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Presentacion

En este estudio se ofrece una vision integrada y general de los princi-
pales indicadores de sostenibilidad de la agricultura espafiola y del papel
favorable que han jugado en ellos la adopcion de diversas tecnologias
agrarias. Se han examinado tanto indicadores socioeconémicos como
medioambientales, adoptando un doble enfoque que incluye el sector
agrario globalmente, asi como una seleccién de las principales produc-
ciones vegetales y algunas producciones ganaderas. La perspectiva del
estudio comprende estadisticas que datan de 1980 y llegan hasta 2008,
abarcando casi tres décadas de evolucion. Los resultados se han refe-
rido al conjunto de la agricultura espafola, pero la informacion de base
empleada se refiere al ambito provincial.

El analisis estadistico y de fuentes bibliograficas se ha orientado a
la obtencién de indicadores de productividad y sostenibilidad de facil
interpretacion, que permiten un estudio continuado del transcurso de
los anos. El analisis tendencial de los indicadores ofrece una vision de
conjunto sobre el nUmero de unidades fisicas —recursos naturales o indi-
cadores medioambientales— que se precisa para obtener una unidad de
producto o un euro de valor de produccién. Ello ha permitido responder
las siguientes preguntas:

* ¢Cuales son las bases fisicas de algunas de las producciones
agricolas y ganaderas mas importantes en Espafa y como han
evolucionado en el tiempo?

e ;CoOmo han evolucionado las principales macromagnitudes, la
productividad y la contribucion del trabajo en la agricultura?

* Desde la 6ptica del consumidor, ;como han variado los precios
de algunos productos alimentarios basicos con respecto a los
indicadores generales de precios al consumo?

Con respecto a los indicadores medioambientales, se concluye que la
agricultura espafnola cada vez consume menos agua y energia, pierde me-
nos suelo y emite menos gases a la atmésfera para producir una unidad de

11
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producto (kg, litros) o un euro de producto. Habiendo diferencias en la me-
diday el ritmo en que esas mejoras se han llevado a cabo en las distintas
producciones analizadas, las ganancias en productividad han permitido
avances importantes en la sostenibilidad general de la agricultura.

Destacan, por ejemplo, los aumentos en la productividad del maiz,
la remolacha, el vifledo, el olivar de transformacion, el melén o el tomate,
superiores al 200%, requiriendo en el presente una fraccion del volumen
de agua, tierra, o energia similares a los que eran precisos hace 30 afos.
En los otros cultivos girasol, citricos, trigo y cebada, la productividad
aumentdé entre el 25 y el 70%, mejoras evidentes pero que muestran
signos de desaceleracion en la ultima década. En el caso de los cereales
y el girasol, esto se ha debido a que son cultivos mayoritariamente de
secano, y en el caso de los citricos, porque se ha trabajado mas en la
calidad y en el desarrollo de variedades menos productivas, pero mas
tempranas o mas tardias y, por tanto, menos adaptadas a la climatologia
de las zonas citricolas.

También es destacable el aumento de la capacidad de los cultivos
para fijar CO,, como resultado del incremento de la productividad de los
cultivos, en términos de biomasa total. El indicador euros por tonelada
de CO, muestra el coste residual que tendria la fijacion de una tonelada
de CO, por un determinado cultivo. La tendencia es creciente en toda la
serie, salvo en el vinedo de transformacion, que ha disminuido. El indica-
dor alcanza valores minimos de los cereales y maximos en el cultivo de
tomate, de 30 a 6.000 euros por tonelada de CO, respectivamente. Por
analogia, este indicador permite su comparacion con los bonos de carbo-
no, bonos que cotizan en el mercado de precios de carbono sobre los 15
euros la tonelada de CO,, lo que indica que el precio que se paga por la
produccion de alimentos es mayor. El alto valor de los productos frescos,
como el tomate o el vino, se debe a que la cantidad de biomasa seca que
se comercializa es pequefia y, por tanto, la cantidad de CO, fijado en el
producto final también lo es.

En esta primera fase del estudio y para los tres productos ganaderos
cuyo estudio ha sido concluido —otras especies se encuentran todavia
en fase de estudio (las carnes de cerdo y pollo y los huevos)-, se ha
evaluado el uso directo de agua y las emisiones de GEI. El consumo total
anual medio de agua para estas tres producciones ganaderas represen-
ta en conjunto un 0,071% de la disponibilidad total de agua en Espa-
Aa. En el conjunto de las emisiones nacionales de GEl en 2008, las tres
producciones representan, como media, un 2,50%. Por cada unidad pro-
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ducida, el consumo de agua directo, y las emisiones de CO, equivalente y
de 6xido nitroso han descendido entre el 4% y el 22% entre 1990 y 2008.

Esta reduccién relativa del consumo de agua y de emisiones puede
explicarse, al menos parcialmente, por una mejora paralela de la eficien-
cia productiva. Este incremento de la eficiencia, se traduce en una menor
repercusiéon de los consumos de agua y emisiones de GEI, correspon-
dientes al mantenimiento de los rebafios reproductores asociados a esas
producciones. Ademas, a lo largo del periodo considerado, se ha obteni-
do un incremento (no cuantificado en el presente estudio) de la eficiencia
alimenticia. La mejor conversion del pienso en producto implica un me-
nor consumo de pienso (y por tanto de agua) y una menor produccién de
estiércol (y por tanto de emisiones de metano y éxido nitroso) por unidad
de producto obtenido.

Atendiendo a los indicadores globales de productividad general de
la agricultura, destaca el crecimiento en euros corrientes que ha experi-
mentado la produccion final agraria entre 1980 y 2003, con la excepcién
del periodo 1989-1992, debido a las desfavorables condiciones meteoro-
l6gicas. Entre 1993 y 2003 el valor de la produccién se duplico, pero tras
el maximo de 2003 comenzo6 a descender, con ligeros repuntes en 2007 y
2008 provocados por la subida de los precios de los productos agrarios.

La evolucion de la renta agraria, en euros constantes, ha seguido
una senda ascendente desde 1980 hasta el 2003, duplicandose en esos
anos. Sin embargo desde 2003, la renta agraria no ha dejado de disminuir
de forma que, en 2008, se ha situado en los niveles de mediados de los
noventa. Las causas de este descenso en los ultimos anos ha de atribuir-
se al aumento del precio de los factores y a la reduccién o estabilizacion
de los precios en origen de casi todos los productos salvando, eso si, el
repunte de los precios de cereales, leche y oleaginosas de 2007-2008.
Entre 2005 y 2008, mientras que el indice de precios percibidos por los
agricultores aumenté un 11,2%, el de precios pagados por los factores
de produccion lo hizo un 34,5%.

Esta evolucién desfavorable de los precios pagados por factores y
de los precios percibidos en origen, contrasta con la creciente brecha
existente entre los indices de precios al consumo y los indices de pre-
cios en origen de los productos frescos. Entre 1980 y 2008, los precios
de las hortalizas para el consumo se han multiplicado por 7, pero solo
por 3,5 en origen. Para las frutas, el precio al consumo se multiplicé por
5,5, pero en origen por 1,8 entre 1980 y 2008. En el caso de la leche, el
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factor de aumento del precio al consumo fue de 4, y de 1,8 en destino.
En consecuencia, los precios al consumo de los productos frescos han
crecido mucho mas que los precios en origen.

Si a este analisis de la evolucion de la relacidn entre precios percibi-
dos y precios al consumo se une la relacién, ya comentada, entre precios
percibidos y precios pagados por los agricultores, se deduce la creciente
pérdida de importancia de la agricultura en la cadena de valor del sistema
agroalimentario, reflejandose en el deterioro de los resultados econdémi-
cos. Es necesario, por tanto, incrementar la eficiencia productiva en las
explotaciones agrarias para una mejora de sus resultados econémicos.

Desde la perspectiva de los consumidores, los indices de precios
al consumo en el caso de carnes y huevos, muestran un crecimiento
inferior al indice General de Precios al Consumo (IPC). Sin embargo, los
precios al consumo de las frutas y hortalizas frescas han aumentado mas
que el IPC. De esta forma, los productos ganaderos se han abaratado en
términos de poder de compra, no asi las frutas y hortalizas frescas.

Finalmente, frente al aumento de la produccién y la renta observado
hasta 2003, se ha constatado una importante reduccion en el empleo
agrario, con tasas de disminucion que se mantienen durante todo el pe-
riodo, aunque inferiores desde mediados de la década de los noventa.
Esta disminucion total del empleo incluye un importante descenso del
trabajo no asalariado (trabajo familiar) y un ligero aumento del trabajo
asalariado. Esta evolucion responde al proceso de modernizacion y tec-
nificacion, asi como a la fuerte capitalizacion que ha experimentado la
agricultura espafiola.



1. Introduccion

El presente trabajo tiene el propdsito de situar el estudio de indica-
dores de sostenibilidad en el marco de la literatura y con referencia a los
estudios mas relevantes realizados con propdésitos similares. Analizar la
sostenibilidad de un sector tan diverso, dependiente del medio ambiente
y vinculado al territorio no es sencillo. Aunque se han hecho muchos es-
fuerzos por definir y medir la sostenibilidad de la agricultura y del sector
agroalimentario (OCDE, 2008; DEFRA, 2010; ver también el esfuerzo en
EEUU, con la Field to Market The Keystone Alliance for Sustainable Agri-
culture'), hay numerosos enfoques y aproximaciones que proporcionan
resultados no siempre comparables. Ademas, el fuerte dinamismo del
sector hace que los indicadores deban ser recalculados e incluso redefi-
nidos constantemente. En otros casos, los catalogos de indicadores han
ido cambiando conforme el conocimiento sobre los impactos ambien-
tales del sector ha ido definiendo nuevas prioridades (por ejemplo, las
emisiones de gases de efecto invernadero).

Todo estudio de sostenibilidad de un sector atiende al objetivo de
trazar su comportamiento en lo referente a impactos ambientales, produc-
cién econdmica y aspectos sociales. En el caso de la agricultura, hay un
patrén de desarrollo que se origina con la primera ola de mecanizacion en
el siglo XX, y que ha supuesto la gradual sustitucién de trabajo por capital.
En paralelo con la incorporaciéon masiva de capital, el sector agrario ha au-
mentando el consumo de energia, tanto de forma directa en combustibles
fésiles y electricidad como indirecta, especialmente a través del consumo
de fertilizantes inorganicos. La consecuencia de este largo proceso evo-
lutivo es sin duda que los consumidores han visto disminuir la partida de
renta destinada a la alimentacion, al tiempo que tenian a su alcance una
oferta alimentaria cada vez mas variada, segura y saludable.

En la ultima década, se aprecia, no obstante, una estabilizacién del
consumo de energia, fertilizantes y otros factores productivos. Incluso en
la UE, ha disminuido ligeramente la utilizacion del factor trabajo.

Estos rasgos generales apuntan una hipotesis que el presente es-
tudio busca confirmar al menos de manera preliminar: el sector agroali-
mentario presenta numerosos angulos desde los que medir la sostenibi-
lidad, muchos de los cuales no son comparables entre si, pueden estar
en contraposicion y atienden a objetivos sociales diferentes. Esto implica

' http://keystone.org
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que la mejora de un indicador en la mayoria de los casos no se puede
compensar con el empeoramiento de otro. Por todo ello, los autores de
este estudio coinciden en la necesidad de disefiar y evaluar indicadores
especificos, y una vez que se pueden medir con una referencia temporal
suficientemente larga, se debe continuar el andlisis hasta definir indica-
dores sintéticos que ofrezcan una visién global e integrada.

Entendemos que la agricultura sostenible se logra mediante la gestion
y utilizacién del ecosistema agrario de forma que se mantenga la diversi-
dad bioldgica, la productividad, la capacidad de regeneracion, la vitalidad,
y esto se puede cumplir hoy y en el futuro sin dafar a otros ecosistemas
con importantes funciones ecoldgicas, econdmicas y sociales en el ambito
mundial, nacional y local. La produccion agraria depende de la capacidad
fisiologica de las plantas y animales, en un entorno controlado parcialmente.
Qué plantas y cémo se cultivan son decisiones que dependen de la utilidad
de los productos, del coste de produccion y del riesgo social, econdmico
o0 ambiental. Las decisiones sobre el cultivo dependen de factores como el
suelo o el clima, junto con la disponibilidad de mano de obra, el mercado
o la disponibilidad de capital y tecnologia. En cualquier caso, gestionar la
produccién se constituye en una actividad integrada en la que cada parcela
tiene su propia historia en cuanto a uso y capacidad productiva.

La sostenibilidad es un concepto multicriterio y en agricultura debe
satisfacer a la vez criterios de tipo ambiental, agroecolégico, social, eco-
némico y legislativo. Contestar a la pregunta sobre cudl debe primar
mas es dificil, y dependera de muchas circunstancias: una veces podran
ser legislativas (Directiva de Nitratos de la Unién Europea), otras veces
productivas (erradicacion del hambre), otras ambientales (producciones
agrarias en espacios naturales), otras de indole social (mantenimiento de
la poblacién rural), o el acceso a una alimentacién saludable y segura.

La unidad basica es el sistema de cultivo; es decir, un cultivo y sus
practicas de manejo. Cuando se observa un campo de cultivo a lo largo
de los anos se pueden apreciar los efectos de la rotacidn de cultivos, las
practicas de labranza, las enmiendas del suelo, la exportaciéon del ma-
terial cosechado y su rendimiento, y con toda esa informacién analizar
el uso de los recursos, hacer el balance de costes y beneficios, ver sus
efectos sociales y ambientales.
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Los cultivos y las practicas de manejo empleadas dentro de una
explotacion concreta constituyen un sistema de explotacién. Una explo-
tacion es un sistema orientado por objetivos. Los objetivos marcan cémo
se va a invertir el capital y asignar la mano de obra en las actividades
de produccioén. La disponibilidad de capital y mano de obra y la gestion
del riesgo imponen una serie de restricciones sobre qué cultivos se van
a sembrar, el tipo de rotacion y la intensificacion del cultivo entre otras
practicas de manejo. Recordemos que: “La clave del éxito en la agricul-
tura es poder identificar y ajustar tacticamente los principales flujos de
control. El proceso de decisidon no es tan complejo como puede parecer
a primera vista” (Loomis y Connor, 2002).

En este contexto, un indicador es una medida del estado de un sis-
tema que puede ser empleado en la evaluaciéon del efecto que tienen
nuestras acciones sobre un determinado recurso y que permite ajustar
nuestras acciones para conseguir un determinado objetivo.

Algunos indicadores son simplemente medidas directas de un efec-
to, tal como la cantidad de agua de riego que dispone una explotacion o
el rendimiento anual de maiz de esa finca. Estos indicadores son faciles
de medir y proporcionan, en este caso, una medida directa y precisa de
la cantidad de agua empleada en la produccién de grano de maiz. Sin
embargo, hay otros efectos que no pueden ser descritos con un indica-
dor simple y directo. Un ejemplo es la cantidad de nitrégeno lixiviado de
una explotacion a las aguas subterraneas. Un lisimetro puede ser usado
para tomar una medida del nitrégeno lavado en un punto seleccionado
de la finca, pero no es facil extrapolar el valor a la totalidad de la explota-
ciéon. La cantidad total de nitrégeno lavado puede variar en funcién de la
lluvia, del tipo de suelo, de la profundidad del riego y del momento. Si la
medida del lisimetro se usa como un indicador hay que dotar al agricultor
de un proceso de calculo para que a partir de una medida se estime el
valor del lavado total de la finca.

Otro tipo de indicador es el que se constituye con indicadores deri-
vados. Estos se emplean cuando es imposible o no resulta practico ha-
cer una medida directa. Por ejemplo, la productividad de un suelo puede
ser descrita por un extenso numero de caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas que son costosas y complicadas de medir. En vez de ello, se
puede emplear un indicador derivado tal como la poblacién de lombrices
de tierra, dado que la mayoria de las propiedades que determinan la sa-
lud de un suelo influyen en la poblacion de lombrices.
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La evaluacion y el seguimiento de la sostenibilidad son extremada-
mente complejos y dificiles debido a que envuelven numerosas disci-
plinas y sectores. Cada una de estas disciplinas y sectores tienen dife-
rencias en la comprension y apreciacién de los indicadores que deben
ser usados, complicando el proceso de evaluacién y haciendo dificil el
alcanzar un consenso entre todos.

En estos ultimos afos se estan desarrollando distintas metodologias
que, a partir del estudio de los procesos y componentes que intervienen
en los sistemas agrarios, permiten evaluar y disefiar sistemas agrarios
sostenibles (Vereijken, 1994; Lewandowski et al., 1999). Basicamente
estas metodologias consisten en trabajar conjuntamente al nivel de la
explotacion y al nivel del ecosistema. Previamente es necesario definir
un conjunto de indicadores que nos proporcionen la informacion que ne-
cesitamos conocer para realizar esa evaluacion. El término indicador se
define como una variable que nos proporciona informacién sobre otras
variables que son mas dificiles de medir (Grass et al., 1989).

Los indicadores permiten entender e interpretar un sistema com-
plejo, ya que:

e Esquematizan los datos disponibles.

* Muestran el estado actual o del momento o momentos que se
analizan.

* Sirven para demostrar el grado de cumplimiento de los objetivos
anteriormente establecidos.

* Informan a los usuarios sobre el estado actual o evolucién que
ha experimentado el sistema bajo unas determinadas practicas
de manejo.

Estos indicadores se emplean para describir la condicién de eco-
sistema y sus componentes que son afectados directa o indirectamente
por las practicas productivas. La tendencia que marque la evolucién de
estos indicadores permitira evaluar la sostenibilidad del sistema. Ade-
mas se establecen unos valores tolerables entre los que podran variar los
indicadores sin poner en riesgo su sostenibilidad.

Para el analisis de cualquier sistema agrario, o de alguno de sus
procesos, es necesario definir un esquema previo para el disefio de in-
dicadores de sostenibilidad basado en la formulacion de los objetivos a
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alcanzar. De esta forma se proponen las siguientes categorias de analisis
de un sistema o de sistemas asociados:

* Objetivos generales
* Recursos disponibles
* Tecnologias y métodos de manejo

* Resultados esperados

Para cada categoria, y dentro de ella para cada descriptor seleccio-
nado como relevante, hay que definir uno o varios indicadores. Los indi-
cadores son una medida del efecto de la operacion del sistema sobre el
descriptor. Se considera que cuando el sistema es sostenible entonces
los procesos del sistema tienen un efecto positivo sobre el descriptor y
un efecto negativo en caso contrario.

Analogamente se definen indicadores de forma mas concreta para
los recursos disponibles del sistema, las operaciones dentro del sistema,
es decir su manejo, y finalmente sobre sus resultados o efectos e influen-
cias que tiene sobre otros sistemas relacionados.

El punto de partida es la formulacién de la percepcion de la sos-
tenibilidad para el caso concreto que se quiere evaluar y, por tanto, el
conjunto de objetivos que se quieren alcanzar (Figura 1):

Figura 1. Proceso metodoldégico en la medida
y evaluacion de la sostenibilidad

Definicion de objetivos
1. Formulacion de la percepcion de sostenibilidad para un caso determinado

v

Seleccién del conjunto de indicadores
2. Caracterizacion del estado que se quiere alcanzar, definido como éptimo o mejor

v

Estrategias de evaluacion
3. Evaluar o comprobar que los valores que toman los indicadores son validos

v

Practicas de manejo
4. Puesta en practica o desarrollo de estrategias que verifiquen los indicadores

Fuente: Elaboracion propia.
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En cualquier caso, el estudio de la sostenibilidad de un sistema agrario
implica acceder a una serie temporal de resultados lo suficientemente ex-
tensa como para poder obtener conclusiones (escala temporal), lo que
dificulta, por diversas razones, la obtencion de datos directos de las par-
celas de cultivo, debido mas que nada al tiempo que se tarda en obtener
estos datos. Por esta razén se acude a metodologias mas descriptivas o
cualitativas para evaluar el grado de sostenibilidad que se puede alcan-
zar en un sistema agrario siguiendo unas practicas determinadas. Otra
forma, cada vez mas extendida, es el empleo de modelos que sinteticen el
sistema y se construyan en funcion de los objetivos propuestos. Modelos
de simulacion, que una vez calibrados y validados para una determinada
zona, pueden aplicarse a series temporales lo suficientemente representa-
tivas como para obtener conclusiones sobre los efectos que el manejo del
sistema esta produciendo. La ventaja de los modelos frente a los métodos
cualitativos es que reproducen los procesos ecoldgicos en los que estan
envueltos las variables que se quieren estudiar del sistema.

Los objetivos que tiene que cumplir un sistema agrario desde el pun-
to de vista de la produccién sostenible los podemos agrupar en:

i) Ecoldgicos
i) Socioecondmicos
iii) Ambientales

iv) Normativos

Los primeros surgen de la necesidad de optimizar los procesos que
intervienen en la produccion agraria desde el punto de vista de la eco-
logia de cultivos. De forma general un sistema agrario que no sea sos-
tenible, desde el punto de vista ecoldgico, no lo va a ser en ningun otro
caso. Es por tanto necesario, aunque no suficiente, que en el estudio
de estos sistemas lo primero que se debe afrontar es la evaluacion de
los principales parametros que definen la ecologia del sistema. Después
tendremos que comprobar que el sistema cumple con los objetivos de
sostenibilidad socioecondémica, tales como los de seguridad alimentaria,
ingresos adecuados, o calidad de vida de los agricultores.
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Pueden, errébneamente, supeditarse los objetivos socioeconémicos
a los ecolégicos causando una pérdida productiva del sistema, lo que
puede suceder en situaciones criticas de abastecimiento de alimentos
o de sobreexplotacion de los recursos naturales por un enriquecimiento
injusto de la sociedad actual frente a las generaciones futuras. En otro
orden de la escala de objetivos pero no menos importantes, figuran los
de orden ambiental y normativos. En el primer caso la actividad agraria,
aun en el cumplimiento de los objetivos ecolégicos, supone una altera-
cién del entorno natural, alteracion que puede no ser aceptada por la so-
ciedad que aboga por la proteccién de distintos entornos naturales o la
proteccion de determinados recursos naturales. Asi, desde este ambito,
y también desde otros puntos de vista, se establecen normas que deben
en cualquier caso cumplirse.

De entre todos ellos formularemos un conjunto de objetivos que
debe cumplir o verificar el sistema agrario para que pueda ser calificado
como sostenible, o para que pueda ser comparado su nivel de sosteni-
bilidad entre varios sistemas.

Figura 2. Aspectos principales del método para medir y evaluar
la sostenibilidad agraria, en los que se detallan los datos
requeridos (entradas) y los resultados (salidas)

Objetivos
Qué entendemos _, . _] . —»  Fronteras del sistema
Uni dimensional

por sosteniblididad e . Caracteristicas
Multi dimensional

Indicadores Caracterizacion indicadores:
Definir e Especificos Sencil d ’
los principios y objetivos Giiiieas encillos y agregados

Estrategias de evaluacion

SiSt?ma S — Absolutas —_ Impactos actuales:
de referencia u objetivo Relativas indicadores especificos y agregados
|
) Teorla . N Puesta en prctica N Recomenda’cllones,
de las practicas sostenibles puntos criticos

Fuente: Wiren-Lehr (2001). Elaboracién propia.
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El conjunto de objetivos puede ser tan extenso como se quiera, pero
en muchos casos un conjunto numeroso de objetivos puede dificultar su
evaluacion posterior, por lo que como segundo paso se propone la orde-
nacion de esos objetivos, estableciendo distintos niveles o prioridades
de cara a su cumplimiento.

Por ejemplo, una zona declarada vulnerable a la contaminacién de
las aguas por nitratos tendra por principal objetivo reducir la cantidad de
nitratos que pasen a las aguas de escorrentia o lavado, siendo el resto de
objetivos de nivel inferior. De esta forma lo primero que se evaluara sera
ese contenido siendo determinante para el resto.

El siguiente paso consiste en la cuantificacién del grado de cum-
plimiento de los objetivos propuestos. Para ello los objetivos hay que
transformarlos o vincularlos a una serie de parametros o indicadores que
se puedan medir.

Existen diferentes métodos y técnicas que permiten evaluar esos
objetivos. Estos distintos procedimientos que transforman los objetivos
propuestos en una serie de indicadores cuantificables estan relaciona-
dos con la naturaleza del objetivo. Estos indicadores, pueden ser:

i) Bioldgicos: indicadores referentes a las caracteristicas de los
cultivos, la frecuencia con la que aparecen en la rotacion, el ma-
nejo del ganado, su alimentacion.

ii) Fisicos: referidos al mantenimiento de las propiedades fisicas
del suelo, como son el porcentaje de suelo cubierto, el conte-
nido en materia organica, distribucién de las raices, estructura
del suelo, etc.

iii) Quimicos: consumo de nutrientes, transferencia de nutrientes
entre los cultivos de la rotacién, necesidades del cultivo, necesi-
dades del ganado, etc.

iv) Socioecondmicos: tales como el beneficio generado, capital in-
vertido, mano de obra empleada, etc.
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v) Ambientales: incluyen la calidad del paisaje, el balance de carbo-
no, la contaminacion de suelos o del agua.

vi) Normativos: Grado de cumplimiento de las normas y legislacion
aplicable en cada caso. Suelen ser importantes en zonas con
limitaciones en los usos del suelo como ocurre en los espacios
naturales o protegidos donde la actividad agraria debe cumplir
una serie de normas preestablecidas.

Existen distintas formas de expresar los valores medidos por los in-
dicadores. Uno, por sus unidades fisicas, cuando el indicador es mensu-
rable, y el otro en términos relativos, la escala 0-10 es muy util ya que es
facil de interpretar por el agricultor. El valor agregado de los indicadores
es mas dificil de obtener ya que puede apoyarse en la presencia de pe-
sos 0 ponderaciones entre los distintos valores.

Por otro lado, Loomis y Connor (2002) consideran la sostenibilidad
desde el punto de vista del mantenimiento de la productividad del sistema
en el tiempo, definen cinco principales propiedades de estos sistemas,
tres como atributos ecoldgicos (productividad o eficiencia, estabilidad y
viabilidad) y dos sociales (equidad y autonomia). Sin restarle importancia
al seguimiento de ciertos indicadores, el estudio de la productividad con
relacion al tiempo permite de una forma mas sencilla y mas directamente
relacionada con la capacidad de respuesta del agricultor evaluar la sos-
tenibilidad del sistema.

Con el presente estudio se pretende obtener indicadores de sosteni-
bilidad globales para la agricultura espanola con una referencia temporal
que abarca casi tres décadas. Se ha optado por un caracter global y un
enfoque metodoldgico orientado a obtener resultados agregados.

La finalidad del estudio es doble, pues se pretende, por un lado,
identificar un grupo de indicadores medioambientales, econémicos y so-
ciales a partir de los cuales se pueda apreciar el impacto de la tecnologia
en los diferentes sectores de la cadena de valor agroalimentaria, y por
otro lado, medir los indicadores y cuantificar su evolucion en el tiempo,
para representar los resultados a nivel nacional.
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El estudio atiende por tanto a cada uno de los elementos de que
se compone el desarrollo sostenible: la sociedad, la economia y el me-
dio ambiente. Con esta triple perspectiva, la seleccion de indicadores se
ha realizado para ofrecer evaluaciones precisas que permitan realizar un
diagnostico general sobre la evolucién de la agricultura espafnola. Los
enfoques, las metodologias y las fuentes de datos empleadas en cada
grupo de indicadores son bien diferentes, pero en conjunto tratan de
responder a las siguientes preguntas:

* ¢Cuales son las bases fisicas de las principales producciones
agricolas y ganaderas en Espafia y como han evolucionado en
el tiempo?

e ;COmo han evolucionado las principales macromagnitudes, la
productividad y la contribucion del trabajo en la agricultura?

* Desde la 6ptica del consumidor, ;como han evolucionado los
precios de algunos productos alimentarios basicos con respecto
a los indicadores generales de precios al consumo?

* ¢Qué grado de divergencia presentan la evolucion de los precios
al consumo y los precios percibidos por los productores para
una muestra significativa de productos frescos? O, lo que es lo
mismo: ¢ cémo ha evolucionado el valor agregado de la cadena
de valor entre origen y destino en estos sectores?

En este estudio la palabra “produccion” siempre adopta la doble
acepcion de unidades fisicas (kg, toneladas, litros, docenas) y de unida-
des econdmicas (euros de valor de producto).

Con vistas a obtener respuestas matizadas a las preguntas plantea-
das, los indicadores calculados se agrupan en tres categorias:

1) Indicadores econémicos y sociales de la agricultura en su
conjunto

En esta categoria se incluyen macromagnitudes agrarias (produccion
final agraria y renta agraria en euros corrientes y constantes), asi como la
evolucién de los indices de precios percibidos por los agricultores y de
precios al consumo de los siguientes productos frescos:
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* Carnes: pollo, porcino, ovino, vacuno y conejo.
* Otros productos ganaderos: leche y huevos.

* Cereales, frutas frescas, hortalizas y patata.

También se analiza la participacion del factor trabajo en la produccion
final agraria y en la renta.

Por ultimo, se incluyen dos indicadores fisicos globales, correspon-
dientes al uso de fertilizantes que contienen nitrégeno, fésforo y potasio
en términos de valor de la produccion vegetal y la de energia eléctrica
(tanto en kW/h como en euros de gasto energético) por valor de la pro-
duccion vegetal obtenida en regadio.

2) Indicadores medioambientales y econémicos de las produc-
ciones agricolas

La Tabla 1 recoge los seis indicadores relativos de productividad que
se han calculado para los diez cultivos seleccionados en el estudio. En to-
dos los casos, los indicadores relativos se presentan de forma directa (pro-
duccion, fisica o econdmica, por unidad de recurso) y de forma indirecta
(unidad de recurso por unidad de produccioén, fisica o econémica).

Tabla 1. Indicadores de sostenibilidad
de las principales especies vegetales cultivadas

had.

Cultivos: trigo, maiz, girasol, r lacha, olivar, citricos, viedo, tomate y mel6n

Indicadores directos

Indicadores inversos

. Uso de tierra (A):
A1 (kg de producto/ha)
A2 (euros de producto/ha)
. Uso de agua de riego y de lluvia (B):
B1 (kg de producto/md)
B2 (euros de producto por m?)
. Emisiones (C):
C1 (kg de producto/10° kg CO,)
C2 (euros de producto/10° kg CO,)
. Energia (D):
D1 (kg de producto/MJ)
D2 (euros de producto/MJ)
. Pérdidas de suelo (E):
E1 (kg producto/10°® kg de suelo)
E2 (euros de producto/10°® kg de suelo)

Uso de tierra (A):
1/ A1 (ha/kg de producto)
1/ A2 (ha/euros de producto)
Uso de agua de riego y de lluvia (B):
1/B1 (m%kg de producto)
1/ B2 (m%euros de producto)
Emisiones (C):
1/ C1 (10° kg CO,/kg de producto)
1/C2 (10° kg CO,/euros de producto)
Energia (D):
1/ D1 (MJ/kg de producto)
1/ D2 (MJ/euros de producto)
Pérdidas de suelo (E):
1/E1 (10° kg de suelo/kg producto)
1/ E2 (10° kg de suelo/€ de producto)

. Flujo de CO, (F):
F1 (kg CO, /kg producto)
F2 (kg CO,/euros de producto)

Flujo de CO, (F):
1/F1 (kg producto/kg CO,)
1/ F2 (€ producto/kg CO,)

Fuente: Elaboracion propia.
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3) Indicadores fisicos y econémicos de algunas producciones
ganaderas

La Tabla 2 recoge los dos indicadores relativos de productividad
que se han calculado para tres producciones ganaderas (carnes de ave
y de cerdo y huevos). Al igual que en las producciones vegetales, los
indicadores relativos se presentan de forma directa (produccion, fisica
o0 econdmica, por unidad fisica) y de forma indirecta (unidad fisica por
unidad de produccién, fisica o econdmica).

