España. Analizar la evolución del sistema 
alimentario desde una perspectiva histórica nos permite 
contextualizar la situación actual para poder evaluar, 
junto a los resultados de los escenarios, qué margen real 
u opciones de transformación futura tenemos conforme 
a la configuración del sistema en diferentes épocas o 
momentos históricos, es decir, realizar propuestas reales 
de cambio, y no descontextualizadas de la historia de 
la agricultura y la alimentación españolas. Por ello, los 
resultados se presentan y discuten combinando los datos 
obtenidos del análisis histórico con los de los escenarios. 

A nivel histórico se utilizaron tres cortes temporales 
que ejemplificaran las grandes transiciones históricas 
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del mismo. El primero se sitúa en 1900, dándonos 
una perspectiva de las dinámicas agrícolas en la era 
preindustrial. En este corte temporal solo se estudia la 
producción de cultivos por cuestiones de disponibilidad de 
información. El segundo corresponde a 1990, referencia 
de la situación del sistema agroalimentario español antes 
de la creación de la Unión Europea y de la Organización 
Mundial de Comercio, y poco después de la entrada en 
España en la entonces CEE. Y, por último, el de 2016 
(denominado “Base”) muestra la situación actual. Cada 
uno de estos 3 cortes temporales corresponde a una media 
de 5 años para evitar que las variaciones interanuales 
enmascaren las tendencias históricas. Una perspectiva 
histórica es fundamental también para entender dónde 
se han producido los principales cambios y dónde puede 
haber más margen de maniobra en futuras transiciones. 

La situación actual del sistema agroalimentario en España 
(base) la comparamos con una serie de escenarios de 
transición que incluyen diversas opciones de cambio a 
nivel de producción y consumo de alimentos (Tabla 1). A 
nivel productivo, para los escenarios partimos desde el 
mínimo propuesto por las políticas europeas (estrategia 
de la granja a la mesa, F2F) y progresivamente vamos 
avanzando hacia propuestas más ambiciosas (ecológicas 
(ECO) y agroecológicas (AE), respectivamente). De cada 
uno de los escenario mencionados, existen dos versiones, 
una en la que sólo se realizan cambios en la producción 

(F2F_Agri, ECO_Agri y AE_AgriH) y otra en la que los 
cambios en el manejo (o el manejo actual, en el caso del 
escenario base) se combinan con cambios en el consumo 
(Base_SAA, F2F_SAA, ECO_SAA, AE_SAA), en los que se 
siguen las recomendaciones descritas en el apartado 2. 
La premisa de este estudio es que una transición hacia 
sistema alimentarios sostenibles y saludables requiere de 
un enfoque de sistema agroalimentario en el que se analicen 
de manera conjunta los cambios en la producción con los 
cambios en el consumo. A continuación, se describen las 
principales asunciones de manejo productivo de cada uno 
de los escenarios.
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El Escenario Base de Referencia representa el sistema 
agroalimentario en torno a 2016 descrito en profundidad en un trabajo 
previo18, que aquí recalculamos con datos actualizados del quinquenio 
2014-2018, en lugar de 2010, y completamos con la batería de 
indicadores antes mencionados. No es por tanto un escenario 
propiamente dicho, sino una descripción de la situación actual.

El primero de los escenarios alternativos, el  Escenario de la 
granja a la mesa (F2F) asume en la producción parte de 
las exigencias de la Estrategia Europea de la Granja a la Mesa, en 
particular las de convertir el 25% de la SAU a ecológico, y reducir 
en un 50% el uso de pesticidas y en un 20% el de fertilizantes 
nitrogenados de síntesis. Dado que los datos se trabajan a nivel 
provincial, el 25% de SAU en ecológico se calcula para cada provincia 
partiendo de lo que ya tiene cada una. A nivel de manejo, en el 25% 
de superficie cultivada en ecológico se asumen las mismas prácticas 
estimadas para este manejo en el escenario Base.

En el Escenario Ecológico (ECO) se asume una conversión 
total de la SAU y la cabaña ganadera a ecológico, manteniendo las 
superficies de cultivo del Escenario Base, con una eliminación total 
del uso de fertilizantes inorgánicos y pesticidas que son sustituidos 
por fertilizantes orgánicos y métodos ecológicos del control de 
plagas. El uso de los pastizales se incrementa hasta llegar al 50% 
de la biomasa aérea producida en todas las provincias. La eficiencia 
de conversión de los animales es menor y se asume un 20% menos 
para el porcino, conejo, pollo, otras aves y bovino de leche, un 
10% menos para los pequeños rumiantes y vacuno de carne, y se 
mantiene igual para equino. Los aditivos para alimentación animal 
se limitan a los autorizados en agricultura ecológica. Se asume una 
reducción en la pérdida y desperdicio alimentario de los granos para 
pienso de dos tercios.

En el  Escenario Agroecológico (AE) se combina 
el manejo ecológico del escenario ECO con la generalización de 
prácticas agroecológicas, el uso de energías renovables, y la 
eliminación del barbecho. Así, las asunciones son las siguientes: 
conversión total de la SAU a ecológico con una eliminación total del 
uso de fertilizantes inorgánicos y pesticidas y la expansión en el uso 
de pastizales que ya se habían incluido en el escenario ECO, al que 
se añade la generalización de prácticas de manejo agroecológicas: 
cubiertas vegetales en cultivos leñosos y en el periodo intercultivo de 
cultivos herbáceos; eliminación de la quema de restos de cosecha, 
todo se devuelve al suelo para incrementar la materia orgánica y 

la fertilidad; eliminación de los barbechos, 
que son sustituidos en el caso del secano 
por leguminosas grano y en el de regadío 
por patatas, hortalizas y cultivos azucareros, 
permitiendo así abastecer la demanda de 
estos productos para alimentación humana; 
generalización del uso de variedades de 
cereales tradicionales, con mayor producción 
de paja y raíces y rendimientos similares 
a las modernas en condiciones de manejo 
ecológico; extracción de toda la paja de 
arroz, para evitar emisiones de CH4; uso 
de energía solar para riego, instalaciones 
animales y agroindustria; autoproducción 
de biocombustibles para la maquinaria, 
empleando grano local y usando el residuo 
proteico para alimentación animal. Como en 
el ECO, se asume una reducción en la pérdida 
y desperdicio alimentario de los granos para 
pienso de dos tercios.

En los escenarios con cambios en la dieta la 
pérdida y desperdicio alimentario se reducen 
a la mitad, y se elimina la importación de 
productos de origen animal (carne, leche, 
huevos y pescado), aunque se mantiene el 
consumo de pescado capturado en aguas 
extranjeras o internacionales por la flota 
española. También se elimina la importación 
de materias primas para alimentación animal, 
por lo que la cabaña y la producción ganadera 
se ajusta a las posibilidades del territorio, y 
además se priorizan algunas fuentes para los 
monogástricos (ej. tortas de maíz, guisantes, 
otras leguminosas) y se dejan los forrajes, paja 
y pastos para los rumiantes. De este modo, 
el consumo de productos de la ganadería se 
limita a la producción con recursos locales, 
que variarán en función del escenario. Por 
otro lado, también se asumen cambios en el 
consumo de otros tipos de productos para 
lograr una dieta más saludable, incluyendo 
reducir a la mitad del consumo de azúcar; 
doblar el consumo de verduras y triplicar el 
de legumbres. Los valores de consumo del 
resto de grupos de productos se mantienen 



constantes, aunque puede variar a composición por tipo 
específico de producto, por ejemplo el aceite de oliva 
sustituye a otros aceites importados.

En todos los escenarios se calculan los cambios necesarios 
a nivel de comercio, derivados de las variaciones en la 
oferta (asociada a las diferencias en las productividades 
según los cambios de manejo) y de las variaciones en 
la demanda (asociada a las necesidades alimentarias 
según haya o no cambio de dieta). Así, en los escenarios 
en los que se realiza cambio de dieta se importan sólo 
algunos productos que no se pueden cultivar aquí, 
fundamentalmente especias, café, té, cacao, caucho y 

productos del coco, así como las fibras sisal y yute, y en 
los escenarios sin cambio de dieta, se importa todo lo que 
se necesita para satisfacer la demanda actual de alimentos 
y de materias primeras para la alimentación animal, 
manteniendo las exportaciones fijas en los escenarios F2F 
y ECO (lo que implica que se pueda necesitar incrementar 
las importaciones para aquellos productos en los que la 
disponibilidad por cambios de manejo se vea reducida) 
y limitando las exportaciones en el escenario AE sólo a 
aquellos productos de los que hay excedentes, evitando el 
doble comercio actual por el que un mismo producto (ej. 
tomates, patatas) se exporta e importa.

Tabla 1. Principales características y asunciones de los escenarios estudiados.

Base

Manejo actual De la Granja a la Mesa Ecológico Agroecológico

Base_SAA F2F_Agri F2F_SAA ECO_Agri Eco_SAA AE_Agri AE_SAA

Rendimiento
% Ecológico
Variedades cereal
Quema biomasa
Reemplazo barbecho
Cubiertas leñosos
Cubiertas intercultivo
Incorporación paja arroz
Incorporación fertilizante
Uso fertilizantes
Uso pesticidas
Uso combustible
Origen combustible
Origen electricidad
Uso pastos
Prioridad piensos
Eficiencia animal
Aditivos
Desperdicio piensos
Recuperación excreta pastoreo
Mejora pastoreo
Alimentos animales en dieta
Desperdicio alimentos
Consumo azúcar
Consumo verduras
Consumo legumbres
Importaciones
Ajuste comercio
Dietas

Flexible
50%
50%

200%
300%

Excepciones
Grueso*

TerritorialActual

% ECO
25%

 
% ECO

 
 
 
 
 

80%
50%

% ECO
 
 
 
 
 

% ECO
100%

 
 
 

Flexible
Grueso
Actual

% ECO
25%

 
% ECO

 
 
 
 
 

80%
50%

% ECO
 
 
 
 
 

% ECO
100%

 
 

Flexible
50%
50%

200%
300%

Excepciones
Grueso

Territorial

% ECO
100%

 
% ECO

 
 
 
 
 

% ECO
% ECO
% ECO

 
 

50%
 

Ajustada
% ECO
33%

 
 
 

Flexible
Grueso
Actual

% ECO
100%

 
% ECO

 
 
 
 
 

% ECO
% ECO
% ECO

 
 

50%
 

Ajustada
% ECO
33%

 
 

Flexible
50%
50%

200%
300%

Excepciones
Grueso

Territorial

% ECO
100%

Antiguas
0%
Sí

100%
100%
0%

Temprana
% ECO
% ECO

ECO Eficientes
Biocombustible

Solar
50%

Priorizar
Ajustada
% ECO
33%
20%

Sí
 

Flexible
Neto+
Actual

% ECO
100%

Antiguas
0%
Sí

100%
100%
0%

Temprana
% ECO
% ECO

ECO Eficientes
Biocombustible

Solar
50%

Priorizar
Ajustada
% ECO
33%
20%

Sí
Flexible
50%
50%

200%
300%

Excepciones
Neto

Territorial

Nota: _ Agri = cambios en el manejo; SAA = cambios en el manejo y en el consumo * Se importa lo que se necesita para ajustar a la demanda; las exportaciones 
se mantienen; + Se importa lo que se necesita para ajustar a la demanda; las exportaciones se limitan para evitar doble comercio.
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La metodología cuantitativa de este trabajo se basa en el 
análisis de ciclo de vida (ACV), que cuantifica de manera 
pormenorizada los impactos ambientales de un proceso 
productivo desde “la cuna a la tumba”. En nuestro caso, 
establecemos los límites del sistema “desde la cuna a la 
puerta de finca”, es decir, consideramos todos los impactos 
ambientales asociados a la producción de alimentos, hasta 
el momento en que los productos agropecuarios salen de 
las explotaciones. Esto incluye, por un lado, las emisiones y 
sumideros que tienen lugar en las fincas, como emisiones 
de CH4 entérico, emisiones de CH4 y N2O del suelo, del 
manejo del estiércol y de la quema de biomasa, volatilización 
de amoniaco (NH3), lixiviado de nitrato (NO3-), consumo de 
energía y emisiones de CO2 por el uso de combustibles, o 
el balance de carbono en el suelo. Pero además se incluyen 
los procesos que tienen lugar “aguas arriba” de las fincas: 
extracción de las materias primas necesarias; refinado 
de las materias primas; manufactura (ej. producción de 
fertilizantes, pesticidas, maquinaria, plásticos y materiales 
para invernaderos, piensos, etc.); transporte hasta la 
granja; y mantenimiento o reparaciones. De la misma 
manera, se incluyen también los procesos “aguas abajo” 
que dependen de las actividades de la finca, en particular 
las emisiones indirectas de N2O de la explotación. También 
se han contabilizado el balance de carbono en el suelo y 
en la biomasa asociado a los cambios de uso del suelo, es 
decir, emisiones de CO2 por deforestación y secuestro de 
C por abandono. Por otro lado, se excluyen los procesos 
que tienen lugar más allá de la finca, como el transporte de 
los productos agropecuarios (excepto piensos y semillas, 
que son insumos del sistema), el procesado, envasado, 
comercialización, hogares y gestión de residuos. En 
el caso de los productos alimentarios importados, los 
límites se amplían “de la cuna a la frontera” de manera 

Definición de metodología y los límites del sistemaIII.

que se incorporan también los impactos del transporte 
internacional de alimentos. De esta manera, los impactos 
de todos los productos alimentarios son estudiados “de 
la cuna hasta que entran en la cadena agroalimentaria 
española”, ya sea esta entrada la finca o la frontera 
española. Los impactos asociados al transporte se han 
calculado empleando coeficientes por tonelada-kilómetro 
transportada obtenidos de Ecoinvent y teniendo en cuenta 
las distancias entre los países de origen y España, así como 
la redistribución de piensos entre provincias dentro de 
España, estimada a partir de la estimación a nivel provincial 
de la disponibilidad y la demanda de cada producto.

