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1.
Intfroduccion

De manera simultdnea a esta transicion nutricional que nos aleja de
la dieta mediterrdnea hacia dietas globales (Popkin y Gordon-Larsen
2017), asistimos a la reconfiguracion de las cadenas alimentarias, don-
de la caracteristica fundamental es la deslocalizacion de los procesos
productivos y comerciales vinculados al territorio hasta generar largas
cadenas globalizadas que se inferconectan y generan dependen-
cias altamente vulnerables a nivel internacional y geopolitico (Popkin,
2017; Friendland, 2004; Friedman, 1995).

Aspectos como el tejido econdmico local, el empleo, la identi-
dad cultural o los propios saberes tradicionales vinculados a la produc-
ciony el consumo han ido progresivamente desapareciendo y siendo
sustituidos por conocimientos técnicos carentes de I6gicas adapta-
das al territorio, que imponen fuertes sesgos en favor de la productivi-
dad y el abastecimiento de canales internacionales por encima de la
capacidad productiva y de abastecimiento al territorio cercano. La
intensificacion, especializacion geogrdfica y tecnificacion han sido las
herramientas para la implantacion de un modelo productivo donde
los agroecosistemas son meros receptdculos de prdacticas industriales.

La agricultura familiar, la ganaderia extensiva y la pesca de ar-
tes menores, a pesar de ser generadores de servicios (agro)ecosisté-
micos de gran importancia, se encuentran altfamente envejecidos y
en progresivo refroceso, a lo que han contribuido politicas publicas
orientadas principalmente hacia la rentabilidad y competitividad e in-
capaces de ver la insostenibilidad ecoldgica y social que estd provo-
cando el modelo industrial. Ademds de ello, la alta precarizaciéon del
trabajo asalariacdo en el sector es alarmante, con alarmas regulares
vinculadas a casos de semiesclavitud (Cdritas, 2020).

En la actualidad, sucesos como la COVID han mostrado la baja
resiliencia de las cadenas de suministro (Rivera-Ferre et al., 2021). Las
alarmas por agotamiento y contaminacion en los acuiferos, la falta de
lluvia en sistemas productivos de secano, la volatilidad de los precios
de los alimentos, los incendios forestales, la pérdida de biodiversidad,
los problemas de contaminacién del Mar Menor, etc., son manifestacio-
nes de lo que la ciencia viene indicando a escala global: de los nueve
limites planetarios (Rockstrom et al. 2009; Richardson et al. 2023), cinco
estan intimamente relacionados con el sistema agroalimentario y seis
se encuentran ya superados (Campbell et al., 2017, Gerten et al., 2020).

Existen alternativas que inciden simultdneamente en la transfor-
macion del sistema alimentario con beneficios para la salud humana y
los ecosistemas (O'Rourket et al., 2017). En los sistemas productivos te-
rrestres, la agroecologia viene demostrando su capacidad transforma-
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dora a través de manejos que tienen en consideracion la capacidad
productiva de los agroecosistemas de manera sostenible (Wezel et al.,
2020, Aguilera et al., 2020). Ademds, cada vez mds se demuestra el po-
tencial de mejorar las rentas, el empleo y la viabilidad econdmica cuan-
do se articulan las transiciones a escalas adecuadas (van der Ploeg et
al., 2019; Rivera-Ferre et al., 2023; Mouratiadou et al., 2024; Verkuil et al.,
2024), integrando ganaderia y agricultura, a la par que manejando los
recursos locales para optimizar la reposicion de la fertilidad sin menos-
cabar la produccion, y optimizando el uso de recursos al borde del co-
lapso como el agua (Aguilera et al., 2020). En los sistemas productivos
marinos también existen propuestas que abogan por la reconversion del
sector hacia una pesca menos intensa sobre los ecosistemas marinos,
respetando los ciclos de reproduccion de las especies y adaptdndose
a la temporalidad de los productos (Villasante et al., 2021; O'Brien et al.
2024). Ambas propuestas son dos potentes instrumentos para impulsar la
necesaria transicion alimentaria en Espana, que sea capaz de abaste-
cer las necesidades nutricionales y componentes esenciales para una
dieta saludable sin menoscabar los recursos productivos disponibles.

Ciertamente, la fransicion alimentaria es un campo de dispu-
ta politica, donde las alternativas estdn atravesadas por posiciones
confrontadas entre actores en defensa de su modelo. Asi, desde la
politica institucional hasta los agentes econdmicos implicados, exis-
te un ecosistema de actores que, movidos por sus intereses incluso
enconfrados, pugnan por imponer su modelo. En este contexto, este
informe persigue generar conocimiento cientifico capaz de respaldar
aquellas alternativas que ponen el foco en la sostenibilidad en todas
sus dimensiones: ambiental, econdmica y social.