Tabla 2. Indicadores de sostenibilidad de algunas producciones ganaderas

Porcino y aves

. Uso de agua (G): . Uso de agua (G):
G1 (kg producto / L agua) 1/G1 (L agua / kg producto)
G2 (€ de producto / L agua) 1/ G2 (L agua / € de producto)
. Emisiones de gases (H): CO, eq . Emisiones de gases (H):
H1 (kg producto / 10° kg CO,eq) 1/H1 (10° kg CO,/ kg producto)
H2 (€ de producto / 10° kg CO,eq) 1/H2 (10° kg CO, / kg producto)

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Metodologia, fuentes de datos y resultados de cada grupo
de indicadores

El objetivo principal del estudio de los resultados econémicos de
la actividad agraria es analizar su evolucion global a lo largo de la serie
temporal estudiada que comprende el periodo entre 1980 y 2008, am-
bos inclusive.

Para ello, se ha partido de las macromagnitudes agrarias como re-
presentacion simplificada de las operaciones y flujos econdmicos que
se realizan en la agricultura en un periodo contable, y por tanto como
indicadores de la dimensiéon econdmica del sector. Dentro de las dife-
rentes macromagnitudes se ha analizado la evolucién de la produccién
final agraria (PFA) y de la renta agraria (RA) o valor anadido neto (VAN) al
coste de los factores.

Ademas de la evolucién de estas macromagnitudes, tanto en euros
corrientes como constantes, se han calculado los indices de produccién
por habitante, y de renta por unidad de trabajo. Con ello, se trata de
establecer la evolucion de la capacidad de la agricultura como suminis-
tradora de alimentos a la poblacién y sostenedora de la actividad en el
mundo rural y de la productividad del trabajo.

La evolucién de la dependencia exterior, a través de los Consumos
Intermedios, se ha analizado mediante la evolucion del consumo de fertili-
zantes, en toneladas de N, P,O, y K,O por euro de produccion final agraria.

Las series de la produccién final agraria, de la renta agraria y de los
consumos de fertilizantes, han sido obtenidas de los Anuarios de Estadis-
tica Agraria (www.magrama.es). Estos datos recogen los resultados na-
cionales de 1980 a 2008. Los datos referentes a las unidades de trabajo
empleadas (UTA) en la agricultura también proceden de los Anuarios de
Estadistica Agraria. Por su parte los datos relativos a la poblacién nacional
total, se han obtenido del Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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Para obtener la evolucién de las macromagnitudes en euros constan-
tes se han utilizado el indice General de Precios Percibidos por los agri-
cultores (IGPP) para deflactar la serie de la PFA y el indice de Precios al
Consumo de los productos agricolas (IPC) para la serie de la RA. El IGPP
se ha obtenido del Boletin Mensual de Estadistica Agraria, publicado por el
MAGRAMA; y el IPC de la Direccion General de Analisis Macroeconémico
y Economia Internacional del Ministerio de Economia y Hacienda.

La metodologia y conceptos empleados en la elaboracion de las
macromagnitudes estan establecidos por la Oficina de Estadistica de la
Comunidad Europea (EUROSTAT). En la serie temporal que se ha anali-
zado en el presente estudio, de 1980 a 2008, se produjo un cambio en la
metodologia empleada para el calculo de las macromagnitudes.

La primera metodologia, empleada hasta el afio 1996, es la conoci-
da como metodologia CEA (Cuentas Econdmicas de la Agricultura) y en
ella se definen la produccion final agraria y la renta agraria como:

Produccién final agraria

Suma aritmética de los bienes y servicios vendidos a otras ramas de
la economia, asi como los bienes transformados por los productores, los
bienes que han sido consumidos en los hogares de los productores y el
aumento o disminucién del stock de productos terminados.

Renta agraria o valor anadido neto al coste de los factores

Cuantifica, en sintesis, el montante de las remuneraciones percibi-
das por los factores originarios de la produccion aplicados a la actividad
agraria en el afo de referencia, factores que en sentido amplio pueden
individualizarse en: tierra, capital, trabajo, gestion empresarial y las sub-
venciones recibidas de las administraciones publicas.

A partir del afio 1996, EUROSTAT adopta un nuevo sistema de cuen-
tas que se conoce como SEC-95 (Sistema de Cuentas Europeo Integrado),
obligando a un cambio en la forma de célculo de las cuentas econdémicas
de la agricultura. Con este cambio se pretende un acercamiento a la reali-
dad de cada uno de los estados miembros de la UE, de forma que exista un
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vinculo comun que permita la comparacion y la agregaciéon de los mismos
para la obtencién de las macromagnitudes agrarias de toda la UE.

Las modificaciones mas importantes adoptadas en esta nueva me-
todologia con respecto a la anterior son:

e Hasta entonces se consideraba cada provincia como una Unica
explotacion en la que los productos agrarios que se utilizaban,
en un mismo afo, para la obtencién de una nueva produccion
dentro de la misma, se consideraban como reempleos; con la
nueva metodologia se crea el concepto de la unidad de activi-
dad econdmica local (UAE-Local) que en el caso de la actividad
agraria es la explotacién agraria, de la que existen tres tipos:
agricola, ganadera y mixta. Dicho cambio modifica significativa-
mente el concepto de reempleo. Asi, éste sélo aparece dentro
de las explotaciones, con lo que los productos transferidos entre
ellas no tendran la consideracién de reempleos, sino ventas de
las unidades que los transfieren y consumos intermedios para
las unidades que los compran.

* Se introducen nuevos conceptos como el ganado caballar de
raza, el ganado bravo, la caza, etc, que antes no eran valorados.

* En la produccion final de la rama agraria se introducen los servi-
cios agrarios (empresas que realizan servicios a terceros).

* Se crean las actividades secundarias no agrarias no separables,
en las que se incluyen la transformacion en la propia explotacion
de productos agrarios.

e La valoracién de la produccion de la rama se realiza a precios
basicos. Estos precios se obtienen para cada producto como
resultado de afiadir al precio que recibe el productor, las subven-
ciones al producto y restandole los impuestos que tenga, si es
el caso. Esto supone que parte del capitulo de subvenciones de
explotacion de la metodologia anterior se incorpora en la valora-
cién de la produccién de la rama agraria a precios basicos, y el
resto aparece como otras subvenciones a la explotacion.

e Sevalora como vino y aceite sélo aquel que elabora el agricultor,
tanto individualmente como en cooperativas; cuando el agricul-
tor no transforma se valora en uva y aceituna.
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* En el apartado de consumos de capital fijo se incluyen las Plan-
taciones.

e El concepto de VAB a precios de mercado se sustituye por VAB
a precios basicos, como saldo entre la produccion valorada a
precios basicos y el consumo intermedio valorado a precios de
adquisicion.

Todos estos cambios en la metodologia empleada para realizar las
cuentas de la agricultura han supuesto un considerable aumento del Va-
lor de la produccioén final de la rama agraria, en relacion a la metodologia
anterior, asi como de la renta agraria.

Los resultados obtenidos tanto para la produccion final agraria como
para la renta agraria aparecen representados en los siguientes graficos,
ambos en millones de euros constantes. Tanto en la PFA como en la RA,
se observa un salto en las series debido a la modificacion de la metodo-
logia de célculo.

2.1.1.3.1. Produccion final agraria

La produccion final agraria en euros constantes ha mantenido una
tendencia creciente con la excepcion del periodo 1989-1992, debido a
las desfavorables condiciones meteoroldgicas. El crecimiento se mantu-
vo hasta el afio 2003, en que alcanza un maximo para descender desde
entonces, con ligeros repuntes provocados por la subida de los precios
de los productos agrarios en 2007 y 2008.

2.1.1.3.2. Renta agraria

La evolucién de la renta agraria, en euros corrientes, ha seguido una
senda ascendente entre 1980 y 2003, especialmente desde 1993 en que
comienzan las ayudas directas de la PAC, aumentando significativamen-
te el componente de subvenciones dentro de la renta agraria. En euros
constantes (Grafico 2) sigue la misma evolucion. Sin embargo, desde 2003
la renta agraria no ha dejado de disminuir, de forma que en 2008 se ha
situado en los niveles de mediados de la década de los noventa.
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Grafico 1. Produccion final agraria (1980-2008).
En millones de euros constantes de 1980*
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.
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Grafico 2. Renta agraria (1980-2008).
En millones de euros constantes de 1980*
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.
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Grafico 3. Relacién produccion final agraria/poblacion (1980-2007).
En euros corrientes
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.

Varias causas explican este importante deterioro de la renta agra-
ria, producido a pesar del aumento de las subvenciones directas. Por
un lado, el descenso en el valor de la PFA, provocado no soélo por las
condiciones climatoldgicas adversas, sino también por la reforma de la
politica agricola comun, y la introduccién de los pagos desacoplados de
la produccion en 2006. Esta reforma ha aumentado la orientacién al mer-
cado de los agricultores, pero con ello también ha inducido un proceso
de ajuste y de disminucién de la superficie cultivada, y por tanto de la
produccion en aquellas zonas menos productivas.

2.1.1.3.3. Relacion entre PFA y poblacién nacional

Con este indicador se mide la PFA por habitante, y por tanto refleja
la capacidad de la agricultura en proporcionar bienes (alimentos y mate-
rias primas) a la poblacion.

La evolucién del indice es similar a la de la PFA: crecimiento en euros
corrientes hasta 2003, en que se alcanza el maximo, para descender des-
de entonces, aunque con ligeros repuntes en 2007 y 2008. En euros cons-
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tantes, la PFA por habitante descendié ligeramente de 1980 a 1995. A
partir de 1996 aumenta hasta el 2003, en que comienza a descender y no
se recupera a pesar del ligero repunte que tiene lugar en 2007.

2.1.1.3.4. Participacion del trabajo en la agricultura

El trabajo empleado en la agricultura se cuantifica en Unidades de
Trabajo Afo (UTA)?, distinguiendo entre asalariado y no asalariado. A lo
largo de todo el periodo se observa una tendencia al descenso en el em-
pleo total en el sector agrario, aunque con tasas de disminucién menores
desde finales de la década de los noventa.

Sin embargo, esta tendencia del empleo total incluye dos tenden-
cias no coincidentes, la del trabajo asalariado y la del no asalariado.
Del trabajo total empleado en la agricultura, la proporcion de trabajo
familiar o no asalariado es mucho mayor que la del asalariado.

Grafico 4. Empleo en la agricultura (1980-2008).
En miles de UTAS
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.

2 Cada UTA equivale al trabajo que realiza una persona a tiempo completo a lo largo de un afio; es decir 228 jornadas
completas, o lo que es lo mismo, 1.826 horas/afio. Una jornada parcial se computa como la mitad de una completa.
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La disminucion del trabajo total se ve arrastrada por el trabajo fa-
miliar que desciende a lo largo del tiempo, con una tendencia opuesta
a la del trabajo asalariado, que muestra una tendencia al aumento aun-
que a tasas muy inferiores a las del descenso del trabajo no asalariado,
y que va ganando peso en el montante total del trabajo agrario.

Este comportamiento responde a una mayor tecnificacion de la
agricultura, asi como a una mayor profesionalizacion del sector con
un cada vez mayor porcentaje de trabajadores asalariados y menor de
los familiares. El resultado de esta evolucion ha supuesto una mejora
considerable en la productividad de la mano de obra (renta agraria por
UTA), hasta 2003, en que el deterioro de los resultados econdémicos del
sector ha llevado también a descensos en este indicador (Grafico 5).

2.1.1.3.5. Relacién entre renta agraria y trabajo

La relacion entre la renta agraria y el empleo refleja la productividad
de la mano de obra y la capacidad de la agricultura, como actividad ge-
neradora de rentas, en mantener la poblacion.

Como se observa en los graficos, la tendencia al aumento de la RA
por UTA, producida tanto en euros corrientes como constantes, se frena
en 2003, afo en el que alcanza un maximo, y, a pesar de la disminucion
del empleo, comienza a descender con un ligero repunte en 2007 debido
al alza de los precios de los productos agrarios.

2.1.1.3.6. Empleo de fertilizantes

Con estos indicadores se analiza la tendencia del consumo de los
fertilizantes en la agricultura espanola a lo largo del periodo en estu-
dio, asi como la eficiencia en el uso de los mismos. Los fertilizantes que
se han estudiado son los abonos nitrogenados, fosfatados y potasicos.
Para evaluar el efecto de la fertilizacién en la agricultura se ha dividido el
consumo nacional de fertilizantes entre la produccion final agraria (PFA).
La unidad utilizada para cuantificar este indicador es toneladas de fer-
tilizante consumido partido por millones de euros constantes obtenidos
en la producciéon agraria. Con este indicador se observa la incidencia
del empleo de los fertilizantes en la PFA, lo que representa el efecto que
tienen los inputs sobre la produccién agraria.
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Grafico 5. Relacién renta agraria/trabajo (1980-2008).
En euros constantes de 1980/UTA*
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.

Grafico 6. Toneladas de nitrégeno
por millén de euros constantes de 1980 PFA
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.
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En los tres tipos de fertilizantes que se incluyen en el estudio la ten-
dencia ha sido en general la misma. En todos los casos, de acuerdo con
los datos de la Tabla 3, a lo largo de la serie analizada el consumo de los
fertilizantes ha aumentado, a excepcién de los ultimos afios de la serie
en los que se registra un ligero descenso. Esta ligera disminucién res-
ponde al proceso de ajuste sufrido por la agricultura espafnola a raiz de
las ultimas reformas de la PAC, que han supuesto una disminucién de la
superficie total cultivada. También han influido en este comportamiento
la evolucion de los precios de las materias primas empleadas en la fa-
bricacion de los fertilizantes y de los precios de los productos agricolas.

Por otro lado, de acuerdo con el Grafico 6, la relacion entre la canti-
dad de fertilizante aportado y la produccion agraria obtenida, expresada
en euros constantes, ha descendido de manera generalizada a lo largo
del periodo en estudio. Es decir, que cada vez se obtiene una mayor
produccion agricola con el mismo aporte de fertilizante, lo que indica un
aumento de la eficiencia del abonado en estos Ultimos afos.

Por ejemplo, en el caso de los fertilizantes nitrogenados, se ha pasa-
do de magnitudes de unas 35 toneladas de nitrégeno por millén de euros
constantes producidos en 1980 a unas 25 toneladas por millén de euros
constantes en 2007. En el caso del fésforo el comportamiento es muy
similar. Se ha pasado de unas 17 toneladas de P,O, por millon de euros
en 1980 a unas 14 en el afno 2007. En el caso del potasio este indicador
aumento6 en los primeros afios, pasando de unas 10 toneladas de K,O por
millén de euros en 1980 a 16 en el afo 1995, descendiendo posteriormen-
te de manera progresiva hasta llegar a las 11 toneladas de K,O por millon
de euros en 2007. En los tres indicadores de uso de fertilizantes, por tanto,
se observa una tendencia generalizada de descenso de su consumo rela-
tivo con respecto a la PFA y por consiguiente una mayor eficiencia.

Este uso mas eficiente ha originado un aumento de la productividad
de los diferentes cultivos como se aprecia en el indicador de uso de la
tierra, que refleja un aumento de los rendimientos medios de cosecha.

También es importante sefialar que los cambios en la tendencia
mostrados por el indicador a mediados de los noventa se deben a la
bajada de la PFA sufrida entre 1988 y 1994 y al cambio de metodologia
empleada para el célculo de la PFA.
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Tabla 3. Toneladas de fertilizante empleadas a nivel nacional
de nitrégeno, fésforo y potasio (1980-2007)

Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.
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En este apartado se va a analizarla evolucién de los indices de los
Precios al Consumo (IPC) de un conjunto de productos agrarios y ali-
mentarios, asi como de los indices de Precios Percibidos (IPP) por los
agricultores. Los productos analizados incluyen productos agricolas,
como los cereales, las frutas, las hortalizas y las patatas, y productos
ganaderos, como las carnes de pollo, porcino, ovino, vacuno y conejo,
la leche y los huevos.

El objetivo es, por un lado, comparar la evolucién de estos dos in-
dices, para cada grupo, con la de los generales del sector, y por otro
analizar la diferencia en su evolucién, y en especial de la brecha entre
ambos indices. Un aumento en la brecha entre los precios percibidos por
los agricultores y los indices de precios al consumo puede deberse a un
aumento del valor afadido de la cadena comercial desde el productor
hasta el consumidor, pero también puede reflejar un aumento del poder
de mercado en el eslabén comercial y distribuidor.

La fuente de datos ha sido el Boletin Mensual de Estadistica Agraria,
publicado por el MAGRAMA, para las series de indices de precios per-
cibidos (IPP), y el Instituto Nacional de Estadistica, para los indices de
precios al consumo, IPC. Todas las series se han transformado para re-
ferirse al ano 1980 (Base=100). Los indices generales que se han consi-
derado como referencia para comparar con los individuales son el indice
de Precios al Consumo de los Productos Agricolas y el indice General de
Precios Percibidos por los agricultores.

A continuacién se recoge el comportamiento de los indices para los
productos considerados.

En los cereales los indices de precios percibidos crecen a tasas in-
feriores a los percibidos para el conjunto de productos agricolas desde
1995, afo en que comienzan a manifestarse los efectos de la reforma
de la PAC de 1992 cuando se introdujeron los pagos compensatorios
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de los descensos de precios. A partir de entones se han mantenido
estables, o con una ligera tendencia al descenso hasta 2007, en que se
produce la subida de los precios de las materias primas, especialmente
significativa en este sector.

Las oscilaciones de los precios percibidos se transmiten muy amor-
tiguadas a los precios al consumo, que mantienen una tendencia cre-
ciente durante todo el periodo.

Los indices de precios al consumo de cereales se mantienen por
encima de los indices generales de precios al consumo a diferencia de lo
que ocurre con los indices de precios percibidos. De ello se deduce que
el valor afiadido generado en el sector de los cereales, o el poder de mer-
cado del comercio o la distribucién, ha aumentado a lo largo del periodo
significativamente mas rapido que en el resto de los sectores agrarios.

Del anadlisis de la evolucién de los precios de los productos deri-
vados de los cereales se deduce que, mientras los precios percibidos
se comportan como en el caso de los cereales, los precios al consumo
muestran un comportamiento diferencial puesto que pasan a estar por
debajo del indice general a partir de 1996 como consecuencia del cam-
bio sufrido con anterioridad en el indice de precios percibidos.

Grafico 7. Evolucion del IPP e IPC en cereales (1980 = 100)
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Fuente: Boletin Mensual de Estadistica del MAGRAMA e INE.
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Grafico 8. Evolucion del IPP e IPC en pan (afio base 1980 = 100)
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Fuente: Boletin Mensual de Estadistica del MAGRAMA e INE.

En el Grafico 8 se compara la evolucion del indice de precios per-
cibidos en cereales, con el indice de precios al consumo del pan. En
este caso, mientras que el indice de precios percibidos se encuentra por
debajo del indice general de los productos agricolas, el indice de los pre-
cios al consumo se encuentra muy por encima del indice general. Ade-
mas el margen entre el indice de precios al consumo y el indice general
es aun mayor que en cereales. Esto refleja al igual que en los cereales el
aumento significativo del valor afiadido en el sector o bien del poder de
mercado del comercio o de la distribucion.

El indice de precios percibidos por las frutas se situa por debajo del
indice general de precios percibidos en la agricultura y muestra una ten-
dencia a la estabilidad, aunque con oscilaciones anuales acusadas que
se transmiten mas amortiguadas a los precios al consumo (Grafico 9).

La tendencia del indice de precios al consumo de las hortalizas es
creciente durante todo el periodo y desde principios de 2001 se man-
tiene por encima del indice general de precios al consumo, creciendo
a tasas superiores. Con ello aumenta la diferencia con el indice de pre-
cios percibidos, reflejando igualmente un aumento significativo del valor
anadido de este sector en los ultimos afos o del poder de mercado del
comercio Yy la distribucion.
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Grafico 9. Evolucion del IPP e IPC en frutas (1980 = 100)
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Boletin Mensual de Estadistica del MAGRAMA e INE.

Grafico 10. Evolucion del IPP e IPC en hortalizas (1980 = 100)
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Grafico 11. Evolucion del IPP e IPC en huevos (1980 = 100)
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Fuente: Boletin Mensual de Estadistica del MAGRAMA e INE.

El indice precios percibidos por la hortalizas se ha mantenido duran-
te todo el periodo por encima del indice general de precios percibidos
Y, aunque con oscilaciones anuales, muestra una tendencia al aumento.
Las oscilaciones también se transmiten amortiguadas al indice de precios
al consumo, que durante todo el periodo se mantiene por encima del in-
dice general de precios al consumo, reflejando una tendencia creciente.

La diferencia entre los indices de precios percibidos y de precios al
consumo es superior a la del conjunto de precios agricolas y creciente
en el tiempo.

Durante todo el periodo analizado el indice de precios percibidos
por la patata muestra una tendencia acusada a la inestabilidad. Estas
oscilaciones también se transmiten a los precios al consumo, aunque
de nuevo mas amortiguadas. Si se comparan con los indices generales,
mientras que los de precios percibidos se mantienen en niveles similares,
desde el afio 2000 los precios al consumo de la patata se han situado
por encima de los generales, con una tendencia en ambos casos cre-
ciente. Debido a ello, la diferencia entre los precios percibidos por los
agricultores y los precios al consumo ha aumentado significativamente
desde finales de la década de los 90.

La tendencia de los indices de precios percibidos y de precios al con-
sumo de los huevos es creciente y en ambos casos, especialmente el in-
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dice de precios al consumo, se situan por debajo de los indices generales.
En contraste con lo observado para los productos agricolas, la diferencia
entre los precios percibidos y los precios al consumo es muy inferior a la
registrada para el conjunto de los productos agrarios, aunque muestra una
ligera tendencia al aumento. En el caso de la leche, la tendencia del indice
de precios percibidos es creciente y muy similar a la experimentada por
el conjunto de productos agrarios, con un pico en 2007 aunque menos
acusado para este producto. La tendencia creciente también se constata
en los precios al consumo, aunque en este caso los niveles se mantienen
muy inferiores al indice general de precios al consumo. Debido a ello, la
diferencia entre los dos indices de precios, aunque creciente, es inferior en
la leche que para el conjunto de productos agricolas.

Los precios percibidos por la carne de pollo se han situado, durante
todo el periodo analizado, muy por debajo de los precios percibidos por
el conjunto del sector agrario con una tendencia a la estabilidad, aunque
en los ultimos afnos se han registrado aumentos. En cuanto a los precios
al consumo, la tendencia es creciente, pero también se situa muy por
debajo de los indices generales. Debido a ello, la diferencia entre los indi-
ces de precios percibidos y los precios al consumo es creciente aunque
inferior a la observada para el conjunto de productos agrarios.

Grafico 12. Evolucion del IPP e IPC en pollo (1980 = 100)
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Fuente: Boletin Mensual de Estadistica del MAGRAMA e INE.

43



44

Indicadores de sostenibilidad de la agricultura y ganaderia espafiolas

Grafico 13. Evolucion del IPP e IPC en porcino (1980 = 100)
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Fuente: Boletin Mensual de Estadistica del MAGRAMA e INE.

Desde mediados de los ochenta se observa una tendencia a la esta-
bilidad en los precios percibidos por el porcino que pasa a oscilaciones
anuales. Estas oscilaciones se transmiten a los precios al consumo, que
mantienen una ligera tendencia al aumento, aunque inferior a la general
de los precios al consumo. Ha aumentado la diferencia entre los precios
al consumo y los percibidos aunque en mucha menor medida que para
el resto de productos agrarios.

Los precios percibidos por la carne de vacuno muestran un com-
portamiento similar al del conjunto del sector, con ciertas oscilaciones
anuales y ligera tendencia creciente en los Ultimos anos. En cuanto a los
precios al consumo cabe una observacion similar. La tendencia es clara-
mente al aumento en los Ultimos afos, aunque se mantienen por debajo
de los generales. Debido a ello, la diferencia entre precios al consumo
y precios percibidos aumenta, si bien es inferior a la observada para el
conjunto de productos agrarios.

Los precios percibidos por la carne de ovino se han mantenido por
debajo de los precios percibidos generales y con tendencia a la estabili-
dad, especialmente desde finales de la década de los noventa.
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Frente a ello, los precios al consumo, aunque también inferiores a
los indices generales han mostrado una tendencia acusada al aumento,
resultando con ello una diferencia entre los dos indices creciente, aun-
que en general inferior a la producida para el conjunto del sector.

Fuente:

Fuente:

Grafico 14. Evolucion del IPP e IPC en vacuno (1980 = 100)
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Grafico 15. Evolucion del IPP e IPC en ovino (1980 = 100)
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2.2.1.1. Objetivos

Con el célculo de indicadores de sostenibilidad del uso de la tierra,
se pretende evaluar cual ha sido la tendencia de la productividad agrico-
la. Esta productividad se mide en toneladas o en euros de producto por
hectarea. La evolucion de estos indicadores reflejara si ha aumentado o
disminuido el rendimiento de los cultivos.

2.2.1.2. Metodologia y fuentes de datos

En la elaboracion de estos indicadores se han empleado las super-
ficies, rendimientos, producciones y precios publicados en los Anuarios
de Estadistica Agraria del MAGRAMA. Todos los datos que se han ob-
tenido de los anuarios estan detallados a nivel provincial. Estos datos
provinciales, se han agregado a nivel nacional por cultivos.

En todos los indicadores de los cultivos se ha seguido la misma me-
todologia, basada en la obtencién de medias ponderadas, de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

1 Sl]t”ljt + Sl]t”l]t [1]

Al it —
jit
l]t Z l]t

Donde A1/‘t es el indicador A7 (kg/ha), del cultivo j, en el aho t;

Sisjt y Hisjt son respectivamente la superficie y el rendimiento de secano
del cultivo j, en la provincia i en el afo t; y la variables con superindice R
refieren lo mismo pero en los cultivos de regadio. Un indicador A2 (€/ha)
se calcularia del siguiente modo:

p]t[zs 1 Sl]t”l]t + 2501 Sljt”ijt]

lsl]t lsljt

A2, (2]

Donde p,es el precio del producto j en el afo t.
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Para cada cultivo se han obtenido los siguientes indicadores del uso

de la tierra y sus inversas.

* A1 (t de producto/ha) que refleja las toneladas de producto obte-

nidas por hectarea de cultivo.

* A2 (€ de producto/ha) que refleja los euros obtenidos por el agri-

cultor por hectarea de cultivo.

2.2.1.3. Resultados

En los siguientes graficos se representan la combinacion de los in-
dicadores A1y A2 obtenidos para los dieciséis cultivos estudiados. Asi-
mismo para facilitar su interpretacion se han incluido las lineas de ten-

dencia de ambos indicadores.

Grafico 16. Evolucion del rendimiento en trigo. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.
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Grafico 17. Evolucion del rendimiento en cebada. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 18. Evolucion del rendimiento en maiz. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)

13 2.500

11 N 2.000

9 <~/ 1.500
7 7 1.000

5 / 500

3 0
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

== Rendimiento en t/ha === Rendimiento en €/ha == Tendencia t/ha Tendencia en €/ha

Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.
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Grafico 19. Evolucion del rendimiento en remolacha. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.

Grafico 20. Evolucidon del rendimiento en girasol. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 21. Evolucion del rendimiento en olivar de mesa.
En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 22. Evolucion del rendimiento en olivar de transformacion.
En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 23. Evolucion del rendimiento en vinedo de mesa.
En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria del MAGRAMA.

Grafico 24. Evolucion del rendimiento en vinedo de transformacion.
En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 25. Evolucion del rendimiento en naranjo. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 26. Evolucion del rendimiento en naranjo amargo.
En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 28. Evolucion del rendimiento en limonero. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 27. Evoluciéon del rendimiento en mandarino. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 29. Evolucion del rendimiento en pomelo. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 30. Evolucion del rendimiento en meldn. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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Grafico 31. Evolucion del rendimiento en tomate. En t/ha (izq.) y €/ha (dra.)
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2.2.1.4. Conclusiones

Observando el comportamiento de estos indicadores a lo largo del
tiempo, se aprecia que la productividad ha ido aumentando en todos
los cultivos, requiriéndose menos superficie para producir una tonelada.
Asimismo cada vez se obtiene mas valor por hectarea cultivada o se
requieren menos hectareas para obtener un euro de valor de cosecha.
Este comportamiento se aprecia en todos los cultivos, con tendencias
mas o menos marcadas. La uUnica excepcién a esta tendencia general
es el mandarino, puesto que a partir del afio 1996 invierte su tenden-
cia creciente para comenzar a decrecer, no obstante la productividad
del mandarino es muy inestable comparada con la del resto de cultivos,
mostrando grandes variaciones anuales.
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Con la elaboracién de indicadores que recojan la productividad del
agua en la agricultura, se pretende ver qué evolucién ha seguido la efi-
ciencia en el uso del recurso. Con estos indicadores, se quiere relacio-
nar el consumo potencial de agua con la produccién de los cultivos, asi
como con el valor de esta produccion.

Dentro del total de agua empleada en la agricultura, se distinguen
el agua “verde”, que es la cantidad de agua que el cultivo es capaz de
aprovechar de la procedente de la lluvia, y el agua “azul” que es la que
se suministra mediante el riego.

Para la obtencién del consumo de agua, se han empleado datos su-
ministrados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). A partir de
estos datos, se han obtenido las diferentes necesidades hidricas provin-
ciales por hectarea y cultivo y teniendo en cuenta la superficie de cada
cultivo, se ha calculado el consumo anual de agua. A la hora de calcular
el consumo potencial de agua, se ha diferenciado la superficie de secano
de la de regadio. Este consumo supone que con los riegos se cumplen
todas las necesidades hidricas de los cultivos. Para satisfacer estas ne-
cesidades se ha tenido en cuenta que en la superficie de secano soélo se
ha consumido el agua de lluvia y que en regadio la diferencia entre las
necesidades y el agua de lluvia, se ha cubierto con el riego.

Este estudio va a tomar como base metodologica la desarrollada por
Chapagain y Hoekstra (2004), incorporando una serie de aportaciones
con el fin de adaptarla de la mejor manera posible al modelo de agricul-
tura espafiola y lograr una mejor precision en los resultados.

La huella hidrolégica de la agricultura (\NFAgr) equivale al uso de los
recursos hidricos espanoles en la agricultura (UAAgr), mas las “importa-
ciones” de agua virtual contenida en los productos agricolas y ganaderos

VW, Agr), menos el agua virtual “exportada” en estos productos (VW Agr):

WFAgr(ms) =UAagr + W) agr —WE agr [3]

3 La metodologia ha sido desarrollada por Garrido et al. (2010); Novo et al. (2009) y Rodriguez-Casado et al. (2009).
En este estudio se ha ampliado el andlisis de estos autores a los afios 2007 y 2008, y a los afios 1980-1995.
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El uso de agua en la agricultura (UAAQ,) se corresponde con la suma
de las demandas evaporativas de los cultivos producidos e incluye tanto
el agua azul como el agua verde. Las pérdidas de agua que puedan pro-
ducirse en el riego no se contabilizan, asumiendo que en un porcentaje
alto pueden ser reutilizadas.

Debido a la heterogeneidad de la agricultura espafnolay con el fin de
mejorar la precision, se han realizado todos los calculos para cada una
de las provincias de Espafa, agregando posteriormente estos datos para
obtener los resultados finales a nivel nacional.

La demanda evaporativa de un cultivo, suma de la evaporacién di-
recta del agua al suelo y de la transpiracion de las plantas, es equivalente
a sus necesidades hidricas. En este trabajo se ha estimado la evapo-
transpiracion mensual de cada cultivo (ETc, mm/mes) segun la ecuacion
de Penman-Monteith. Para su calculo se multiplica la evapotranspiracion
de referencia (ETo) por la constante del cultivo (kc).

ETc(mmy o) = EToxKe (4]

Los datos mensuales de evapotranspiracién de referencia han sido
facilitados por el AEMET (2010) y la constante kc se ha obtenido de Allen
et al. (1998). Si aplicamos el factor de correccion 10 se obtienen las ne-
cesidades hidricas mensuales en m*%/ha (CWR,, m*/ha, mes).

3
CWR,-(m%a,meS)= 10x ETc (5]

Se han calculado por separado la evapotranspiracion mensual de
agua verde (ETg,, m*ha, mes) y la evapotranspiracion mensual de agua
azul (ETb,, m%/ha, mes).