En el caso de los procesos que dan lugar a más de un 
producto, como por ejemplo la producción de grano y 
paja, o fruta y leña, o aceite y tortas de semillas, los 
impactos se han repartido entre los distintos coproductos 
siguiendo un criterio de asignación económica, empleando 
principalmente datos de precios obtenidos de FAOSTAT. 
La base de datos FAOSTAT también se ha empleado para 
calcular los destinos (alimentación humana, alimentación 
animal, semillas, procesado, otros usos) de cada producto 
primario, y para obtener los coeficientes técnicos de 
producción de coproductos a partir de cada producto 
primario. Posteriormente, los productos destinados 
a alimentación animal se han distribuido entre las 
distintas especies de animales, en base a la información 
proporcionada por las Bases zootécnicas53–58 para el 
cálculo del balance alimentario de nitrógeno y fósforo. Por 
último, a partir de estos impactos calculados a nivel de 
producto vegetal primario, producto procesado y producto 
animal,  se han calculado los impactos asociados a la dieta 
de la población española, una vez añadidos los impactos 
de los productos importados y descontados los impactos 
de los productos exportados y de los usos no alimentarios.

Para la caracterización biofísica de la agricultura española, 
que constituye la base del análisis de inventario, se han 

empleado los datos agregados recopilados a lo largo 



de la última década por el Laboratorio de Historia de 
los Agroecosistemas59 a partir de fuentes oficiales que 
ofrecen datos de producción, superficies de cultivo, cabaña 
ganadera, uso de insumos, etc., principalmente el Anuario 
de Estadística Agraria60, complementado con numerosas 
fuentes para obtener los coeficientes con los que se han 
calculado los distintos indicadores, como se describe en 
el siguiente apartado. El análisis provincial se ha basado 
también en datos oficiales combinado con otras fuentes23. 
La productividad de los pastizales en cada provincia se ha 
estimado mediante el modelo global NCEAS61.

Una de las características principales de este ACV es el 
grado de detalle alcanzado y la coherencia entre distintas 
escalas, integrando las aproximaciones “de abajo a arriba” 
con las “de arriba a abajo” mediante la combinación de la 
información a nivel de finca de diversas fuentes con datos de 

actividad agregados oficiales. Para ello se han re-escalado 
las variables (como el uso de insumos) para que el resultado 
a nivel de producto sea consistente con el valor agregado. 
También se ha incluido una estimación de las pérdidas 
y el desperdicio en la cadena agroalimentaria, usando 
porcentajes por tipo de producto a nivel europeo51. En este 
trabajo, además, se ha estudiado de forma separada la 
producción ecológica y convencional, usando estadísticas 
de superficie por comunidad autónoma y tipo de cultivo de 
201662, y datos del manejo ecológico estimados a partir 
de entrevistas63,64, incluyendo rendimientos relativos 
respecto al convencional, y prácticas de manejo como 
el uso de insumos relativo, cubiertas vegetales o quema 
de biomasa. En el caso de la ganadería, se asume que los 
aditivos alimentarios no autorizados en ecológico solo se 
aplican en el manejo convencional.

Con el fin de poder analizar y comparar los cortes temporales 
y escenarios proyectados se fijaron 6 indicadores, los 
cuales a su vez se utilizan para evaluar el impacto de las 
prácticas relacionadas con la gestión de los sistemas 
agroalimentarios y su impacto en los ecosistemas y la 
sociedad: uso del territorio (huella territorial), uso de 
recursos no renovables (energía no renovable), impacto 
sobre el clima (huella de carbono), impacto sobre la 
calidad del agua (lixiviado de nitratos), impacto sobre la 

Definición de indicadoresIV.

calidad del aire (volatilización de amoníaco) e impactos 
sobre la calidad del suelo (contenido de carbono orgánico 
en el suelo). Los tres primeros impactos se analizan a 
nivel global, es decir, incluyendo los impactos en España 
pero también en terceros países de los que importamos 
alimentos para cubrir la demanda, mientras que los 
tres últimos se analizan solo a nivel doméstico, aunque 
desagregando provincialmente ya que sus efectos son 
principalmente locales o regionales.

La tierra es un recurso limitado y esencial para la 
producción agroalimentaria. Desde una perspectiva 
histórica, y debido fundamentalmente al crecimiento de 
la población mundial y a la transición hacia dietas con un 
mayor contenido de productos animales y desacopladas 
del territorio, la tierra destinada a la producción agraria 
a nivel global ha aumentado de forma considerable, 
ocasionando importantes desajustes ecosistémicos y 
sociales a escala local y global. Además, se ha observado 
cómo el manejo agrario intensivo de la tierra afecta 
su fertilidad, aumentando la erosión y disminuyendo la 

 Uso del territorioA.   
 

cantidad de materia orgánica y de nutrientes disponibles, 
agravándose la situación debido al cambio climático. Por 
estos motivos, se hace indispensable analizar la huella 
territorial en el sostenimiento del consumo de alimentos, 
donde se debe recordar que muchos países europeos, y en 
particular España, se caracterizan por haberse convertido 
en territorios importadores de tierra de terceros países 
a través de la importación de materias primas (ej. 
granos para alimentación animal) generando severas 
desigualdades e impactos a nivel global65. 
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Como se discutió en la introducción, la dependencia de 
la energía no renovable del sistema agroalimentario 
industrializado lo hace altamente vulnerable a problemas 
de suministro o de precios en un contexto de agotamiento 
de estos recursos a nivel global, además de contribuir al 
cambio climático por el uso de combustibles fósiles.

El uso de energía no renovable se ha estimado empleando 

 Uso de recursos no renovables: Energía no renovable 

 Calidad del suelo: Carbono Orgánico del suelo 

B. 

C. 

coeficientes derivados de trabajos previos21,25,70 y 
coeficientes obtenidos de Ecoinvent71 y otras bases de 
datos de ACV, en el caso de los productos importados. Este 
indicador abarca tanto la energía no renovable directa, que 
incluye el uso de combustibles de origen fósil, ej. diésel y 
gasolina, y la energía no renovable indirecta, la empleada 
para producir y transportar los insumos, y que representa 
gran parte de la energía no renovable usada en el sistema.

El contenido de carbono orgánico en el suelo (COS) es 
un indicador de fertilidad y tiene un importante papel 
en la adaptación al cambio climático, ya que mejora las 
propiedades físico-químicas del suelo, en especial las 
funciones hidráulicas como la capacidad de retención 
de agua34. También tiene una gran relevancia para la 
mitigación del cambio climático por su papel como 
almacén de carbono72,73, contribuyendo a retirar CO2 de la 
atmósfera cuando se incrementa, o a emitir CO2, cuando 
disminuye. El nivel de COS es el resultado de un balance 
entre las entradas de carbono en forma de residuos de 
cosecha (raíces, paja, restos de poda) y aportes externos 
(estiércol, compost) y las salidas, que se ven alteradas por 
factores edafoclimáticos y por prácticas que favorecen su 
mineralización y, por lo tanto, disminuyen su disponibilidad 
como la labranza o la ausencia de cobertura del suelo. 

Para el cálculo de la huella territorial se han tenido en 
cuenta los rendimientos de cada cultivo. El territorio 
ocupado por el barbecho se ha repartido entre todos 
los cultivos herbáceos (distinguiendo secano y regadío) 
proporcionalmente a su superficie cultivada. Para los 
cultivos importados, se ha tenido en cuenta el rendimiento 
de cada cultivo en el país de origen, usando la matriz de 
comercio detallada y la base de datos de producción 

de cultivos de FAOSTAT. En el caso de los productos de 
la ganadería, se han empleado porcentajes de ingesta de 
biomasa de pastos y concentrados estimados para cada 
país y tipo de animal66 y datos de productividad de pastos 
por región del mundo67. En el caso del uso del territorio de 
los productos importados con manejo ecológico, se han 
aplicado porcentajes de cambio respecto a los promedios 
de cultivos y de animales en convencional68.

En este trabajo empleamos el modelo HSOC74 para modelar 
la dinámica de carbono en el suelo a nivel histórico y en los 
escenarios planteados. Este modelo distribuye la materia 
orgánica del suelo en 3 compartimentos, uno estático y 
dos dinámicos, incluyendo uno de mineralización lenta 
(humus) y otro rápida. Emplea datos climáticos mensuales 
y datos edáficos y de cobertura del suelo para simular las 
tasas de mineralización, que se combinan con datos de 
aportes de carbono estimados a partir de los rendimientos 
de cosecha y de coeficientes como el índice de cosecha, 
índice de raíces, proporción de materia seca en la materia 
fresca, y proporción de carbono en la materia seca. Los 
aportes de carbono del estiércol se calculan a partir de 
la excreta de nitrógeno del ganado, las pérdidas en el 
manejo del estiércol, y del ratio carbono:nitrógeno de los 
distintos tipos de estiércol. Mediante el cálculo del COS en 



equilibrio (es decir, si el manejo y clima en un escenario 
determinado se prolongase indefinidamente) estimamos 
el indicador de “Calidad del suelo”. Además, mediante el 
cálculo de la evolución del COS en un periodo de 100 años 

incorporamos la variación del COS al balance de emisiones 
de GEI, expresada en términos de CO2e con un Potencial de 
Calentamiento Global de 100 años. 

 Calidad del agua: Lixiviado de Nitrato D. 

El lixiviado de NO3- a los cuerpos de agua es una importante 
causa de deterioro de la calidad del agua, que puede hacerla 
no apta para consumo humano.  El NO3- que se lixivia en 
los suelos de cultivo hacia las aguas subterráneas se asocia 
a aplicaciones excesivas de nitrógeno al suelo. Esto se da 
generalmente con los fertilizantes de síntesis en agricultura 
intensiva, pero también en zonas de alta concentración 
ganadera, que generan grandes cantidades de deyecciones, 
principalmente gestionadas en formas de purines 
(estiércoles líquidos) aplicados a cultivos adyacentes a altas 
dosis, lo que provoca además desbalances de nutrientes en 
el suelo75. 

El cálculo del lixiviado de nitrato se realiza a nivel de cultivo, 
provincia y tipo de riego a partir del balance de nitrógeno y 
de agua en el suelo. La metodología se detalla en trabajos 
anteriores23. El balance de nitrógeno anual se calcula a 

partir de las entradas netas (fertilizantes orgánicos y 
sintéticos, fijación biológica, deposición, mineralización 
neta de la materia orgánica del suelo) y salidas (cosecha 
de producto y residuos, volatilización de amoníaco, y 
acumulación en la materia orgánica del suelo). Al valor 
resultante de restar las salidas a las entradas se le aplican 
unos porcentajes de desnitrificación en función del tipo 
de suelo y condiciones climáticas. Una vez descontada 
la desnitrificación, obtenemos una estimación del nitrato 
susceptible de ser lixiviado. Por otro lado, se calcula un 
balance mensual de agua en el suelo, teniendo en cuenta 
los datos climáticos mensuales, las características del 
suelo, los coeficientes de cultivo Kc, la profundidad de 
raíces, el ciclo de los cultivos, y el manejo de la vegetación 
arvense. Como resultado se obtiene la cantidad de 
agua que percola al subsuelo, lo que permite calcular la 
concentración de nitrato que hay en esa agua.
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 Cambio Climático: Emisiones de gases de efecto invernadero 

 Calidad del aire: Volatilización del Amoniaco 

F. 

E. 

La volatilización de amoníaco provoca problemas de 
eutrofización y acidificación del suelo, impactando 
indirectamente en la biodiversidad76, pero también en la 
salud humana y la calidad de vida de la gente que habita 
en zonas con este tipo de contaminación. La contaminación 
por amoníaco procedente de la agricultura, asociada a 
la generación de partículas finas en el aire (PM2.5), es 
responsable de 12500 muertes al año en Estados Unidos77. 
Desde la entrada en vigor de la Directiva 2001/81/
CE en 2010, España incumple esta normativa europea 
que establece un techo de emisión a las emisiones de 
amoniaco, habiendo recibido numerosas advertencias de la 
Comisión Europea. El amoníaco en la agricultura se genera 
por la gestión de estiércoles en las granjas (antes de su 
aplicación al suelo), las deyecciones del ganado en pastoreo, 
y la aplicación de fertilizantes nitrogenados en los campos 
agrícolas, que pueden ser sintéticos (principalmente urea 
y compuestos amoniacales) u orgánicos (principalmente 
purines en zonas de alta concentración ganadera). Por 
tanto, la mayor parte de las emisiones de amoniaco están 

Se calcula que el sistema agroalimentario emite un 
tercio del total de las emisiones de GEI globales, de las 
cuales, entre el 9% al 14% provienen de actividades 
relacionadas con el cultivo y la ganadería en su fase 
productiva, entre el 5% al 14% de cambios en el uso de 
la tierra, mientras que las actividades realizadas más allá 
de los límites de la granjaI representan entre el 5% y el 
10% de las emisiones3. En conjunto, las emisiones de 
GEI se han casi doblado durante las últimas seis décadas 
debido principalmente al incremento de la ganadería, del 
uso intensivo de fertilizantes sintéticos y el cultivo de 
arroz3. El crecimiento de las emisiones ha sido aún mayor 
en las fases de la cadena agroalimentaria posteriores 
a la producción agropecuaria80,81, debido al mayor 
procesamiento y distancias recorridas por los alimentos, 
y mayor generación de residuos a causa del desperdicio.