3
CWR, (m % a.mes)= ETGI +ETD [6]

La evapotranspiracion mensual de agua verde coincide con la pre-
cipitacion efectiva (P_,, m%ha, mes) en el caso de que esta cantidad no
supera las necesidades hidricas del cultivo.

57



58

Indicadores de sostenibilidad de la agricultura y ganaderia espafiolas

ETg; (m%a, mes ) = min(CWRi; Fer) 7

Para obtener la precipitacion efectiva, que es el agua procedente
de la lluvia que realmente puede ser aprovechada por la planta, se han
seguido las formulas propuestas por Brouwer y Heibloem (1986), en fun-
cién de la precipitacion mensual (p, mm/mes).

Per (M, o) = 08x p — 25, i p > 75 mm/mes (8]
Dot (m%es)z 06xp—10, Sip < 75 mm/mes (9]
Pot (M . rmes) = X010 Pog) [10]

Para el régimen de produccion en regadio se ha supuesto que todos
los cultivos ven cubiertas sus necesidades hidricas.* De esta manera, la
evapotranspiracién de agua azul se corresponde con el riego realizado y
compensa la diferencia, si existiera, entre sus necesidades hidricas y la
precipitacion efectiva.

ETh, (m%a, m es) = max(0, CWR, - Puy ) [11]

Las fechas de siembra y recoleccion de cada cultivo se han conside-
rado idénticas para todas las provincias y se han obtenido del calenda-
rio de siembra, recoleccion y comercializacién para los afios 1996-1998
(MAPA, 2001).

Para el régimen de secano se han utilizado Unicamente datos co-
rrespondientes al agua verde, obteniendo el contenido de agua virtual

verde (Vg__, m%kg) al dividir la evapotranspiracion de agua verde entre el
rendimiento en secano (Y, kg/ha).
ET
Vgsec(m% ): v g [1 2]

4 En el caso de los cultivos protegidos los datos de necesidades hidricas se ha estimado directamente a partir de
diversas fuentes bibliogréficas (Serrano, 1982; Reche, 2005; Cajamar, 2005)
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Los cultivos en regadio consumen agua azul y agua verde. El contenido
de agua virtual azul (Vbreg, mé/kg) resulta de dividir la evapotranspiracion de
agua azul del cultivo entre su rendimiento en regadio (Yreg, kg/ha), mientras
que el contenido de agua virtual verde (Vg __, m®/kg) se obtiene al dividir la

reg

evapotranspiracion de agua verde entre el rendimiento en regadio.

AR 3
oo o) = v [14]

En el caso de los cultivos protegidos, que no aprovechan agua ver-
de, el contenido en agua virtual azul (prrot, m?/kg) se ha calculado divi-
diendo la evapotranspiracion de agua azul entre el rendimiento en régi-
men protegido (Y__, kg/ha).

prot’
prrot(m%) = ﬂ [\1 5]

Yp rot

Una vez calculados los contenidos en agua virtual de cada cultivo,
distinguiendo entre azul y verde, y para cada provincia, se han agregado
los datos para obtener los resultados a nivel nacional. Para hallar este
valor medio de contenido en agua virtual de cada producto en Espana
(Vj, m?3/kg) se han ponderado las producciones de cada provincia y de
cada régimen de produccion.

En la elaboracién de estos indicadores también se han empleado
las superficies, rendimientos, y producciones asi como los precios ya
empleados en los indicadores de uso de la tierra. Los indicadores que se
han obtenido son los siguientes y sus inversas:

* B1 (t de producto/m? de agua), refleja las toneladas de producto
obtenidas del cultivo por metro cubico de agua consumido.

* B2 (€ de producto/m? de agua), refleja los euros obtenidos por el
agricultor por metro cubico de agua.
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A su vez dentro de estos indicadores se distingue el consumo de
agua azul, del consumo de agua verde y ambas se incluyen en el con-
sumo total. En los cultivos de regadio, aunque se ha tenido en cuenta la
precipitacion recogida en los calculos, so6lo se ha representado el agua
azul y la total para no distorsionar la escala.

Los indicadores B1 y B2 se recogen en los siguientes graficos. Se
han seleccionado en este caso el trigo, la remolacha, el olivar de trans-
formacion, el naranjo y el tomate como representacion de cereales, lefio-
sos, frutales, citricos y hortalizas.

Grafico 32. Evolucidn en el consumo de agua en trigo. En t/m?
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Grafico 33. Evolucién en el consumo de agua en trigo. En €/m?
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Grafico 34. Evolucion en el consumo de agua en remolacha. En t/m?®
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Grafico 35. Evolucion en el consumo de agua en remolacha.
En €/m?
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria (MAGRAMA). Agencia Estatal de Meteorologia.

Grafico 36. Evolucion en el consumo de agua
en olivar de transformacion. En t/m?
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Grafico 37. Evolucion en el consumo de agua
en olivar de transformacién. En €/m3
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria (MAGRAMA). Agencia Estatal de Meteorologia.

Grafico 38. Evolucion en el consumo de agua en naranjo.
En t/m3
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria (MAGRAMA). Agencia Estatal de Meteorologia.
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Grafico 39. Evolucién en el consumo de agua en naranjo. En €/m?®
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria (MAGRAMA). Agencia Estatal de Meteorologia.
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Grafico 40. Evolucién en el consumo de agua en tomate. En t/m3
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria (MAGRAMA). Agencia Estatal de Meteorologia.
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Grafico 41. Evolucion en el consumo de agua en tomate. En €/m?
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Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria (MAGRAMA). Agencia Estatal de Meteorologia.

En el comportamiento del agua azul y del agua verde, se distingue
claramente una mejora mucho mayor en la eficiencia en el empleo del
agua de riego, en la que las tendencias crecientes de productividad son
mas marcadas que en las del agua verde.

Esta mejora en la eficiencia del uso del agua de riego indica una me-
jora en los sistemas de riego dado que proporcionalmente cada vez se ha
ido obteniendo mas producto por metro cubico de agua empleado.
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El objeto de esta apartado es la cuantificacion de las emisiones de
carbono producidas por el gasto de combustible agricola y determinar su
evolucién en el tiempo. Asi, posteriormente se calculan a nivel nacional
los siguientes indicadores de sostenibilidad, para el periodo comprendido
desde 1980 hasta 2008 en un determinado grupo de cultivos:

¢ C1 (kg producto/t de CO,), es decir, los kilogramos de producto
obtenidos de cada cultivo en base a las toneladas emitidas de
carbono equivalente.

¢ C2 (€ producto/t de CO,), es decir, los euros percibidos por
los agricultores en base a las toneladas emitidas de carbono
equivalente.

Para el célculo general de las emisiones del diéxido de carbono equi-
valentes que se producen en la agricultura, se han de tener en cuenta las
emisiones directas e indirectas. Las emisiones directas son aquellas que
proceden del consumo de combustible, fertilizacion, post-recoleccién y
transporte. Por su parte las emisiones indirectas son aquellas que se
producen debido a la fabricaciéon y mantenimiento de la maquinaria. Sin
embargo, para la elaboracién de estos indicadores preliminares, Unica-
mente se han tenido en cuenta las emisiones directas producidas por
el consumo de combustible empleado en las principales operaciones
agricolas, desde el laboreo hasta la recoleccion.

La metodologia empleada para el desarrollo del calculo de los indi-
cadores de sostenibilidad sobre las emisiones de carbono equivalente
(Indicador C) se apoya en el consumo de combustible agricola, cuyo cal-
culo aparece en el capitulo de los indicadores de energia (Indicador D).

Cada cultivo requiere una serie de operaciones agricolas con dife-
rente gasto de combustible, lo que conlleva a un consumo energético
distinto y, por otro lado, para cada cultivo, se obtienen los indicadores de
usos de la tierra A1 y A2. Relacionando estas variables se obtienen los
indicadores de energia, que son la base para el calculo de las emisiones:
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D1 (kg producto/MJ) = A1 (kg producto/ha) / E (MJ/ha) [16]

D2 (€ producto/MJ) = D1 (kg producto/MJ) * A2 (€ producto/kg producto) [17]

A partir de ellos se obtienen los indicadores de emisién (C):

C1 (kg producto/t CO,) = D1 (kg producto/MJ) * Cte. (t CO,/MJ) [18]
C2 (€ producto/t CO,)) = D2 (€ producto/MJ) * Cte. (t CO,/MJ) [19]

Donde la constante es la cantidad de carbono equivalente que se
emite por Megajulio de combustible empleado. Esta constante se calcula
a partir de la cantidad de carbono equivalente por kilogramo de com-
bustible (3,45 kg CO,/ kg gasoleo) (Lal, 2004), la densidad del gasoleo
(6 = 0,84 kg/L) y la constante, denominada con la letra K5 , que expresa
la cantidad de energia en Megajulios que contiene un litro de gasodleo.

Cte. = (345 kg CO,/kg gasdleo *0,84 kg /L) /38,65 MJ/L = 0,0749 kg CO,/MJ

De la bibliografia consultada se obtienen las siguientes cifras para
este parametro:

Cte. = 0,0740 kg CO,/ MJ (Picc, 2006).
Cte. = 0,0737 kg CO,/ MJ (Pimentel, 1992)

Su inversa seria:
1/0,0749 kg COZ/ MJ = 13,333 MJ/kg C02 =13.333,3 MJ/t de COZ

Hasta el momento no se dispone de datos del efecto de la implanta-
cién de la reglamentacién de emisiones de gases de escape por parte de
los vehiculos extraviarios en la emision de diéxido de carbono.

5 La constante K = 38.65 MJ/I, que se emplea para el célculo de los Indicadores de sostenibilidad de energia, se calcula
a partir del poder calorifico inferior del combustible (PCI = 46.000 kJ/kg) y la densidad del gasdleo (5 = 0.84 kg/l).
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Figura 3. Esquema general de los calculos realizados para obtener
los indicadores de sostenibilidad agroalimentarios C1y C2

| Tipo de cultivo |

Y v v

Calculo A1 A2
Csup (L / ha) (kg de producto / ha) (€ / kg de producto)
Calculo
E (MJ / ha)

e

D1 (kg de producto / MJ) |

JLCte. =13,333tCO/ MJ

| C1 (kg de producto / t CO » |

| D2 (€ de producto / MJ) I‘i

lCte. =13,333tCOy/ MJ

| C2 (€ de producto / t COy) |

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se muestran de forma grafica los resultados de los
indicadores de sostenibilidad indirectos de emision para algunos de los
cultivos en estudio. Se han seleccionado en este caso el maiz, la remo-
lacha, el naranjo, el olivar de transformacion y el tomate.
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Grafico 42. Indicador indirecto de emision en el maiz
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 43. Indicador indirecto de emision en la remolacha
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 44. Indicador indirecto de emisién en el naranjo
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Grafico 45. Indicador indirecto de emision en el olivar de transformacion
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Grafico 46. Indicador indirecto de emision en el tomate
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados ponen de manifiesto el esfuerzo realizado para redu-
cir unos valores que, en los Ultimos anos, se han visto condicionados por
una legislacion mas restrictiva, relativa al control de emisiones de gases
contaminantes. El cumplimiento de los requisitos exigidos, se hace a
costa del ahorro en el consumo de combustible. Los consumos ener-
géticos por combustible aumentan, pero su relacion con la cantidad de
producto muestra una evolucién positiva.

De los resultados obtenidos cabe destacar que los indicadores cal-
culados son dependientes, por un lado, del consumo energético em-
pleado por el gasto de combustible agricola (las emisiones de carbono
son proporcionales a dicho gasto), y por otro, de la productividad y
precios de los cultivos.

El consumo de combustible para las principales operaciones agri-
colas ha aumentado a lo largo del periodo en estudio, como se pone de
manifiesto en el capitulo correspondiente. Sin embargo, este aumento de
energia empleada se ve claramente compensado debido al aumento de
la produccién y de los precios en los campos de cultivo.
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Con respecto a los resultados finales de los indicadores de sosteni-
bilidad agroalimentarios, hay que sefalar que tanto el indicador C1 (kg
producto/t CO,) como el C2 (€ producto/t CO,) muestran una evolucion
positiva, mas o menos destacada segun el cultivo de que se trate, a lo
largo del periodo completo. Es decir, cada vez se produce mas cantidad
de producto y el agricultor percibe mas dinero por éste con respecto a
las emisiones de carbono producidas.

Los Unicos puntos singulares que se producen en los graficos de
los resultados obtenidos se deben a variaciones tanto en la productivi-
dad como en el precio de los cultivos producidos por fuertes sequias u
otras anomalias.

El objetivo del apartado energético es la cuantificacion del gasto de
energia y su evolucion en el tiempo, para el periodo 1980-2008, con el fin
de calcular posteriormente los indicadores de sostenibilidad agroalimen-
tarios a nivel nacional:

e D1 (kg de producto/MJ), refleja los kilogramos obtenidos de
cada cultivo para cada afo determinado en base a la energia
empleada en su produccién.

e D2 (€ de producto/MJ), refleja los euros percibidos por el agricul-
tor, por kilogramo de producto, para cada afio determinado en
base a la energia empleada.

Para el calculo del consumo de energia, se ha tenido en cuenta Unica-
mente el gasto de combustible de la maquinaria agricola a pie de parcela.

Por lo tanto, el indicador D1 reflejara los kilogramos obtenidos de
cada cultivo en base a la energia gastada en combustible para sus ope-
raciones agricolas, desde el laboreo hasta la recoleccion. En conse-
cuencia, el indicador D2 reflejara los euros que percibe el agricultor, por
kilogramo de producto, en base a la energia gastada para realizar las
operaciones agricolas.

Se analizan en primer lugar los estudios realizados, relacionados con
el gasto de combustible en la agricultura, las variables necesarias para
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su calculo, asi como las alternativas para realizarlo. Una vez asimilados
todos los conceptos se procede a la elecciéon de la metodologia mas
adecuada y se realizan los calculos necesarios hasta alcanzar los resul-
tados de los indicadores de sostenibilidad D1 y D2 respectivamente.

Durante el desarrollo de este apartado se estudian en primer lugar
las fuentes bibliograficas disponibles. A continuacién las variables ne-
cesarias para el calculo de consumo de combustible y finalmente se se-
lecciona la metodologia mas adecuada. Por ultimo se ha realizado una
comparativa del gasto energético de algunos cultivos en funcién de su
itinerario técnico.

A continuacién se enumeran los documentos empleados en el estu-
dio que pertenecen a diferentes Instituciones o profesionales del sector.
Los estudios que se han empleado como base fundamental en el desa-
rrollo de la valoracion de los indicadores de sostenibilidad D1 y D2, son:

* Consumos energéticos en las operaciones agricolas en Espana;
Bota y Cols (2004)

* Meétodo de estimacion del consumo de combustible en el medio
rural de la agricultura esparnola por actividades agrarias; Cepeda
(2005)

e Plataforma de Conocimiento para el Medio Rural y Pesquero

* Ahorro y eficiencia energética en agricultura: ahorro del combus-
tible en el tractor agricola; publicacion del IDAE (2005)

» Estudio sobre consumos energéticos por cultivos y provincias en
Espana; estudio del MAGRAMA (2004)

* Boletines OCDE, recopilados de la Estacion de Mecanica Agri-
cola; EMA (varios afos)

El método emplea, en primer lugar, los indicadores de sostenibilidad
agroalimentarios de usos de la tierra A1y A2, especificos de cada cultivo
y cuyos resultados se han presentado en capitulos anteriores.

Al mismo tiempo se deberan calcular los consumos superficiales de
gasoleo agricola para cada uno de los cultivos y transformarlos en can-
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tidad de energia por unidad de superficie. Esa conversion de unidades
se ha realizado a través de una constante, denominada con la letra K,
que representa la cantidad de energia que contiene un litro de gasoleo
(MJ/L). Esta se calcula a partir del poder calorifico inferior del combusti-
ble (PCI = 46.000 kJ/kg) y la densidad del gaséleo (6 = 0,84 kg/L).

El consumo de gasdleo de una operacion agricola puede obtener-
se, bien por medicion directa o indirecta a partir de las variables de que
depende. En el proceso indirecto se calcula a través del tiempo que se
necesita para realizar una operacién agricola en concreto y el consumo
horario que presenta el motor del tractor o de la maquina autopropulsada
durante dicho trabajo:

Cop prero (L/h8) = T (Wha) * C, (L/h) [20]

Donde:
T, (h/ha) = 0.1 *a (m) * v (km/h) [21]
C, (L/h) = N (kW) * C, (g/kWh) * 1/840 (L/g) [22]

Donde C, , es el consumo superficial; 7, es el tiempo de una ope-
racion agricola; C, es el consumo horario; a es la anchura util de trabajo;
V es la velocidad de trabajo; N es la potencia de un tractor agricolay C,
es el consumo especifico.

Para definir estas variables se ha considerado que los tiempos de
operacion son constantes a lo largo del tiempo. Sin embargo el consumo
horario sera variable a largo de los afos, ya que depende de la potencia
y del consumo especifico del tractor, y por ultimo del valor fijo de la den-
sidad del gaséleo.

Ademas hay tener en cuenta que cada cultivo demanda una serie de
operaciones agricolas determinadas y que cada una de estas operacio-
nes requiere un apero diferente con un consumo superficial distinto. Por
lo tanto, conociendo los itinerarios técnicos de cada uno de los cultivos
y gasto de combustible de éstos, podemos calcular los consumos de
combustible finales:

C (Ltha)=3 C (L/ha) [23]

sup CULTIVO sup APEROS
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Teniendo en cuenta lo anterior, los consumos superficiales de los
cultivos, medidos en unidades de megajulios por hectarea, resultan ser:

(MJ/ha) = C (L/ha) * K (38,65 MJ/L) [24]

E CULTIVOS sup CULTIVOS

La Figura 4 muestra el esquema completo para la obtencion de la
energia consumida para un cultivo determinado.

Figura 4. Esquema general de los calculos necesarios
para obtener la energia consumida por cultivo

a(m) V (km/h) C: (g/kwh) N (kw)
Top (h/ha) Cn (I/h)
. 7
i
Hinerario de
Cisup arero (I/ha) SR

Caup cunvo (I/ha)

l K=38.65MIN

E cuvo (MJ/ha)

Fuente: Elaboracion propia.

Durante la fase de recogida de la informacién se observo la gran he-
terogeneidad de los datos disponibles. Por una parte, existen datos que
reflejaban los tiempos de operacion y los consumos horarios para todos
los afos requeridos; y, por otra, datos de los consumos superficiales de
cada apero pero para ciertos anos dentro del periodo de estudio. Por
lo tanto, para alcanzar el calculo de los indicadores se pueden partir de
diferentes puntos del esquema.

En el presente estudio se parte de los valores de consumos super-
ficiales de los aperos tomando como referencia el afio 2005. A conti-
nuacioén se calculan los consumos particularizados por cultivos en ese
mismo afo con los itinerarios propuestos.
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Desde un punto de vista tedrico el consumo superficial depende del

tiempo de operacion y del consumo horario. Sin embargo en la practica,
este valor es muy fluctuante debido a:

Tipo de suelo: la textura del suelo, ya sea franca, arcillosa o are-
nosa hara variar los consumos superficiales.

Tipo de parcela: hace referencia a las pérdidas de tiempo por
maniobras, a las vueltas de cabecera y a la pendiente de la mis-
ma. La forma de conduccion del tractorista influira de forma de-
terminante en este factor.

Profundidad de labor: la profundidad de laboreo, repercute con-
siderablemente en el consumo final.

El mantenimiento tanto del apero, como del tractor o maquina
automotriz. Por ejemplo, en los tractores la eleccion del tamafio
de los neumaticos, o su presion de inflado, influira en el desliza-
miento de este y puede provocar importantes variaciones.

A continuacién se muestran con un mayor detalle los pasos necesa-

rios para el calculo de la energia empleada en el gasto de combustible y

las fuentes de informacién empleadas.
Los datos necesarios para desarrollar esta metodologia son los con-

sumos superficiales que se producen por apero, los itinerarios técnicos
de las operaciones requeridas y por ultimo el coeficiente adimensional,

K'.,» para trasladar los datos a los diferentes afios de estudio.

Para el desarrollo de esta metodologia se parte de los datos de con-

sumos superficiales por aperos. De las diversas fuentes de informacién
se seleccionaron las siguientes:
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Estudio del MAGRAMA sobre Mecanizacion Agraria: “Consumos
energéticos en las operaciones agricolas en Espafia” (2004).

Publicacion del MAGRAMA: “Método de estimacién del consu-
mo de combustible en el medio rural de la agricultura espafiola
por actividades agrarias” (2005).

Publicacion del IDAE: “Ahorro y eficiencia energética en agricul-
tura: ahorro del combustible en el tractor agricola” (2006).

Plataforma del Conocimiento del MAGRAMA: “Calculo de cos-
tes y utilizacion de aperos y maquinas agricolas” (2008).
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Como se puede observar, no se trata de datos tomados en un mis-
mo afo, por lo que se ha considerado realizar una media de los consu-
mos de cada apero con los datos de todas las fuentes y tomar como
referencia el afno 2005. Los motivos por los que se toma esta decisién se
explican a continuacion.

El gasto de consumo superficial de combustible de un apero, de-
pende del tiempo de operacion (valor considerado como fijo en este pro-
yecto) y del consumo horario:

C,, (Uha) =T (hha)*C, (L/h) [25]

En la Tabla 4 se recogen los valores medios del consumo horario de
los tractores para ese mismo periodo (2004-2008). Ademas si realizamos
una media de los valores, se observa que el valor que mas se acerca a
esa media es el del ano 2005 y es por ello por lo que se tomara este afo
como referencia.

Tabla 4. Consumo horario medio a potencia nominal de los tractores
ensayados en el periodo 2004-2008

Ao Consumo horario (L/h)
2004 21,77
2005 22,96
2006 22,15
2007 21,95
2008 26,48
Media 23,06

Fuente: EMA. Elaboracién propia.

Los valores de los consumos medios superficiales de los aperos,
referenciados al afio 2005, se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 5. Consumos superficiales medios por aperos (2005)
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Tabla 5 (cont.). Consumos superficiales medios por aperos

Operacion agricola Consumo superficial (L/ha)
Recoleccion
Cosechadora de cereal 12,00
Cosechadora de maiz 16,00
Deshojadora de remolacha 11,00
Arrancadora de remolacha 8,00
Cargadora de remolacha 9,50
Cosechadora picadora de heno 22,50
Cosechadora picadora de maiz 31,50
Siembra directa
Sembradora SD 8,50
Sembradora a chorrillo SD 8,56
Sembradora monograno SD 6,00
Labores entre surcos
Binadora 4,00
Desbroce
Desbrozadora-picadora 10,79

Fuente: MAGRAMA e IDAE (2006). Elaboracion propia.

Para la definicion de las operaciones agricolas que se realizan en
cada uno de los cultivos, se toma como referencia el modelo propuesto
por el estudio publicado por el MAGRAMA (2010) titulado Método de es-
timacion del consumo de combustible en el medio rural de la agricultura
espariola por actividades agrarias.

A través de los datos recopilados de los boletines de ensayos de
la Estacion Mecanica Agricola, se realizé una media de los consumos
horarios medios por afo de los tractores en base a su potencia nominal.
Estos nos serviran para el calculo del coeficiente K',:

K5, =C,,(Lh)/C, s (L/N) [26]

h 2005

Siendo C, el consumo horario medio de los tractores ensayados

para un afio determinado y C, .. €l consumo horario medio de los trac-

tores ensayados para el ano de referencia.
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Por consiguiente, los coeficientes adimensionales por afio que son
necesarios para la extrapolacion de los datos de consumos superficiales
quedan de la siguiente forma:

Tabla 6. Consumos horarios medios a potencia nominal de los tractores
ensayados en el periodo 1980-2008 y su coeficiente K°,, correspondiente

Fuente: EMA. Elaboracién propia.
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A continuacion se muestran paso a paso los calculos realizados para
llegar al gasto de energia empleada por unidad de superficie (paso previo
del célculo de los indicadores de sostenibilidad D1 y D2).

El primer paso es unir cada uno de los itinerarios de operacion pro-
puestos, con el consumo superficial medio por aperos (resultado de la
media de los consumos de las diferentes fuentes consultadas). Para ello
no se han unido directamente los consumos para cada una de las labo-
res, sino que se ha particularizado en funcién de la media de los aperos
que son mas tipicos de cada cultivo. Un ejemplo del procedimiento se-
guido, puede ser el que se especifica a continuacion:

En la Tabla 8, aparecen los consumos superficiales por cultivos en
el afio 2005.

El segundo caélculo realizado consiste en trasladar los valores del
afo 2005 al resto del periodo en estudio, simplemente multiplicando el
coeficiente K, por los consumos de los cultivos.

Los resultados obtenidos sobre consumos superficiales para el pe-
riodo completo en estudio aparecen representados en el Grafico 47.

Tabla 7. Consumo superficial (L/ha) para el cereal de invierno
en secano de siembra directa para el ano 2005

Otras

MECA1 ici i
ltinerario té fuentes Consumo .«s(tlilp:;-;mml medio
Operacion agricola Csup (L/ha) Csup (L/ha)
Tratamiento fitosanitario 1 1,22 1,11
Siembra directa 8 8,53 8,27
Trigo (secano) Fertilizacion 1 2,49 1,75
de siembra directa Tratamiento fitosanitario 1 1,22 1,11
Recoleccion 16 22,50 19,25
Total 27 35,96 31,48

Fuente: MAGRAMA e IDAE (2006). Elaboracién propia.
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Tabla 8. Consumo superficial total de los cultivos estudiados (2005)

Fuente: MAGRAMA e IDAE (2006). Elaboracién propia.

Grafico 47. Consumo superficial en litros por hectarea
de los cultivos estudiados en el periodo 1980-2009
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Por ultimo se ha calculado la energia empleada por cultivo para ese
mismo periodo, multiplicando de nuevo los datos anteriormente calcula-
dos por la constante K.®

El Grafico 48 refleja el sumatorio de la energia empleada por los die-
ciséis cultivos ano a afo.

Grafico 48. Energia total empleada en gasto de combustible (MJ/ha)
para los cultivos estudiados en el periodo 1980-2009
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Fuente: MAGRAMA e IDAE (2006). Elaboracién propia.

Se ha considerado para el calculo final de los indicadores que las
operaciones de laboreo de todos los cereales se han realizado bajo la
técnica del sistema tradicional, asi como el olivar y que el vifiedo se ha
mantenido en vaso. Sin embargo, a modo de ejemplo, se han calculado
los consumos energéticos de las distintas técnicas de cultivo para poder
realizar comparaciones.

En el caso de los cereales de invierno, se han considerado las tres
técnicas posibles: sistema tradicional, minimo laboreo y siembra directa,
cuyas diferencias en el itinerario se muestran en la Tabla 9.

8 La constante, K = 38.65 MJ/L, es una aproximacion de la cantidad de energia que contiene un litro de gasodleo.
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Tabla 9. Itinerario técnico de las operaciones requeridas cereal
de invierno en secano

Laboreo primario

Laboreo primario-secundario
Laboreo secundario

Tratamiento fitosanitario

Fertilizacion Fertilizacion

Laboreo complementario Laboreo complementario

Siembra Siembra Siembra directa
Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
Tratamiento fitosanitario Tratamiento fitosanitario Tratamiento fitosanitario
Recoleccién Recoleccion Recoleccién

Fuente: Método de estimacion del consumo de combustible en el medio rural de la agricultura espa-
Aola por actividades agrarias (2005).

Con los recientes cambios que se estan comenzando a implantar en
la agricultura respecto al itinerario técnico, se pueden llegar a conseguir
importantes ahorros de combustible. En el Grafico 49, se muestra una
comparativa de los resultados obtenidos, en base a los tres itinerarios
técnicos posibles (datos del afio 2005). Se puede observar un ahorro de
combustible de casi el 50%, en siembra directa y un ahorro del 35% del
sistema de minimo laboreo, respecto al sistema tradicional de laboreo.

Grafico 49. Consumos energéticos por superficie
en el cereal de invierno (2005)
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Fuente: MAGRAMA, IDAE (2006) y EMA. Elaboracion propia.
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A partir de los datos anteriores se calcula la energia por unidad de
superficie y con los indicadores de uso de la tierra se obtienen los indi-
cadores de sostenibilidad agroalimentarios D1 y D2:

D1 (kg producto/MJ) = A1 (kg producto/ha) / E (MJ/ha) [27]
D2 (€ producto/MJ) = D1 (kg producto/MJ) * A2 (€ producto/ kg producto) [28]

A continuacién se muestran graficamente los resultados de los indi-

cadores de sostenibilidad agroalimentarios D1, D2 y sus valores inversos
para algunos cultivos.

Grafico 50. Indicadores directos de energia en el trigo

0,0 0,00
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
= kg Producto/MJ == € Producto/MJ

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 51. Indicadores directos de energia en el maiz
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 52. Indicadores directos de energia en el olivar de transformacion
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Grafico 53. Indicadores directos de energia en el naranjo
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 54. Indicadores directos de energia en el tomate
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A partir de los resultados anteriores se observa que el consumo ener-
gético por el gasto de combustible ha aumentado a lo largo del tiempo;
sin embargo, este hecho se ve claramente compensado por el aumento
de los rendimientos.

Ademas, cabe destacar que con los nuevos sistemas de laboreo y
las variaciones en los itinerarios técnicos que se estan implantando, estos
consumos de combustible podran verse disminuidos considerablemente.

Con respecto a los resultados finales de los indicadores de soste-
nibilidad agroalimentarios, tanto el indicador D1 (kg producto/MJ) como
el D2 (€ producto/MJ) muestran una evolucién positiva, mas o menos
acusada, a lo largo del periodo completo para todos los cultivos. Es de-
cir, cada vez se produce mas cantidad de producto y mayor valor de
produccioén con respecto al gasto energético producido.

Los puntos singulares que aparecen en los graficos obtenidos a partir
de los resultados se deben a variaciones tanto en la productividad como en
el precio de los cultivos producidos por fuertes sequias u otras anomalias.

El propédsito de este apartado es la cuantificacion del gasto energéti-
co en el riego agricola a nivel nacional y la determinacion de su evolucion
para una sucesion de anos.

El consumo energético empleado para un determinado cultivo de-
pende del tipo de riego (aspersion, gravedad, etc.), de la procedencia de
agua (superficial o subterranea) y de la cota de la zona de consumo con
respecto a la de captacién. Sin embargo, actualmente no se disponen de
los datos necesarios para realizar un calculo detallado por afo y cultivo,
por ello, se analizé la evolucién del valor de las cosechas de regadio por
gasto energético (ver Graficos 55 y 56). Los datos que reflejan ambos
graficos se obtienen del mero cociente entre el valor de la produccién de
las cosechas, evaluado en euros constantes del afno 2000, obtenidas en
la produccion de regadio y el consumo de energia eléctrica en el regadio.
Se trata, por tanto, de datos agregados.

Se aprecia un maximo de productividad en términos de valor de pro-
duccidén en 2003, a partir del cual se ha producido un importante des-
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censo en la productividad del regadio por unidad de energia eléctrica. En
términos de productividad del regadio por gasto energético (Grafico 56),
el indicador sigue una evolucion muy similar.

Grafico 55. Evolucion del valor de cosecha de regadio.
En euros constantes de 2000, por unidad de energia empleada (GW/h)
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Fuente: Corominas (2009), Hardy y Garrido (2010) con datos del MAGRAMA (Anuarios) y del Minis-
terio de Industria, Comercio y Turismo (2007).

Grafico 56. Evolucion del valor de la cosecha por gasto del valor energético
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terio de Industria, Comercio y Turismo (2007).
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El objeto del presente capitulo es la cuantificacion de las pérdidas
de suelo y la determinacion de su evolucion durante el periodo compren-
dido de 1987 a 2008, con el fin de calcular posteriormente a nivel na-
cional los siguientes indicadores de sostenibilidad para un determinado
grupo de cultivos:

* E1 (kg de producto/10%kg de suelo) refleja los kilos obtenidos de
cada cultivo en base a las toneladas de pérdidas de suelo.

* E2 (€ de producto/10® kg de suelo) refleja el precio percibido por
el agricultor en base a las toneladas de pérdidas de suelo.

A lo largo del apartado se analizan las referencias utilizadas para el
estudio y las metodologias empleadas en funcion de los datos disponi-
bles de erosion y cultivos.

Una vez aclarados todos los conceptos, se presentan los célculos
necesarios para la determinacién de los indicadores de sostenibilidad
agroalimentarios directos e inversos de E1 y E2.

Con el objetivo de calcular los indicadores de sostenibilidad agroali-
mentarios E1 y E2 en una primera fase, se analizaron las publicaciones y
estudios referidos a las pérdidas de suelo en Espana y a nivel internacio-
nal. A partir de dicha evaluacion se seleccionaron los datos de los Mapas
de Estados Erosivos (1987) y los del Inventario Nacional de Erosion de
Suelos (2002). Esta seleccién se concretd al considerar que representa-
ban los datos mas fiables en relacién a las pérdidas de suelo. A partir de
ellos se calcularon las pérdidas medias anuales de suelo en cada una de
las provincias y a nivel nacional.

Por otro lado, se utilizaron los datos de los indicadores de usos de
la tierra A1 y A2, que son especificos de cada cultivo y cuyos resultados
se han analizado en capitulos anteriores.

Una vez obtenidas estas variables y relacionandolas entre ellas, se
obtienen los indicadores E1 y E2. Finalmente se calcularon los valores
inversos asociados a éstos.
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En los siguientes puntos se analizan las principales fuentes bibliogra-
ficas utilizadas para el calculo de las pérdidas medias de suelo, asi como
los célculos necesarios para la obtencion de éstas y, finalmente, se traza la
evolucién de las pérdidas de suelo a lo largo del periodo completo.

Antecedentes

La principal fuente de erosion en Espafia es la erosién hidrica laminar.
Dicho tipo de erosion es la predominante debido a la morfologia monta-
fosa, las lluvias torrenciales de gran capacidad erosiva y las condiciones
climaticas tan extremas (subhumedas a semiaridas con temperaturas y
precipitaciones muy variables) que se producen. Las principales causas
de dicha erosién son la intensificacion de la agricultura, el abandono de
tierras, principalmente en areas montanosas, y la ocupacién para otros
usos como son el urbano y el turistico, fundamental en zonas de vega y
costa. La erosion hidrica es significativa en todo el territorio, limitandose
la edlica a fendbmenos puntuales en zonas duneras de la costa (Guarda-
mar, Huelva) y zonas de interior (Tierra de Pinares) (OSE, 2009).

Por esta razén, en base a la definicion de indicadores y su segui-
miento, el calculo de la erosion se ha llevado a cabo a través de la apli-
cacion de la Ecuacion RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) que
estima unas pérdidas medias de suelo constantes por afo, para un largo
periodo de tiempo. Dicha ecuacion es la herramienta para las referencias
de base del presente estudio. Por ello, dichos valores estan calculados a
partir de los datos de erosion de los Mapas de Estados Erosivos y del In-
ventario Nacional de Erosién de Suelos, cuya documentacion se realizé a
partir de proyectos experimentales y en las que se aplicé dicha férmula.

Estos surgieron con el objeto de cuantificar empiricamente los prin-
cipales procesos de erosiéon y determinar su evolucién en el tiempo.
Puesto que los proyectos experimentales son de largo alcance, los es-
tudios para completar los valores de erosion de todas las regiones de
Espafa se realizan cada diez afos.

Mapas de Estados Erosivos (1987-2002)

Los Mapas de Estados Erosivos fueron elaborados por el Instituto
Nacional para la Conservacién de la Naturaleza, adscrito al antiguo Mi-
nisterio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, con el objeto de obtener
datos fiables de pérdidas de suelo y poder desarrollar una politica cohe-
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rente de conservacion de suelos. Los datos pertenecen al periodo que
abarca de 1987 a 2002 y recogen pérdidas de suelos anuales de toda la
superficie espafnola, exceptuando Ceuta y Melilla.

En el Resumen Nacional de los Mapas de Estados Erosivos se cla-
sifica la superficie geografica total en siete niveles erosivos diferentes.
Estos datos se pueden examinar segun las cuencas hidrograficas exis-
tentes, por comunidades auténomas o por provincias.

Como resultado de los Mapas de Estados Erosivos, el Ministerio de
Medio Ambiente, Medio Rural y Marino publico el siguiente mapa donde
clasifica los datos en tres niveles erosivos diferentes.

Mapa 1. Mapa de Estados Erosivos para el periodo 1987-2002
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino (1994).

Inventario Nacional de Erosiéon de Suelos (2002-2012)

El Ministerio de Medio Ambiente, a través de la Direccion General
para la Conservacién de la Naturaleza, inicié en el afio 2001 la elabora-
cion del Inventario Nacional de Erosion de Suelos por provincias. Estos
datos describen los niveles erosivos desde el afio 2002 hasta 2012, fe-
cha en la que se prevé su finalizacién. Hasta el momento se han publica-
do el resultado de veintiocho provincias y actualmente se encuentran en
ejecucion seis mas. Los inventarios también clasifican los suelos en siete
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niveles erosivos, pero ademas diferencia las superficies no erosionables,
como son las laminas de agua y superficies artificiales. Incluso los datos
que facilitan van mas alla, porque define las pérdidas medias diferentes
por provincia dentro de un nivel, lo cual tampoco sucedia en los Mapas
de Estados Erosivos (ver Tabla 10).

Figura 6. Situacion actual del Inventario Nacional de Erosion de Suelos

INVENTARIO NACIONAL DE EROSION DE SUELOS (2002-2012)
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino (2010).

Tabla 10. Datos de pérdidas de suelo y superficie segun niveles erosivos
en la provincia de Caceres para el periodo 2002-2012

Nivel erosivo Superficie geografica Pérdidas de suelo s il
(t/ha afio) ha % Yafio % (t/ha afio)

1 0-5 1.402.733 70,6 2.025.968 11,87 1,44

2 5-10 212.119 10,68 1.497.612 8,75 7,06

3 10-25 179.188 9,02 2.806.872 16,4 15,66

4 25-50 78.101 3,93 2.719.993 15,83 34,83

5 50-100 33.721 1,7 2.315.228 13,22 68,66

6 100-200 17.789 0,9 2.500.242 14,08 140,55

7 >200 11.343 0,57 3.617.544 19,85 318,92
Superficie erosionable 1.934.993 97,4 17.483.459 100 9,04
Superficie no erosionable 51.830 2,60 0 0 0
Total 1.986.823 100 17.483.459 100 8,80

Fuente: Inventario Nacional de Erosién de Suelos (2006).
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Pérdidas de suelo para el periodo 1987-2002

A continuacién se explica la metodologia de calculo seguida para
obtener las pérdidas medias de suelo que se produjeron en Espana en el
periodo de 1987 al 2002.

Los datos de Mapas de Estados Erosivos, que se obtienen del Resu-
men Nacional de Erosién de Suelos se corresponden con las hectareas
totales por provincia repartidas en siete niveles diferentes de erosion. La
Tabla 11 muestra un ejemplo de los datos que se obtienen directamente
del Resumen Nacional para la provincia de Madrid.

Tabla 11. Datos de la superficie geografica afectada
segun los diferentes niveles de erosion en la provincia de Madrid
para el periodo 1987-2002

Madrid MEE (1987-2002)
Nivel erosivo (t/ha.afo) Superficie geografica (ha)

1 0-5 386.980
2 5-12 27.419
3 12-25 185.559
4 25-50 66.503
5 50-100 112.186
6 100-200 7.363
7 >200 16.227

Total 802.237

Fuente: Mapas de Estados Erosivos (2003).

Al no estipularse las pérdidas medias dentro de un nivel, como su-
cede en el Inventario Nacional de Erosiéon de Suelos, se determiné que
éste seria el valor promedio de ese mismo nivel (ver ultima columna de
la Tabla 12). De forma que si se multiplica ese promedio por la superficie
geografica de ese nivel se obtienen las pérdidas de suelo en toneladas por
afno. Seguidamente se suman las pérdidas de suelo de todos los niveles y
se dividen entre la superficie total, obteniendo asi las pérdidas medias de
suelo en toneladas por hectareas y afo para cada una de las provincias.

En la Tabla 12 se muestra el ejemplo de los resultados, habiéndose
realizado siguiendo el formato de las tablas que encontramos en el In-
ventario Nacional de Erosion de Suelos.
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Tabla 12. Superficie geografica y pérdidas de suelo clasificado
en los diferentes niveles de erosion, asi como la pérdida de suelo media
en la provincia de Madrid para el periodo 1987-2002

Madrid MEE (1987-2002)
Nivel erosivo Superficie geografica Pérdidas de suelo Pérdidas medias
(t/ha ano) ha % Yafio % (t/ha ano)
0-5 386.980 48,24 967.450 4,86 2,5
5-12 27.419 3,42 233.062 197 8,5
12-25 185.559 23,13 3.432.842 17,26 18,5
25-50 66.503 8,29 2.493.863 12,54 37,5
50-100 112.186 13,98 8.413.950 42,30 75,0
100-200 7.363 0,92 1.104.450 5I55 150,0
>200 16.227 2,02 3.245.400 16,32 200,0
Total 802.237 100 19.891.016 100 24,79

Fuente: Mapas de Estados Erosivos (1987). Elaboracion propia.

Una vez realizados estos calculos para las cincuenta provincias, se ha
realizado un promedio de todas ellas resultando que las pérdidas medias
en Espafa para el periodo de 1987 a 2002 son de 24,24 t/ha afo.

El Gréafico 57 representa las pérdidas medias de suelo por provin-
cias, asi como el valor medio a nivel nacional.

Grafico 57. Pérdidas de suelo por unidad de superficie
y aino de cada provincia para el periodo 1987-2002
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Fuente: Mapas de Estados Erosivos (1987). Elaboracién propia.
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Pérdidas de suelo para el periodo 2002-2012

Para este segundo periodo estudiado, Unicamente se dispone de los
datos de veintiocho provincias. Por ello, se determiné recoger los datos
de los Inventarios publicados hasta el momento y completar el resto de
las provincias con los datos de Mapas de Estados Erosivos, de manera
que se considera que en éstos Ultimos, se han mantenido las pérdidas

de suelo constantes a lo largo de todo el periodo de tiempo.

En la Tabla 13 se muestran los datos obtenidos en la provincia

de Madrid.

Tabla 13. Superficie geografica y pérdidas de suelo clasificado
en los diferentes niveles, asi como la pérdida de suelo media
en la provincia de Madrid para el periodo 2002-2012

Madrid

INES (2002-2012)

Nivel erosivo

Superficie geografica

Pérdidas de suelo

Pérdidas medias

(t/ha.afio) ha % YERE % (t/ha.afio)
0-5 480.706 59,88 686.265 11,51 1,43
5-10 91.127 11,35 636.400 10,68 6,98
10-25 76.578 9,54 1.172.613 19,67 15,31
25-50 29.825 3,72 1.045.587 17,54 35,06
50-100 18.006 2,24 1.226.256 20,58 68,1
100-200 5.788 0,72 767.054 12,87 132,53
>200 1.463 0,18 426.044 7,15 291,12
Superficie erosionable 703.493 87,63 5.960.219 100 8,47
Superficie no erosionable 99.276 12,37 0 0 0
Total 802.769 100 5.960.219 100 7,42

Fuente: Inventario Nacional de Erosion de Suelos (2002).

En el Grafico 58 se representan los resultados obtenidos sobre pér-
didas de suelo medias para cada una de las provincias en el periodo
2002-2012, asi como la pérdida de suelo media a nivel nacional que en

este periodo resulté ser 17,80 t/ha afo.
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Grafico 58. Pérdidas de suelo por unidad de superficie
y ano de cada provincia para el periodo 2002-2008
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Fuente: Mapas de Estados Erosivos (1987) e Inventario Nacional de Erosiéon de Suelos (2002). Ela-
boracién propia.

Tabla 14. Superficie geografica y pérdidas de suelo clasificado
en los diferentes niveles, asi como la pérdida de suelo media
a nivel nacional para el periodo 1987-2002

0-5 16.093.890 32,51 40,234,725 3,29 2,5
5-12 11.348.039 22,92 96,458,332 7,88 8,5
12-25 10.374.854 20,96 191,934,799 15,69 18,5
25-50 5.711.485 11,54 214,180,688 17,51 37,5
50-100 3.304.801 6,68 247,860,075 20,26 75,0
100-200 2.045.854 4,13 306,878,100 25,08 150,0
> 200 629.281 1,27 125,856,200 10,29 200,0
TOTAL 49.508.204 100 1,223,402,918 100 24,24

Fuente: Mapas de Estados Erosivos (1987). Elaboracion propia.
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Segun los resultados obtenidos para el periodo completo de estu-
dio, los valores medios de pérdidas de suelo a nivel nacional, han dis-
minuido desde 24,24 t/ha-afo a 17,80 t/ha-afo. Por lo que se considera
una disminucién de los procesos erosivos. Sin embargo, soélo se pueden
evaluar las veintiocho provincias de las que se tienen datos, y faltaria por
evaluar la evolucién de las restantes.

En caso de clasificar los niveles erosivos segun los grados de ero-
sién admitidos, se observa (Tabla 16) que el porcentaje de los niveles
admisibles ha aumentado y por lo tanto actualmente los niveles de su-
perficies en alto riesgo de erosion han disminuido.

Finalmente, analizando estos datos a nivel provincial, en aquellas
provincias en las que actualmente se ha publicado el Inventario Nacional
de Erosion de Suelos se puede observar que ese progreso se mantiene
en todas ellas a excepcion de La Coruina, Lugo, Asturias, Cantabria, Ge-
rona y Barcelona (Gréfico 59). Dicho incremento de las pérdidas de suelo
puede estar asociado a los fendbmenos de aumento de la construccion y
de la deforestacién, asociados a intensas lluvias.

Tabla 15. Superficie geografica y pérdidas de suelo clasificado
en los diferentes niveles, asi como la pérdida de suelo media
a nivel nacional para el periodo 2002-2008

Espaia MEE e INES (2002-2008)
Nivel Erosivo Superficie geografica Pérdidas de suelo Pérdidas medias
(t/ha aio) ha % Yafio % (t/ha aio)
0-5 20.154.133 41,03 42.760.826 4,79 2,21
5-12 10.729.767 21,84 85.741.790 9,61 7,75
12-25 9.852.837 20,06 170.650.987 19,13 16,95
25-50 4.431.625 9,02 161.228.115 18,07 35,99
50-100 2.620.691 5,34 190.517.542 21,36 71,72
100-200 959.185 1,95 136.219.522 15,27 141,67
> 200 371.790 0,76 105.021.590 11,77 263,59
Total 49.120.029 100 892.140.371 100 17,80

Fuente: Inventario Nacional de Erosion de suelos (2002). Elaboracion propia.
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Tabla 16. Clasificacion de las superficies geograficas
segun los grados de erosién para los dos periodos estudiados

0-5 Muy bajo
5-12 Bajo
Tolerable 87,92 91,96
12-25 Moderado
25-50 Medio
50-100 Alto
100-200 Muy alto No tolerable 12,08 8,04
> 200 Extremo

Fuente: Mapas de Estados Erosivos (1987) e Inventario Nacional de Erosién de Suelos (2002).

Elaboracion propia.

Grafico 59. Comparacién provincial de la evolucién de las pérdidas
de suelo por unidad de superficie y afo de aquellas provincias

cuyos inventarios estan publicados
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Fuente: Mapas de Estados Erosivos (1987) e Inventario Nacional de Erosion de Suelos (2002).

Elaboracion propia.
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Una vez estimadas las pérdidas medias de suelo por unidad de su-
perficie y afo a nivel nacional y con los datos de los indicadores de
sostenibilidad A1y A2, se procede al calculo de los indicadores E1 y E2.

Los célculos necesarios son los siguientes:

E1 (kg producto/t suelo) = A1 (kg producto/ha) / PS (t suelo/ha) [29]
E2 (€/t suelo) = E1 (kg producto/t suelo) * A2 (€/kg producto) [30]

A continuacion se muestran los resultados de forma grafica de los
indicadores de sostenibilidad agroalimentarios de pérdidas de suelo (E)
para algunos de los cultivos estudiados y para una sucesién temporal de
22 anos.

Grafico 60. Indicadores directos de pérdidas de suelo en el trigo
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Grafico 61. Indicadores directos de pérdidas de suelo en la remolacha
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 62. Indicadores directos de pérdidas de suelo en el olivar
de transformacion
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Grafico 63. Indicadores directos de pérdidas de suelo en el naranjo
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 64. Indicadores directos de pérdidas de suelo en el tomate
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Respecto a los resultados finales de los indicadores de sostenibili-
dad agroalimentarios E1 (kg de producto/t de suelo) y E2 (€/t de suelo),
cabe destacar que ambos aumentan a lo largo del periodo en estudio en
todos los cultivos.
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No obstante, se debe mencionar que existen ciertas alteraciones
que se producen en los indicadores, por ejemplo para el afio 1995, que
reflejan la fuerte sequia que se produjo en ese afio, y que por tanto
afecto tanto a la produccion como al precio de los cultivos. Por lo tanto,
el hecho de que estén fuera de la tendencia es debido a situaciones
excepcionales que afectaron a la produccién y al precio del cultivo, y
no a la erosién.

Observando los graficos de pérdidas de suelo a nivel global, y a pe-
sar de que en parte existen ciertas limitaciones debido a la falta de datos,
los resultados muestran una tendencia a la disminucién a lo largo del
periodo completo del estudio. Dicha disminucion se debe principalmente
a la implantacion de técnicas de conservacion de suelos por parte de
los productores. Sin embargo, dichos datos deben cotejarse cuando se
tengan los datos del periodo 2002-2012 para las veinticuatro provincias
restantes que no se han considerado en este estudio. Por esta razon,
el estudio necesita completarse una vez que estén realizados todos los
estudios de la segunda etapa con el fin de obtener una imagen realista
de las pérdidas de suelo en todo el territorio.

Con respecto a los resultados finales de los indicadores de sosteni-
bilidad agroalimentarios E1 (kg de producto/t de suelo) y E2 (€/t de sue-
lo), cabe destacar que ambos aumentan a lo largo del periodo en estudio
en todos los cultivos, y por la misma razén sus inversos disminuyen. Es
decir, que cada vez se produce mas cantidad de producto y el agricultor
percibe mas dinero por éste, con respecto a las pérdidas que se produ-
cen de suelo. Sin embargo, tal y como se contempla en la metodologia,
éstos dependen proporcionalmente de la productividad y de los precios
de los cultivos ya que los valores de pérdidas de suelo son practicamen-
te constantes a lo largo del periodo en estudio.

Con los datos disponibles actualmente, a nivel global, se puede de-
cir que la tendencia observada es hacia un aumento de la produccién y
de los precios de los cultivos al mismo tiempo que gracias a las técnicas
de conservacion empleadas disminuyen la pérdida de suelos.
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El objeto del presente apartado es hacer una cuantificacién del ba-
lance del carbono cultivo (BCC) y determinar su evolucién en el tiempo.
Una vez obtenido se pretende calcular, para el periodo 1980-2008, los
siguientes indicadores:

e F1 (kg de CO,/kg producto) refleja los kilogramos de CO, equi-
valentes obtenidos del balance carbono cultivo en base a los
kilogramos de producto obtenidos de cada cultivo.

¢ F2 (kg de CO,/€ producto) refleja los kilogramos de CO, equiva-
lentes obtenidos del balance carbono cultivo en base al precio
percibido por los agricultores para cada cultivo.

F1 y F2 se calcularan a nivel nacional para todos los cultivos objeto
de estudio.

En los siguientes apartados se analiza la metodologia empleada
para la determinacién de los indicadores de sostenibilidad agroalimenta-
rios directos e inversos de F1 y F2 y los resultados obtenidos.

A lo largo de este apartado se pretende desarrollar las variables ne-
cesarias para el desarrollo del balance de carbono por cultivo y segui-
damente se realizaran los calculos necesarios para las estimaciones de
carbono captado y emitido de forma paralela.

El balance de carbono por cultivo se calcula conforme a la ecuacion:

BCC (kg CO,/ha) = ABS (kg CO,/ha) - EMI (kg CO,/ ha) [31]

Siendo BCC el balance de carbono por cultivo; ABS el carbono cap-
tado o absorbido y EMI el carbono emitido.®

8 Cabe destacar que en el célculo del carbono emitido, para esta primera fase del estudio, Unicamente se ha
tenido en cuenta las emisiones directas por parte del consumo de combustible.
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Una vez estimado el flujo de carbono para cada cultivo en unidades
de kilogramos por hectarea, se relaciona con los indicadores de usos de
la tierra A1 y A2 para obtener los indicadores F1y F2.

Calculo de la captacioén del carbono

Para determinar la cantidad de carbono equivalente captado, es ne-
cesario conocer la cantidad de dioxido de carbono absorbido por las
plantas, el cual se establece a partir de la siguiente formula:

ABS (kg CO,/ha) = BT *MS * (PM,,,/ PM,) [32]

Siendo:
BT (kg /ha) = n/IC [33]
MS = 0,4 (1 - % Humedad) [34]

Donde: BT es la biomasa total producida anualmente, que se ob-
tiene con el rendimiento de cosecha () y el indice de cosecha (/IC); MS
es la materia seca, que se obtiene con las cantidades de humedad que
contiene un cultivo y la relacién de carbono que hay en la biomasa ve-
getal (aproximadamente un 40% de biomasa); PM .,/ PM_. es la relacion
de los pesos moleculares entre el diéxido de carbono (44 uma) y el peso
molecular del carbono (12 uma).

Los datos de los rendimientos de cosecha () para los diferentes
cultivos se han obtenido de los Anuarios de Estadistica Agraria y son los
mismos que aparecen en el capitulo de indicadores de usos de la tierra,
representados por el indicador Al.

Los datos sobre el indice de cosecha (/IC) y de la cantidad de hu-
medad que contienen los diferentes cultivos se han tomado del trabajo
Posibilidades técnicas del uso de biomasa no alimentaria para la obten-

cion de energia en Espafa (Fuertes, 2009), el cual recoge los datos de
diversos autores.

Como los indices de cosecha y humedad de los cultivos se han
mantenido constantes, se concluye que la fijacién de carbono que rea-
liza cada cultivo es proporcional a la cantidad de biomasa producida, y
también es al rendimiento de cosecha.
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Calculo de la emision de carbono

Para el calculo general de las emisiones del didxido de carbono equi-
valente que se producen en la agricultura, se han de tener en cuenta las
emisiones directas e indirectas. Las emisiones directas son aquellas que
proceden del consumo de combustible, fertilizacion, post-recoleccion y
transporte. Por su parte las emisiones indirectas son aquellas que se produ-
cen debido a la fabricacion y mantenimiento de la maquinaria. Sin embargo,
en el presente estudio, Unicamente se han tenido en cuenta las emisiones
directas producidas por el consumo de combustible empleado en las princi-
pales operaciones agricolas, desde el laboreo hasta la recoleccion.

Para el calculo de las emisiones de carbono equivalente, se han utili-
zado los calculos de los consumos de combustible realizados para la de-
terminacion de los indicadores de sostenibilidad de energia D1y D2. Por lo
tanto, la cantidad de CO, emitido se calcula segun la siguiente ecuacion:

EMI (kg CO,/ ha) = E (MJ/ha) * Cte. (0.075 kg CO, / MJ) [35]

Donde: E es la energia consumida en el gasto de combustible em-
pleado en las principales operaciones agricolas por unidad de superficie;
la constante es la cantidad de carbono equivalente que se emite por
megajulio de combustible empleado.

La constante se calcula a partir de la cantidad de carbono equiva-
lente por kilogramo de combustible (3,45 kg CO,/kg gasoleo) (Lal, 2004),
la densidad del gasdleo (6 = 0,84 kg/L) y la constante, denominada con la
letra K,® que expresa la cantidad de energia en megajulios que contiene
un litro de gasoleo:

Cte. (kg CO,/ MJ) = (3,45 kg CO,/ kg gasoleo * 0,84 kg/L) / 38,65 MJ/L = 0,075 kg CO,/ MJ

Conocida la cantidad de carbono absorbido y emitido en los diferen-
tes cultivos, se calculan los indicadores de flujo de carbono, relacionan-
do los balances por cultivos con los indicadores de uso de la tierra A1y
A2 de la siguiente manera:

F1 (kg CO,/ kg producto) = BCC (kg CO,/ ha) /A1 (kg producto/ha) [36]
F2 (kg de CO,/ € producto) = F1 (kg CO,/ kg producto) / A2 (€ / kg producto) [37]
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A continuacion se exponen los resultados graficos de los indicado-

res directos de flujo de CO, de varios de los cultivos estudiados.

Grafico 65. Indicadores directos de flujo de CO, en el trigo
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Grafico 66. Indicadores directos de flujo de CO, en la remolacha
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Grafico 67. Indicadores directos de flujo de CO, en el vifiedo
de transformacién
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Grafico 68. Indicadores directos de flujo de CO, en el naranjo
0,0030

0,199
o oo o

0,198 & o

) | ==}

W o O 0,0025
A * o o 0,0020

o
“5 —
50,196 3 * o
’ [ By
8 o~z , o o 'ﬁu\ 3
@ 0,195 * @
g o-a ¢ & . o o o u] 0,0015 ©
50,194 . * * * g
O . - . R [m] L 2R 4 §
20,193 ¢ TV, o 000106
0,192 ¢
0,0005
0,191
0,190 0,0000

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
[ Kg COz2/kg Producto ¢ t CO2/€ Producto

Fuente: Elaboracion propia.

108



Metodologia, fuentes de datos y resultados de cada grupo

Grafico 69. Indicadores directos de flujo de CO, en el tomate
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Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos del estudio del indicador de sostenibili-
dad de flujo de carbono F1 (kg de CO,/kg producto), se puede destacar
una tendencia creciente en la relacion carbono captado global por kilogra-
mo de producto, excepto en el naranjo. En todos estos cultivos la captura
de carbono es superior a la emisidén (aunque bien es cierto que solo se ha
tenido en cuenta el consumo directo de combustible), y por tanto el flujo
de carbono es positivo en todos los cultivos estudiados, con lo que se
puede concluir que todos estan contribuyendo a la fijacion de carbono.

En los resultados de los indicadores que recogen la relacion entre
flujo de carbono por euro de producto obtenido, se aprecia una tendencia
general a la disminucion en todos los cultivos. Esta relacion se explica por
el aumento progresivo de los precios. En este indicador los precios tienen
mucho peso al seguir una tendencia creciente con una pendiente muy alta
comparado con la del flujo. Esto también explica el outlier que aparece
en trigo en 2007 y 2008, afos en que este producto vio incrementado su
precio con una cuantia muy superior a la de los afnos anteriores de la serie.
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Segun Thulin y Brumm (1991), el agua es el elemento mas importan-
te de la racién cotidiana, debido a que es un elemento estructural que da
forma al cuerpo a través de la turgencia de la célula, y juega un crucial en
la regulacion de la temperatura. El elevado calor especifico del agua, la
hace indispensable para la dispersién de calor excedente durante varios
procesos metabdlicos, dado que cerca de 580 calorias de calor son ab-
sorbidas cuando 1 g de agua cambia de estado liquido a vapor. El agua
también es importante en el movimiento de nutrientes para las células
de los tejidos del cuerpo y para la eliminacion de productos residuales
a partir de estas células. Su elevada constante dieléctrica tiene la pro-
piedad de disolver una gran variedad de sustancias y transportarlas por
todo el cuerpo por via del sistema circulatorio.

El uso de agua para el consumo y el mantenimiento de los animales
representa la demanda de recursos hidricos mas directa asociada a la
produccién pecuaria ya que constituye entre el 60 y el 70% del peso
corporal y es esencial para que los animales mantengan sus funciones
fisiologicas. El ganado satisface sus necesidades de agua por medio
del consumo directo de agua potable, del agua contenida en las sus-
tancias alimenticias y del agua metabdlica producida por la combustion
de nutrientes. El cuerpo la pierde a través de la respiracion (pulmones),
evaporacion (piel), defecacién (intestinos) y orina (rifiones), pérdidas que
aumentan con las temperaturas altas y la humedad baja (Pallas, 1986;
NRC, 1981, 1994).

Como consecuencia de la reduccion del consumo de agua dismi-
nuye también la produccién de carne, leche y huevos. La falta de agua
causa una pérdida del apetito y del peso, y la muerte se presenta a los
pocos dias, cuando el animal ha perdido entre el 15y el 30% de su peso.
En los sistemas de pastoreo extensivos, el agua presente en los forrajes
contribuye significativamente a satisfacer las necesidades del animal. En
los climas secos, el contenido de agua de los forrajes decrece del 90%
durante el periodo vegetativo a cerca del 10-15% durante la estacion
seca (Pallas, 1986). Los forrajes deshidratados, los granos y los con-
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centrados que suelen utilizarse en los sistemas de produccion industrial
contienen cantidades de agua mucho menores: entre el 5y el 12% del
peso del alimento (NRC, 1981, 2000).

Segun la fase de produccion considerada, el agua en el animal des-
empefara en mayor o menor medida una serie de funciones fisioldgicas
directamente relacionadas con la produccion (crecimiento, gestacion, lac-
tacion...) y otras indirectamente relacionadas con ella (mantenimiento de
tejidos y 6rganos, termorregulacién, mantenimiento de la homeostasis
mineral...). Ademas, el agua sirve también de vehiculo en la excrecién de
productos finales de la digestion, de factores antinutricionales ingeridos
con la dieta o de farmacos y sus metabolitos. En la practica, cuando se
habla de los requerimientos de agua de los animales, generalmente, se
esta hablando de la cantidad total de agua que el animal utiliza (agua que
retira de la linea de suministro) y no se distingue entre el agua que ingiere
0 consume segun sus necesidades, el agua utilizada para otros fines o la
cantidad que es malgastada (Babot, 2007).

El agua metabdlica puede cubrir hasta el 15% de las necesidades;
el resto, junto con el agua necesaria para otras funciones (especial-
mente la limpieza) debe proporcionarse de forma directa, a través del
alimento o del agua de bebida. Una amplia variedad de factores inte-
rrelacionados determinan las necesidades de agua, entre ellos la espe-
cie animal, la condicion fisiologica del animal, el nivel de ingestion de
materia seca, la forma fisica de la dieta, la disponibilidad y calidad del
agua, la temperatura del agua, la temperatura ambiental y el sistema de
produccion (NRC, 1981; Luke, 1987).

Usualmente los sistemas de produccion presentan grandes diferen-
cias tanto en el uso de agua por animal como en la manera de suplir
la demanda. En los sistemas extensivos, los animales deben hacer un
esfuerzo en la busqueda de alimento y agua, lo que determina un au-
mento de sus necesidades de consumo, a diferencia de los animales
en los sistemas industriales donde el movimiento es muy restringido. En
contraste, la produccidn intensiva requiere mayores cantidades de agua
de servicios para el enfriamiento del aire y la limpieza de las instalacio-
nes. También han de tenerse en cuenta las diferencias entre los sistemas
intensivos y extensivos por lo que se refiere a las fuentes de abasteci-
miento. En los sistemas extensivos, el 25% de las necesidades de agua
(incluida el agua de servicios) proviene de la alimentacion, frente al 10%
de los sistemas intensivos (NRC, 1981).
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El objetivo de esta parte del estudio es estimar el consumo medio de
agua de bebida y servicio en ganaderia intensiva en Espafa, examinando
su evolucién en el tiempo (desde 1990 al 2008). Los valores obtenidos
del estudio, se van a usar para poder determinar los siguientes indicado-
res de sostenibilidad y sus inversas:

* G1 (kg de producto/L de agua) que refleja los kilos de producto
obtenido por litro de agua consumido.

* G2 (€ de producto/L de agua) que refleja son los euros percibi-
dos por el productor por litro de agua consumido.

Se ha realizado un andlisis de la literatura sobre el consumo medio
de agua de bebida y servicio expresados en L/animal y dia o L/1.000
aves y dia (segun la especie estudiada), y se ha elaborado una propuesta
de valores para ambos consumos por categorias o fase productiva se-
gun la especie animal tratada.