En este trabajo, las emisiones de GEI se han estimado 
combinando distintas metodologías. En el caso de la 

relacionadas con la producción ganadera, ya sea de manera 
directa o indirecta.

El amoniaco generado en las instalaciones ganaderas se ha 
estimado empleando coeficientes tomados del Inventario 
Nacional de Emisiones a la Atmósfera78. Se han empleado 
los mismos coeficientes para todos los escenarios, es 
decir, no se han asumido cambios en las prácticas de 
gestión del estiércol excretado en estabulación. En cuanto 
al amoniaco volatilizado a partir de deyecciones ganaderas 
y fertilizantes orgánicos y sintéticos, el cálculo se realiza a 
nivel de cultivo (o pasto), provincia y tipo de riego a partir 
de los aportes de nitrógeno y las condiciones climáticas, 
empleando el modelo MANNER76,79. La metodología se  
detalla en trabajos anteriores23. En resumen, MANNER es 
un modelo de procesos que principalmente tiene en cuenta 
la temperatura, velocidad del viento, pH del suelo, tipo y 
dosis de fertilizante sintético, tipo de estiércol, método de 
aplicación del fertilizante, y el tiempo desde la aplicación 
del fertilizante hasta su incorporación al suelo.

producción de insumos, que en su mayoría se deben al uso 
de combustibles fósiles, y para los productos importados, 
se han empleado coeficientes de bases de datos de ACV 
como Ecoinvent, de manera similar al procedimiento 
aplicado para calcular el consumo de energía no renovable 
explicado en el apartado B. En el caso de las emisiones 
del suelo directas de N2O, se han empleado factores de 
emisión específicos del clima mediterráneo obtenidos de 
meta-análisis11, combinando factores por tipo de riego 
con factores por tipo de fertilizante según se describe en 
trabajos anteriores23. Las emisiones indirectas de N2O se 
han estimado a partir de nuestra propia estimación de la 
volatilización de amoniaco explicada en el apartado E y de 
lixiviado de nitrato explicada en el apartado D. En el caso 
de las emisiones de CH4 de los arrozales y de CH4 y N2O 
de la quema de biomasa, se ha empleado la metodología 
Tier 1 del IPCC82.  Para las emisiones o sumideros de CO2 
asociados a los cambios en el contenido de carbono en el 
suelo se ha empleado el modelo HSOC, según se explica 



en el apartado C. Para el secuestro de carbono en los 
pastizales, se han usado datos de espacializados obtenidos 
de un estudio de modelización global83 que concuerdan 
bien con los datos empíricos observados en la dehesa39. 
Para el secuestro adicional en pastizales por la mejora 
del pastoreo en los escenarios agroecológicos se han 
empleado datos derivados de meta-análisis84 y escalados 
a un horizonte temporal de 100 años. Las emisiones de la 
fermentación entérica, en el caso del bovino y el ovino, se 
han estimado mediante la metodología Tier 2 del IPCC, 
teniendo en cuenta la composición de los alimentos 
ingeridos por cada clase de edad y etapa productiva 
de cada especie animal. En el resto de animales se ha 
empleado la metodología Tier 1. Para el manejo del 
estiércol, al igual que se hizo en el caso del amoniaco 
explicado en el apartado E, se han empleado los factores 
del Inventario Nacional de Emisiones a la Atmósfera78. El 
secuestro de carbono en zonas agrícolas abandonadas en 
España se ha estimado a partir de nuestros propios datos 
de superficies históricas de usos del suelo provinciales en 
combinación con datos del crecimiento de la biomasa en 

zonas forestales obtenidos a partir del Inventario Forestal 
Nacional, también a nivel provincial85. En el caso de los 
cambios en los stocks de carbono por cambio de uso 
del suelo asociados a la expansión o contracción de las 
superficie cultivada o de pastos en terceros países, por los 
cambios en la importación de productos en los distintos 
escenarios, se ha procedido de manera distinta en el 
caso de secuestro por abandono que de la emisión por 
deforestación. En el caso del abandono, se ha asumido que 
el ecosistema recuperaría un 90% de su stock de carbono 
potencial en 100 años, así que para calcular la tasa 
anual se ha asumido una acumulación lineal de carbono 
durante ese periodo. Los datos de secuestro potencial se 
han tomado de la base de datos geoespacializada global 
LUH286 y la distribución espacial de los cultivos en cada 
país87. En cuanto a las emisiones por deforestación debido 
a la expansión de superficie agraria en terceros países, 
se han empleado los stocks reales en 2015 (en lugar 
de los potenciales), obtenidos de la misma fuente86 y 
se ha amortizado la pérdida de stock en 100 años para 
equipararlo al resto de componentes del balance.
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En los escenarios contemplados en el presente trabajo 
se ha realizado un cálculo y estimación de la ingesta 
de alimentos por persona y día, una vez descontado el 
desperdicio, para poder determinar si los escenarios 
desarrollados cumplen con el principal objetivo que 
es garantizar la seguridad alimentaria de la población. 
La ingesta se calcula a partir de la disponibilidad total 
de alimentos, definida como producción+importación-
exportación; la disponibilidad neta de alimentos, una vez 
descontada la parte no comestible de los alimentos; a la 
que finalmente se le descuenta el desperdicio alimentario. 
Presentamos los resultados de producción, importaciones 
y exportaciones para los escenarios donde los cambios 

Producción, comercio exterior y disponibilidad de grupos de 
alimentos y nutrientes

4.1

con respecto al escenario base son más relevantes 
(ECO_Agri y AE_SAA), así como los resultados de ingesta 
de alimentos (por grupos de alimentos) y nutrientes. 
Dado que las diferencias entre los escenarios en los que 
no se produce un cambio de dieta (Agri) con respecto al 
período actual (base) son muy pequeñas, presentamos 
los resultados de ingesta para los escenarios con cambio 
de dieta (SAA), y se comparan con los datos del período 
actual. Los datos presentados son medios, sin diferenciar 
por tipo de población (sexo, edad o condición), con lo que 
han de ser considerados como tendencias para analizar, 
previo al estudio de impactos, si la disponibilidad de 
nutrientes resultante en cada uno de los escenarios es 
suficiente o no.

En este apartado describimos en primer lugar la producción, importación, exportación y la ingesta de alimentos resultante 
de los escenarios, para luego analizar los impactos asociados.

RESULTADOS: Análisis de los 
escenarios, dietas resultantes e 
impactos medioambientales

4



Comparativa entre el Escenario Base y dos escenarios seleccionados, expresados en valores absolutos (millones de toneladas de materia fresca) y 
valores relativos respecto al escenario base (porcentajes). * DDGS = Dry distilled grain solids, residuo rico en proteína de la industria cervecera y de la 
producción de etanol a partir de cereales

Base Base

Producción Importaciones Exportaciones

F2F_SAA F2F_SAAAE_SAA AE_SAA Base F2F_SAA AE_SAA

Cereales grano
Leguminosas grano
Raíces y tubérculos

Fibras
Forraje verde

Cultivos azucareros
Oleaginosas

Hortícolas
Aceitunas

Uva
Frutos secos

Fruta
Especias y estimulantes

Paja
Leña

Aceites
Azúcar

Tortas y DDGS*
Alcohol

Carne
Lácteos
Huevos

21,3
0,5
2,3
0,1
32,2
3,3
1,1
14,9
7,0
6,0
0,4
11,2
0,04
7,3
7,2
2,8
0,8
4,7
7,8
6,4
8,1
0,8

19,7
0,5
2,2
0,1
30,2
3,1
1,0
14,1
6,8
5,9
0,4
10,3
0,04
6,8
7,0
1,8
0,7
1,6
7,8
3,3
4,3
0,3

-8%
0%
-5%
-6%
-6%
-7%
-6%
-5%
-3%
-1%
-1%
-8%
-6%
-7%
-3%
-35%
-10%
-66%
0%
-48%
-47%
-60%

14,2
3,4
3,1
0,1
23,6
3,8
0,8
16,2
6,0
5,5
0,4
7,0
0,03
9,7
8,1
1,6
0,8
4,1
9,2
2,7
3,9
0,3

-33%
536%
36%
-26%
-27%
14%
-27%
9%
-14%
-8%
-8%
-37%
-25%
33%
13%
-41%
-5%
-13%
18%
-58%
-51%
-62%

15,8
0,3
1,6
0,3
0,3
0,0
4,2
1,2
0,0
0,1
0,4
2,0
0,6
0,0
0,0
3,0
1,7
3,7
0,9
0,6
2,3
0,0

0,0
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0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

-100%
-100%
-100%
-29%
-100%

-100%
-100%
-100%
-100%
-100%
-100%
-19%

-100%
-100%
-100%
-100%
-100%
-100%
-100%

-100%
-100%
-100%
-31%
-100%

-100%
-100%
-100%
-100%
-100%
-100%
-47%

-100%
-100%
-100%
-100%
-100%
-100%
-100%

0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

4,7
0,1
0,5
0,1
1,0
0,0
0,3
8,7
0,7
0,6
0,5
7,6
0,2
0,2
0,0
2,1
0,8
0,5
3,0
2,3
0,9
0,1

0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,5
0,5
0,4
0,1
5,7
0,2
0,0
0,0
0,4
0,0
0,0
2,9
0,0
0,0
0,0

-96%
-100%
-95%
-66%
-95%

-100%
-71%
-32%
-25%
-86%
-25%
-25%
-100%

-80%
-100%
-100%
-2%
-100%
-100%
-100%

0,0
0,0
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
4,5
0,0
0,0
0,0
2,5
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
2,9
0,0
0,0
0,0

-100%
-100%
-29%
-95%
-100%

-100%
-48%
-100%
-99%
-91%
-67%
-100%
-100%

-88%
-100%
-100%
-2%
-100%
-100%
-100%

Con respecto a la producción (Gráfico 1 y Tabla 2), 
observamos un incremento importante en la producción total 
de cereales desde la época preindustrial (6,5Mton) hasta la 
actual (21MTon), así como en la de verduras y hortalizas (2 
vs 15) y cultivos azucareros (0,6 vs 3). En los escenarios 
ECO y AE observamos una reducción de aproximadamente 
un tercio en la cantidad de cereales (14MTon) y frutas (3,5, 
excluyendo los cítricos) frente al escenario base (21 MTon 
para los cereales y 5 para las frutas) y en un cuarto frente 
al escenario F2F (19,7 MTon para los cereales y 4,2 para las 
frutas). La producción de semillas oleaginosas también se 
reduce en un cuarto en estos escenarios (0,8 MTon) frente 
a los escenarios F2F y base (1 y 1,1, respectivamente). La 
mayor reducción en la producción total la encontramos en 
los cítricos, donde en los escenarios AE y ECO (3,9MTon) 
es un 58% de la producción actual (6,6MTon) y un 65% 
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Tabla 2. Producción y comercio exterior de productos agropecuarios primarios y procesados

de la del escenario F2F (6,0). Al contrario, para algunos 
cultivos el escenario AE da una mayor producción total, 
fundamentalmente porque se dedica una mayor cantidad 
de superficie de cultivo a los mismos. Este es el caso de 
la producción de leguminosas, que se multiplica por 6 en 
el escenario AE frente a los otros tres escenarios (3,4 vs. 
0,5MTon), así como la de verduras y hortalizas y tubérculos 
y raíces, si bien aquí las diferencias no son tan importantes. 
En el caso de los cultivos azucareros, el escenario ECO es 
el que aporta menor producción (2,4 MTon) frente a los 
escenarios AE (3,8), F2F (3,1) y base (3,3). Finalmente, en 
lo que se refiere al pasto, asumiendo un consumo del 50% 
de la biomasa producida para permitir la regeneración del 
mismo, tanto el escenario AE como el ECO se consume 
mayor cantidad que los escenarios F2F, base y preEU 
(20,8 vs. 14,7 vs 11,3, respectivamente), los dos últimos 



PreUE

3116

1867

312

129

96

Energía (kcal)

Materia Fresca (g)

Carbohidratos (g)

Lípidos (g)

Proteína (g)

Base

3154

1780

317

136

97

Base_SAA

2947

1732

295

123

90

F2F_SAA

2901

1704

294

121

87

ECO_SAA

2590

1504

281

107

73

AE_SAA

2864

1682

301

117

86

RDA*

2000-2200

46-63

Base

g/cap día g/cap día % cambio g/cap día % cambio g/cap día % cambio g/cap día % cambio

Base_SAA F2F_SAA Eco_SAA AE_SAA

Carne vacuno
Carne ovino y caprino
Carne cerdo
Carne pollo
Carne rumiantes
Carne monogástricos
Carne y vísceras, total
Leche vacuno
Leche ovino y caprino
Lácteos total
Huevos
Pescado
Crustáceos
Moluscos
Pescado y marisco, total
Legumbres
Verduras
Azúcar

27,2
3,3

111,7
46,8
30,5
158,5
201,7
423,5
64,2

490,4
27,7
37,3
3,3
8,0

48,6
13,3

221,9
78,9

27,5
3,2

117,5
23,8
30,7
141,3
188,3
200,4
38,8

240,6
16,1
31,0
0,4
4,8

36,2
27,2

463,2
39,6

1%
-4%
5%

-49%
1%

-11%
-7%

-53%
-40%
-51%
-42%
-17%
-89%
-40%
-26%
104%
109%
-50%

27,2
3,1

105,3
21,4
30,3
126,7
172,2
194,6
37,8
233,7
14,6
31,0
0,4
4,8

36,2
27,2

457,4
39,6

0%
-7%
-6%
-54%
-1%

-20%
-15%
-54%
-41%
-52%
-47%
-17%
-89%
-40%
-26%
104%
106%
-50%

21,6
2,6

48,9
10,0
24,2
58,9
92,7

103,0
31,4
135,1
6,9
31,0
0,4
4,8

36,2
27,2

439,7
32,8

-21%
-23%
-56%
-79%
-21%
-63%
-54%
-76%
-51%
-72%
-75%
-17%
-89%
-40%
-26%
104%
98%
-58%

25,1
5,7
74,1
20,3
30,8
94,5
138,4
146,8
68,9
216,9
13,7
31,0
0,4
4,8

36,2
40,1

460,2
39,6

-8%
71%

-34%
-57%
1%

-40%
-31%
-65%
7%

-56%
-50%
-17%
-89%
-40%
-26%
201%
107%
-50%

 Tabla 3. Ingesta diaria de materia fresca per cápita y porcentaje de cambio

calculados a partir de los datos de las bases zootécnicas. 
Esto es importante pues en los escenarios AE y ECO 
se produce un incremento de la ganadería extensiva y 
se muestra el potencial existente para incrementar el 
consumo de pasto en el territorio español con respecto al 
consumo actual.