Para calcular la evoluciéon del consumo medio de los litros totales de
agua, se ha necesitado conocer los censos de las especies a estudiar
desde 1990 al 2008. Los datos se han recogido a partir del desglose de
los censos por fase productiva aportados por un estudio realizado por
Tragsega. Asi pues, para obtener finalmente los litros totales consumidos
por ano, se han multiplicado los siguientes parametros:

Calculo para la obtencion del consumo medio de los litros totales en
ganaderia intensiva

Censo de la especie x [L/animal y dia o L/1.000 aves y dia] x 365 dias [38]

Una vez estimado el consumo de agua expresado en litros totales por
ano, se han recogido datos referentes a la produccion de carne y huevos
asi como los precios en vivo percibidos por los ganaderos desde 1990 al
2008 para poder realizar el calculo de los indicadores de sostenibilidad ob-
jeto del estudio. También se han tomado del Anuario de Estadistica Agraria
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el niumero de cabezas sacrificadas y el peso medio de la canal, tanto en
porcino como en avicultura, la produccion de huevos, y los precios perci-
bidos por los ganaderos en porcino y en aves de carne y de puesta.

A partir de esta informacion, se han realizado anualmente los si-
guientes calculos de 1990 a 2008, para obtener finalmente los kg de
carne y huevos asi como los euros de producto segun cada caso:

Calculo para la obtencién de los kg de carne de cerdo

Numero de cabezas sacrificadas (segtin su fase productiva) x Peso medio canal
(segun su fase productiva en kg) = kg carne de cerdo [39]

Calculo para la obtencion de los kg de carne de pollo

Animales sacrificados (avicultura) x Peso medio canal (kg) = kg carne de pollo [40]
Célculo para la obtencién de los kg de huevos

Produccion huevos (miles de docenas) x 12.000 x 0,050 kg (huevo) = kg huevos [41]
Calculo para la obtencién de € de producto (carne de cerdo)

€/kg PV x kg carne de cerdo = € producto (carne de cerdo) [42]
Calculo para la obtencién de € de producto (carne de pollo)

€/kg PV x kg carne de pollo = € producto (carne de polio) [43]
Calculo para la obtencién de € de producto (docena de huevos)

€/ docena x docena de huevos = € producto (docena de huevos) [44]

Ganado porcino

En la Tabla 17, se muestra un resumen de los datos medios y rangos
de variacién referentes al consumo de agua registrada en distintos es-
tudios segun la fase de produccion del animal en sistema intensivo. De
forma general, se puede decir que, en lo referente a utilizacion de agua
por parte de los cerdos, el denominador comun es la variabilidad “entre”
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e “intra” estudios. Esto es reflejo, por una parte, de la variabilidad que
existe en las condiciones de realizaciéon de cada estudio y, por otra, de
las diferencias entre cerdos a escala individual. Asi, en lechones desteta-
dos, el rango se encuentra entre 1y 3,7 L/lechén y dia.

En el caso de la fase productiva en lechén precebo y cerdo de en-
gorde, el rango general se encuentra alrededor de 6 L/animal y dia. A
pesar de la variabilidad, puede observarse que hay cierta concordancia
en los distintos valores medios obtenidos. Entrando en la fase productiva
de las cerdas, en el caso de las vacias el consumo de agua se encuentra
cercade 11 L/animal y dia. En gestantes, se puede observar que hay dos
valores que se obtienen de los rangos generales de los demas estudios,
son el caso de INRA con un consumo medio de agua de 10 L/animal y
diay de NRC con 20 L/animal y dia. El valor de 10 se considera muy bajo
y 20 demasiado alto en relacion a los demas valores propuestos por los
demas autores, por lo tanto, no se van a considerar a la hora de realizar
las recomendaciones propuestas, de forma que, el rango general queda
situado entre 15-17 L/gestante y dia.

En las normas del INRA, ARC y NRC las necesidades se definen en
relacion al consumo de pienso. En estos casos, las necesidades diarias de
agua se han calculado a partir de la estimacion del consumo de pienso.

Con la recopilacion de los datos mostrados en la Tabla 17, se ha pro-
cedido a proponer unas recomendaciones generales para el sector por-
cino sobre el consumo de agua de bebida por dia y animal en litros. Asi,
se puede asignar una utilizacion media diaria de agua de 1,57 L para un
lechén destetado, para un cerdo de engorde 6,02 L, para una cerda vacia
10,8 L, una gestante 16 L, una lactante 19 L y en verracos, 15,7 L.

La produccidn pecuaria, especialmente en las granjas industrializa-
das, también requiere agua para los servicios: limpieza de las unidades
de produccion, lavado de los animales, instalaciones de enfriamiento
de los animales y sus productos (leche) y eliminacion de los desechos
(Hutson et al., 2000; Chapagain y Hoekstra, 2004). El agua de limpieza
es otro de los factores que contribuyen al consumo del recurso agua
y, finalmente, también contribuye al volumen de purines generado. El
agua para servicios incluye el agua utilizada para remojar instalaciones,
asi como la utilizada para limpiar corrales, suelos, jaulas y comederos.
Para esta tarea es habitual el uso de agua con detergentes, con la po-
sibilidad de que existan variaciones importantes en la presion y tempe-
ratura de la misma (Babot, 2007).
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En la Tabla 18 los datos ponen de manifiesto un elevado uso de agua
para la limpieza de las jaulas de partos por su mayor superficie y por las
mayores exigencias en limpieza e higiene. En todo caso también resalta
la gran variabilidad existente entre estudios, indicando que las caracte-
risticas especificas de los alojamientos e instalaciones asi como el siste-
ma de limpieza utilizado, seran determinantes para un adecuado uso del
agua. Los sistemas de limpieza de alta presién y las mangueras con salida
libre de agua, son los sistemas mas comunmente utilizados para limpieza
y desinfeccion. Utilizando un sistema de limpieza de alta presion, pueden
usarse entre 15,2 y 30,4 L/min, lo que puede suponer un 20% menos de
agua gastada frente al uso de las mangueras con salida libre.

Asi pues, las dos nuevas columnas de la Tabla 17 y de la Tabla 18,
referentes a la propuesta realizada por los autores sobre los L agua/ani-
mal y dia consumidos en bebida y servicio, se han sumado obteniendo
asi un valor medio global del total de agua consumida por categorias en
el sector porcino (ver Tabla 19).
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Tabla 18. Comparacion de los resultados obtenidos
en distintos estudios relativos a la cantidad media de agua
de servicio utilizada segun la fase de produccion

* Categoria rango de peso segun MAGRAMA (2010). ** TRAMA 2003: Se han considerado
2,45 partos/cerda y afio y un periodo de engorde de 120 dias (Babot, 2007).

Tabla 19. Recomendaciones de los autores sobre el consumo de agua
de bebida, servicio y el valor global del consumo medio total de agua
en L/animal y dia en produccién porcina para cada categoria o fase productiva

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, en la Tabla 20 se muestran los censos desde 1990
a 2008 por categorias y fase productiva en porcino que se han usado
para estimar el consumo medio global de agua por ano en produccion
porcina. Por su parte en la Tabla 21 se puede observar la estimacion de
los litros de agua consumidos por afo y categoria y su total. Los datos
se han obtenido empleando la ecuacion 38.

Tabla 20. Evolucién de los censos en produccion porcina intensiva
(1990-2008)

Categoria 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Lechones
CESEEEES 4.687.188  4.689.908  4.853.412  4.762.963 5421950 5.326.817  5.185.519  5.624.764  6.201.113  5.980.191
Lechones
precebo 4.117.283  4.135.979  4.189.960  4.467.007  4.643.996  4.166.790  4.253.586  4.324.013  4.768.965  5.180.939
((::rzr:ir?niento 3.510.630  3.451.796  3.864.869  3.449.143  3.685.180  3.981.058  3.818.038  3.913.390  4.282.021 4.396.970

Cerdo engorde 1.902.003  2.058.633  2.405.931 2.358.300 2.570.089  2.786.062  2.736.172  2.852.805  2.920.812  3.054.085

Cerdo > 110 kg 139.250 139.358 196.609 211.785 192.688 131.699 238.500 241.652 379.550 367.430
Cerda recria 159.652 150.810 164.194 174.986 176.438 171.107 179.009 203.750 228.548 197.691
Cerda vacia 94.981 97.717 101.254 95.084 98.754 98.236 88.414 91.535 107.492 106.889

Cerda gestante 1.219.473 1.216.117 1.301.743 1.341.572 1.418.216 1.409.423 1.389.664 1.498.009 1.628.906 1.606.164

Cerda lactante 443.244 456.012 472.521 443.726 460.851 458.436 412.600 427.163 501.628 498.817
Verraco 97.265 98.099 98.662 92.962 90.762 84.288 69.579 83.127 80.360 73.164
Total censo 16.370.967 16.494.429 17.649.156 18.262.475 18.758.925 18.613.916 18.371.080 19.260.207 21.099.394 21.462.340
Categoria 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Lechones
6.028.532 6.326.639 6.508.955 6.464.723 7.394.309 7.164.886 6.783.369 6.905.548 6.844.873
destetados
Lechones
precebo 5.207.282 5.091.792 5.218.016 5.387.245 5.597.792 5.743.142 6.220.881 6.440.848 5.998.048
Cerd.ol 5.250.700 4.845.902 4.674.295 4.919.312 5.173.332 5.104.066 5.125.992 5.206.109 4.926.105
crecimiento

Cerdo engorde 3.336.903 3.698.879 3.516.651 3.648.314 3.810.208 3.940.041 4.278.604 4.536.469 4.415.255

Cerdo > 110 kg 429.856 509.457 612.947 572.725 583.235 620.910 794.180 739.630 664.056
Cerda recria 194.698 211.662 245.243 237.666 241.369 234.751 233.412 247.108 227.667
Cerda vacia 109.267 105.012 112.998 106.460 104.673 100.711 100.870 100.320 98.118

Cerda gestante 1.617.101 1.713.456 1.717.494 1.734.168 1.770.296 1.787.459 1.834.159 1.858.246 1.689.858

Cerda lactante 509.913 490.058 527.325 496.814 488.476 469.984 470.725 468.158 457.885
Verraco 68.241 67.504 73.330 61.708 62.806 59.967 55.647 51.073 40.236
Total censo 22,752.492 23.060.363 23.207.255 23.629.136 25.226.495 25.225.916 25.897.837 26.553.508 25.362.100

Fuente: Tragsega y BDPORC (2003).
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Tabla 21. Estimacion y evolucion de litros totales de agua consumidos
en produccion porcina intensiva desde 1990 a 2008

Categoria I::ia: a;::al 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
y dia
Lechones destetados 1,92 3,28E+09  3,29E+09  3,40E+09  3,34E+09  3,80E+09  3,73E+09  3,63E+09  3,94E+09  4,35E+09  4,19E+09
Lechones precebo 7,06 1,06E+10  1,07E+10  1,08E+10  1,15E+10  1,20E+10  1,07E+10  1,10E+10  1,11E+10  1,23E+10  1,34E+10
Cerdo crecimiento 7,06  9,05E+09 8,89E+09 996E+09 8,89E+09 9,50E+09 1,03E+10 9,84E+09 1,01E+10 1,10E+10  1,18E+10
Cerdo engorde 365 7,06 490E+09 530E+09 620E+09 6,08E+09 6,62E+09 7,18E+09  7,05E+09  7,35E4+09  7,53E+09  7,87E+09
Cerdo >110 kg 11,04 561E+08 562E+08 7,92E+08 8,53E+08  7,76E+08 531E+08 9,61E+08 9,74E+08 1,53E+09  1,48E+09
Cerda recria 1,11 6,47E+08 6,12E+08 6,66E+08 7,10E+08  7,15E+08 6,94E+08 7,26E+08 8,26E+08 9, 27E+08  8,02E+08
Cerda vacia 11,47 3,98E+08 4,09E+08  4,24E+08 3,98E+08 4,13E+08 4,11E+08 3,70E+08 3,83E+08 4,50E+08  4,47E+08
Cerda gestante 16,67  7,42E+09  7,40E+09 7,92E+09 8,16E+09 8,63E+09 8,58E+09 8,46E+09 9,11E+09 9,91E+09  9,77E+09
Cerda lactante 26,19 4,24E+09  4,36E+09  4,52E+09  4,24E+09  4,41E+09 4,38E+09  3,94E+09  4,08E+09  4,80E+09  4,77E+09
Verraco 17,40 6,18E+08  6,23E+08 6,27E+08 590E+08 5,76E+08 5,35E+08 4,42E+08 528E+08 5,10E+08  4,65E+08
Total (L) 4,17E+10  4,21E+10  4,53E+10  4,48E+10  4,74E+10  4,70E+10  4,64E+10 4,84E+10 533E+10  5,45E+10
Dias Lit_ros
Categoria afo a;l:’rvil:l 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Lechones destetados 1,92 4,22E+09  4,43E+09  4,56E+09  4,53E+09 5,18E+09  5,02E+09  4,75E+09  4,84E+09  4,80E+09
Lechones precebo 7,06 1,34E+10  1,31E+10  1,34E+10  1,39E+10  1,44E+10 1,48E+10 1,60E+10 1,66E+10  1,55E+10
Cerdo crecimiento 7,06 1,35E410  1,25E+410  1,20E+10  1,27E+10  1,33E+10  1,32E+10  1,32E+10  1,34E+10  1,27E+10
Cerdo engorde 365 7,08 8,60E+09  9,53E+09  9,06E+09  9,40E+09  9,82E+09  1,02E+10  1,10E+10  1,17E+10  1,14E+10
Cerdo >110 kg 11,04 1,78E+09  2,06E+09 2,47E+09 2,31E+09 2,35E+09 2,50E+09 3,20E+09 2,98E+09  2,68E+09
Cerda recria 11,11 7,90E+08 8,58E+08 9,94E+08 9,64E+08 9,79E+08 9,52E+08 9,47E+08 1,00E+09  9,23E+08
Cerda vacia 11,47 4,57E+08  4,40E+08 4,73E+08  4,46E+08  4,38E+08  4,22E+08  4,22E+08  4,20E+08  4,11E+08
Cerda gestante 16,67 9,84E+09  1,04E+10 1,05E+10 1,06E+10  1,08E+10  1,09E+10  1,12E+10  1,13E+10  1,03E+10
Cerda lactante 26,19 4,87E+09  4,68E+09  5,04E+09  4,75E+09  4,67E+09  4,49E+09  4,50E+09  4,48E+09  4,38E+09
Verraco 17,40 4,33E+08  4,29E+08  4,66E+08 3,92E+08 3,99E+08 3,81E+08  3,53E+08 3,24E+08  2,56E+08
Total (L) 5,79e+10  5,85E+10 590E+10 599E+10 6,24E+10 6,28E+10  6,56E+10  6,71E+10  6,32E+10

Fuente: Elaboracion propia.

El nimero de cabezas sacrificadas por afo se ha utilizado en la ecua-
cién 39 para obtener finalmente los kg de carne de cerdo totales por ano.

En la Tabla 22, se muestran los valores totales correspondientes al
consumo de agua expresado en litros totales y los kg de carne de cerdo,
de 1990 a 2008.

En 20 afios, tanto el consumo de agua, como el censo porcino y los
kg de carne de cerdo han aumentado de forma de lineal afio tras ano.
Asi, el censo porcino ha aumentado en un 54,92% desde 1990 hasta
2008, los millones de litros de agua consumidos en un 51,59% vy final-
mente, los kg de carne de cerdo en un 93,18%.
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Tabla 22. Evolucién del consumo de agua en litros totales por afo
en produccion porcina y valores referentes a los kg de carne anuales
de cerdo de 1990 a 2008

Fuente: Elaboracion propia.

Indicadores de sostenibilidad en porcino

A partir de los litros de agua totales anuales que consume el sector
porcino intensivo y de los kg de carne anuales que se han producido desde
1990 a 2008 (Ver Tabla 22), se ha podido trazar la evoluciéon del indicador
consumo de agua (ver Tabla 23), tomando como base el afio 1990 (=100).

1) G1: kg producto/L agua
2) 1/G1: L agua /kg producto
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La Tabla 23 muestra la evolucion de los litros de agua/kg de carne de
cerdo desde 1990 a 2008; estos datos se han obtenido dividiendo los litros
totales de agua consumidos y los kg de carne de cerdo calculados.

Metodologia, fuentes de datos y resultados de cada grupo

Tabla 23. Evolucion de los kg de carne de cerdo/L agua
y su correspondiente indicador inverso de 1990 a 2008

Ano L totales en porcino kg carne cerdo L agua/kg carne (1/G1) 1990=100 kg carne/L agua (G1) 1990=100
1990 41.723.386.094 1.786.908.710 100,00 100,00
1991 42.108.459.930 1.885.898.894 95,63 104,65
1992 45.303.713.549 1.915.259.992 101,28 97,67
1993 44.770.192.795 2.069.890.305 92,63 106,98
1994 47.402.469.991 2.193.527.719 92,55 106,98
1995 47.037.826.209 2.259.102.209 89,16 111,63
1996 46.383.301.013 2.355.966.729 84,33 118,60
1997 48.429.448.556 2.400.718.418 86,38 116,28
1998 53.318.876.628 2.745.616.702 83,17 118,60
1999 54.477.876.978 2.891.228.149 80,69 123,26
2000 57.899.123.072 2.912.544.698 85,14 116,28
2001 58.463.632.126 2.988.429.576 83,77 118,60
2002 59.009.316.274 3.070.988.094 82,31 120,93
2003 59.900.872.490 3.189.214.763 80,43 123,26
2004 62.363.620.725 3.077.483.837 86,77 113,95
2005 62.751.487.819 3.166.462.058 84,88 116,28
2006 65.601.383.038 3.236.839.659 86,81 113,95
2007 67.051.181.901 3.438.620.468 83,51 118,60
2008 63.249.528.865 3.452.115.434 78,46 127,91

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestran los resultados de los restantes indica-
dores de sostenibilidad expresados de la siguiente manera:

3) G2: € producto/L agua
4) 1/G2: L agua /€ producto
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Tabla 24. Evolucion de los € de producto/L agua
y su correspondiente inverso en produccion porcina desde 1990 al 2007

Ao €/kg PV kg carn~e cerdo € producto L totalgs L agua/€ producto € producto/L agua
afio (de carne) en porcino (1/G2) 1990=100 (G2) 1990=100
1990 0,96 1.786.908.710 1.715.426.348  41.723.386.094 100,00 100,00
1991 0,99 1.885.898.894 1.862.141.823  42.108.459.930 92,97 107,32
1992 1,03 1.915.259.992 1.969.062.146  45.303.713.549 94,61 104,88
1993 0,89 2.069.890.305 1.846.388.032  44.770.192.795 99,71 100,00
1994 0,95 2.193.527.719  2.090.750.189  47.402.469.991 93,22 107,32
1995 1,09 2.259.102.209  2.451.142.054  47.037.826.209 78,91 126,83
1996 1,18 2.355.966.729  2.786.051.792  46.383.301.013 68,46 146,34
1997 1,25 2.400.718.418  2.992.204.785  48.429.448.556 66,57 151,22
1998 0,89 2.745.616.702 2.438.755.018  53.318.876.628 89,88 112,20
1999 0,82 2.891.228.149  2.361.831.705  54.477.876.978 94,86 104,88
2000 1,05 2.912.544.698  3.070.113.366  57.899.123.072 77,55 129,27
2001 1,30 2.988.429.576 3.892.728.366  58.463.632.126 61,76 163,41
2002 1,04 3.070.988.094 3.185.843.048  59.009.316.274 76,15 131,71
2003 0,97 3.189.214.763  3.087.159.890  59.900.872.490 79,77 126,83
2004 1,05 3.077.483.837  3.227.049.551  62.363.620.725 79,48 126,83
2005 1,08 3.166.462.058 3.419.145.731  62.751.487.819 75,45 131,71
2006 1,16 3.236.839.659 3.760.884.000  65.601.383.038 71,71 139,02
2007 1,06 3.438.620.468 3.632.902.525  67.051.181.901 75,90 131,71

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 24, muestra los resultados de los dos indicadores de soste-
nibilidad, que se han obtenido a partir de los datos siguientes:

e €/kg PV: a partir de los Anuarios de Estadistica Agraria (MAGRAMA).

* kg de carne de cerdo: a partir de los Anuarios de Estadistica
Agraria (MAGRAMA).

* € de producto: a partir de la ecuacion 42.

* L totales en porcino: a partir de la Tabla 21.

Con la obtencién de estos datos, se han realizado las divisiones per-
tinentes obteniendo asi los resultados que se observan en la Tabla 24. Se
pueden apreciar unas tendencias generales descendentes, con un cambio
de éstas a partir del ano 2001 a partir del cual los indicadores parecen
mantenerse. El indicador correspondiente a los L de agua/kg carne de
cerdo ha descendido en una proporcion de un 21,54% y en un 24% si nos
referimos a los L de agua/€ de producto desde 1990 hasta el 2008.
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Avicultura

En la Tabla 25, se muestra un resumen de los valores medios y ran-
gos de variacion referentes al consumo de agua registrada en distintos
estudios segun la fase de produccion del ave en sistema intensivo. En el
caso de la produccidn avicola, se puede observar que en una misma fase
del animal los consumos de agua son distintos. Esto se debe en gran parte
a su proceso de crecimiento mas rapido y consecuentemente el consumo
de agua también cambia mas rapido si se compara con el porcino.

En el caso del pollo, comunmente conocido como broiler, el rango
general se encuentra entre 50-260 L/1.000 aves y dia, con un valor medio
de unos 150 L/1.000 aves y dia. En pollitas de recria, empleadas en la
reposicion de las reproductoras pesadas, el rango se encuentra alrededor
de 120-180 L/1.000 aves y dia, con unos 130 L/1.000 aves y dia.

En reproductoras pesadas (para broilers comerciales) el valor general
se mantiene en 250 L/1.000 aves y dia, siendo una de las fases producti-
vas que mas consume durante su ciclo. En pollitas rubias, que son las de-
nominadas ponedoras jovenes, su consumo de agua va desde los 57 a los
140 L/1.000 aves y dia. En ponedoras adultas (a partir de las 18 semanas),
el rango general esta alrededor de 150 y 328 L/1.000 aves y dia, también
en éste caso se podria decir que son unas de las que mas agua consumen
juntamente con las reproductoras pesadas mencionadas anteriormente.

De manera general y haciendo una recopilacion de la informacion
obtenida a partir de los diferentes autores mencionados en la Tabla 25,
se ha procedido a proponer unas recomendaciones generales para el
sector avicola sobre el consumo de agua de bebida en L/1.000 aves y
dia. Asi, se puede asignar una utilizacién media diaria de agua de 158 L
para broilers (pollos de carne), en pollitas de recria 130 L, en el caso de
reproductoras pesadas 250 L, pollitas rubias 124 L y en gallinas pone-
doras 216. Las reproductoras pesadas son las que mayor consumo de
agua requieren durante su ciclo.

En la Tabla 26, se puede observar que hay poca informacién sobre
el uso de agua de limpieza en explotaciones avicolas ya que sélo hay
referencia de un autor. En la Tabla 27, se puede observar el valor medio
global de agua consumida (de bebida y servicio) en aves de carne y
puesta que, posteriormente, junto al censo de ambos tipos de aves (Ver
Tabla 28) y los 365 dias se han obtenido los litros totales consumidos
anualmente de agua (ver Tabla 29). Asi, los datos que se han obtenido en
la Tabla 29, se han extraido con la ayuda de la ecuacion 38.
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Tabla 26. Comparacion de los resultados obtenidos
en distintos estudios relativos a la cantidad media de agua
de servicio utilizada segun la fase de produccion

* Incluye ponedoras en jaulas y en foso profundo.

Fuente: Referencia Comision Europea, 2003.

Tabla 27. Recomendaciones de los autores sobre el consumo
de agua de bebida, servicio y valor medio global
del consumo medio total de agua en L/1.000 aves y dia

Fuente: Elaboracion propia.

125



Indicadores de sostenibilidad de la agricultura y ganaderia espafiolas

Tabla 28. Evolucion de los censos en produccion avicola
(1990-2008)

Fuente: Tragsega.

Tabla 29. Estimacion y evolucion de los litros totales de agua consumidos
anualmente en produccion avicola (1990-2008)

Fuente: Elaboracién propia.
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Aves de carne

En la Tabla 30 se muestran los animales sacrificados y su peso me-
dio de la canal expresada en kg de 1990 a 2008. A partir de estos datos
se ha utilizado la ecuacién 40 para obtener asi la Ultima columna de la
Tabla 30 con los kg de carne de pollo totales.

La Tabla 31 muestra la evolucion del consumo de agua total ex-
presada en millones de litros, obtenidos a partir de la suma de los litros
que consumen las siguientes categorias de aves de carne: los pollos
(broilers), las pollitas de recria y las reproductoras pesadas (valores cal-
culados en la Tabla 29). Los millones de kg de carne de pollo producidos
se han extraido de la Tabla 30.

Tabla 30. Datos referentes a los animales sacrificados, su peso medio
de la canal expresada en kg y los kg de producto final producidos (1990- 2008)

Ao Animales sacrificados (en miles) Peso medio canal (kg) kg carne de pollo totales
1990 537.115 1,60 859.384.000
1991 565.971 1,60 905.553.600
1992 556.083 1,60 889.732.800
1993 535.413 1,56 835.244.280
1994 600.197 1,63 978.321.110
1995 626.834 1,62 1.015.471.080
1996 647.827 1,48 958.783.960
1997 669.656 1,49 997.786.695
1998 679.435 1,56 1.059.918.288
1999 677.184 1,77 1.198.616.034
2000 668.644 1,68 1.123.322.592
2001 723.570 1,81 1.309.662.062
2002 700.022 1,9 1.330.041.040
2003 724.639 1,84 1.333.336.800
2004 753.104 1,84 1.385.712.300
2005 677.591 1,90 1.287.422.300
2006 669.010 1,90 1.271.119.760
2007 712.307 1,90 1.353.382.730
2008 689.483 2,00 1.378.965.200

Fuente: Anuario de Estadistica Agraria (MAGRAMA).
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Tabla 31. Evolucion del consumo de agua total y la produccion
de carne de pollo (1990-2008)

128

Ao Consumo de agua total expresado (millones de litros) Produccion carne de pollo (millones de kg)
1990 4.737 859
1991 4.778 906
1992 4.639 890
1993 4.625 835
1994 5.754 978
1995 5.836 1.015
1996 5.969 959
1997 6.014 998
1998 6.023 1.060
1999 6.023 1.199
2000 6.049 1.123
2001 6.743 1.310
2002 6.400 1.330
2003 6.420 1.333
2004 6.201 1.386
2005 6.165 1.287
2006 5.995 1.271
2007 6.367 1.353
2008 6.367 1.379

Fuente: Elaboracion propia.

En los casi 20 afios que abarcan la serie estudiada, el censo de aves
de carney los kilos de carne de pollo ha ascendido de forma lineal afio tras
afo. La evolucion de los litros de agua consumidos de 1990 a 2008, tiene
una tendencia ascendente hasta el afio 2001. A partir de ahi, el consumo
de los litros de agua tiene una tendencia general a mantenerse.

Asi, se podria decir que el censo de aves de carne ha aumentado en
un 34,29% desde 1990 hasta 2008, los litros de agua consumidos han
aumentado paralelamente con el censo en un 34,39% vy finalmente los
kilos de carne de pollo han ascendido en un 60,45%.
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Indicadores de sostenibilidad en aves de carne

A partir del célculo de los litros de agua totales consumidos anual-
mente en aves de carne extraidos de la Tabla 29 y los kilos de carne de
pollo producidos anualmente de 1990 a 2008 (ver Tabla 30), se han podi-
do calcular los dos siguientes indicadores de sostenibilidad (los kilos de
producto se refieren a kg de carne de pollo):

1) G1: kg producto/L agua
2) 1/G1: L agua /kg producto

La Tabla 32, muestra la evolucion del indicador agua/kg de carne
de pollo de 1990 a 2008, tomando como base el ano 1990 (=100). Estos
datos se han obtenido dividiendo los litros totales de agua consumidos
y que se han calculado anteriormente en la Tabla 29 y los kilos de carne
de pollo calculados en la Tabla 30.

Tabla 32. Evolucién de los indicadores de kilos de carne de pollo/L agua
y su correspondiente indicador inverso de 1990 a 2008 (1990=100)

Ao L totales en aves de carne kg carne de pollo e ag‘(‘://é% :a;n;ge::lgopollo kg ca;‘g:ﬂegggll%la agua
1990 4.737.392.529 859.384.000 100,00 100,00
1991 4.778.033.559 905.553.600 95,83 105,56
1992 4.638.780.878 889.732.800 94,56 105,56
1993 4.625.010.440 835.244.280 100,54 100,00
1994 5.754.276.284 978.321.110 106,72 94,44
1995 5.836.142.326 1.015.471.080 104,36 94,44
1996 5.969.197.949 958.783.960 113,07 88,89
1997 6.013.676.233 997.786.695 109,44 94,44
1998 6.022.804.267 1.059.918.288 103,09 100,00
1999 6.022.804.267 1.198.616.034 91,11 111,11
2000 6.049.343.519 1.123.322.592 97,82 105,56
2001 6.742.863.825 1.309.662.062 93,47 105,56
2002 6.400.132.140 1.330.041.040 87,30 116,67
2003 6.420.297.226 1.333.336.800 87,30 116,67
2004 6.200.908.157 1.385.712.300 81,13 122,22
2005 6.164.900.290 1.287.422.300 86,93 116,67
2006 5.994.922.799 1.271.119.760 85,66 116,67
2007 6.366.711.555 1.353.382.730 85,30 116,67
2008 6.366.711.555 1.378.965.200 83,85 122,22

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se muestran los resultados de los siguientes indica-
dores de sostenibilidad expresados en:

3) G2: € producto/L agua

4) 1/G2: L agua /€ producto

Para la obtencién de estos dos nuevos indicadores de sostenibili-
dad, se han tenido que recoger los siguientes datos:

»  €/kg PV: a partir de los Anuarios de Estadistica Agraria (MAGRAMA).

* kg de carne de pollo: a partir de la Tabla 30.

* € de producto: aplicacion de la ecuacion 43.

* L totales aves de carne: a partir de la Tabla 29.

Con la obtencién de estos datos, se han realizado las divisiones per-
tinentes obteniendo asi los resultados que se observan en la Tabla 33.

Tabla 33. Evolucion de los indicadores de € de producto/L agua
y su correspondiente inverso en aves de carne de 1990 a 2007 (1990=100)

Mo cgey focTmeRdle  Chmdele  omege  Lammtpdeo  Craeol s
1990 0,76 859.384.000 653.321.086 4.737.392.529 100,00 100,00
1991 0,74 905.553.600 666.867.901 4.778.033.559 98,76 100,00
1992 0,75 889.732.800 669.601.656 4.638.780.878 95,59 100,00
1993 0,81 835.244.280 674.275.550 4.625.010.440 94,62 107,14
1994 0,82 978.321.110 803.713.729 5.754.276.284 98,76 100,00
1995 0,73 1.015.471.080 744.700.763 5.836.142.326 108,14 92,86
1996 0,88 958.783.960 840.274.284 5.969.197.949 97,93 100,00
1997 0,83 997.786.695 827.065.391 6.013.676.233 100,28 100,00
1998 0,80 1.059.918.288 845.496.818 6.022.804.267 98,21 100,00
1999 0,67 1.198.616.034 803.911.774 6.022.804.267 103,31 92,86
2000 0,87 1.128.322.592 973.920.687 6.049.343.519 85,66 114,29
2001 0,95 1.309.662.062 1.245.095.722 6.742.863.825 74,76 128,57
2002 0,74 1.330.041.040 986.225.431 6.400.132.140 89,52 107,14
2003 0,84 1.333.336.800 996.951.307 6.420.297.226 88,83 114,29
2004 0,86 1.385.712.300 830.835.816 6.200.908.157 102,90 92,86
2005 0,89 1.287.422.300 983.334.661 6.164.900.290 86,48 114,29
2006 0,97 1.271.119.760 1.234.765.735 5.994.922.799 67,03 150,00
2007 1,09 1.358.382.730 1.472.345.072 6.366.711.555 59,59 164,29

Fuente: Elaboracién propia.
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Se pueden observar unas tendencias negativas con tasas decre-
cientes correspondientes a los litros de agua/kilo de carne de pollo y
litros de agua/euros de producto respectivamente. De manera general,
se podria decir que se ha producido un descenso de 1990 a 2008 de un
16,15% de los litros de agua consumidos por kilo y de un 40% de litros
consumidos por euro producido.