En cuanto al comercio exterior, los datos de importaciones 
de la Tabla 2 reflejan las asunciones realizadas, es decir, en 
los escenarios SAA solo se mantienen las importaciones 
de la mayoría de especias y estimulantes (café, té y 
cacao), pero se eliminan las importaciones del resto 
de productos, destacando por su volumen los cereales 
(sobre todo maíz y trigo), las oleaginosas (sobre todo 
soja), las tortas y destilados, y el aceite. En cuanto a las 
exportaciones, en los escenarios con cambios en la dieta 
se ven condicionadas por los cambios en la producción y 
en el consumo. Así, se producen importantes reducciones 
en los principales productos de exportación del país. En 
el caso de los hortícolas, a pesar del incremento en el 
consumo, la reducción de las exportaciones es de menos 

de la mitad, debido al aumento de la superficie cultivada. 
En el caso del aceite de oliva, el suministro doméstico 
tiene que suplir no solo la reducción de la producción, 
que es muy moderada, sino también a los aceites de 
otros tipos (sobre todo girasol) que dejan de importarse, 
por lo que la exportación se ve muy reducida. En el caso 
de los productos de origen animal, las reducciones en las 
exportaciones son del 100% porque se ha asumido que 
toda la producción se consume localmente, una asunción 
que podría revisarse si se plantease una dieta con menor 
consumo de productos de origen animal. En relación a la 
composición de la dieta, observamos cambios importantes 
en el consumo de los diferentes grupos de alimentos que 
reflejan la combinación de los condicionantes biofísicos 
con las asunciones realizadas respecto a los cambios en 
la dieta. En términos de consumo de materia fresca (g/d, 
Tabla 3), se dobla el consumo de verduras y hortalizas; se 
triplica el consumo de legumbres en el escenario AE_SAA 
(pasando de 13 g/d a 40g/d), y sólo se consigue doblar en 
el resto de escenarios con cambios en la dieta, dado que la 
producción local no es suficiente para triplicar el consumo. 
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Energía (kcal)

Materia Fresca (g)

Carbohidratos (g)

Lípidos (g)

Proteína (g)

Base

3154

1780

317

136

97

Base_SAA

2947

1732

295

123
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F2F_SAA

2901
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ECO_SAA
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1504

281
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73

AE_SAA

2864
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301

117

86

RDA*

2000-2200

46-63

 * Recommended Daily Allowances. Datos obtenidos de RDA 2001,2005 y 2011 y del Consenso de la Sociedad Española de Nutrición Comunitaria en el 
2001: https://www2.uned.es/pea-nutricion-y-dietetica-I/guia/guia_nutricion/recomendaciones_rda.htm?ca=n0

25

Tabla 4. Ingesta de nutrientes de la población española en los escenarios estudiados

En conjunto, los criterios considerados llevan a reducciones 
considerables en el consumo de carne de animales 
monogástricos (cerdo y pollo) y de leche, observándose 
las mayores reducciones en el escenario ECO_SAA. Hay 
que destacar que los resultados mostrados en la tabla 2 
muestran los cambios en el consumo, que son distintos 
a los cambios en la producción sobre todo en aquellos 
productos con un elevado comercio exterior. En estos 
escenarios (SAA) se tendrían que eliminar las exportaciones 
de estos productos que se usarían para consumo interno, 
particularmente de cerdo. En este caso, por ejemplo, el 
descenso en la producción es del 65% en el escenario 
AE_SAA y del 77% en el ECO_SAA, pero las reducciones en 
el consumo son menores (34% y 56%, respectivamente) 
porque en estos escenarios se dejaría de exportar carne 
de cerdo (en el escenario Base se exporta un 40% de la 
producción). La ingesta de carne de rumiantes, sin embargo, 
apenas se vería afectada por el mejor aprovechamiento 
de los recursos del territorio (pastizales y residuos de 
cosecha). Por otro lado, el consumo de pescado y marisco 
tendría que reducirse en una cuarta parte, con grandes 
diferencias entre tipos de productos, siendo especialmente 

relevante la reducción drástica que sería necesaria en el 
caso de los crustáceos, de casi el 90%. Este último dato es 
especialmente relevante, pues dicha reducción se refiere 
particularmente al cese de importaciones de gambas y 
camarones procedentes de terceros países y cuyo impacto 
ambiental ha sido ampliamente descrito120.

En relación a la ingesta de nutrientes, la primera 
observación que realizamos, comparando con los datos 
de referencia deseables a partir de las recomendaciones 
dietéticas (tabla 3), es que a nivel absoluto todas las 
dietas son hipercalóricas e hiperproteicas. En términos 
relativos y en relación al equilibrio de la dieta existe cierto 
desequilibrio; así, si el consumo de carbohidratos debe 
oscilar entre un 50-55% del ingreso energético total, el 
de grasa un 30-35% y de proteínas entre un 10-15%, 
en las dietas actuales y escenarios obtenemos que los 
carbohidratos suponen entre el 40% (Base) y el 43% 
(ECO) y los lípidos entre el 37 (AE_SAA) y 39% (base). 
La proteína sí estaría equilibrada en relación al consumo 
total de energía consumida (entre 11% en ECO_SAA y 
12% AE_SAA).
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Gráfico 1. Producción según tipos de cultivo (en Mton de materia fresca) 

Impactos ambientales a nivel global4.2

 Usos del territorio: Huella territorial A. 

En este trabajo los datos de superficie agrícola útil (SAU) 
cultivada se muestran de dos formas diferentes. Por un 
lado, analizamos la SAU nacional y su distribución para la 
producción de los diferentes cultivos, independientemente 
del destino de los mismos (por ejemplo, el maíz puede ser 
para consumo humano directo, para agrocombustibles 
o grano para pienso animal), lo que nos permite analizar 
cómo ha cambiado la agricultura española en las últimas 
décadas. Al asumir una SAU nacional estable en los 
escenarios proyectados, no existen diferencias entre los 
escenarios de cambio de manejo (Agri) y los que tienen 
enfoque de sistema agroalimentario (SAA). Por otro lado, 
analizamos el uso del suelo conforme al suministro interno 
de alimentos, donde lo que estimamos es la tierra necesaria 
(nacional e importada) para satisfacer la demanda real de 
alimentos en cada uno de los escenarios. Así, productos 
como el maíz que puede tener doble uso, si su destino 

es grano para pienso quedaría integrado en el producto 
animal que hubiera utilizado dicho maíz (leche, carne o 
huevos) y si es para consumo humano queda integrado 
en cultivos. Desde este enfoque, si no se realizan cambios 
en el consumo y dado que la SAU nacional asumimos que 
se mantiene constante, las necesidades para cubrir la 
demanda se satisfacen a través de la importación de los 
alimentos y materias primas necesarias, mientras que 
en los escenarios con cambios en la dieta se reduce la 
importación de alimentos. En resumen, se ha contabilizado 
tanto el territorio utilizado en España, incluyendo superficie 
cultivada (que incluye barbecho) y de pastos, como el 
territorio “virtual” incorporado en el comercio exterior, 
tanto en las importaciones (asumiendo los rendimientos 
de los países de los que importamos) como en las 
exportaciones (asumiendo los rendimientos medios en 
España o de los escenarios correspondientes).
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Gráfico 2. Superficie agraria en España por tipos de cultivo en los escenarios estudiados (MHa)

A nivel de distribución de los cultivos en los diferentes 
escenarios analizados, asumiendo una SAU estable en 
torno a las 17,6 MHa para el cultivo y de 13,8MHa para el 
pasto, las mayores diferencias se producen en el escenario 
agroecológico, en el que desaparece el barbecho y esas 
3,5 MHa se dedican a otros cultivos, fundamentalmente 
leguminosas en el barbecho de secano, y remolacha, patata 
y hortalizas en el barbecho de regadío. Así, observamos que 
se multiplica por 7,4 la superficie dedicada al cultivo de 
leguminosas con respecto a la situación actual y el resto de 
escenarios (3,5 vs. 0,47 Mha), por 2 la superficie dedicada 
a tubérculos (0,14 vs 0,07), por 1,75 la de vegetales y 
hortalizas (0,7 vs. 0,4) y por 1,5 la de cultivos azucareros 
(0,06 vs. 0,04), fundamentalmente debido a la reducción 
de las importaciones de azúcar de caña y la búsqueda de 
mayor autosuficiencia.

Si analizamos la superficie dedicada a la producción en 
España conforme al tipo de producción observamos que en 
los escenarios en que no hay cambio de dieta, la mayor 
parte de la tierra se dedica para la producción animal, ya 
sea de forma directa en forma de pasto, o indirecta en 
cultivos que van destinados a la elaboración de piensos. 
Así observamos que las Ha cultivadas para la producción 
vegetal para consumo humano oscilan entre las 6,8MHa 
actuales y las 9,6 del escenario AE_SAA. En el caso de la 
producción vegetal para consumo animal los datos oscilan 
entre las 8,8MHa del período preUE y las 6MHa del 
escenario AE_SAA (Gráfica 3). También cabe destacar que 
en los escenarios en los que no hay un cambio en la dieta, 
la cantidad de suelo dedicado a la producción vegetal con 
destino a alimentación animal es mayor que el dedicado 

A nivel absoluto, la superficie cultivada en España ha sufrido 
cambios moderados desde los niveles preindustriales 
oscilando entre las 17,6 y 20 millones de hectáreas (MHa), 
a las que habría que añadir una superficie dedicada a pasto 
que ha oscilado entre las 13,8 MHa actuales y las 18,5MHa 
en preindustrial y una superficie de barbecho que oscila 
entre las 3,5 MHa actuales y 6,4 Mh en preindustrial. En 
general se observa en las últimas décadas un proceso 
de abandono de superficie agraria pasando de 37,3MHa 

en el período preindustrial a 31,3Mha en la actualidad 
(Gráfico 2). Estos datos nos indican que, si bien en los 
escenarios proyectados hemos asumido una SAU estable 
equivalente a la actual, si fuera necesario, existe margen 
para incrementar la SAU total recuperando algunas de 
las tierras de cultivo y pastos que han sido abandonadas 
(6MHa con respecto al período preindustrial), de forma que 
pudieran ser manejadas de forma sostenible, por ejemplo, 
mediante sistemas agrosilvopastoriles.



En relación a la cantidad total de suelo utilizado para 
el suministro interno de alimentos, observamos como 
sólo los escenarios con enfoque de sistema alimentario 
(SAA), es decir, con un cambio de dieta y reducción del 
desperdicio y pérdidas alimentarias, es posible garantizar 
un suministro que no dependa en gran medida del uso del 
suelo en otros territorios. Los datos de superficie cultivada 
nacionales son menores que las 31,3MHa obtenidas en la 
producción pues aquí sólo estamos teniendo en cuenta 
la parte producida que va a alimentación de la población 
española, descontando por ejemplo cultivos agrícolas 
con destino industrial, o producciones exportadas. Así, 
observamos que las hectáreas nacionales utilizadas oscilan 
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Gráfico 3. Superficie cultivada en España por tipos de cultivo (en millones de hectáreas)

entre 25MHa (Base, AE_Agri, F2F_Agri) y 28MHa (PreUE); 
y las importadas entre 20MHa (ECO_Agri) y menos de 
1MHa (todos los escenarios SAA). Entre los períodos preUE 
y el actual (Base) la mayor diferencia la encontramos 
en el número de hectáreas dedicadas a la alimentación 
animal (importadas y nacionales). En ambos casos se 
dedican en torno a las 21,4MHa nacionales a la producción 
animal, mientras que las tierras importadas para este fin 
se incrementan, pasando de 4,4MHa en preUE a 6,8MHa 
importadas actuales. Las tierras nacionales dedicadas a la 
producción vegetal entre ambos períodos se reducen de 
6,9 a 3,8 MHa y se incrementan las hectáreas importadas, 
pasando de 1,6 a 2,4MHa. Con respecto a los escenarios, 

a la producción vegetal para consumo humano mientras 
que esta tendencia se invierte en todos los escenarios 
SAA. Así por ejemplo, en el escenario F2F_Agri se dedican 
8,6MHa para cultivos para alimentación animal y 6,9 para 

alimentación humana, mientras que en el escenario AE_
SAA se dedican 6MHa a cultivos para alimentación animal 
y 9,6 para consumo humano.
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Gráfico 4. Huella territorial (MHa) dedicada al consumo alimentario de la población 
española en los escenarios estudiado

0 5 10 15 20 25 30

Producción vegetal para 
alimentación humana

Producción vegetal para 
alimentación animal Pasto

HI
ST

ÓR
IC

OS
CA

MB
IO

 EN
 

LA
 P

RO
DU

CC
IÓ

N
CA

MB
IO

 EN
 LA

 P
RO

DU
CC

IÓ
N

Y 
EN

 LA
 D

IE
TA

Pre-Unión Europea

Escenario base

Ecológico

Agroecológico

Ecológico

Agroecológico

Escenario base

De la granja a la mesa

 De la Granja a la mesa

observamos que el escenario ECO_Agri el número de Ha 
importadas crece de forma alarmante, hasta las 20MHa, 
fundamentalmente destinada a la producción animal 
(16,2MHa). De la tierra importada para la alimentación 
animal, la mayoría es para cultivo y en menor medida en 
forma de pasto, oscilando entre las aproximadamente 
5MHa (Base, F2F_Agri, AE_Agri) y 10 MHa para cultivo 
(ECO_Agri) y las 0,9 (AE_Agri) y 6 (ECO_Agri) para pasto. 

En las tierras nacionales esta relación se invierte y la tierra 
dedicada a la alimentación animal lo es fundamentalmente 
en forma de pasto, que en nuestro contexto se comportan 
en su mayoría como ecosistemas seminaturales. Todos 
los escenarios en los que hay un cambio de dieta reducen 
drásticamente la importación de tierras, pasando a ser 
cero para la producción animal, y oscilando entre los 0,5 
y 0,7MHa para la producción vegetal.



Cambios en la ENR de los cultivos

Como en el caso del suelo, estimamos por un lado la 
ENR de la producción vegetal y qué partes del proceso 
productivo requieren más energía, y por otro la ENR del 
suministro interno de alimentos, que incluye la producción 
vegetal y animal dedicada a la alimentación, tanto nacional 
como importada, en este caso analizando las diferentes 
necesidades energéticas de los componentes de nuestro 
consumo de alimentos.

En el caso de la producción vegetal, durante el periodo 
preindustrial (Grafico 5) se consume muy poca energía 
no renovable (ENR), con un total de 4,7 PetaJulios (PJ), 
predominando su uso en la fertilización (3,2 PJ; 67%), 
y destacando la que se emplea en la obtención de 
fósforo (2,2 PJ) y para el regadío (1,2PJ), donde destaca 
fundamentalmente la ENR del sistema de riego (0,74PJ). 
La tracción en esta época se caracteriza por maquinaria 
dedicada a la labranza70.

En el periodo pre-UE aumenta de manera muy acusada el 
consumo de ENR en todas las categorías, alcanzando los 
277 PJ. Destaca la fertilización (93,8 PJ; 34% del total), 
donde el nitrógeno sintético por sí solo representa 75,5 
PJ. La tracción (91,7 PJ, 33%) es la segunda categoría 
en importancia, la cual pasa de ser una actividad 
basada en energía renovable (fuerza de trabajo animal) 
a emplearse maquinaria, donde destacan los tractores, 
que dependen de manera directa de combustibles fósiles 
para su funcionamiento, consumiendo 58,1 PJ en la 
combustión y 20,5 en la maquinaria. El regadío aumenta 

considerablemente el consumo de ENR, demandando 
63,8 PJ (23%), de los cuales 43,6 PJ se consumen en 
forma de electricidad. Concretamente, la implantación de 
infraestructuras de riego que buscan una mayor eficiencia 
en el uso del agua y la explotación de recursos hídricos 
menos accesibles que en el periodo preindustrial aumentan 
la demanda total de ENR21. Se observa también cómo 
aumenta la ENR consumida en la protección de los cultivos 
(28,1 PJ), sobre todo por los invernaderos (14,9 PJ) y el uso 
de pesticidas (12PJ). 

En el periodo actual (base), la tracción pasa a ocupar el 
primer puesto como consumidora de ENR (98,8 PJ; 34%), 
superando a la fertilización (85,7 PJ; 29%), debido a una 
mayor eficiencia en la síntesis y uso de fertilizantes respecto 
al periodo pre-UE. El caso de la protección contrasta con 
esta situación, ya que se observa un aumento de la ENR 
hasta los 39,8 PJ (14%), debido fundamentalmente al 
aumento paulatino de los requerimientos energéticos 
para la síntesis de los pesticidas (26,8PJ), destacando 
la energía incorporada que requiere la materia prima 
por sí sola que crece considerablemente en el periodo 
estudiado25. En general el consumo de energía se mantiene 
bastante estable, aunque incrementa el uso de energía de 
manera indirecta, debido a una demanda superior en los 
procesos de extracción y procesado de los combustibles70, 
provocado por una menor disponibilidad de las fuentes de 
petróleo convencionales25. El regadío aumenta ligeramente 
el consumo de ENR (67,9 PJ) y se consolida la electricidad 
como el mayor componente en esta categoría (44,5PJ), 
donde el consumo de energía aumenta tanto, que la 
energía generada en las propias presas del sistema no es 
suficiente para suplir la demanda en aumento21. En el caso 
de la protección, también se incrementa el consumo de 
ENR (39,8PJ), debido fundamentalmente a un incremento 
en la ENR de los pesticidas (26,8PJ).

 Uso de energía no renovable B. 



En relación a los escenarios, de nuevo el escenario AE 
es el que tiene menor consumo de ENR (62,7 PJ vs 258 
y 178 PJ de los escenarios F2F y ECO, respectivamente). 
En el escenario F2F se reduce en un 12% el consumo de 
ENR frente al escenario base, y como era de esperar, las 
mayores reducciones se producen en la ENR utilizada 
para la fertilización (66,9PJ) y para la protección (26,4PJ) 
fundamentalmente por la reducción en el uso de pesticidas, 
mientras que la reducción en el consumo de ENR para 
la tracción apenas se ve modificada (97PJ) y no varía la 
utilizada para la irrigación (67,8PJ). En el escenario ECO 
la reducción frente a la situación actual es del 39%, y la 
mayor reducción ocurre en la fertilización con un consumo 

energético prácticamente anecdótico (0,08PJ), dado 
que se eliminan los fertilizantes inorgánicos, al igual 
que ocurre en el AE. En el escenario AE la reducción en 
el consumo de ENR con respecto a la actual es del 79% 
(62,7PJ), reduciéndose de forma importante la ENR de 
la irrigación (19,2PJ), sobre todo por reducción en el 
consumo de ENR de electricidad, que se sustituyen por 
fuentes de origen renovable. En la tracción (24,1PJ) la 
principal reducción se produce en el consumo directo 
de combustibles, que pasa a ser cero dado que la 
maquinaria se mueve con biocombustibles producidos 
en el mismo territorio..
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Gráfico 5. Uso de Energía No Renovable (PJ/año) de la producción vegetal en España en 
los escenarios estudiados



En relación al suministro interno de alimentos (Gráfico 
6), observamos que es el período actual en el que existe 
un mayor consumo de ENR (722PJ), seguido por los 
escenarios F2F_Agri (699TJ) y ECO_Agri (684PJ). Los 
escenarios en los que hay cambios de dieta reducen de 
forma drástica el uso de ENR con respecto a los mismos 
escenarios en los que solo hay un cambio de manejo, si 
bien ésta oscila entre el 53% de reducción en la actualidad 
(de 722 a 342PJ) y el 73% en el escenario AE (de 434 

ENR del suministro interno de alimentos

a 117PJ). El escenario AE_SAA es el que tiene un menor 
consumo de ENR, suponiendo una reducción del 84% con 
respecto al consumo actual (722 vs 117PJ). Cabe destacar 
también la importancia del transporte en el consumo 
de ENR en el escenario base y en los escenarios en los 
que no hay cambios en la dieta y se importan alimentos 
para satisfacer la demanda nacional (en torno a 300PJ, 
aproximadamente la mitad del consumo de ENR). 

Si analizamos la ENR por el destino del alimento (vegetal y 
animal, incluyendo en esta últimas pescado y los cultivos 
dedicados a la alimentación animal, Gráfico 7), observamos 
que en la parte animal de la dieta supone entre el 64 y el 
72% de toda la ENR consumida en los escenarios con solo 

cambio de manejo (62% en el período preUE), y entre el 
55 y el 64% en los escenarios en los que hay un cambio de 
dieta. En el escenario ECO_Agri, es el componente animal 
importado (incluyendo pienso y productos animales) el que 
consume mayor ENR (297PJ).
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Gráfico 6. Energía No Renovable (PJ/año) utilizada para el consumo alimentario de la población 
española en los escenarios estudiados, según componentes
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Las emisiones de GEI asociadas al suministro de alimentos 
(gráfico 8) muestra cómo nuestras emisiones se han 
incrementado en términos generales, y en particular, las 
asociadas a la ingesta de productos de origen animal y a la 
producción de alimentos fuera de nuestras fronteras. Así, si 
en el período preUE las emisiones netas eran 63,7 MtCO2e, 
en la actualidad las emisiones son 88,9 MtCO2e. En este 
período, las emisiones nacionales se redujeron de 36,5 
a 33,2 MtCO2e mientras que las emisiones procedentes 
de alimentos o materias primas importadas subió de 
forma significativa, de 27,2 a 55,7 MtCO2e, pasando del 
43 al 62% del total de las emisiones. Por otro lado, las 

Nota: Los alimentos de origen animal incluyen la energía destinada a la producción de pienso

emisiones de los alimentos de origen animal pasan de 
69,2 a 90,3 MtCO2e, mientras que las de los alimentos 
de origen vegetal se reducen de 27,1 a 18,7. De todos los 
escenarios analizados, el escenario ECO_Agri es el que 
implica mayor cantidad de emisiones (113MtCO2e), debido 
fundamentalmente a una menor productividad que se ha 
de ver compensada con una expansión de las áreas de 
cultivo y producción, en países terceros. En este escenario, 
las emisiones asociadas a la importación de alimentos son 
92,2 MtCO2e y las emisiones asociadas al consumo de 
productos de origen animal 110,7 MtCO2e. 

 Emisiones de GEI C. 
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Gráfico 7. Energía No Renovable (PJ/año) utilizada para el consumo alimentario de la 
población española en los escenarios estudiados, según procedencia y tipo de alimento



Comparativa de dos periodos temporales dos periodos temporales (preUE y base), con cambios de manejo (F2F_Agri, ECO_Agri, AE_Agi) y con cambios en el sistema alimentario (F2F_SAA, 
ECO_SAA, AE_SAA) desglosando si los alimentos son de origen animal o vegetal y nacional o importado. Las categorías Vegetal y Animal importados incluyen emisiones por deforestación. 
Las categorías Abandono no se pueden atribuir específicamente a productos animales o vegetales. La categoría Abandono importado representa el secuestro que se produciría al reducir las 
importaciones y abandonar esas superficies; Abandono nacional representa el secuestro por el actual abandono de tierras agrarias en España. “Emisiones netas”

Efectivamente, si analizamos las emisiones según el origen 
geográfico (nacional o importado, gráfico 8) observamos 
que es en las importaciones donde se producen las 
mayores emisiones asociadas al consumo de alimentos 
en España, y donde a su vez se producen las principales 
variaciones con los cambios de dieta. Así, en los escenarios 
en los que solo se producen cambios en el manejo, las 
emisiones producidas en terceros países y asociadas a la 
importación de alimentos suponen el 63% en el escenario 
Base, 66% en F2F_Agri, 81% en ECO_Agri y 85% en AE_
Agri. Solo en el escenario Pre_UE las emisiones asociadas 
a la importación eran menores que las nacionales (27 vs 
37 MgCO2e). 