Aves de puesta

En la Tabla 34, se muestra la produccion de huevos clasificados en
dos columnas segun la procedencia de éstos sea de gallinas selectas
0 camperas expresada en miles de docenas. A partir de estos datos se
ha utilizado la ecuacién 41 para obtener finalmente los kilos de huevos
producidos anualmente de 1990 a 2008.

Tabla 34. Datos referentes a la produccion de huevos, su total
y los respectivos kg de huevos de 1990 a 2008

Ano Selectas (miles de decenas) Camperas (miles de docenas) Total global Total kg

1990 888.262 69.557 11.493.823.200 574.691.160
1991 848.758 67.744 10.998.027.600 549.901.380
1992 802.216 66.875 10.429.091.040 521.454.552
1993 704.502 66.690 9.254.306.160 462.715.308
1994 805.801 64.282 10.440.998.640 522.049.932
1995 833.222 63.658 10.762.562.400 538.128.120
1996 743.339 62.282 9.667.453.200 483.372.660
1997 787.705 61.357 10.188.740.400 509.437.020
1998 757.276 60.013 9.807.462.000 490.373.100
1999 788.650 58.925 10.170.891.600 508.544.580
2000 922.322 56.291 11.743.352.400 587.167.620
2001 937.460 56.539 11.927.988.000 596.399.400
2002 940.4858 55.543 11.952.336.000 597.616.800
2003 985.158 47.522 12.392.160.000 619.608.000
2004 1.081.496 45.417 13.522.956.000 676.147.800
2005 1.052.320 42.874 13.142.328.000 657.116.400
2006 1.053.920 39.592 13.122.144.000 656.107.200
2007 1.051.208 40.066 13.095.288.000 654.764.400
2008 1.042.733 31.927 12.895.920.000 644.796.000

Fuente: Anuario de Estadistica Agraria (MAGRAMA).

131



Indicadores de sostenibilidad de la agricultura y ganaderia espafiolas

En la Tabla 35, se observa la evolucion del consumo de agua total
expresado en litros extraidos de la Tabla 29 (mediante la suma de los li-
tros de agua que consumen las siguientes categorias de aves de puesta:
las pollitas rubias y las gallinas ponedoras). Los kilos de huevo se han
obtenido de la Tabla 34.

Tabla 35. Evolucion del consumo de agua expresado en litros totales
en aves de puesta de 1990 a 2008

Ano Consumo total de agua expresado (litros) Huevos (millones de kilos)
1990 3.282.078.013 575
1991 3.228.429.178 550
1992 3.234.660.802 521
1993 2.896.200.547 463
1994 3.214.977.843 522
1995 3.307.096.049 538
1996 2.978.145.173 483
1997 3.115.451.607 509
1998 2.994.374.066 490
1999 3.076.764.148 509
2000 3.333.379.409 587
2001 3.370.123.545 596
2002 3.348.998.638 598
2003 3.449.515.126 620
2004 3.728.689.336 676
2005 3.633.373.102 657
2006 3.629.306.939 656
2007 3.587.166.822 655
2008 3.550.626.796 645

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 70. Evolucion del censo en aves de puesta (1990-2008)
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Fuente: Tragsega. Elaboracién propia.
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Grafico 71. Evolucion del consumo total de agua en aves de puesta
(1990-2008). En millones
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 72. Evolucion de los kilos de huevo producidos
en aves de puesta (1990-2008)
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Fuente: Elaboracién propia.

El censo de aves de puesta traza una tendencia lineal ascendente,
en una proporcion de 1990 a 2008 de un 11,58%. En cuanto al consumo
de agua, éste tiene una tendencia al aumento en una proporcién de un
8,16%. Por lo que se refiere a los millones de kilos de huevos, éstos han
ascendido en un 12,19%.
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Indicadores de sostenibilidad en aves de puesta

La Tabla 36 muestra los resultados de los indicadores de sostenibi-
lidad referentes a las aves de puesta. Para la obtencion de estos valores
se han empleado los litros de agua totales consumidos de la Tabla 29 y
los kg de huevos de la Tabla 35. Con estos datos se han podido calcular
los respectivos indicadores de sostenibilidad referentes al uso de agua.

Tabla 36. Evolucion de los indicadores de kg de huevos/L agua
y su correspondiente indicador inverso de 1990 a 2008 (1990 = 100)

Ao esdopuesa  Muevos(ia) (1761 19000100 o eota0
1990 3.282.078.013 574.691.160 100,00 100,00
1991 3.228.429.178 549.901.380 102,80 97,27
1992 3.234.660.802 521.454.552 108,58 92,10
1993 2.896.200.547 462.715.308 109,63 91,21
1994 3.214.977.843 522.049.932 107,88 92,69
1995 3.307.096.049 538.128.120 107,71 92,85
1996 2.978.145.173 4883.372.660 107,88 92,69
1997 3.115.451.607 509.437.020 107,18 93,30
1998 2.994.374.066 490.373.100 107,01 93,45
1999 3.076.764.148 508.544.580 105,95 94,38
2000 3.333.379.409 587.167.620 99,47 100,53
2001 3.370.123.545 596.399.400 98,95 101,06
2002 3.348.998.638 597.616.800 98,07 101,96
2003 3.449.515.126 619.608.000 97,55 102,51
2004 3.728.689.336 676.147.800 96,50 108,63
2005 3.633.373.102 657.116.400 96,85 108,25
2006 3.629.306.939 656.107.200 96,85 108,25
2007 3.587.166.822 654.764.400 95,97 104,20
2008 3.550.626.796 644.796.000 96,50 103,63

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se muestran los resultados de los siguientes dos
indicadores de sostenibilidad expresados en:

1) G2: € producto/L agua
2) 1/G2: L agua /€ producto
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Para ello, se han tenido que recoger los siguientes datos:

* €/docena: a partir del Anuario de Estadistica Agraria (MAGRAMA).

* Docena huevos: a partir del Anuario de Estadistica Agraria
(MAGRAMA).

* € de producto: obtenidos por el Grupo INPROVO mediante co-
municacioén personal. Aplicacion de la ecuacion 44.

* L totales en aves de puesta: a partir de la Tabla 29.

Con la obtencion de estos datos, se han realizado las divisiones
pertinentes obteniendo asi los resultados que se observan en la Tabla 37.

Tabla 37. Evolucion de los euros de producto/L agua y su correspondiente
inverso en aves de puesta de 2001 a 2007

L totales

Afio . Docena € producto pimp— L agua/€ producto € producto/L agua
de huevos (en docenas) Ce pesE 2001=100 2001=100
2001 0,58 993.999.000 576.519.420 3.370.123.545 100,00 100,00
2002 0,57 996.028.000 567.735.960 3.348.998.638 101,72 99,42
2003 0,71 1.032.680.000 733.202.800 3.449.515.126 81,03 124,56
2004 0,50 1.126.913.000 563.456.500 3.728.689.336 113,79 88,30
2005 0,49 1.095.194.000 536.645.060 3.633.373.102 117,24 86,55
2006 0,58 1.093.512.000 634.236.960 3.629.306.939 98,28 102,34
2007 0,73 1.091.274.000 796.630.020 3.587.166.822 77,59 129,82

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 37, se han recogido datos de 2001 hasta 2007. No se han
estimado los afnos que van de 1990 a 2000, ya que no hay constancia de
precios de origen reales de la docena de huevos alrededor de estos afios.
Asi pues, el estudio de los dos indicadores que se muestran en la Tabla 37
se ha realizado a partir del 2001. Los datos del 2008 se encuentran en el
Anuario de Estadistica Agraria (MAGRAMA) pero de manera provisional y
por tanto, tampoco se han tenido en cuenta en este estudio.

En los indicadores con los litros de agua/kg de huevos y kilos de
huevos/L de agua, se observa que la evoluciéon de los datos obtenidos en
el estudio varia claramente a partir del afio 2000. Esto es debido a un cam-
bio de metodologia en la obtencién de los datos referidos a la produccién
de huevos y que provienen del Anuario de Estadistica Agraria (MAGRAMA).
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El indicador litros de agua/kg tiene una tendencia general negativa
con tasa decreciente. Asi pues, este ha disminuido respecto al afio base
(1990) en una proporcion de un 3,50%.

En el indicador L agua/euros en aves de puesta se observa un cam-
bio de tendencia negativa con tasa decreciente a partir del 2004, esto
es debido a una fluctuacién importante de los precios de origen en la
produccion de huevos, en un 27,08%.

El consumo de agua directa en porcino intensivo en Espafa ha aumen-
tado con los anos, y paralelamente también ha aumentado la produccion
de los kilos de carne de cerdo. En el ultimo aho estudiado (2007-2008), se
ha mantenido la tendencia en la produccién de carne y consecuentemente
el consumo de agua por unidad de producto ha descendido.

En avicultura el consumo de agua directa ha tenido mas variaciones
entre 1990 y 2008, aunque la tendencia general ha sido un ascenso de
los litros de agua consumidos tanto en aves de carne como de puesta.
En aves de carne, se observa un mantenimiento del consumo de agua
por unidad de producto en el Ultimo afo correspondiente al 2007-2008.
En aves de puesta, en cambio, se observa un descenso progresivo de su
consumo a partir del 2006.

Si se observan de manera global los indicadores de sostenibilidad
estudiados, en el caso del indicador G1 (kg de producto/L de agua), tan-
to en porcino como en avicultura, se puede apreciar como desde 1990
al 2008 hay una tendencia al aumento de los kilos de producto en pro-
porcién a los litros de agua que se consumen. Asi pues, si vemos su
indicador inverso (1/G1), la tendencia es decreciente en todos los casos.

De la misma manera ocurre con el indicador G2 (€ de producto/L de
agua) y su inverso (1/G2). Asi pues, el precio por animal vivo percibido
por los ganaderos en €/kg en el caso del sector porcino y aves de carne
y en €/docena en aves de puesta ha ascendido con los afios en relacion
a los litros de agua consumidos.

Extrapolando los datos sobre el consumo de agua (que se han cal-
culado tanto en porcino como en avicultura), y relacionandolos con los
recursos hidraulicos naturales anuales de Espana se deduce que se dis-
pone de unos recursos hidricos renovables de unos 105.000 hm?, para ser
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utilizados fundamentalmente en el regadio, el consumo humano y animal,
la industria, los servicios publicos, el turismo, los caudales ambientales y
la produccién de energia eléctrica.

Asi pues, el sector porcino, representa en el 2008, un 0,07% de agua
consumida directa. Esto pone de manifiesto como la principal via de
consumo de agua en la ganaderia se realiza a través de los alimentos
ingeridos por cada animal. En el caso de las aves de carne y de puesta
representan un 0,0072 y 0,0040% respectivamente en el afio 2008.

Por otra parte, si se estima el total de agua que queda retenida en el
producto (en éste caso, un 70-75 % en la carne de cerdo, pollo y huevos)
se obtiene que representa un porcentaje del 4% del agua consumida en
carne de cerdo, un 15% en aves de carne y un 14% en el huevo. Hay que
tener en cuenta entonces, que queda un porcentaje estimable de agua
en el producto final.

El aumento de emisiones ligado a la actividad humana (agricultura,
industria, transporte, etc.) ha supuesto un incremento sustancial de las
emisiones totales, especialmente en los Ultimos afnos, y la consiguiente
alarma sobre las consecuencias de un recalentamiento global. Asi, la
concentracion de CH, atrapada en los hielos polares permaneci6 estable
hace unos 100 afhos (= 750 ppb), momento en el que empezd a aumen-
tar hasta alcanzar los niveles actuales de 1.800 ppb (Khalil et al., 1993;
Johnson y Johnson, 1995).

El poder de captacién de la radiacion varia de unos gases a otros
(Tabla 38), de forma que aunque el CH,, N,O y CFC se encuentran en la
atmosfera a concentraciones muy inferiores al CO, (200 veces menor en
el caso del CH,), su contribucion al efecto invernadero alcanza niveles
muy significativos del 18,6 y 14 % respectivamente, frente al 49% del
CO, (Rhode, 1990).
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Tabla 38. Poder de recalentamiento global (PRG) de diferentes gases
con efecto invernadero en base a equivalentes-CO,

Gas PRG
Diéxido de carbono (CO,) 1
Metano (CH,) 21
Oxido nitroso (N,0) 310
Clorofluorcarbonados (CFC) 140-11.700

Fuente: Hacala (2006).

Existen diferencias notables entre estos gases en cuanto a su vida
media en la atmédsfera (Van Soest, 1994; Chatelier y Verité, 2003) que es
notablemente mas corta para el metano (10-20 afios) que para el CO,
(50-200 afnos) y el 6xido nitroso (100-150 anos).

Determinados aprovechamientos agricolas, como las praderas, per-
miten secuestrar carbono en la materia organica del suelo (del orden
de 0,5 Tm de carbono/ha y afno; Soussana et al., 2004) reduciendo la
presencia de CO, en la atmésfera, con la disminucion consiguiente del
efecto invernadero (De Blas et al., 2008).

Desde el afio base de referencia (1990), las emisiones de gases con
efecto invernadero han aumentado una media de un 4% anual (De Blas
et al., 2008).

El sector agrario en su conjunto supone en Espana alrededor de un
10% del total, mientras que casi un 80% procede de los procesos de
obtencién de energia (De Blas et al., 2008). A continuacion, se muestra la
contribucién relativa de las principales fuentes de metano.

Tabla 39. Componentes de las emisiones de metano a la atmésfera (%)

Fermentacion entérica 36,2
Vertederos, tratamientos de aguas residuales y otros residuos 31,0
Gestion del estiércol 23,8
Fugas de los combustibles 5,0
Actividades de combustion energética 2,9
Arrozales 0,8

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2007a).
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La produccién ganadera procedente de especies de rumiantes tiene
en Espana un valor econémico superior a los 10.000 millones de euros por
ano. Dentro de ella destaca por su relevancia la produccion de leche y de
carne de ganado vacuno que representan 6 millones y 650.000 Tm/afo,
respectivamente (MAPA, 2007).

Se ha realizado un analisis de la evolucion de los gases de efecto
invernadero en ganaderia intensiva para el porcino y la avicultura, refe-
rentes a las emisiones de metano (CH,) procedentes del estiércol y de
la fermentacion entérica y a las emisiones de Oxido nitroso (N,O) proce-
dentes del establo y el cultivo, de 1990 a 2008, mediante los siguientes
indicadores de sostenibilidad y sus inversas:

e H1 (kg de producto/t de CO,) que refleja los kilos de producto
obtenido por tonelada de CO, emitida.

* H2 (€ de producto/t de CO,) que refleja los euros que recibe el
productor por tonelada de CO, emitida.

La metodologia empleada para el célculo de las emisiones de GEl,
se ha dividido en dos puntos:

1. Obtencion de kg de CO,

A partir del informe del inventario de las emisiones de gases efec-
to invernadero en Espafna (1990-2008) proporcionado por el MAGRAMA
(2010) y comunicacion personal (J. J. Rincon), se han obtenido los si-
guientes datos que se muestran en la Figura 7.
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Figura 7. Explicacion esquematica para la obtencion de las emisiones
de metano y éxido nitroso expresadas en Gg

Informe inventario
GEIl Espaia
(1990-2008)

a) b)

CHy (estiércol
y fermentacién entérica)
(Gg)

4’| PRG=21 | PRG=310 |«

Fuente: Elaboracién propia.

N2O (establo
y cultivo) (Gg)

A

Emisiones de CH, procedentes de estiércol y fermentacion
entérica (expresadas en Gg) en porcino y avicultura

Las emisiones de metano procedentes del estiércol y las proceden-
tes de la fermentacion entérica se han calculado por separado mediante
la ecuacién que aparece a continuacion. A continuacién ambas se han
sumado, expresandose en Gg. Una vez calculado el metano total emiti-
do, mediante la ecuacion 45 se ha obtenido el CH, total.

Calculo para la obtencion de CO,- eq de CH,

Valor CH, (estiércol, fermentacion entérica o total) en Gg x 21 (PRG) = 145]
=C0, - eq de CH, en Gg (estiércol o fermentacion entérica)

El valor de metano obtenido a partir del informe de GEIl y de los da-
tos proporcionados por el MAGRAMA (2010), se ha multiplicado por el
poder de recalentamiento global, que en este caso es 21, ya que cada
molécula de CH, tiene un valor PRG 21 veces superior al CO,, obtenien-
do asi el resultado de la ecuacion 45.

En el caso de la avicultura, sélo se ha realizado el célculo de las emi-
siones de metano procedentes de estiércol, siendo nulas las emisiones
procedentes de la fermentacién entérica.
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Emisiones de N,O procedentes del establo y del cultivo
(expresadas en Gg) en porcino y avicultura

Las emisiones de 6xido nitroso procedentes del establo y las del
cultivo se han calculado por separado mediante la siguiente ecuacion:

Calculo para la obtencion de CO, - eq de N,O (establo o cultivo)

Valor N,O (establo/cultivo) (Gg) x 310 = CO,~eq de N,O en Gg (establo/cultivo)  [46]

El valor de las emisiones de 6xido nitroso que se ha obtenido por co-
municacién personal (J. J. Rincén), se ha multiplicado por un valor PRG de
310 veces superior al CO, obteniendo asi el resultado de la ecuacion 46.

A partir de aqui, se han sumado ambas emisiones expresadas en Gg
junto con las emisiones indirectas correspondientes para cada especie y
que se han obtenido a partir de las emisiones directas e indirectas totales
del sector agrario extraidas del informe del inventario de GEI en Espafia
(1990-2008) y de los datos proporcionados por el MAGRAMA (2010).
Asi pues, para entender mejor el proceso que se ha llevado a cabo para
obtener el N,O procedente de las emisiones indirectas en porcino y en
aves de carne y puesta, se ha realizado un esquema para una mejor in-
terpretacion de los pasos:

Figura 8. Explicacion esquematica para la obtencién de N,O total
en porcino y avicultura

N20 total
(establo + cultivo) en Gg
Emisiones o | Emisiones
directas totales Ty indirectas totales
(en Gg)
(en Gg) [N20 total (establo + cultivo)

X emisiones indirectas totales
/ emisiones directas]

}

Emsiones indirectas
en porcino o avicultura
(en Gg)

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi pues, con la obtencion del valor de las emisiones indirectas, se
ha realizado el siguiente calculo para obtener finalmente el N,O total (es-
tablo + cultivo + emisiones indirectas):

Calculo para la obtencion de CO, - eq de N,OTotal (establo,
cultivo y emisiones indirectas)

Valor N,O (emisiones directas + emisiones indirectas) en Gg x 310 = [47]
=CO0, - eq de N,0 en Gg (total)

En avicultura, tanto el calculo de las emisiones de 6xido nitroso
como de metano, se han realizado diferenciando por una parte las pro-
cedentes de aves de carne y por otra las de aves de puesta.

2. Obtencion de kg de producto (carne de cerdo, pollo y huevos)
y euros de producto

De los Anuarios de Estadistica Agraria publicados por el MAGRAMA
se han recogido el numero de cabezas sacrificadas en porcino y avicultura
asi como el peso medio de la canal (kg), la producciéon de huevos (kg de
huevos), y los precios percibidos por los ganaderos en porcino (€/kg PV)
y en avicultura por las aves de puesta (€/Docena) y las de carne (€/kg PV).

Con estos datos, se han realizado los siguientes calculos para cada
uno de los afos de 1990 a 2008, para obtener finalmente los kg de carne
y huevos asi como los € de producto segun cada caso:

Calculo para la obtencién de los kg de carne de cerdo
N° cabezas sacrificadas (porcino) x Peso medio canal (kg) = kg carne de cerdo [48]
Calculo para la obtencién de los kg de carne de pollo

Animales sacrificados (avicultura) x Peso medio canal (kg) = kg carne de pollo [49]
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Calculo para la obtencién de los kg de huevos

Produccion huevos (miles de docenas) x 12.000 x 0,050 kg (huevo) = [50]

= kg huevos
Calculo para la obtencion de € de producto (carne de cerdo)

€/kg PV x kg carne de cerdo = € producto (carne de cerdo) [51]

Calculo para la obtencion de € de producto (carne de pollo)
€/kg PV x kg carne de pollo = € producto (carne de pollo) [52]
Calculo para la obtencién de € de producto (docena de huevos)

€/docena X docena de huevos = € producto (docena de huevos) [53]

Indicadores de sostenibilidad en porcino (estimacion de las emi-
siones de gases efecto invernadero en porcino de 1990 a 2008)

En la Tabla 40 se muestran los resultados de los indicadores de
sostenibilidad referentes a las emisiones de metano procedentes de
la fermentacion entérica. Para su calculo se han tenido en cuenta los
siguientes datos:

¢ CH, fermentacion entérica (en Gg): A partir del informe del in-
ventario GEl en Espafa de 1990 a 2008 y de los datos proporcio-
nados por el MAGRAMA (2010).

¢ CO,eq de CH,: A partir de la ecuacion 45.

* kg carne de cerdo: A partir de la ecuacion 48 y del informe so-
bre el consumo de agua en ganaderia intensiva de 1990 a 2008.
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En la Tabla 41, se muestran las emisiones de metano procedentes
de estiércol. Para la obtencion de los valores que se encuentran en esta
tabla, se ha procedido de la misma manera que en la Tabla 40, pero en
este caso, se han recogido los datos de las emisiones de metano proce-
dentes de estiércol.

En la Tabla 42, se muestra el calculo de las emisiones de metano
procedentes de estiércol y fermentacion entérica, obteniendo asi, un
nuevo indicador de sostenibilidad global de ambas emisiones. Para su
obtencioén, se han necesitado:

¢ CH, Total (en Gg): valor CH, (fermentacion entérica) + CH, (es-
tiércol) expresado en Gg. Estos valores se han extraido de la
Tabla 40 y de la Tabla 41 respectivamente.

¢ CO,eq de CH,: a partir de la ecuacion 45.

* kg carne de cerdo: a partir de la ecuacion 48 y del informe so-
bre el consumo de agua en ganaderia intensiva de 1990 a 2008.

En la Tabla 43, se pueden observar los resultados de los indicado-
res de sostenibilidad que se refieren a las emisiones de 6xido nitroso
procedente del establo. Para la obtencién de estos resultados, se han
necesitado los siguientes datos:

e Establo (en Gg): obtenidos a partir de datos de comunicacion
personal (J. J. Rincoén) referentes a emisiones en el establo.

¢ CO,eq de N,O: a partir de la ecuacion 46.

* kg carne de cerdo: a partir de la ecuacion 48 y del informe so-
bre el consumo de agua en ganaderia intensiva de 1990 a 2008.
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Tabla 40. Evolucién de las cantidades de metano expresadas en Gg
procedentes de la fermentacién entérica y resultados de los indicadores
de sostenibilidad

Fuente: MAGRAMA (2010). Elaboracion propia.

145



146

Indicadores de sostenibilidad de la agricultura y ganaderia espafiolas

Tabla 41. Evolucion de las cantidades de metano expresadas

en Gg procedentes de estiércol y resultados

de los indicadores de sostenibilidad

Ano CH, (estiércol) en Gg CO, eq de CH, en Gg kg carne cerdo  10° kg CO, /kg carne kg carne/10° kg CO,
1990 162,18 3.406 1.786.908.710 0,0019 525
1991 161,60 3.394 1.885.898.894 0,0018 556
1992 174,86 3.672 1.915.259.992 0,0019 522
1993 180,75 3.796 2.069.890.305 0,0018 545
1994 183,06 3.844 2.193.527.719 0,0018 571
1995 183,87 3.861 2.259.102.209 0,0017 585
1996 180,02 3.781 2.355.966.729 0,0016 623
1997 188,04 3.949 2.400.718.418 0,0016 608
1998 201,83 4.238 2.745.616.702 0,0015 648
1999 206,62 4.339 2.891.228.149 0,0015 666
2000 220,14 4.623 2.912.544.698 0,0016 630
2001 222,51 4.673 2.988.429.576 0,0016 640
2002 221,48 4.651 3.070.988.094 0,0015 660
2003 226,66 4.760 3.189.214.763 0,0015 670
2004 231,64 4.864 3.077.483.837 0,0016 633
2005 229,23 4.814 3.166.462.058 0,0015 658
2006 243,59 5.115 3.236.839.659 0,0016 633
2007 248,73 5.223 3.438.620.468 0,0015 658
2008 236,21 4.960 3.452.115.434 0,0014 696

Fuente: MAGRAMA (2010). Elaboracion propia.

En las emisiones de metano procedentes de estiércol y fermentacion

entérica en porcino, se observa una tendencia general descendente has-
ta 2001. A partir de este afio, la tendencia del indicador es a mantenerse.
De 1990 a 2008 se han reducido las emisiones de metano en un 24,09%.

En la Tabla 44, se pueden observar las emisiones de 6xido nitroso

procedentes del cultivo. Para obtener los datos que se encuentran en
esta tabla, se ha procedido de la misma manera que la Tabla 43, pero en
este caso recogiendo los datos de emisiones de N,O procedentes del
cultivo en ganado porcino.
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Tabla 42. Evolucion de las cantidades de metano expresadas en Gg
procedentes de estiércol y fermentacion entérica y resultados
de los indicadores de sostenibilidad

Afo CH, Total en Gg CO, eq de CH, en Gg kg carne cerdo  10° kg carne/kg CO, kg carne/10° kg CO,

1990 177,29 3.723 1.786.908.710 0,00208 480
1991 176,96 3.716 1.885.898.894 0,00197 507
1992 191,58 4.023 1.915.259.992 0,00210 476
1993 198,13 4.161 2.069.890.305 0,00201 497
1994 200,53 4.211 2.193.527.719 0,00192 521
1995 201,42 4.230 2.259.102.209 0,00187 534
1996 197,12 4.140 2.355.966.729 0,00176 569
1997 205,88 4.323 2.400.718.418 0,00180 555
1998 221,40 4.649 2.745.616.702 0,00169 591
1999 226,68 4.760 2.891.228.149 0,00165 607
2000 241,45 5.070 2.912.544.698 0,00174 574
2001 244,46 5.134 2.988.429.576 0,00172 582
2002 243,45 5.112 3.070.988.094 0,00166 601
2003 248,97 5.228 3.189.214.763 0,00164 610
2004 254,62 5.347 3.077.483.837 0,00174 576
2005 252,34 5.299 3.166.462.058 0,00167 598
2006 267,74 5.622 3.236.839.659 0,00174 576
2007 273,61 5.746 3.438.620.468 0,00167 598
2008 259,99 5.460 3.452.115.434 0,00158 632

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 45, se observan las emisiones de 6xido nitroso directas
en ganado porcino (establo + cultivo) asi como las emisiones directas e
indirectas totales del sector agrario extraidas a partir del informe del in-
ventario de GEl en Espafa desde 1990 al 2008 y de los datos proporcio-
nados por el MAGRAMA (2010). Las emisiones indirectas para el ganado
porcino se han estimado proporcionalmente a partir de la ecuacién 54:

Calculo para la obtencion de las emisiones indirectas en porcino
y avicultura (en Gg)
[Emisiones directas (Porcino/Avicultura) x Emisiones Indirectas Totales /

54
Emisiones Directas]= Emisiones Indirecta (Porcino/Avicultura) (en Gg) [54]
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Partiendo de la Tabla 45, se ha elaborado la Tabla 46, en la cual se
pueden observar los resultados de los indicadores de sostenibilidad que
se refieren al 6xido nitroso total y que incluyen las emisiones del establo,
de cultivo y las emisiones indirectas que también proceden del 6xido
nitroso y que se han calculado anteriormente en la Tabla 45 mediante la
ecuacion 54. Para obtener los resultados de la Tabla 46, se han necesi-
tado los siguientes datos:

¢ CO,eq indirecto: a partir del valor de las emisiones indirectas
en porcino (en Gg) de la Tabla 45 y multiplicado por 310 (PRG).

¢ CO,eq directo (establo + cultivo): a partir de las emisiones di-
rectas en porcino que se encuentran en la Tabla 45 y multiplica-
do por 310 (PRG).

¢ CO,eq Total (directo + indirecto): suma de los dos valores an-
teriores (Ver Tabla 46). También se puede hacer el mismo célculo
mediante el uso de la ecuacién 47 y los valores de la Tabla 45.

* kg carne de cerdo: a partir de la ecuacion 48 y del informe so-
bre el consumo de agua en ganaderia intensiva de 1990 a 2008.

Tabla 43. Evolucion de las cantidades de 6xido nitroso expresadas en Gg
procedentes del establo y resultados de los indicadores de sostenibilidad

Ao Establo en Gg CO,eq en Gg kg carne cerdo 10° kg CO,/kg carne kg carne /10° kg CO,
1990 0155] 172 1.786.908.710 0,000096 10.400
1991 0,58 181 1.885.898.894 0,000096 10.432
1992 0,62 192 1.915.259.992 0,000100 9.968
1993 0,65 202 2.069.890.305 0,000098 10.233
1994 0,68 211 2.193.527.719 0,000096 10.383
1995 0,65 201 2.259.102.209 0,000089 11.225
1996 0,60 186 2.355.966.729 0,000079 12.668
1997 0,60 187 2.400.718.418 0,000078 12.845
1998 0,72 222 2.745.616.702 0,000081 12.381
1999 0,76 236 2.891.228.149 0,000082 12.233
2000 0,81 252 2.912.544.698 0,000086 11.570
2001 0,87 269 2.988.429.576 0,000090 11.099
2002 0,87 269 3.070.988.094 0,000088 11.400
2003 0,89 276 3.189.214.763 0,000087 11.531
2004 0,91 282 3.077.483.837 0,000092 10.900
2005 0,91 281 3.166.462.058 0,000089 11.251
2006 0,90 280 3.236.839.659 0,000086 11.571
2007 0,98 305 3.438.620.468 0,000089 11.270
2008 0,98 303 3.452.115.434 0,000088 11.403

Fuente: Comunicacion personal (J. J. Rincén). Elaboracion propia.
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Tabla 44. Evolucion de las cantidades de 6xido nitroso expresadas en Gg
procedentes del cultivo y resultados de los indicadores de sostenibilidad

Fuente: Comunicacion personal (J. J. Rincon). Elaboracién propia.