Las proyecciones nos muestran que solo los escenarios 
en los que se realiza un cambio de dieta (escenarios SAA) 
permiten bajar de forma drástica las emisiones, y en el 
caso de los escenarios AE_SAA y ECO_SAA, incluso tener 
un balance neto negativo. Esto es así porque cuando los 
cambios en el manejo productivo vienen acompañados a 
su vez de cambios en la dieta, no solo dejan de producirse 
emisiones asociadas a la importación, sino que si 

asumimos que las superficies liberadas se reforestan, 
puede generarse un secuestro de carbono que reduce el 
balance de emisiones de manera drástica (Base: de 98,4 
a 8,2; F2F: de 88,8 a 4) llegando incluso a ser negativo 
en los escenarios ECO (de 113,3 a -8,5) y AE (de 54 a 
-24,1), suponiendo por tanto una captura neta de carbono. 
En resumen, observamos cómo los cambios en el manejo 
estudiados logran reducir las emisiones nacionales en 
mayor o menor medida (hasta llegar a la neutralidad en 
carbono en AE), pero a costa de incrementar las emisiones 
de las importaciones (debido a la menor productividad) 
cuando no hay cambios en la dieta, mientras que el cambio 
de dieta por si solo reduce drásticamente las emisiones 
de las importaciones pero apenas afecta a las emisiones 
nacionales. En contraste, la combinación de cambios en 
los manejos productivos con cambios en la dieta, no solo 
reduce las emisiones, sino que además permitirían lograr 
una captura neta de carbono. Por tanto, estos datos 
demuestran la necesidad de abordar la cuestión desde 
la perspectiva de sistema alimentario e integrar en las 
estrategias de mitigación y los cambios a nivel productivo 
con los cambios en los patrones de consumo. 
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Gráfico 8. Emisiones de GEI asociadas al consumo alimentario de la población española en 
los escenarios estudiados (en MtCO2e)



Con objeto de entender la procedencia de los cambios en 
las emisiones, desglosamos a continuación el origen de las 
emisiones de nuestra oferta alimentaria (Gráfico 9). Por 
un lado, tenemos las emisiones asociadas a los animales 
y que incluye manejo de estiércol, fermentación entérica 
(ambas agrupadas en la variable Animal) y excreción en 
pastoreo (Pasto); y las emisiones asociadas a los cultivos, 
la pesca, la industria y el transporte, tanto nacionales 
como importados. Por otro lado, tenemos la deforestación 
asociada a los cultivos o la ganadería en terceros países 
(LUC). También se ha tenido en cuenta el secuestro de 
carbono en la biomasa y en el suelo tanto en los cultivos 
(Cultivo_COS), como en el pasto (Pasto_COS), como 
en los suelos y territorios en los que se ha producido un 
abandono de tierras de cultivo en España (Abandono_
biomasa y Abandono_COS). Estas dos últimas variables 
son las únicas que no van asociadas a componentes de la 
dieta y se mantienen constantes en todos los escenarios 
(sumando 20,1 MtCO2e). La variable ExtraLUC se refiere 
a las emisiones añadidas o restadas en escenarios en los 
que o bien se aumenta la deforestación (por una mayor 
demanda de territorio debido a una menor productividad) 
o bien se produce un abandono de tierras en las que crece 
la vegetación (por una menor demanda de territorio debido 
al cambio de dieta).

Analizando los datos observamos, por un lado, el gran 
potencial de captura de carbono de las tierras que dejan 
de ser utilizadas para el cultivo de exportación en terceros 
países en los escenarios SAA, y que está en torno a los 
26MtCO2e. En los escenarios sin cambio de dieta se 

añade deforestación de nuevos territorios, y de forma 
muy significativa en el escenario ECO_agri, en el que la 
menor productividad ha de ser compensada con mayores 
importaciones. También el pastoreo de los animales 
rumiantes muestra un gran potencial de captura, que 
oscila entre los 15,3 MtCO2e del escenario AE_SAA y los 
8,8 MtCO2e del preUE. Por otro lado, merece la pena 
destacar las emisiones asociadas a la importación de 
pescado, que se han doblado desde el período preUE, 
suponiendo el doble que las emisiones de pesca de la flota 
nacional (3 MtCO2e vs 6 MtCO2e). En los escenarios con 
cambio de dieta no se importa pescado pero tampoco se 
exporta, así que las emisiones de la pesca nacional se 
incrementarían hasta 4 MtCO2e por el incremento en el 
consumo de pescado capturado por la flota nacional (aquí 
hay que destacar que la flota nacional también faena en 
caladeros internacionales). También la variable transporte 
muestra tendencias interesantes. Así, observamos que 
el transporte nacional supone entre el 4 y el 7% de las 
emisiones totales en los escenarios con cambios de 
manejo (entre 3MtCO2e del AE_Agri y 5,5 MtCO2e del 
base), pero cuando añadimos las emisiones de transporte 
de alimentos de terceros países, esta variable supone 
entre el 18 y el 26% de las emisiones totales en estos 
mismos escenarios (entre 12,7 MtCO2e del AE_Agri y 
20,1 MtCO2e del ECO_Agri). En los escenarios con cambio 
de dieta el transporte se reduce de forma significativa, y 
oscila entre los 2 MtCO2e del AE_SAA y los 4,2 MtCO2e del 
Base_SAA. Las emisiones de la industria suponen entre 3 y 
6,2 MtCO2e en los escenarios sin cambio de dieta y entre 
1,6 y 3,4 MtCO2e en los que sí hay cambio de dieta.
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El análisis de la calidad del suelo lo hacemos solo para la parte vegetal del sistema 
alimentario (gráfica 10). Los datos nos muestran cómo a nivel histórico los valores 
máximos de C potencial en el suelo (en equilibrio) se encuentran en el periodo 
preindustrial con 42,5 Mg C/ha, y los mínimos en el periodo pre-UE, con 27,4 Mg C/
ha. según varios autores74, las razones de esta disminución están en una combinación 
de factores que promovieron mayores tasas de mineralización, en particular el cambio 
climático (mayores temperaturas) y la expansión de regadíos, con otros que provocaron 
una reducción de aportes (compensando el aumento de rendimientos), incluyendo la 
expansión de la quema de residuos, el uso de variedades con menor producción de hierbas 
y raíces88, la disminución de plantas adventicias en los cultivos por el uso intensivo de 
herbicidas, la pérdida de cubiertas vegetales en los cultivos leñosos, o la separación de 
la agricultura y la ganadería frente a los sistemas mixtos más tradicionales. En el corte 
temporal actual (base) se estima que el contenido de C en el suelo vuelve a aumentar 
ligeramente por la expansión de prácticas como la incorporación de residuos a los 
cultivos, la supresión de la quema de residuos, las cubiertas vegetales, o el riego por 
aunque no se alcanzan los niveles del periodo preindustrial.
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Gráfico 9. Emisiones de GEI asociadas al consumo alimentario de la población española en los 
escenarios estudiados según el componente del balance y el origen de las emisiones (MtCO2e)



Con respecto a los escenarios, observamos por un lado 
cómo los escenarios con cambios en la dieta llevan a una 
ligera reducción del COS, debido a la menor disponibilidad 
de estiércol, y por otro cómo conforme se incrementa la 
ambición transformativa del sistema agroalimentario 
hacia la sostenibilidad, mayor es la cantidad de carbono 
recuperado en forma de materia orgánica en el suelo, si 
bien, solo el escenario AE permite no solo recuperar los 

niveles de C preindustriales, sino incrementarlos hasta 
casi duplicar al escenario Base, superando los 60 MgC/
ha. Los datos provinciales (Figura 1) nos muestran cómo 
las prácticas de manejo agroecológicas (escenarios AE) 
podrían revertir la pérdida de COS particularmente en las 
zonas más áridas del país, donde existe una importante 
amenaza de desertificación. 
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Gráfico 10. Contenido potencial de carbono en suelos agrícolas en España (MgC/Ha)

Figura 1: Contenido potencial de carbono orgánico en suelos agrícolas a nivel 
provincial en los escenarios estudiados



La industrialización agrícola ha supuesto la liberación 
de grandes cantidades de nitrógeno en forma de NO3- 
a los cuerpos de agua23. Así, si el lixiviado de NO3- 
asociado a los cultivos en el corte preindustrial era de 
56,1 GgN, en el corte preUE se incrementa de forma 
exponencial (594,1GgN) y se reduce ligeramente en 
la actualidad (547,3GgN). En los mapas se muestra 
que que desde 1990, son numerosas las provincias 
en las que el agua que percola de los suelos de cultivo 
contiene concentraciones de nitrato muy por encima 
del límite de 50 mg L-1 establecido para las aguas de 
consumo humano (gráfica 11). Esto se debe a las altas 
tasas de fertilización con fertilizantes de síntesis, sobre 
todo en cultivos de regadío, y con purines, en zonas de 
concentración ganadera. Estos patrones se combinan 
con la cantidad de agua que percola al subsuelo, que 
depende de las precipitaciones y el riego, de modo que 
en zonas con baja percolación de agua al subsuelo el 
nitrato lixiviado alcanza concentraciones mayores. Por 
tanto, la situación actual de baja calidad de las aguas 
subterráneas por contaminación con nitratos se debe 
a la combinación de 3 procesos: unas aplicaciones de 
nitrógeno excesivas para lo que pueden aprovechar 
los cultivos, resultado de la intensificación, una 
concentración geográfica de la agricultura y ganadería 
intensivas, resultado de la especialización productiva, 
y una localización de las actividades más intensivas en 
zonas con baja precipitación. En consecuencia, España 
incumple sistemáticamente la Directiva de Nitratos de 
la Unión Europea de 1991, y en 2020 “las autoridades 

En efecto, en el contexto actual de cambio climático y 
en un territorio mediterráneo altamente vulnerable a 
sus efectos, como es España, se ha identificado como 
la degradación de los agroecosistemas, entre lo que 
se incluye la pérdida de COS, contribuiría a una menor 
productividad primaria neta de los cultivos74,89, así 
como a una menor producción. Por ello, es de extrema 
urgencia cambiar el manejo del suelo. Observamos 
como las prácticas de manejo asociadas a la producción 

europeas piden a las españolas que limiten la aplicación 
de fertilizantes y que controlen, asimismo, la gestión de 
los purines procedentes de la ganadería, y que aplique 
las medidas necesarias para frenar el deterioro de los 
ríos, los acuíferos y los humedales afectados ya por 
estos desechos 90”. Los episodios de anoxia y gran 
mortandad de peces ocurridos en los últimos años, por 
ejemplo, en el verano de 2021 en el Mar Menor, hablan 
por sí mismos.

Los escenarios nos muestran mejoras que varían en 
función de la presencia de agricultura ecológica y 
de si hay cambios o no en la parte de consumo. Así, 
observamos que el escenario F2F_SAA supone una 
reducción del 55% con respecto al actual, y solo 
del 35% si no hay cambio de dieta (F2F_Agri). Los 
escenarios ECO_SAA y AE_SAA suponen una reducción 
de 88 y 87%, respectivamente y del 68% si sólo se 
producen cambios en el manejo agrario y no en la dieta. 
Estos son los únicos escenarios en los que se consigue 
una reducción sustancial del lixiviado de NO3-. En el caso 
de la ganadería cabe destacar que la principal fuente de 
lixiviado de nitratos es indirecta, es decir, procede de 
la fertilización de los cultivos para la elaboración de los 
piensos, siendo el manejo del estiércol y la excreción 
por pastoreo prácticamente anecdótica en todos los 
escenarios, si bien en los escenarios ECO_SAA y AE_
SAA tiene un papel importante por la gran reducción del 
lixiviado en cultivos (gráfica 11). 

agroecológica permiten incrementar el COS, lo cual es 
indispensable para contribuir no sólo a la mitigación 
del cambio climático (como ya muestran los resultados 
del escenario AE_SAA, en el que prácticamente todas 
las emisiones son compensadas), sino también a la 
adaptación: Un suelo con un contenido de materia 
orgánica adecuado es menos vulnerable a las sequías y 
a las inundaciones3,28.

 Calidad del agua: Lixiviado de Nitrato B. 



Los datos de los escenarios por provincias muestran las 
zonas en las que la ganadería y la agricultura intensivas 
tienen un peso específico importante. En la actualidad, es 
en la zona mediterránea donde se alcanzan concentraciones 
más altas de nitrato en el agua que drena al subsuelo, 
donde se concentra una parte importante de la producción 
animal y de la hortofruticultura intensiva al aire libre y 
bajo plástico. También se muestra cómo aun a pesar de 

En muchas provincias se supera ampliamente el límite de la escala
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Gráfico 11. Lixiviado de nitratos asociado a la producción vegetal y animal nacional en los 
escenarios estudiados (GgN)

Figura 2: Contenido de nitratos en el agua de drenaje en tierras agrarias en los 
escenarios estudiados

las mejoras en el manejo y en el sistema agroalimentario 
en los escenarios ECO_SAA y AE_SAA, provincias como 
Barcelona o Madrid seguirían superando los 50mgNO3-/l, 
lo que se debe a la alta densidad de población que tienen 
estas provincias, y hace pensar que serían necesarias 
medidas adicionales, como el transporte de parte de la 
excreta humana, previo tratamiento, a provincias vecinas 
(Figura 2).



Comparativa de distintos cortes temporales y escenarios, desagregado según fuente de NH3 (estiércol, pienso, pastoreo para animal; cultivos para vegetal).

 

Los datos de volatilización del amoníaco para España 
muestran un incremento continuado desde la época 
preindustrial hasta hoy23 (Gráfica 13). Así, en el caso de la 
producción vegetal, en el que la volatilización del amoníaco 
es debida únicamente a la fertilización, pasamos de 41GgN 
en el corte preindustrial, a 134,8 y 174,3 GgN en los cortes 
pre-UE y actual. Cabe destacar que la volatilización del 
amoníaco depende del tipo de fertilización aplicada, del 
método de aplicación, del clima de la zona y del tipo de 
regadío. Sin embargo, para este indicador, es la producción 
animal la principal fuente de amoníaco, con 393,3 y 480,4 
GgN en 1990 y 2016, respectivamente. En este caso la 
principal fuente de emisión es el manejo del estiércol, 
seguida de la excreción en pastoreo y finalmente la 
fertilización asociada a la producción de piensos. 
En relación a los escenarios, observamos que sólo los 
escenarios con cambio de dieta permiten una reducción 
importante de la volatilización de NH3, fundamentalmente 
por la reducción asociada al manejo del estiércol. 