Tabla 45. Evolucién de las cantidades de 6xido nitroso procedente
del establo y cultivo, emisiones directas e indirectas totales y resultado
de las emisiones indirectas en porcino

Fuente: MAGRAMA (2010). Elaboracién propia.
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Tabla 46. Evolucién de las cantidades de é6xido nitroso expresadas en Gg
de CO, equivalentes procedentes del establo, cultivo, las emisiones
indirectas y resultados de los indicadores de sostenibilidad

Afio CO,eq (indirecto)  CO_eq (directo) CO,eq Total (directo kg carne 10° kg CO,/kg kg carne/10°

(Gg) (Gg) e indirecto)(Gg) cerdo carne kg CO,
1990 561,72 774,30 1.336 1.786.908.710 0,000748 1.337
1991 570,43 790,15 1.361 1.885.898.894 0,000721 1.386
1992 624,49 847,74 1.472 1.915.259.992 0,000769 1.301
1993 652,03 886,43 1.538 2.069.890.305 0,000743 1.345
1994 664,41 899,66 1.564 2.193.527.719 0,000713 1.402
1995 663,92 882,20 1.546 2.259.102.209 0,000684 1.461
1996 628,43 852,09 1.481 2.355.966.729 0,000628 1.591
1997 649,44 873,51 1.523 2.400.718.418 0,000634 1.576
1998 710,02 975,30 1.685 2.745.616.702 0,000614 1.629
1999 748,58 1011,26 1.760 2.891.228.149 0,000609 1.643
2000 778,32 1073,38 1.852 2.912.544.698 0,000636 1.573
2001 821,20 1104,94 1.926 2.988.429.576 0,000645 1.552
2002 823,50 1104,65 1.928 3.070.988.094 0,000628 1.593
2003 836,28 1125,60 1.962 3.189.214.763 0,000615 1.626
2004 854,07 1156,60 2.011 3.077.483.837 0,000653 1.531
2005 884,42 1159,22 2.044 3.166.462.058 0,000645 1.549
2006 899,66 1193,27 2.093 3.236.839.659 0,000647 1.547
2007 919,96 1245,37 2.165 3.438.620.468 0,000630 1.588
2008 890,05 1203,58 2.094 3.452.115.434 0,000606 1.649

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47. Evolucion de los indicadores de sostenibilidad

Afio  €/kg PV "%;‘;’:e €producto  10°kg CO, (CH, + N,0) 10°kg CO,/€ producto € producto/10° kg CO,
1990 0,96  1.786.908.710 1.715.426.348 5.059.052 0,0029 339,08
1991 0,99  1.885.898.894 1.862.141.823 5.076.710 0,0027 366,80
1992 1,08 1.915.2569.992  1.969.062.146 5.495.483 0,0028 358,31
1993 0,89  2.069.890.305 1.846.388.032 5.699.199 0,0031 323,97
1994 0,95 2.193.527.719  2.090.750.189 5.775.240 0,0028 362,02
1995 1,08  2.259.102.209 2.451.142.054 5.776.007 0,0024 424,37
1996 1,18 2.355.966.729 2.786.051.792 5.620.147 0,0020 495,73
1997 1,25  2.400.718.418 2.992.204.785 5.846.394 0,0020 511,80
1998 0,89 2.745.616.702 2.438.755.018 6.334.749 0,0026 384,98
1999 0,82  2.891.228.149 2.361.831.705 6.520.192 0,0028 362,23
2000 1,05 2.912.544.698 3.070.113.366 6.922.051 0,0023 443,53
2001 130  2.988.429.576 3.892.728.366 7.059.726 0,0018 551,40
2002 1,04 3.070.988.094 3.185.843.048 7.040.599 0,0022 452,50
2003 0,97 3.189.214.763  3.087.159.890 7.190.234 0,0023 429,35
2004 1,05  3.077.483.837 3.227.049.551 7.357.773 0,0023 438,59
2005 1,08 3.166.462.058 3.419.145.731 7.342.705 0,0021 465,65
2006 1,16  3.236.839.659 3.760.884.000 7.715.466 0,0021 487,45
2007 1,06  3.438.620.468 3.632.902.525 7.911.042 0,0022 459,22

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 47, se muestran los indicadores de sostenibilidad
referentes a:

1) H2: € producto/10° kg CO,
2) 1/H2: 10° kg CO,/€ producto

En su obtencién, se han empleado el precio en euros por kilo de
peso vivo obtenido de los Anuarios de Estadistica Agraria, los kilos de
carne de cerdo calculados con la ecuacion 48 y a partir del informe sobre
el consumo de agua en ganaderia intensiva desde 1990 al 2008, los € de
producto obtenidos en la ecuacion 51 y finalmente las toneladas de CO,
como suma del valor del CO,eq de CH, Total obtenido en la Tabla 42 mas
el valor del CO,eq de N,O Total de la Tabla 46.

La tendencia general de la evolucion del indicador de sostenibili-
dad correspondiente a las emisiones de 6xido nitroso procedentes de
establo, cultivo y emisiones indirectas, es decreciente, pero con un lige-
ro cambio a partir de 2001 cuando el indicador empieza a mostrar una
tendencia general creciente. De 1990 a 2008 éste se ha reducido en un
20%. El indicador de sostenibilidad referido a las emisiones de metano
(estiércol y fermentacion entérica) y éxido nitroso (establo, cultivo y emi-
siones indirectas) en relacién a los € producto muestra una tendencia
general descendente con una reduccién de éste de un 24,13% entre
1990 y 2008.

Indicadores de sostenibilidad en aves de carne (estimacion
de gases efecto invernadero en aves de carne entre 1990 y 2008)

Para el calculo de las emisiones de metano procedentes de estiércol
se han necesitado los siguientes datos:

CH, Total (en Gg): obtenido a partir de los datos de CH, Total expre-
sado en Gg para aves procedentes del informe del inventario de GEI en
Espana entre 1990 y 2008 y proporcionados por el MAGRAMA (2010)
(ver la Tabla 48). En el informe, aparecen las emisiones totales del sector
avicola y que provienen tanto de las aves de carne como de puesta. Asi
pues, para repartir las emisiones en las dos categorias de aves, se ha
recogido el censo total de aves y el censo de aves de carne (extraidos
del informe sobre el consumo de agua en ganaderia extensiva) (ver Tabla
28) y se ha realizado el siguiente calculo:
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Calculo para la obtencion de las emisiones de metano
procedentes de aves de carne

[Censo Aves de Came x Valor CH, Total (Gg) / Censo Total en Aves] = [51]
= CH, Total en Gg (Aves de Camne)

Al CH, total obtenido en aves de carne, se le ha sumado el valor que
corresponde al 5% de las emisiones de metano que proceden de las
aves de puesta, ya que éstas ultimas incluyen las reproductoras pesadas
y por este motivo hay que sumarlas dentro la categoria aves de carne.

En la Tabla 49, se muestran las cantidades de metano expresadas
en Gg procedentes de estiércol y los resultados de los indicadores de
sostenibilidad. Para su calculo se ha empleado el CO,eq de CH, obte-
nido a partir de la ecuacion 45 y los kg de carne de pollo, calculados a
partir de la ecuacion 49 y de la Tabla 30 del informe sobre el consumo de
agua en ganaderia intensiva entre 1990 y 2008.

Tabla 48. Evoluciéon y resultados de los valores referentes a las emisiones
de metano procedentes de estiércol en aves de carne

Afio oy~ CH, total en Gg Aves CH, total en Gg Aves de CH, total en Gg incluyendo

carne reprod. pesadas
1990 80.487.985 1,17 0,75 0,77
1991 81.175.795 1,17 0,76 0,78
1992 78.807.338 1,17 0,75 0,77
1993 78.570.722 1,12 0,74 0,76
1994 97.751.568 1,35 0,93 0,95
1995 99.138.801 1,39 0,95 0,97
1996 101.393.129 1,35 0,96 0,98
1997 102.142.599 1,39 0,98 1,00
1998 102.612.381 1,38 0,98 1,00
1999 102.285.221 1,39 0,98 1,00
2000 102.729.535 1,45 1,00 1,02
2001 114.501.403 1,57 1,11 1,13
2002 108.676.174 1,52 1,06 1,08
2003 109.013.214 55! 1,07 1,10
2004 105.282.827 1,57 1,05 1,07
2005 104.666.123 1,55 1,04 1,07
2006 101.780.288 1,53 1,02 1,04
2007 108.092.424 1,58 1,07 1,10
2008 108.092.424 1,57 1,07 1,10

Fuente: MAGRAMA (2010). Elaboracion propia.
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Tabla 49. Evolucién de las cantidades de metano expresadas en Gg

procedentes de estiércol y resultados de los indicadores de sostenibilidad

Aio  CH,TotalenGg CO,eqde CH, en Gg kgpzlalrune 10° kg CO,/kg carne kg carne/10° kg CO,
1990 0,77 16,21 859.384.000 0,0000189 53.018
1991 0,78 16,41 905.553.600 0,0000181 55.190
1992 0,77 16,10 889.732.800 0,0000181 55.249
1993 0,76 16,04 835.244.280 0,0000192 52.079
1994 0,95 19,88 978.321.110 0,0000203 49.199
1995 0,97 20,38 1.015.471.080 0,0000201 49.828
1996 0,98 20,63 958.783.960 0,0000215 46.474
1997 1,00 20,95 997.786.695 0,0000210 47.621
1998 1,00 21,02 1.059.918.288 0,0000198 50.413
1999 1,00 21,08 1.198.616.034 0,0000176 56.848
2000 1,02 21,40 1.123.322.592 0,0000190 52.495
2001 1,13 23,79 1.309.662.062 0,0000182 55.047
2002 1,08 22,78 1.330.041.040 0,0000171 58.397
2003 1,10 23,03 1.333.336.800 0,0000173 57.906
2004 1,07 22,52 1.385.712.300 0,0000163 61.533
2005 1,07 22,43 1.287.422.300 0,0000174 57.391
2006 1,04 21,87 1.271.119.760 0,0000172 58.108
2007 1,10 23,08 1.353.382.730 0,0000171 58.627
2008 1,10 23,05 1.378.965.200 0,0000167 59.838

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 50, se observan los indicadores de sostenibilidad refe-
rentes a las emisiones de 6xido nitroso procedentes del establo. Para la
obtencion de estos resultados, se han necesitado los siguientes datos:

» Establo (en Gg): Obtenidos a partir de datos de comunicacion
personal (J. J. Rincén) referentes a emisiones en el establo en

aves de carne.

yen las de las reproductoras pesadas.

Con el dato de las emisiones de 6xido nitroso procedentes del esta-
blo expresadas en Gg y obtenidos mediante comunicacion personal, se
le ha sumado el valor que corresponde al 5% de las emisiones de 6xido
nitroso (establo) que proceden de las aves de puesta, ya que estas inclu-
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¢ CO,eq en Gg: a partir de la ecuacion 46.

* kg carne de pollo: a partir de la ecuacion 49 y de la Tabla 30
referente al consumo de agua en ganaderia intensiva entre 1990
y 2008.

Para la obtencién de los datos que se muestran en la Tabla 51, se
ha procedido de la misma manera que en la Tabla 50, pero en este caso
se ha partido del valor de las emisiones de N,O procedente del cultivo
expresado en Gg en aves de carne.

La Tabla 52, se ha calculado de la misma manera que la Tabla 45. La
Unica diferencia radica en la recogida de los datos ya que en este caso
son los de las emisiones directas (establo + cultivo) en aves de carne.

En la Tabla 53, se observan los resultados de los indicadores de
sostenibilidad que se refieren al 6xido nitroso total y que incluyen las
emisiones directas y las indirectas, que se han obtenido de la Tabla 52,
mediante la ecuacion 54.

Para la obtencién de los datos de la Tabla 53, se han necesitado los
siguientes datos:

¢ CO,eq indirecto: a partir del valor de las emisiones indirectas
en aves de carne (en Gg) de la Tabla 52 y multiplicado por 310
(PRG).

¢ CO,eq directo (establo + cultivo): a partir de las emisiones di-
rectas en aves de carne que se encuentran en la Tabla 52 y mul-
tiplicado por 310 (PRG).

¢ CO,eq Total (directo + indirecto): suma de los dos valores ante-
riores (Ver Tabla 52). (También se pueden obtener de la ecuacion
47 y los valores de la Tabla 52).

* kg carne de pollo: a partir de la ecuacién 49 y de la Tabla 30 del
informe sobre el consumo de agua en ganaderia intensiva entre
1990 y 2008.
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Tabla 50. Evolucion de las cantidades de 6xido nitroso expresadas en Gg
procedentes del establo y resultados de los indicadores de sostenibilidad

Fuente: Comunicacioén personal (J. J. Rincén). Elaboracién propia.

Tabla 51. Evolucién de las cantidades de 6xido nitroso expresadas en Gg
procedentes del cultivo y resultados de los respectivos indicadores de
sostenibilidad

Fuente: Comunicacioén personal (J. J. Rincén). Elaboracion propia.
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Tabla 52. Evolucion de las cantidades de 6xido nitroso procedentes
del establo y cultivo, emisiones directas e indirectas totales
y resultado de las emisiones indirectas en avicultura

Afio Emisiones directas aves de carne Emisiones Directas Emisiones Indirectas  Emisiones Indirectas aves

(establo y cultivo) (Gg) Totales (Gg) Totales (Gg) de carne(Gg)
1990 1,51 31,38 22,76 1,097
1991 1,53 31,02 22,39 1,105
1992 1,49 29,09 21,43 1,100
1993 1,49 26,23 19,29 1,095
1994 1,85 29,45 21,75 1,369
1995 1,89 27,48 20,68 1,420
1996 1,92 32,92 24,28 1,419
1997 1,94 30,83 22,92 1,443
1998 1,95 33,48 24,37 1,418
1999 1,94 34,58 25,56 1,438
2000 1,95 36,79 26,68 1,417
2001 2,18 33,85 25,16 1,618
2002 2,07 31,90 23,78 1,545
2003 2,08 35,08 26,06 1,548
2004 2,02 32,98 24,35 1,493
2005 2,01 29,19 22,27 1,535
2006 1,96 30,43 22,95 1,476
2007 2,08 31,70 23,42 1,533
2008 2,07 27,39 20,26 1,534

Fuente: MAGRAMA (2010) y elaboracién propia.

A continuacién, se van a mostrar los siguientes indicadores de sos-
tenibilidad expresados en:

1) H2: € producto/10° kg CO,
2) 1/H2: 10° kg CO, /€ producto

Para su obtencién, se han necesitado los precios en (€/kg PV), re-
cogidos del Anuario de Estadistica Agraria (MAGRAMA) (vv.aa), los kilos
de carne de pollo a calculados, euros de producto total calculados en la
ecuacion 52 y finalmente las toneladas de CO, que son el resultado de la
suma del valor del CO,eq de CH4 Total (en Gg) mas el valor del CO,eq de
N,O Total (en Gg) extraidos de la Tabla 49 y de la Tabla 53, respectivamente.
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Tabla 53. Evolucion de las cantidades de 6xido nitroso expresadas en Gg
de CO, equivalentes procedentes del establo, cultivo, emisiones indirectas
y resultados de los indicadores de sostenibilidad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 54. Evolucion de los indicadores de sostenibilidad

Fuente: Elaboracién propia.
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La tendencia general del indicador de sostenibilidad correspondien-
te a las emisiones de Oxido nitroso procedentes del establo, cultivo y
emisiones indirectas y del indicador de sostenibilidad correspondiente
a las emisiones de metano (estiércol) y 6xido nitroso (establo, cultivo y
emisiones indirectas) en relacion a los € producto es decreciente, pero
con un cambio de ésta a partir de 1998 cuando el indicador empieza a
descender mas rapidamente. De 1990 hasta 2008 el primer indicador se
ha reducido en un 13,8% y el segundo en un 38,46%.

Indicadores de sostenibilidad en aves de puesta (estimacion de
gases efecto invernadero en aves de puesta de 1990 a 2008)

El Unico dato que varia de la Tabla 56 respecto la Tabla 49, son los
kg de huevos que se han obtenido a partir de la ecuacién 50 y de la Tabla
34 del informe sobre el consumo de agua en ganaderia intensiva de 1990
a 2008. En la Tabla 57, se observan los indicadores de sostenibilidad
referentes a las emisiones de 6xido nitroso procedentes del establo. En
estos calculos se han empleado las emisiones en establo y el CO, equi-
valente (Gg) que se ha obtenido siguiendo la misma metodologia que la
empleada en la elaboracion de la Tabla 50, asi como los kg de huevo,
calculados a partir de la ecuacién 50 y de la Tabla 34 del informe sobre el
consumo de agua en ganaderia intensiva desde 1990 al 2008.

En la Tabla 58, se pueden observar las emisiones de 6xido nitroso
procedentes del cultivo.

Para obtener los datos que se encuentran en la Tabla 58, se ha usa-
do la misma metodologia que en la Tabla 57, pero en este caso, se ha
partido de las emisiones de N,O procedentes del cultivo expresado en
Gg en aves de puesta.

La Tabla 59, se ha calculado de la misma manera que la Tabla 45 y
la Tabla 52, la unica diferencia radica en la recogida de los datos de las
emisiones de Oxido nitroso que en este caso son los referentes a los de
aves de puesta.
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Tabla 55. Evolucion y resultados de los valores referentes a las emisiones
de metano procedentes de estiércol en aves de puesta

Fuente: MAGRAMA (2010). Elaboracion propia.

Tabla 56. Evolucién de las cantidades de metano procedentes de estiércol
y resultados de los indicadores de sostenibilidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57. Evolucion de las cantidades de 6xido nitroso expresadas en Gg
procedentes del establo y resultados de los indicadores de sostenibilidad

Fuente: Comunicacion personal (J. J. Rincén). Elaboracion propia.

Tabla 58. Evolucion de las cantidades de 6xido nitroso expresadas en Gg
procedentes del cultivo y resultados de los indicadores de sostenibilidad

Fuente: Comunicacion personal (J. J. Rincon). Elaboracién propia.
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Tabla 59. Datos referentes a cantidades de 6xido nitroso procedente
del establo y cultivo, emisiones directas, emisiones indirectas totales
y resultados de las emisiones indirectas en avicultura de 1990 a 2008

Afio Emisiones directas aves de Emisiones Directas Emisiones Indirectas Emisiones Indirectas
puesta (establo y cultivo) en Gg Totales (Gg) Totales (Gg) aves de puesta (Gg)
1990 0,97 31,38 22,76 0,706
1991 0,96 31,02 22,39 0,691
1992 0,96 29,09 21,43 0,707
1993 0,86 26,23 19,29 0,631
1994 0,95 29,45 21,75 0,704
1995 0,98 27,48 20,68 0,738
1996 0,88 32,92 24,28 0,651
1997 0,92 30,83 22,92 0,686
1998 0,89 33,48 24,37 0,645
1999 0,91 34,53 25,56 0,673
2000 0,98 36,79 26,68 0,714
2001 0,99 33,85 25,16 0,738
2002 0,98 31,90 23,78 0,734
2003 1,01 35,08 26,06 0,752
2004 1,09 32,98 24,35 0,806
2005 1,06 29,19 22,27 0,809
2006 1,06 30,43 22,95 0,799
2007 1,05 31,70 23,42 0,773
2008 1,04 27,39 20,26 0,767

Fuente: MAGRAMA (2010). Elaboracion propia.

En la Tabla 59, se observan los resultados de los indicadores de
sostenibilidad que se refieren al 6xido nitroso total (incluye las emisiones
directas y las indirectas) que se han recogido de la Tabla 59 mediante la
ecuacion 54.

Para la obtencion de los datos de la Tabla 59, se han necesitado los
siguientes datos:

¢ CO,eq indirecto: a partir del valor de las emisiones indirectas
en aves de puesta (en Gg) de la Tabla 59 y multiplicado por 310
(PRG).

¢ CO,eq directo (establo + cultivo): a partir de las emisiones di-
rectas (establo + cultivo) que se encuentran en la Tabla 59 y mul-
tiplicado por 310 (PRG).

¢ CO.,eq Total (directo + indirecto): suma de los dos valores an-
teriores (También se podria obtener mediante la 47 y la Tabla 59).
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* kg huevos: a partir de la ecuacion 50 y de la Tabla 34 del informe
sobre el consumo de agua en ganaderia intensiva de 1990 a 2008.

En la Tabla 61, se muestran los siguientes indicadores de sostenibi-
lidad expresados en:

1) H2: € producto/10° kg CO,
2) 1/H2: 10° kg CO, /€ producto

Para su obtencidn, se han necesitado los siguientes datos:

* €/docena: a partir del Anuario de Estadistica Agraria (MAGRA-
MA) y los precios facilitados por INPROVO mediante comunica-
cion personal.

* Docenas: a partir del Anuario de Estadistica Agraria (expresado
en docenas).

* kg huevos: a partir de la ecuacion y de la Tabla 34 del informe
sobre consumo de agua en ganaderia intensiva de 1990 a 2008.

* € producto: a partir de la ecuacion 53.

¢ 10%kg CO,: valor CO, q de CH, total (en Gg) + valor CO,eq de
N,O total (en Gg) extraidos de la Tabla 56 y de la Tabla 59 res-
pectivamente.
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Tabla 60. Evolucion de las cantidades de 6xido nitroso expresadas en Gg
de CO, equivalentes procedentes del establo, cultivo, emisiones indirectas
y resultados de los indicadores de sostenibilidad

1990 218,87 301,71 521 574.691.160 0,000906 1.104
1991 214,31 296,86 511 549.901.380 0,000930 1.076
1992 219,18 297,54 517 521.454.552 0,000991 1.009
1993 195,72 266,09 462 462.715.308 0,000998 1.002
1994 218,34 295,64 514 522.049.932 0,000985 1.016
1995 228,88 304,13 533 538.128.120 0,000990 1.010
1996 201,70 273,48 475 483.372.660 0,000983 1.017
1997 212,60 285,95 499 509.437.020 0,000979 1.022
1998 199,83 274,49 474 490.373.100 0,000967 1.034
1999 208,62 281,82 490 508.544.580 0,000964 1.037
2000 221,19 305,05 526 587.167.620 0,000896 1.116
2001 228,80 307,86 537 596.399.400 0,000900 1.111
2002 227,60 305,30 533 597.616.800 0,000892 1.121
2003 233,13 313,78 547 619.608.000 0,000883 1.133
2004 249,85 338,35 588 676.147.800 0,000870 1.150
2005 250,76 328,68 579 657.116.400 0,000882 1.134
2006 247,61 328,42 576 656.107.200 0,000878 1.139
2007 239,77 324,58 564 654.764.400 0,000862 1.160
2008 237,78 321,54 559 644.796.000 0,000867 1.153

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 61. Valores referentes a los indicadores de sostenibilidad:
€ de producto/10® kg CO, y su inverso en aves de puesta (1990-2008)

2001 0,58 993.999.000 576.519.420 545.765 0,00095 1.056
2002 0,57 996.028.000 567.735.960 542.042 0,00095 1.047
2003 0,71 1.032.680.000 733.202.800 556.414 0,00076 1.318
2004 0,50 1.126.913.000 563.456.500 598.601 0,00106 o
2005 0,49 1.095.194.000 536.645.060 589.602 0,00110 910
2006 0,58 1.093.512.000 634.236.960 586.211 0,00092 1.082
2007 0,73 1.091.274.000 796.630.020 574.356 0,00072 1.387

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 61, se han recogido datos de 2001 hasta 2007. No se han
estimado los afios que van de 1990 a 2000, ya que no hay constancia
de precios de origen reales de la docena de huevos alrededor de estos
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anos. Asi pues, el estudio de los dos indicadores que se muestran en la
Tabla 61 se harealizado a partir de 2001. Los datos de 2008 se encuentran
en el Anuario de Estadistica Agraria (MAGRAMA) pero de manera provisio-
nal y, por tanto, tampoco se han tenido en cuenta en este estudio.

En los indicadores de sostenibilidad correspondiente a las emisio-
nes de Oxido nitroso procedentes del establo, cultivo y emisiones indi-
rectas y el correspondiente a las emisiones de 6xido nitroso procedentes
del establo, cultivo y emisiones indirectas, se observa que la evolucién
de los datos obtenidos en el estudio varia claramente a partir del afo
2000. Esto es debido a un cambio de metodologia en la obtencién de los
datos referidos a la produccién de huevos y que provienen del Anuario
de Estadistica Agraria (MAGRAMA).

El correspondiente a las emisiones de éxido nitroso procedentes del
establo, cultivo y emisiones indirectas, tiene una tendencia general nega-
tiva con tasa decreciente. Asi pues, este ha disminuido respecto al afo
base (1990) en una proporciéon de un 4,23%.

En el correspondiente a las emisiones de metano (estiércol) y éxido
nitroso (establo, cultivo y emisiones indirectas) en relacién a € producto,
se observa un cambio de tendencia negativa con tasa decreciente a par-
tir de 2004, (esto es debido a una fluctuacion importante de los precios
de origen en la produccion de huevos), en un 27,24%.

Las emisiones de gases efecto invernadero procedentes de metano
y 6xido nitroso han disminuido con los afios en ganaderia intensiva (en el
sector porcino y avicola) de 1990 a 2008.

Esto es debido en gran medida a:

* Mejora de la genética animal.
* Mejora del sistema de manejo.

* Mejora en la nutricion animal.

Segun un estudio realizado por la Universidad de Cranfield, el siste-
ma de produccién intensivo en aves de carne y puesta (en bateria) tiene
un menor impacto sobre el calentamiento global respecto otros tipos de
manejo en avicultura (Van der Sluis, Wiebe. 2007).
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La nutricién animal ha evolucionado positivamente, ofreciendo a las
especies ganaderas una alimentacion equilibrada, eficiente y especifica
segun la fase productiva que se encuentre el animal y dependiendo de
sus necesidades. Asi como la adicion de enzimas en aves y porcino, que
facilitan la digestibilidad y consecuentemente, producen menos emisio-
nes de dioxido de carbono. Un ejemplo de ello son las fitasas, enzimas
que mejoran la utilizacién de los nutrientes tales como proteina, ami-
noacidos, carbohidratos, grasa, fésforo (menos eliminacién de fosforo
preservando al medio ambiente) y minerales traza, produciendo menos
residuos por animal.

La contribucién media de las diferentes fuentes al efecto invernadero
se muestra en la Figura 9. El sector agrario en su conjunto supone en
Espana alrededor de un 8,6% del total. Las emisiones procedentes del
sector porcino, en el ano 2008 representan un 2% y en aves tan solo un
0,42% tal y como se puede observar en la Figura 9:

Figura 9. Contribucién proporcional de las principales fuentes
de efecto invernadero en Espana

Trat. y eliminacion Cer(;oo/f Aves

de residuos 4% 0,42%

Manufacturas, industrias

y construccion 19% 8,6%

Sector agrario
11%

Transporte 28%

Energia
e industrias 29%

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Sintesis y conclusiones

Los indicadores de rendimiento econdmico vy fisico calculados en
el estudio se han sintetizado en el siguiente punto mediante el empleo
de graficos de tipo radial. En estos graficos, en cada uno de los vértices
que forman el pentagono resultante se representa el valor del indicador
correspondiente a cada uno de los cinco afos representados. Dado que
cada uno de los indicadores se ha calculado con sus propias unidades,
sus resultados se han normalizado de tal forma que se puedan comparar
unos con otros teniendo en cuenta que los indicadores que se alejan del
vértice llevan aparejado mejoras en la sostenibilidad. En todos los casos
la normalizacion se hace con respecto a la media aritmética de toda la
serie (1987-2008).

Se representan 5 lineas, referentes a los afios 1987, 1992, 1997, 2002
y 2007.

Los indicadores que se han seleccionado para representar son:

Indicadores fisicos:

e Af1:uso de la tierra, que representa el rendimiento en toneladas
producidas por hectarea de cultivo empleada.

* E1: pérdidas de suelo, que indican el numero de kilogramos de
producto por tonelada de suelo perdido por erosion.

e D1: energia, que recoge los kilogramos producidos por MJ de
energia consumido en la produccion.

* 1/B1: uso de agua azul (de riego) y uso de agua total, que expre-
sa la relacion entre las toneladas de producto por metro cubico
de agua consumida en el riego (agua azul) o total.
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Indicadores econémicos:

* A2:uso de latierra, que representa el valor de produccion (euros)
obtenido por hectarea de cultivo.

e [E2: pérdidas de suelo, que indican el valor de producto (euros)
por tonelada de suelo perdida por erosion.

* D2: energia, que representa el valor de producto (euros) por MJ
de energia consumido en la produccién.

* 1/B2: uso de agua azul y uso de agua total, que expresa la rela-
cion entre el valor de producto (euros) por metro cubico de agua
consumida en el riego (agua azul) o en total.

A continuacién se presentan la pareja de graficos correspondiente
a algunos cultivos, situandose primero el de indicadores de produccién
fisica, y en segundo lugar el de indicadores econémicos. Las conclu-
siones mas sintéticas de cada indicador se fundamentan tanto en los
graficos “arana” correspondientes a los ahos 1987, 1992, 1997, 2002 y
2007, como en los graficos correspondientes a toda la serie (1980-2007)
situados en el Capitulo 2.
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Grafico 73. Indicadores fisicos de sostenibilidad del trigo

A1 (Producto/Superficie)

E1
(Producto /Pérdida Suelo)

1/B1
(Producto/Agua Azul)

1/B1
(Producto /Energia) (Producto/Agua Total)

— 1987 === 1992 = 1997 2002 - 2007

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 74. Indicadores econémicos de sostenibilidad del trigo

A2 (€ Producto/Superficie)
2,5

B2

(€ Producto/Pérdida Suelo) | 7/ (€ Producto/ Agua Azul)

D2/ /B2
(€ Producto/ Energia) (€ Producto/ Agua Total)

— 1987 === 1992 = 1997 2002 - 2007

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 75. Indicadores fisicos de sostenibilidad del maiz

A1 (Producto/Superficie)

E1

1/B1
(Producto /Pérdida Suelo) | (Producto/Agua Azul)

/1/81

D1\ ,
(Producto/Agua Total)

(Producto /Energia) \
— 1987 === 1992 = 1997 2002 - 2007

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 76. Indicadores econémicos de sostenibilidad del maiz

A2 (€ Producto/Superficie )

1/B2
(€ Producto/ Pérdida Suelo) \\

D2 \
(€ Producto/ Energia ) (€ Producto/ Agua Total )

— 1987 = 1992 = 1997 2002 - 2007
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 77. Indicadores fisicos de sostenibilidad del olivar
de transformacion

A1 (Producto/Superficie)

E1

1/B1
(Producto /Pérdida Suelo) (Producto/Agua Azul)

/ 1/B1
(Producto/Agua Total)

D1
(Producto /Energia)

— 1987 === 1992 = 1997 2002 - 2007

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 78. Indicadores econémicos de sostenibilidad del olivar
de transformacion

A2 (€ Producto/Superficie)

E2 (€ Producto/Agua Azul)
(€ Producto/ Pérdida Suelo) | I\ /B2
D2 B2
(€ Producto/ Energia) (€ Producto/ Agua Total)

— 1987 === 1992 = 1997 2002 - 2007

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 79. Indicadores fisicos de sostenibilidad del viiiedo
de transformacion
A1 (Producto/Superficie)

g \\ 1/B81
7 4 \ -~/ (Producto/Agua Azul)
| 0 "’ "’

\ /

E1
(Producto /Pérdida Suelo) |

D1\, ~/1/B1
(Producto /Energia) (Producto/Agua Total)

— 1987 === 1992 = 1997 2002 - 2007

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 80. Indicadores econémicos de sostenibilidad del vinedo

de transformacion
A2 (€ Producto/Superficie)

E2
(€ Producto/ Pérdida Suelo) \

\/

D2 |/ /B2

(€ Producto/Energia) (€ Producto/ Agua Total )

— 1987 === 1992 = 1997 2002 - 2007

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 81. Indicadores fisicos de sostenibilidad del naranjo
A1 (Producto/Superficie)

E1 1/81
(Producto /Pérdida Suelo) (Producto/Agua Azul)
/1/B1
(Producto /Energia) (Producto/Agua Total)

— 1987 === 1992 = 1997 2002 - 2007

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 82. Indicadores econémicos de sostenibilidad del naranjo
A2 (€ Producto/Superficie )

B2

(€ Producto/ Pérdida Suelo) | /" (€ Producto/ Agua Azul )

(€ Producto/Energia) (€ Producto/ Agua Total)
— 1987 === 1992 = 1997 2002 -~ 2007

Fuente: Elaboracion propia.

173



174

Indicadores de sostenibilidad de la agricultura y ganaderia espafiolas

Grafico 83. Indicadores fisicos de sostenibilidad del tomate
A1 (Producto/Superficie)

E1 1/B1
(Producto /Pérdida Suelo ) / (Producto/Agua Azul)
(Producto /Energia) (Producto/Agua Total)

— 1987 === 1992 = 1997 2002 - 2007

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 84. Indicadores econdmicos de sostenibilidad del tomate

A2 (€ Producto/ Superficie )

E2

< B2
(€ Producto/ Pérdida Suelo )

/// (€ Producto/ Agua Azul )

/
/
/

D2 ' B2
(€ Producto/ Energia ) (€ Producto/ Agua Total )

— 1987 === 1992 = 1997 2002 ~— 2007
Fuente: Elaboracion propia.
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Los rendimientos de todos los cultivos analizados marcan tendencias
claramente positivas durante el periodo 1980-2008. En consecuencia hace
falta menos tierra para producir una tonelada de cualquiera de los produc-
tos o para obtener un euro de valor de cosecha. Los aumentos son menos
acentuados en girasol, trigo, cebada y olivar de transformacién, que en
maiz, remolacha, olivar, viiedo, tomate, melén o remolacha. Sélo en man-
darino los rendimientos muestran una tendencia plana. Los cultivos cuya
produccidn se realiza mayoritariamente en secano muestran rendimientos
medios con fuertes oscilaciones alrededor de sus tendencias.