El escenario ECO_SAA es el que da mejores datos 
(234,8GgN) seguido del escenario AE_SAA (306,3 GgN). 
Sin embargo, al desglosar los datos por procedencia 
animal o vegetal, observamos que la reducción de las 
emisiones de los cultivos para consumo humano se reduce 
en mayor medida en el escenario AE que en el ECO (13,2 
vs 27,4 GgN respectivamente), debido a que se asume una 
incorporación temprana del estiércol. En cambio en la parte 
animal la reducción es mayor en el escenario ECO que en 
el AE (220,1 vs 299,1), debido a que en el escenario ECO 
la cabaña ganadera es menor que en el AE, dado que las 
prácticas asociadas a este escenario permiten mantener 
más animales con los recursos disponibles. Hay que tener 
en cuenta que en este trabajo no se ha hecho ninguna 
asunción sobre aplicación de prácticas de mitigación 
de NH3 en el manejo de estiércol, por lo que podemos 
considerar que el potencial de mitigación que se muestra 
está subestimado. En cualquier caso, en los escenarios 
ECO y AE con cambios en la dieta se lograría cumplir con la 
Directiva 2001/81/CE.
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Gráfica 12. Volatilización del amoniaco asociado a la producción animal y vegetal nacional 
en los escenarios estudiados (GgN)



Volatilización de NH3 (kg NH3-N ha-1 año-1)

Los datos por provincias muestran la asociación de los 
puntos calientes de emisión de amoniaco a las zonas 
de concentración ganadera, especialmente la cornisa 
cantábrica y Cataluña, pero también en algunas provincias 
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Figura 3: Volatilización de amoníaco por hectárea de superficie agraria a nivel 
provincial en los escenarios estudiados

de la costa mediterránea y del oeste peninsular. Solo 
la combinación de agricultura ecológica o prácticas 
agroecológicas con cambios en la dieta logra reducciones 
importantes en la emisión de amoniaco en estas zonas.



Hemos de resaltar que los resultados aquí mostrados 
son el fruto de un trabajo aún en construcción, en el 
que muchas de las asunciones están siendo revisadas. 
Por un lado, son convenientes mejoras en la metodología 
para alcanzar resultados más robustos, algunas de las 
cuales se mencionan a continuación. 

La precisión de las estimaciones realizadas se beneficiaría 
del uso de factores más precisos para los impactos 
ambientales de los productos importados, que en el 
presente trabajo se basan mayoritariamente en un número 
limitado de países o regiones geográficas, y sin dimensión 
temporal (excepto en el caso del uso del suelo). También 
debe mejorarse la estimación del rendimiento y prácticas 
de manejo en ecológico, empleando datos más actuales (la 
estimación se basa en datos de 2005) y considerando el 
efecto de la fertilización sobre el rendimiento (lo que llevaría 
a observar diferencias significativas de rendimientos 
entre los distintos escenarios, por las diferencias en la 
disponibilidad de nitrógeno debidas a las distintas cargas 
ganaderas y uso de cubiertas vegetales y leguminosas). 
También hay que señalar que aquí no hemos tenido en 
cuenta los efectos sobre los impactos de la dieta de 
terceros países que puede causar el cese de la exportación 
de carne de España,  o la reducción de la exportación de 
productos hortofrutícolas y aceite de oliva. Estos efectos 
dependerán no solo de los cambios generados en España en 
los escenarios considerados, sino también de los posibles 
cambios en la dieta que puedan ocurrir en esos países.

Otra de las asunciones que podría revisarse es la de la 
reforestación vinculada al abandono de las superficies 
de cultivo y pasto de países de los que actualmente 
importamos que se reducen en los escenarios con cambios 
en la dieta. En un escenario de transición agroecológica 
a nivel global, es probable que parte de estas superficies 
deban emplearse para producir alimentos en lugar de 
reforestarse, ya que habría incrementos en la huella 
territorial de la alimentación de muchos países en los 
que actualmente el consumo de productos de origen 
animal es bajo y por tanto no hay margen para reducir 
la demanda de terriotrio con cambios en la dieta. Con un 
manejo agroecológico y sistemas agroforestales se podría 

promover el secuestro de carbono en estos territorios, pero 
los niveles alcanzados serían probablemente menores que 
los que muestran nuestros resultados. No obstante, hay 
que señalar que la neutralidad en carbono en el escenario 
AE_SAA se alcanzaría incluso sin incluir el secuestro por 
reforestación de zonas abandonadas en terceros países. 
Por otro lado, queremos subrayar que nuestro criterio 
para los escenarios de cambio de dieta, basado en reducir 
los niveles de consumo de productos de origen animal 
hasta lograr la autosuficiencia en la alimentación animal 
y humana, es solo una de las opciones posibles en la 
construcción de escenarios alternativos, y que podrían 
explorarse otras posibilidades como las de establecer 
como objetivo una composición de la dieta determinada, 
priorizando criterios de salud o de reducción de impactos. 
Esto afectaría a los impactos de los escenarios y a sus 
repercusiones globales. Por ejemplo, si estableciéramos 
un nivel de consumo de carne menor, se podría reducir 
aún más la cabaña ganadera y destinar a otros fines los 
cultivos que dejarían de emplearse para su alimentación, 
o exportar una parte de la producción de carne (por ej. 
a países que no cubren su propio consumo por razones 
biofísicas).

Un aspecto en el que no hemos profundizado es el del 
análisis detallado de la dieta humana y de los animales 
a nivel de micronutrientes y de contaminantes. Aunque 
no existen datos concluyentes, algunos estudios 
muestran como los alimentos ecológicos presentan 
mejores propiedades nutricionales91. Este análisis, 
por un lado, probablemente mostraría los beneficios 
para la salud de la mayor presencia de antioxidantes o 
de omega-3, asociados a la producción ecológica92,93 
junto a unos menores niveles de residuos de pesticidas 
y cadmio. Asimismo, los productos de origen animal 
obtenidos de animales alimentados a base de pasto 
(ganadería extensiva) presentan una mayor cantidad 
de grasas deseables94 o poliinsaturadas, así como una 
menor presencia de microorganismos resistentes a 
antibióticos95. Por otro lado, este análisis detallado 
también podría mostrar carencias en las dietas que 
llevarían a la necesidad de reconfigurar las proporciones 
que representan los distintos cultivos sobre la superficie 

LIMITACIONES METODOLÓGICAS Y 
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cultivada, de manera que puedan garantizarse unas 
dietas óptimas para la salud humana y animal. Nuestra 
hipótesis es que estos cambios tendrían efectos muy 
limitados a nivel biofísico, y por tanto nuestros resultados 
de impactos ambientales apenas se verían alterados.

También es necesario complementar nuestro análisis 
de los impactos ambientales con análisis económicos 
y sociales de los distintos escenarios. Por ejemplo, 
el escenario agroecológico con cambios en la dieta 
(AE_SAA), que es el que mejores resultados muestra 
en términos ambientales, conlleva profundos cambios 
en toda la cadena productiva que tienen grandes 
implicaciones económicas y sociales, que en general 
podemos esperar que sean positivas. Así por ejemplo, 
a nivel de empleo en el sector agrario existen pocos 
estudios, pero la tendencia muestra un incremento 
en el número de empleos generados y su duración en 
la agricultura ecológica y la ganadería extensiva. En 
Estados Unidos la producción ecológica genera entre un 
2 y 12% más de empleos que la producción convencional 
y entre 13 un 43% de las granjas ecológicas emplearon 
la mano de obra durante 150 días o más que la media de 
las granjas convencionales96. En Reino Unido e Irlanda se 
estima que las granjas ecológicas generan un 135% más 
de jornadas a tiempo completo que las convencionales97. 
En España la producción ecológica de olivar requiere 
un 20% más de mano de obra98, la producción de 
cítricos usa 0,25 unidades de trabajo agrarias por 
hectárea (UTA/ha) frente a las 0,1 en convencional99 y 
en la producción hortícola los costes en mano de obra 
son 6,5 más que en la producción convencional100. 
La mayor demanda de mano de obra puede derivar en 
una insostenibilidad económica, ya que aumentan los 
costes totales de la producción101. Sin embargo, hay 
características como la menor dependencia de insumos 
externos o la combinación de agricultura y ganadería, 
que permiten disminuir los costes productivos102. 
En la ganadería algunos estudios encontraron que la 
producción láctea agroecológica requiere de mayor 
mano de obra (2,51 UTA a tiempo completo frente a 
1,6 en granjas convencionales)102. En el norte de España 
encontramos una elevada empleabilidad en el bovino 
ecológico lechero con una media de 6,2 UTA/100 ha103, 
frente a la media general de 5,8 UTA/100 ha del vacuno 
lechero en España104. En este trabajo no diferenciamos 
entre ganadería ecológica o extensiva. La mano de obra 
empleada en la ganadería ecológica es similar a los 
datos de la granjas convencionales en razas que tienen 

un manejo extensivo105, especialmente aquellas de aptitud 
cárnica, por lo que en el caso ganadero sería la variable 
extensividad la que tendría una mayor repercusión en 
la generación de empleo. Se debe tener en cuenta que 
la ganadería extensiva es una producción vinculada al 
territorio con una elevada sostenibilidad, y entran por tanto 
en un enfoque agroecológico de la producción, con un 
manejo asociado a este tipo de producciones muy parecido 
al de las granjas ecológicas. El factor determinante para 
que las granjas requieran más mano de obra puede ser 
que las granjas sean negocios pequeños o familiares en 
producciones en extensivo con razas locales106,107.

Otros impactos positivos no considerados en este trabajo 
estarían generados por la internalización de actividades 
como la producción del combustible o el fertilizante, o 
de costes de la descontaminación (que se reducirían, 
particularmente en áreas que ahora tienen problemas 
de potabilidad del agua, como las Zonas Vulnerables a 
Nitratos), reducción de impactos sociales en terceros 
países, como los asociados al acaparamiento de tierras, 
etc. Esta internalización de costes sociales y ambientales, 
sin embargo, podría llevar a un encarecimiento de los 
productos agroalimentarios cuyo impacto sobre los 
sectores más vulnerables de la población habría que tratar 
de evitar mediante medidas correctoras, como el pago por 
servicios ambientales, el acortamiento de las cadenas de 
valor, o la modulación de los impuestos en puntos críticos 
de la cadena agroalimentaria.

Por otro lado, hay muchas prácticas que podrían contribuir 
a mejorar la sostenibilidad del sistema agroalimentario 
y que no han sido consideradas. Por ejemplo, no hemos 
estudiado el potencial de la valorización de los residuos 
urbanos y agroindustriales para recuperar su energía, 
carbono y nutrientes mediante diversas vías: el reciclaje 
de residuos urbanos, incluyendo la excreta humana 
y los residuos sólidos urbanos, es fundamental para 
incrementar los aportes de nutrientes y carbono al suelo, 
algo que podría lograrse mediante prácticas como la 
biodigestión o el compostaje. En el caso de los residuos 
agroalimentarios, incluyendo desperdicio de alimentos, 
partes no comestibles y residuos de agroindustria, su uso 
para alimentación animal podría contribuir a la producción 
y reducir los impactos ambientales tanto en rumiantes108 
como en monogástricos109, ya sea de manera directa o de 
manera indirecta, por ejemplo vía insectos110. Otra práctica 
que podría mejorar la producción y la sostenibilidad es la 
sustitución del pastoreo continuo por el pastoreo rotacional 
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CONCLUSIONES6

Los cortes temporales nos sirven para poder valorar 
desde una perspectiva histórica las transformaciones del 
sistema agroalimentario español, contextualizando las 
posibles propuestas analizadas. A partir de la revisión de 
la literatura y el análisis de los indicadores incluidos en 
nuestro estudio podemos concluir que se ha producido

El sistema agroalimentario español ha 
evolucionado de ser una producción 

vinculada al territorio, basada en 
recursos renovables y locales y 

destinada al abastecimiento de la 
población nacional, hacia otro modelo 

industrial y altamente mecanizado, 
hiperproductivista, particularmente 

de productos de origen animal, el cual 
es completamente dependiente de 

recursos no renovables y externaliza 
gran parte de la producción de las 
materias primas agrícolas y, con 

ellas, impactos ambientales y sociales 
a terceros países.

una clara intensificación, industrialización y 
especialización del sistema agroalimentario, tanto en 
la parte de producción como en la de consumo, con 
un empeoramiento generalizado de los indicadores 
analizados con respecto al corte preindustrial. Estos 
datos coinciden con Aguilera et al.18, que describen 
un sistema que evoluciona de una producción agraria 
tradicional dependiente en última instancia de 
energía solar y con rendimientos bajos, a un sistema 
altamente dependiente de insumos externos no 
renovables (combustibles fósiles y minerales) y altos 
rendimientos pero también alto impacto ambiental18. 
Ello requiere apostar por cultivos y variedades que 
necesitan de mayor cantidad de insumos, así como 
importar materias primas y tierra de terceros 
países. Así, España se convierte en importadora 
neta de tierra, usando en la actualidad 9,2 millones 
de Has de terceros países (aproximadamente 1/3 
de su SAU). Para algunos de los indicadores, las 
mejoras tecnológicas y de eficiencia en el uso de 
algunos insumos, así como la mayor restricción de 
algunas directivas en lo que se refiere al nitrógeno, 
por ejemplo, nos muestra mejoras en el corte actual 
con respecto al corte preUE, si bien, en ningún caso 
se llega a las cifras del corte preindustrial. Estos 

con periodos de descanso, que se ha observado que podría 
incrementar la producción de biomasa de pastos111 además 
de contribuir al secuestro de carbono112,113 (que sí hemos 
considerado, aunque de manera conservadora). También 
existe potencial de mejora en la producción de materiales 
de invernaderos y acolchados plásticos, que podrían 
ser de origen biológico o con un mayor componente 
reciclado. De manera más general, la mayor parte del 
consumo de energía no renovable y de las emisiones de 
GEI en el escenario AE se producen fuera de la finca, en 
la fabricación de insumos o infraestructuras, por lo que 

no son directamente dependientes del manejo, sino de 
cambios en estos procesos productivos (por ejemplo, el 
tipo de energía que se usa en la fabricación de maquinaria, 
etc.).

Cabe señalar por otro lado, que otro de los objetivos de 
la estrategia de la granja a la mesa es reducir a la mitad 
las pérdidas de N. Esta asunción no ha sido considerada 
en los escenarios, con lo que nuestra evaluación del F2F 
es parcial, afectando fundamentalmente a los datos de 
lixiviado de NO3- y volatilización de NH3.



datos, en consonancia con otros estudios, nos 
muestran que si bien las mejoras tecnológicas son 
importantes, tienen una capacidad limitada en la 
reducción de impactos.

En relación a los escenarios, este trabajo 
muestra, en primer lugar, que la transformación 
agroecológica del sistema agroalimentario 
español, con una generalización del manejo 
agroecológico en base a recursos locales, 
energías renovables, ganadería extensiva, y con 
cambios en la dieta hacia patrones más saludables 
(escenario AE_SAA), no solo es capaz de proveer 
de los nutrientes necesarios a la población 
española, sino que es el único escenario que 
consigue realmente un sistema agroalimentario 
sostenible, saludable y resiliente. Así, en este 
escenario se logra reducir drásticamente todos 
los impactos ecológicos analizados e incluso 
revertir procesos de degradación como muestra 
el indicador del carbono del suelo, alcanzar un 
balance de carbono profundamente negativo por la 
combinación de la reducción de emisiones con el 
secuestro de carbono, contribuyendo así a mitigar 
el cambio climático, eliminar la dependencia de 
importaciones y restringir notablemente el uso 
de energía no renovable, y mejorar la calidad del 
agua y aire hasta niveles aceptables, cumpliendo 
las normativas europeas incluso a nivel provincial. 

Los escenarios que consideran estrategias 
centradas únicamente en cambios en la 
producción, como son la propuesta de la granja 
a la mesa (F2F_Agri) o una transformación hacia 
la agricultura ecológica normativa (ECO_Agri), 
suponen avances en la reducción de los impactos 
nacionales, pero son claramente insuficientes para 
responder a los retos globales, llegando incluso a 
agravar los impactos en terceros países. Esto se 
debe al descenso en la productividad asociada 
y la necesidad de satisfacer la demanda con un 
incremento en las tierras importadas si se decide 
mantener la SAU española actual, lo que supone 
una externalización importante de las emisiones 
de GEI y consumo de ENR, entre otros impactos 
ecológicos, en línea con los resultados de Smith 
et al.114 para el caso de Inglaterra. Por tanto, si 
bien realizar cambios solo en la parte productiva 
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de la cadena implica mejoras en la mayoría de los 
indicadores a nivel nacional, éstas son superadas por 
los incrementos en los impactos de las importaciones 
(aunque no en el caso del escenario AE_Agri) siendo 
imprescindible un cambio también en la parte de 
consumo para evitar que aumenten los impactos 
globales totales.

Por otra parte, los resultados también muestran el 
alto potencial que tendrían sólo los cambios en la 
dieta, sin cambios en el manejo (Base_SAA), para 
reducir de forma notable los impactos ambientales 
del sistema agroalimentario, en línea con lo que 
muestran numerosos estudios a nivel global1,115. En 
particular, nuestros resultados en el escenario en el 
que únicamente hay cambios en la dieta (Base_SAA) 
corroboran los de Sun et al.116 para el caso europeo, 
en el que mostraban un doble beneficio climático 
derivado de la reducción de emisiones acompañada 
de secuestro de carbono por reforestación de tierras 
abandonadas en terceros países. Sin embargo, pese a 
estos beneficios, de nuevo esta medida centrada en un 
solo extremo de la cadena (en este caso el consumo) 
se muestra insuficiente, en este caso porque la 
reducción de los impactos vinculados al territorio, 
como la degradación del suelo y la calidad del aire y 
del agua, es muy limitada.

Por último, los resultados muestran las importantes 
sinergias que existen entre las estrategias centradas 
en la producción y las centradas en el consumo, 
aunque el efecto es variable en función del escenario. 
Los escenarios F2F_SAA y ECO_SAA, si bien suponen 
mejoras importantes en todos los indicadores, se 
quedan cortos a la hora de hacer frente a los retos 
de sostenibilidad a los que nos enfrentamos a nivel 
global, mientras que como se ha dicho, el escenario 
AE_SAA logra cumplir de manera generalizada con 
todos los retos planteados.

Por ende, la introducción de prácticas agroecológicas 
y/o prácticas ecológicas vinculadas al territorio, 
permitiría eliminar el uso de fertilizantes y pesticidas 
sintéticos, así como hacer uso de variedades 
autóctonas, las cuales son centrales para lograr los 
objetivos de la Estrategia de Biodiversidad de la UE. 
Sin embargo, tal y como ocurre con el escenario F2F_
Agri y ECO_Agri, si no vienen acompañados de cambios 

en la dieta, serán insuficientes, incrementando los 
impactos en terceros países, sobre todo en el escenario 
ECO_Agri. Sin embargo, con la relocalización de la 
dieta y de la producción alimentaria se disminuiría 
la dependencia de terceros países, con lo que se 
incluiría, por un lado, el objetivo de la Estrategia de la 
Granja a la Mesa de disminuir el transporte de larga 
distancia y, por el otro, se evitaría la introducción de 
productos asociados a deforestación en los circuitos 
alimentarios europeos, punto que también forma parte 
de la Estrategia de Biodiversidad de la UE. 

Teniendo en cuenta esta imagen general, vemos 
que el primer objetivo del Pacto Verde Europeo 
de un continente neutro en emisiones de GEI para 
2050 no será posible alcanzarlo con un sistema 
agroalimentario altamente deslocalizado, cuyos 
procesos productivos y las fases situadas más allá 
de la puerta de la granja están basados en energías 
no renovables con problemas de vulnerabilidad del 
suministro y elevadas emisiones de GEI asociadas. Por 
otro lado, la desaparición de los sistemas tradicionales 
de ganadería extensiva y el manejo intensivo del suelo, 
entran en contradicción con la propuesta del Plan del 
Objetivo Climático conjuntamente a la Estrategia de la 
Granja a la Mesa de mantener los sumideros de carbono 
existentes, lo cual a su vez imposibilita cumplir con 
el objetivo de alcanzar la neutralidad de emisiones. 
Así, las tres propuestas principales de la Estrategia 
de la Granja a la Mesa (reducción en un 50% de los 
pesticidas químicos, 25% de la tierra agrícola de la 
UE en régimen ecológico, reducción en un 50% el 
desperdicio alimentario), algunas de ellas abordadas 
parcialmente en la reciente reforma de la PAC para el 
periodos 2023-2027, son insuficientes para alcanzar 
unas metas de sostenibilidad en nuestro sistema 
alimentario. En nuestro estudio se pone de manifiesto 
la necesidad de transformar los patrones de consumo 
alimenticios, para que todas estas acciones permitan 
alimentar a toda la población siguiendo un patrón de 
dieta saludable y accesible, sin perjudicar a otros 
territorios a nivel global. Este trabajo muestra que 
es posible garantizar con estos recursos un consumo 
proteico adecuado, si bien sería necesario analizar las 
dietas a nivel de micronutrientes para poder tener 
estimaciones más robustas desde el punto de vista 
dietético. También se muestra cómo los objetivos 
planteados por la estrategia son insuficientes en lo 



que se refiere por ejemplo a las emisiones de GEI, 
el uso de ENR, o el COS, señalando la necesidad de 
incorporar objetivos más ambiciosos. 

En definitiva, este trabajo muestra grandes 
oportunidades de transformación hacia sistemas más 
resilientes, justos y sostenibles capaces de proveer a la 
población española de alimentos seguros y saludables, 
culturalmente apropiados, es decir, vinculados a la 
dieta Mediterránea, y con impactos positivos en el 
medio ambiente, en otras palabras, que la transición 
agroecológica en España es posible. Se debería 
mantener las fuentes de proteína animal provenientes 
de una producción sostenible que aprovecha recursos 
que no compiten con la alimentación humana, como 
por ejemplo las zonas de pastos, y que mediante un 
buen manejo permiten cerrar ciclos de nutrientes, 
mejorar la biodiversidad, secuestrar carbono o reducir 
el riesgo de incendios. Además, la consecuente 
disminución de proteína animal en la dieta humana 
debería ser compensada con una mayor presencia 
de proteína vegetal procedente de un incremento en 
el cultivo de leguminosas, práctica asociada a las 
rotaciones de cultivo, y que contribuye a la fijación 
de nitrógeno en el suelo, compensando así parte de 
su deficiencia y contribuyendo a la captura de GEI. 
Estos resultados coinciden con el análisis realizado 
por Poux et al.117 y por Billen et al.13 que haciendo 
un ejercicio prospectivo de transición agroecológica 
en Europa mostraron los beneficios asociados y que 
esto era posible. El punto de partida de Poux et al., 
basado en los estudios de sociología de la innovación 
y que nosotros compartimos, es que la coexistencia 
entre modelos no es posible pues diferentes modelos 

Con el enfoque actual de 
las políticas, las iniciativas 

agroecológicas quedan 
relegadas a experiencias 

“nicho”, aisladas y distribuidas 
por el territorio, impidiendo de 
esta manera el salto de escala 
necesario. Para promover una 
transformación del sistema 
agroalimentario en España 
hacen falta medidas que 

apoyen de forma decidida a la 
agroecología.

compiten por unos recursos (tierra, agua, trabajo, 
capital, subvenciones) escasos. Nuestro trabajo 
incluye otros elementos que no fueron valorados por 
estos autores, que se centraron fundamentalmente 
en los aspectos agronómicos. Aquí hemos incluido en 
los escenarios con cambios en la dieta un objetivo de 
autosuficiencia y consecuentemente una reducción de 
las importaciones, limitándolas a algunos productos 
que no se pueden producir aquí y tienen un consumo 
culturalmente extendido. 
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     Alimentos como derecho humano: Incluido en la Declaración Universal de los Derechos Humanos de 1984. Anderson 
(2008) describe la perspectiva del derecho a la alimentación en términos de participación democrática en la elección 
de los sistemas alimentarios; acceso justo y transparente a todos los recursos necesarios para la producción y 
comercialización; la presencia de compradores diversos e independientes; la ausencia de explotación humana y 
sobreexplotación de recursos; y que no haya afectación alguna de capacidad de las personas de otros lugares para 
cumplir estos criterios”118 (p.1).

     Seguridad alimentaria: traducción del término “food security” en inglés. “Se da cuando todas las personas tienen, 
en todo momento, acceso físico, social y económico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus 
necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa y sana”119. 
Remarcar la diferencia con el término “food safety”, también seguridad alimentaria en castellano, que hace referencia a 
la inocuidad y calidad de los alimentos y formaría parte de la dimensión uso de la “food security”.

     El uso de N en los cultivos se ha incrementado en más de un 800% desde los años 60, frente al 240% de incremento 
de la producción en el mismo período y el 150% de incremento de la población3.

	  Es importante señalar que gran parte de estos pastizales eran originalmente estepas, praderas o sabanas naturales que 
actualmente se gestionan con ganadería extensiva y que se comportan en gran medida como ecosistemas naturale

     Las métricas responden a las necesidades y objetivos de análisis, así por ejemplo, en un contexto de sequía o 
degradación de recursos naturales pueden ser más interesantes indicadores que tengan en consideración los recursos 
naturales utilizados (kg producidos por litro de agua consumido) mientras que en contextos de inseguridad alimentaria 
pueden ser más relevantes métricas de productividad en kg de producto/ha (en caso de desnutrición) o de calidad 
nutricional/ha (en caso de dietas de baja calidad).

     La tendencia global hacia un mayor consumo de carne se explica por el crecimiento de la población mundial, el 
incremento del PIB de los países en vías de desarrollo, ligado a procesos de migración a las ciudades y adopción de un 
estilo de vida urbano, junto con una industrialización y adopción de economía de escala que han permitido reducir de 
forma considerable el precio de los productos cárnicos, todo ello favorecido por el impulso de la producción industrial a 
través de políticas que benefician la intensificación (Rivera-Ferre, 2009). Es importante señalar que el bajo coste no es 
real, pues la producción intensiva e industrial externaliza los costes sociales, sanitarios y ambientales que genera, y que 
son posteriormente pagados por la sociedad en forma de enfermedad, pérdidas de empleo o empleos de baja calidad, y 
contaminación ambiental.

    Las gases asociados a la ganadería son: el CH4, el más importante en términos de su contribución al cambio climático, 
resultante de la fermentación entérica y en mucha menor proporción de la gestión de deyecciones; el N2O, se origina por 
la utilización de fertilizantes en la producción de piensos/forrajes y por la gestión de deyecciones; y el dióxido de carbono 
(CO2) asociado al uso de combustibles fósiles y a la deforestación generada por la expansión de tierras de cultivos y 
pastos.

     En este trabajo se usan estos escenarios con el objetivo de mostrar las limitaciones de un enfoque únicamente sectorial. 
Desde la agroecología no se contemplaría un escenario AE_Agri, dado que la agroecología por definición tiene un enfoque 
complejo de sistema agroalimentario. 

    Se refiere a actividades pre- y post- producción agraria, en las que se incluirían la producción de insumos (fertilizantes, 
pesticidas, pienso, etc.), el procesado de alimentos, el transporte, la comercialización y el consumo.

             https://www.nutricioncomunitaria.org/es/otras-publicaciones
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