En general los indicadores A1 y A2 en los gréaficos estrella muestran
un ordenamiento desde dentro en los primeros afos de la serie (1987 y
1992) (menor productividad), hacia afuera (mayor productividad) en los
periodos mas recientes (2002 y 2007) para todas las producciones.

A partir de los graficos presentados en el Capitulo 2, con todos los
anos (1980-2007) y sus tendencias se aprecian algunos matices. En ge-
neral las tendencias no son lineales, mostrando en casi todos los ca-
SOS una curvatura que expresa bien una aceleracién de las mejoras en
productividad (curvas convexas al origen) o una desaceleracion (curvas
coéncavas). En el primer caso, un indicador con una curva convexa cre-
ciente estaria sugiriendo que los aumentos de productividad en términos
de produccion por hectarea no muestran signos de agotamiento, como
seria el caso de un indicador con curva céncava.

Los cultivos con aumentos de productividad con curva convexa (cre-
ciente) son todos los cereales, la remolacha, el olivar de mesa y transfor-
macion, la uva de mesa y de transformacion, el meldén y el tomate. Cabe
inferir de sus tendencias que estos cultivos todavia experimentaran en el
futuro aumentos de productividad.

Los cultivos que, teniendo una tendencia positiva en productividad,
su tendencia describe una curva céncava (tendiendo al crecimiento nulo)
son el girasol y los citricos. No es por tanto probable que en estos culti-
vos se produzcan en el corto y medio plazo aumentos importantes en su
productividad o rendimientos.

En términos de valor de las cosechas por superficie, debido a que la
evolucion del indicador resulta del efecto combinado de los precios junto
al de la produccion, algunos cultivos no se clasifican de la misma forma
que lo hace su rendimiento. Por ejemplo, la productividad econémica del
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girasol y del limonero tiende al aumento a pesar de que en términos de
productividad fisica la evolucién sea negativa o creciente pero tendiendo
a la estabilizacion. El caso contrario lo encontramos en remolacha, olivar
de transformacion o uva de mesa, en los cuales los fuertes crecimientos
en productividad fisica son acompafados por tendencias a la estabili-
zacion o por ligeros descensos en términos de valor econdmico. Esto
es evidentemente debido a tendencias negativas de los precios de los
productos, especialmente en los Ultimos anos de la serie.

Los graficos estrella contienen dos vértices del pentagono que ha-
cen referencia al uso de agua azul (agua de riego) y agua total. La me-
todologia empleada en el calculo del uso del agua permite diferenciar
entre el consumo vy la productividad del agua de lluvia (la precipitacion
efectiva) y de la evapotranspiracién tedrica, de la que se puede obtener
la productividad del agua de riego. Esta posibilidad es debida al analisis
diferenciado de las superficies de cultivo de secano y regadio. En gene-
ral la evolucion de estos indices de productividad fisica y econdmica es
también positiva, pero no tanto como en los rendimientos.

Recordemos que los indicadores son cocientes de dos variables
(producto total / uso de un factor) y que el grafico los representa nor-
malizados respecto de la media de esos cocientes para toda la serie
1987-2008. Asi, en el caso del vinedo de transformacion, la razén por la
que el ano 1987 muestra este resultado excepcional en el indicador 1/B1
(producto/Agua total) es que la cosecha ese afo fue un 30% superior a
la media, mientras que el uso del agua de lluvia inferior un 20% a la me-
dia (variando entre provincias). Al aumentar el numerador y disminuir el
denominador, el indicador aumenta notablemente, reduciendo a su vez
en términos relativos el de los demas afos.

Por esta razén, los graficos estrella solo ofrecen una vision parcial de
la evolucion de los parametros de sostenibilidad de los cultivos, que debe
complementarse con la evolucion de cada uno de ellos por separado. En
efecto, a partir de los graficos del Capitulo 2, con todos afios (1980-2008)
y sus tendencias se aprecian algunos matices. En la misma medida que en
el indicador de uso de tierra, y por tanto en los rendimientos econémicos
y productivos de los cultivos, la productividad del agua ha experimentado
notables aumentos. Como es natural, los indicadores de productividad de
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uso del agua siguen tendencias muy diferentes con arreglo al origen del
agua. Se destacan en primer lugar los resultados correspondientes al agua
de riego, y posteriormente los correspondientes al agua de lluvia.

Con respecto a la productividad del agua de riego (m®/t) se apre-
cian disminuciones de consumo por unidad de produccion (mejoras en
la productividad) en maiz, remolacha, vifiedo de mesa, citricos, melén y
tomate. Un comportamiento mas estable se encuentra en girasol, olivar
y vifiedo de transformacion.

El comportamiento de los cultivos con respecto al agua de lluvia es
de estabilizacién en trigo, girasol y cebada, de aumento de la productivi-
dad en olivar y vifiedo de transformacion y disminucién en uva de mesa,
si bien en este cultivo el secano tiene una importancia marginal.

En términos de productividad econdmica, en todos los cultivos la
productividad del agua de riego ha mejorado notablemente. Ello quiere
decir que cada vez hace falta menos agua para generar un euro de cose-
cha. Sin embargo, las mejoras en productividad del agua tienden a mos-
trar un cierto agotamiento, como pone de manifiesto el ligero cambio de
tendencia en los ultimos anos, revelando en conjunto que las mejoras
mas importantes tuvieron lugar en la primera mitad de la serie de datos
(1980-1995), siendo las curvas mas planas en la etapa final. Se concluye
de ello que las mejoras en productividad econdmica del agua seran para
un mismo cultivo limitadas en el tiempo, e iran asociadas a mejoras en
el manejo del cultivo y en técnicas y aplicaciones de agua mas precisas.
Para mantener un ritmo sostenido de aumento en productividad sera
necesario cambiar los cultivos y las variedades.

De acuerdo con los objetivos planteados, se ha desarrollado una
metodologia de analisis de la evolucion de los indicadores de sostenibi-
lidad en el apartado de la energia consumida en cultivos agricolas y de
las emisiones producidas.

Con los datos disponibles se han calculado, para los cultivos selec-
cionados, los parametros requeridos: la energia empleada por unidad de
superficie y, teniendo en cuenta las producciones obtenidas, la energia por
cantidad de producto. A continuacién, con dichos valores, se han calculado
las emisiones de carbono producidas por gasto de combustible agricola.
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Los resultados ponen de manifiesto el esfuerzo realizado para redu-
cir unos valores que en los Ultimos anos se han visto condicionados por
una legislacion muy restrictiva relativa al control de emisiones de gases
contaminantes. El cumplimiento de los requisitos exigidos se hace a cos-
ta del ahorro en el consumo de combustible. Los consumos energéticos
por combustible aumentan, pero proporcionalmente el gasto referido a la
cantidad de producto muestra una evolucion positiva.

Respecto a los resultados de los indicadores de pérdidas de sue-
lo cabe destacar que tanto el Indicador E1 (kg de producto/t de suelo)
como el E2 (€/kg de producto) aumentan a lo largo del periodo en estudio
en todos los cultivos. Es decir, que cada vez se produce mas cantidad de
producto y el agricultor percibe mas dinero por éste, con respecto a las
pérdidas que se producen de suelo.

Globalmente, se puede decir que la tendencia observada es hacia
un aumento de la produccion y de los precios de los cultivos, al mismo
tiempo que gracias a las técnicas empleadas se aprecia una disminucién
de la pérdida de suelos.

El crecimiento de los cultivos depende de la sintesis de compuestos
organicos a partir de la absorcion de anhidrido carbonico (CO,) de la at-
mosfera, de agua y de los nutrientes absorbidos a través del suelo. Entre
el 40-45% de la biomasa vegetal es carbono (C). Esto quiere decir que la
absorcion de carbono guarda una relacion lineal para cada cultivo, por lo
que la variacion a lo largo del tiempo es pequena para un mismo cultivo.

El indicador F1, kilogramos de CO, por kilogramo de producto, cal-
cula la diferencia entre el CO, absorbido por el cultivo que depende de
la produccion anual y las emisiones de CO, . En este caso solo son con-
sideradas las debidas al consumo directo de combustible. Por lo que la
variacién a lo largo del tiempo del indicador dependera de las modifica-
ciones en el itinerario tecnolégico del cultivo vinculado al uso de com-
bustibles (por ejemplo entre 2,59 y 2,64 para la cebada y trigo en una
serie de 30 anos; 1,79 y 1,81 para el maiz; 3,72 y 3,94 para el girasol; en
citricos varia entre 0,195 y 0,202.
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Esto quiere decir que el valor de CO, absorbido nos da la capacidad
maxima de fijacion de CO, por el cultivo y que a partir de este valor te-
cho y por descuento se obtendra el flujo de CO,. Es importante sefialar,
aunque no se da el caso, que el objetivo de la produccion agraria es prin-
cipalmente la obtencion de alimentos, esto es compuestos organicos, y
que por ello no hay la finalidad de que el balance de CO, sea positivo, es
decir podria darse el caso de que las emisiones fuesen mayores a la ab-
sorcién, dado que lo que se busca es transformar una fuente inorganica,
que emite CO,, en otra organica.

En el caso de los citricos todos presentan valores similares al tratar-
se de cultivos muy afines por lo que no es necesario tal grado de detalle,
permitiendo su agrupacion en una Unica categoria: citricos. Lo mismo
ocurre para el olivar de mesa y de transformacion con flujos de CO, que
varian entre 0,65y 0,75. No obstante en estos casos si pueden aumentar
las diferencias en las emisiones de CO, ya que el manejo del olivar puede
variar de forma sustancial.

Para la remolacha el valor de F1 varia entre 0,187 y 0,190. A medida
que el contenido de agua en el producto aumenta (uva, tomate) el valor
del indicador disminuye. En el caso del vinedo de transformacion el valor
del indice varia en un rango mayor entre 0,04 y 0,08, por lo que habria
que precisar el proceso de calculo dado que en este cultivo hay muchas
operaciones (poda, despuntado, poda en verde) y formas de cultivo (re-
gadio, secano, formas de conduccion) que modifican las relaciones entre
el crecimiento total y el reproductivo. Aunque esto no ocurre en el viiedo
de mesa que varia entre 0,085 y 0,094, seguramente debido a la mayor
regularidad de las producciones.

Las diferencias entre cultivos se deben al tipo de producto cosecha-
do y a su contenido en humedad, por lo que muestran valores mas altos
los productos secos (cereales) que los frescos (frutas y hortalizas).

Los valores obtenidos de absorcién de CO, por los cultivos son
acordes con los calculados por Carvajal (2009). En ese caso fueron cal-
culados a nivel de maceta y por tanto los resultados son algo mayores
que los obtenidos en este trabajo.

El indicador F2 toneladas de CO, por euros corrientes de producto
introduce un factor econémico sobre el agronémico por lo que la variabi-
lidad aumenta. En este caso al tener un flujo de Carbono en el que preva-
lecen absorciones sobre emisiones, dando un valor del flujo muy robusto
a lo largo del tiempo el efecto evolucion del precio es mayor.
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En la evolucion del indicador F2 toneladas de CO, por euros corrien-
te de producto desde el ario 1980 a 2008, se observan dos momentos
caracteristicos que pueden estar relacionados con cambios significati-
vos de la Politica Agraria Comun: uno a partir del afo 1992 y otro a partir
de 2004. Relacionados con cambios en la tendencia. El primero modifica
el sistema de ayudas a los agricultores pasandose de ayudas via precios
a pagos directos, el precio entonces disminuye y el valor del indicador
aumenta, aunque este comportamiento depende de la OCM correspon-
diente. A partir de 2004 se inicia el desacoplamiento de los pagos direc-
tos o0 compensatorios, se liberaliza la toma de decisiones del agricultor y
se abandona el barbecho obligatorio. Todo ello se refleja en cambios de
tendencia en los indicadores.

El indicador inverso 1/F2 muestra el valor residual que se pagaria
por tonelada de CO, fijado por un determinado cultivo. La tendencia es
creciente en toda la serie. Muestra valores que van desde los 30 euros
de los cereales en general por tonelada de CO,, a los 6.000 euros por
tonelada de CO, del cultivo de tomate o a los 14.000 euros alcanzados
alguna vez en la serie por tonelada del vino. Este indicador nos permite
su comparacion con el mercado de bonos de carbono que indica una
cotizacion de precios de carbono del orden de 15 euros la tonelada. En
cualquier caso, si el objetivo fuese fijar carbono, seria mas ventajoso
cultivar cereales que productos frescos.

La produccién final agraria (PFA) en euros corrientes ha mantenido
una tendencia creciente hasta el afio 2003, para descender desde enton-
ces, con ligeros repuntes en 2007 y 2008 provocados por la subida de
los precios de los productos agrarios.

La evolucién de la renta agraria, en euros constantes, ha seguido una
senda ascendente de 1980 a 2003, especialmente desde 1993, afio en el
que comienzan las ayudas directas de la PAC, aumentando significativa-
mente la componente de subvenciones dentro de la renta agraria. En euros
constantes se observa esta misma evolucion. Sin embargo, desde 2003, y
mas acusadamente en euros constantes, la renta agraria no ha dejado de
disminuir, de forma que en 2008 se ha situado en los niveles de mediados
de la década de los noventa, como se observaba en el Grafico 2.
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Varias causas explican este importante deterioro de la renta agraria,
el cual no se ha visto compensado por el aumento de las ayudas directas.

Por un lado, se ha producido un descenso en el valor de la PFA
provocado, ademas de por las condiciones climatolégicas adversas, por
la reforma de la Politica Agricola Comun y la introduccién de los pagos
desacoplados de la produccién en 2006. Esta reforma ha mejorado la
orientacion al mercado de los agricultores, pero con ello también ha in-
ducido un proceso de ajuste y de disminucion de la superficie cultivada
y, por tanto, de la produccion en aquellas zonas menos productivas.

Pero también se ha producido un importante deterioro de la relacion
entre los precios percibidos y los precios pagados por los agricultores,
especialmente entre 2005 y 2008. En estos afos, mientras que el indice
de precios percibidos por los agricultores aumentd un 11,2%, el de pre-
cios pagados por los factores de produccion lo hizo un 34,5%.

Finalmente, en estos afios también ha aumentado notablemente el
endeudamiento del sector agrario. Segun datos del Banco de Espana,
esta deuda ha pasado de 15.839,6 millones de € en 2004 a 22.647,6
millones de € en 2007, lo que representa un incremento del 34,5%. Esto
refleja, por un lado, la creciente incapacidad de la agricultura para ge-
nerar renta que financie las inversiones productivas, requiriéndose cada
vez mas crédito y, por otro lado, un aumento de los intereses generados
por esa deuda, que caen sobre la renta agraria. Una parte de este endeu-
damiento indudablemente ha servido para mejorar las infraestructuras y
equipamientos de las explotaciones agrarias.

El descenso del valor de la produccion final agraria (PFA) en términos
reales, representado en el Grafico 3, ha supuesto también un deterioro
importante de la capacidad de la agricultura para proporcionar alimentos y
materias primas a la poblacién. La PFA disponible por habitante, tanto en
euros corrientes como constantes, aumento significativamente, especial-
mente en el periodo 1996-2003, y desde entonces ha experimentado un
gran descenso, a pesar de los aumentos registrados en la productividad.

Frente al aumento de la produccion y la renta observado hasta el
2003, se ha producido una importante reduccién en el empleo agrario,
con tasas de disminuciéon que se mantienen durante todo el periodo,
aunque inferiores desde mediados de la década de los noventa, desta-
cando el repunte registrado en 1998. Esta disminucion total del empleo,
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que se aprecia en el Grafico 4, incluye un importante descenso del tra-
bajo no asalariado, o trabajo familiar, y un ligero aumento del trabajo asa-
lariado. Dicha evolucién responde al proceso de modernizacién y fuerte
capitalizacion que ha experimentado la agricultura espanola.

Durante el periodo 1980-2003, la productividad del trabajo (renta
agraria en euros constantes por Unidad de Trabajo Agrario) ha crecido
considerablemente. Sin embargo, desde 2003, aflo que marca el maximo
de la serie, comienza a descender a pesar de la disminucion del empleo,
sefialando un ligero pico en 2007, debido al alza de los precios de los
productos agrarios.

El analisis de la evolucién de los indices de precios percibidos y al con-
sumo de diferentes productos permite establecer algunas conclusiones.

Mientras que los indices de precios al consumo han aumentado sig-
nificativamente en el periodo, no ocurre Io mismo con los indices de
precios percibidos por los productores. Desde mediados de la década
de los ochenta, en algunos casos se han mantenido estables (cereales,
frutas, patata, pollo o porcino) y en otros muestran ligeras tasas de au-
mento (hortalizas, leche, ovino, huevos o vacuno). En ningun caso se
observan en los precios percibidos tasas de aumento similares a las re-
gistradas en los precios al consumo.

Esta evolucién desfavorable de los precios pagados por factores
de produccion (especialmente, energia y fertilizantes) y de los precios
percibidos ha coincidido con un aumento de la productividad, debido a
las mejoras tecnoldgicas, que ha permitido poner a disposicion de los
consumidores productos mas baratos. Sin embargo, la evolucion de los
precios de los factores de produccion ha sido muy desfavorable y no ha
permitido mejorar la renta de los agricultores. Es decir, el sector agrario
ha mejorado su competitividad, pero esa mejora no se ha visto reflejada
en beneficios empresariales para el sector.

Ademas, se ha acentuado la divergencia entre los indices de pre-
cios al consumo de los productos frescos y los de su origen. Mientras
que los precios en destino de las hortalizas se han multiplicado por 7
entre 1980 y 2008, en origen el factor ha sido 3,5. Para las frutas, se
multiplicaron por 5,5 en destino y por 1,8 en origen; y en la leche se
multiplicaron por 4 en destino y sélo por 2,5 en origen. En consecuen-



Sintesis y conclusiones

cia, los precios al consumo de los productos frescos han crecido mu-
cho mas que los precios en origen.

Mientras que los precios de los productos agricolas han aumentado
mas que el indice general de precios, en los productos ganaderos, leche,
huevos y carnes, los precios al consumo de estos productos han crecido
menos que el IPC.

La brecha entre los indices de precios al consumo y los percibidos
por los productores ha aumentado en los ultimos afios. Cabe destacar
que las diferencias para los productos agricolas son muy superiores a
las registradas para los productos ganaderos. Con ello se refleja, bien el
aumento en el valor ahadido que ha tenido lugar en los ultimos afios, o
bien el progresivo poder de mercado de la distribucién, que se manifiesta
en la fijacion de crecientes margenes comerciales. Especialmente signi-
ficativo, en este sentido, es el caso de las hortalizas, con la evolucion de
los indices de precios percibidos y al consumo, muy por encima —estos
ultimos— de los generales percibidos por los agricultores y del IPC.

En el caso de los productos ganaderos estudiados, caso del porcino,
los huevos o la leche, se observa un aumento de los precios al consumo
por debajo del IPC, pero la evolucién de los percibidos por los agricultores
se ha mantenido cerca del nivel general, lo que puede indicar un ajuste en
la cadena distribuciéon mediante una disminucion de los margenes.

En todos los casos, las oscilaciones en los indices de precios percibi-
dos se transmiten muy amortiguadas a los indices de precios al consumo.

Si a este andlisis de la evolucidon de la relacion entre precios per-
cibidos y precios al consumo, se une la relacién, ya comentada, entre
precios percibidos y precios pagados por los agricultores, se observa
la creciente pérdida de poder de la agricultura en la cadena de valor del
sistema agroalimentario, reflejandose en el deterioro de los resultados
econdémicos, especialmente en los ultimos afos. Es necesario, por tanto,
seguir mejorando la eficiencia productiva para reducir los costes de pro-
duccioén y contribuir a una mejora de la rentabilidad de los agricultores.
Sin embargo, el incremento progresivo de los costes debido a la subida
de los inputs (materias primas para alimentacion animal y energia, en-
tre otros) sumado a las regulaciones derivadas del modelo europeo de
produccién (en sanidad y bienestar animal, medio ambiente o seguridad
alimentaria, entre otras) son factores que comprometen seriamente la
viabilidad de muchos productores y empresas.
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Es necesario por ello trabajar de forma complementaria y decidida
para lograr un aumento de la capacidad de negociacién del sector primario
que permita al productor trasladar estos costes adicionales y asi recuperar
los margenes necesarios para su supervivencia via precio y mercado.

El uso de los tres tipos de fertilizantes que se incluyen en el estudio
(fertilizantes que contienen nitrogeno, fésforo y potasio), ha disminuido
progresivamente a lo largo del periodo de estudio en términos relativos
con respecto a la produccion final agraria obtenida Se ha pasado de una
media de unas 32 toneladas de nitrdgeno por milléon de euros de produc-
cién agraria en los anos ochenta, a una media de 22 toneladas por millén
de euros en la ultima década, tal como se representa en el Grafico 6. En
el caso del fosforo y el potasio el comportamiento de este indicador ha
sido muy similar. Estos datos muestran un aumento en la productividad y
los rendimientos agricolas, lo que indica una mayor eficiencia de los ferti-
lizantes. Otro factor que interviene en la evolucion de este indicador, es el
empleo de estiércoles, purines y otras enmiendas organicas procedentes
de la ganaderia, junto con otros residuos organicos.

El consumo medio de agua a lo largo del periodo estudiado para be-
bida y servicios por kg de producto en porcino y avicultura se encuentra
en 20,4 L/kg de carne de cerdo, 5,24 L/kg de carne de pollo y 5,83 L/kg
de huevo. El consumo total anual medio de agua para estas tres produc-
ciones ganaderas supone 54, 6 y 3 hm?3, lo que representa en conjunto un
0,06% de la disponibilidad total de agua en Espana: 105.000 hmé.

Las emisiones medias de gases con efecto invernadero (GEI), inclu-
yendo tanto metano como éxido nitroso, se encuentran en 2,45 kg equiva-
lentes de CO,/kg carne de cerdo. En aves de carne y puesta, se deducen
unos valores de 0,932 y 0,943 kg equivalentes de CO, /kg carne de pollo
y kg de huevos respectivamente. En el caso del ganado porcino la mayor
parte de las emisiones (un 67%) corresponden a emisiones de metano
derivadas de la gestion del estiércol, mientras que en las aves proceden
mayoritariamente (en un 98 %) de la formacion de 6xido nitroso durante la
aplicacion de la gallinaza como fertilizante. El peso proporcional que su-
ponen estas emisiones en el conjunto de las emisiones nacionales de GEI
en 2008 es, como media, de un 2,50% (2,07, 0,28 y 0,14 % para el ganado
porcino, las aves de carne y las aves de puesta, respectivamente).
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Las estimaciones obtenidas tanto para consumo de agua como para
emisiones de GEI son sensiblemente inferiores que las que normalmente
se manejan en los medios de comunicacion. Asi por ejemplo, la revista
National Geographic (2010) en su numero del mes de Abril ha publicado
unas cifras de necesidades de agua de 4.815, 3.912 y 3.344 L, para la
produccién de un kg de carne de porcino, aves y huevos, respectiva-
mente. Una explicacion parcial para estas diferencias podria estar en
que en nuestro estudio no se han contabilizado ni el consumo de agua ni
el de energia fosil para producir los alimentos y piensos compuestos que
consumen los animales. Sin embargo, una primera estimacién indica que
aun considerandolos, el resultado permaneceria muy por debajo de los
datos que se publican habitualmente.

Los resultados del presente estudio indican una disminucién a lo
largo del periodo analizado de los consumos de agua y de emisiones de
GEI cuando se expresan por kg de producto obtenido. Esta reduccién
de consumos y emisiones puede explicarse, al menos parcialmente, por
una mejora paralela de la eficacia productiva, que ha seguido la evolu-
cién que se representa en el Grafico 85, el Grafico 86 y el Grafico 87. Este
incremento de eficacia se traduce en una menor repercusion de los con-
sumos de agua y emisiones de GEI correspondientes al mantenimiento
de los rebafios reproductores asociados a esas producciones. Ademas,
a lo largo del periodo considerado se ha producido un incremento (no
cuantificado en el presente estudio) de la eficacia alimenticia. La mejor
conversion del pienso implica un menor consumo de pienso (y por tanto
de agua) y una menor produccion de estiércol (y por tanto de emisiones
de metano y 6xido nitroso) por unidad de producto obtenido.

Tabla 62. Evolucion del consumo de agua y de las emisiones de GEI
por unidad de producto en los sectores porcino y avicola a lo largo
del periodo considerado

Consumo de agua Reduccién porcentual periodo 1990-2008
Por kg carne porcino 21,54
Por kg carne pollo 16,15
Por kg de huevos 3,50
Emisiones GEI Reduccién porcentual periodo 1990-2008
Por kg carne porcino 17,85
Por kg carne pollo 12,50

Por kg de huevos 4,34

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 85. Evolucion de los kg de carne producida anualmente
por cerda reproductora de 1990 a 2008
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 86. Evolucion de los kg de carne producida anualmente
por gallina reproductora pesada de 1994 a 2008
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 87. Evolucidon de los kg de huevo producidos anualmente
por gallina ponedora de 1992 a 2008
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4. Extensiones del estudio

En general, la presentacion de datos agregados para toda Espafia
oculta evoluciones, tendencias y patrones de sostenibilidad diferencia-
dos entre provincias y comunidades autonomas. Un analisis mas des-
agregado permitiria visualizar la evolucion de los indicadores desde una
perspectiva geogréfica y por tanto mas precisa. Esto se aplica natural-
mente a todos los indicadores, pero con mayor motivo a los indicadores
fisicos de la produccién que a los econdmicos.

Una extension clara del estudio consistiria en la realizacion de un
analisis diferenciado de la evolucién de los precios en origen y en desti-
no, segmentando donde sea posible las diferentes etapas en la cadena
de valor. Ello permitiria completar un estudio mas preciso de las razones
que explican las marcadas diferencias entre los precios percibidos por
los productores y los precios pagados por los consumidores.

La productividad del agua podria medirse con mayor precision, inte-
grando mediciones directas, considerando las asignhaciones de agua que
otorgan los organismos de cuenca, la cartografia de técnicas de riego, y
otras fuentes, en general dispersas, de los servicios estadisticos de las
CCAA y los organismos de cuenca.

Respecto a las posibles extensiones para el célculo de los indica-
dores de sostenibilidad de la energia y de las emisiones, seria necesario
tener en cuenta ciertos aspectos fundamentales.

El trabajo se ha realizado sobre la base de un periodo de tiempo
corto y unos datos disponibles que se considera conveniente ampliar.

Resulta de gran interés profundizar en los itinerarios técnicos de los
cultivos, en aquéllos casos en los que existen, porque ponen en eviden-
cia el esfuerzo ahorrador en el gasto energético debido al consumo de
combustible. Para ello se requeriria realizar una amplia labor de recopila-
cién de datos a nivel de todo el territorio nacional.

Los datos de consumo de combustible de los tractores agricolas
proceden de una fuente de indudable solvencia, pero seria conveniente
realizar una diferenciacién por cultivos y potencias.
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Ademas, aclarar que para calcular dichos indicadores seria nece-
sario contabilizar la energia empleada de forma directa e inversa, lo que
permitiria pasar a un nivel de medida mas preciso. La energia directa es
la que procede del gasto de combustible utilizada para todas las labores
agricolas, riego y transporte. Por su parte la energia indirecta es aquella
que procede de la fabricacion y mantenimiento de las maquinas, fertili-
zantes y productos fitosanitarios. Hasta el momento se han contabiliza-
do los consumos de combustible agricola en las principales operacio-
nes agricolas, y por lo tanto seria recomendable complementar dichos
indicadores. De esta forma se ofrecerian resultados mas reales para los
indicadores de sostenibilidad de la energia, emisién y flujo de carbono.

Las limitaciones que se han encontrado a lo largo de los indicadores
de erosion son las siguientes:

1. Falta de estudios para obtener los valores de veinticuatro pro-
vincias a partir del estudio del Inventario Nacional de Erosién de
Suelos. En la actualidad se disponen estudios de veintiocho pro-
vincias, lo que limita los resultados. En el futuro se dispondran
de mas estudios, ya comenzados por parte del MAGRAMA para
mas provincias espafolas.

2. No existe una fuente mas fiable para la obtencién de las pérdi-
das de suelo que el Inventario Nacional de Erosion de Suelos,
por lo tanto, el estudio deberia complementarse una vez que se
obtengan los resultados de los estudios correspondientes.

En el estado actual el indicador F1, kilogramos de CO, por kilogramo
de producto, esta proporcionando sus valores maximos. Por lo que es
necesario identificar y valorar la ficha tecnolégica de cada cultivo y en
cada ano para completar el calculo de las emisiones.

Para ello es necesario incorporar el uso de la energia de forma:
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Indirecta:

* Empleada en la produccién y transporte de los fertilizantes y pro-
ductos fitosanitarios

e Incorporada en otros medios de produccion (coste de fabrica-
cion y transporte de la maquinaria, material de riego, material
invernaderos, plasticos)

* Incorporada por la mano de obra del agricultor
Directa:

* Energia para el riego

* Otros usos de la energia diferentes a la maquinaria.

En cualquier caso conviene recordar que el consumo directo de
energia del sector agrario en Espafa representa sélo el 3%.

Es recomendable revisar la exactitud de algunos indicadores que se
calculan como numeros fraccionarios ya que cuando el divisor es una
cantidad extremadamente pequefia el valor que se obtiene es grande. En
el caso del flujo de carbono que se calcula por diferencia entre carbono
absorbido y emitido a medida que la diferencia se reduce el valor es mas
pequefo por lo que sus inversos tienden a aumentar. Es importante se-
falar aqui que la metodologia empleada para el calculo de CO, emitido
s6lo ha tenido en cuenta el desprendido a raiz del consumo de combus-
tible por lo que seria muy conveniente, al igual que se ha comentado en
el apartado de energia, incluir las emisiones de CO, debidas al resto de
operaciones no incluidas en el estudio actual.

Se han estudiado muchos cultivos e indicadores, en estos Ultimos
algunos por combinacién de varios indicadores por lo que en un futu-
ro se deberia evaluar mediante un analisis cluster o de conglomerados.
Este tipo de analisis se utiliza para determinar el nimero de clases en las
que puede dividirse un conjunto de indicadores, cada uno de los cuales
viene descrito por un conjunto de caracteristicas o variables. Diversos
trabajos han mostrado (Gonzalez de Miguel et al., 2009) cémo el analisis
cluster puede discriminar la vinculacion entre indicadores y por tanto
simplificar el nUmero de indicadores a estudiar.
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Para el flujo de carbono seria interesante incluir el balance de mate-
ria organica del suelo (Paustian et al., 1997). Aunque esto no es facil ya
que se requiere informacion de suelos detallada: tipo de suelo y conte-
nido de materia organica; y conocer la rotacién de cultivos que aplica el
agricultor. Ademas el contenido de materia organica del suelo relaciona
carbono y nitrégeno, dado que mantiene una relacién C/N practicamente
constante, entonces un aumento o disminucién del contenido de materia
organica del suelo va unido a un aumento o disminucién de la cantidad
de nitrégeno almacenada en él. Es decir, sélo podra aumentar la materia
organica de un suelo si hay mas nitrégeno disponible en el sistema.

El trabajo realizado ha permitido obtener conclusiones de interés en
el area objeto del estudio. Sin embargo los resultados ofrecen una vision
todavia parcial de todos los elementos a considerar. Para completarlo se
proponen las siguientes actuaciones:

* Ampliar el estudio de la evolucién de los parametros determina-
dos al ganado vacuno de carne y leche que constituye el otro
gran sector ganadero que mas contribuye a nivel nacional a es-
tos indices.

e Estimar el consumo anual de agua y de energia fésil necesario
para la obtencién de alimentos dedicados a la produccién porci-
na, bovina y avicola, a partir del balance de consumo de mate-
rias primas para estas especies ganaderas.

e Cuantificar la evolucion de la eficiencia de conversion alimenticia
a lo largo del periodo estudiado en cada una de las especies y
sistemas de producciéon considerados.
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