La pregunta de partida que se pretende responder en este infor-
me es precisamente: 3como se deberia configurar el sistema alimen-
tario en el futuro proximo para ser sostenible? Para ello se propone
realizar un andlisis integral del sistema, considerando los aspectos rela-
cionados con la salud, el empleo y la sostenibilidad ambiental, y reali-
zando un ejercicio de proyecciéon a futuro (2030 y 2050) considerando
los escenarios climdaticos y potenciales modelos agroalimentarios. Ello
permite identificar los posibles impactos y beneficios socioambienta-
les y, de esa manera, ayudar a la toma de decisiones.

Para ello, en este estudio se combinan escenarios globales cli-
maticos (SSP por sus siglas en inglés) y modelos de variacion climatica
(RCP por sus siglas en inglés) procedentes del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés), que establecen distintas tendenciales en 2030 y 2050, con dos
modelos de transicion alimentaria a nivel estatal: BAU (del inglés Busi-
ness As Usual), que denota seguir haciendo negocios como siempre
y asume la continuidad del modelo alimentario actual; y BIO +, que
define un modelo sostenible y saludable de produccidén y consumo.
Asi, aungue a nivel mundial se puedan llevar a cabo cambios socioe-
condmicos y politicos, vinculados a los SSP, estos efectos sobre las pro-
yecciones climaticas se combinan con las posibilidades que brindan
los modelos propuestos a continuacion.
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2,

Metodologia

Se han contemplado tres escena-
2.1. rios climaticos globales presentes
Escendrios en el 6° Informe de Evaluacion
(AR6) del IPCC (IPCC, 2021), expli-
cados en el apartado metodold-
gico de manera detallada (Ane-
xo metodologico). Estos se basan en una serie de configuraciones
socio-econdmicas, politicas y culturales a escala internacional que
tienen efectos sobre la evolucién climdtica global (O'Neill et al, 2017;
Riahi et al., 2017) y, a su vez, predicen el recorrido de magnitudes
como la temperatura, la pluviometria, la acidificacion de los mares,
etc. Se trata de los Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) y los Re-
presentative Concentration Pathways (RCPs), de los que se han selec-
cionado tres, especificamente, “sustainable pathway” (SSP1-RCP2.6),
“local stewardship™ (SSP2-RCP4.5) y “world markets” (SSP5-RCP8.5).

El escenario SSP1-RCP2.6 es el escenario mds optimista desde
el punto de vista de la sostenibilidad, donde el planeta transita hacia
una transformacion que permite limitar el aumento de la temperatura
global a 1,3-2,4 °C para 2040 y reducir significativamente las emisiones
de gases de efecto invernadero (COQeg) mediante la reduccion del
uso de recursos naturales, la disminucion del uso de energia y una
rdpida transicion hacia tecnologias y energias limpias y renovables.
Las politicas publicas estdn orientadas a la conservaciéon ambiental,
el bienestar social y el uso sostenible de los recursos. El sistema alimen-
tario global se reorienta hacia la priorizacién de la distribucion equi-
tativa de alimentos, la produccion sostenible, la conservacion de la
biodiversidad y la resiliencia climdtica.

En el caso del escenario SSP2-RCP4.5, sigue la misma tenden-
cia socioeconémica y tecnoldgica actual sin grandes cambios signi-
ficativos. El desarrollo y el crecimiento prosiguen desigualmente entre
paises, mientras que la cooperacion para este progreso avanza pero
lentamente hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Existen cier-
tas mejoras optimizando la intensidad de uso de recursos y energia,
que permiten reducir globalmente la huella medioambiental, mien-
tras que la prevision de incremento de temperatura global es de en-
tre 2,1-3,5 para 2040 °C. Este escenario global equilibra el crecimiento
econdmico moderado con la conservacion ambiental.

Por Ultimo, el SSP5-RCP8.5 se encuentra principalmente asociao-
do a una aceleraciéon econdmica apoyada en un progreso tecno-
l6gico acelerado, siendo el mds pesimista con un mundo altamente
globalizado y orientado hacia politicas de libre mercado, donde el
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crecimiento econdmico es la principal prioridad, sin tener en consi-
deracion la sostenibilidad ambiental o social a largo plazo. La tem-
peratura se estima en 3,3-5,7 °C para 2040 y el sistema alimentario
sigue enfocado en gran medida en el comercio internacional, ya
que la disminucion de las capturas y la produccion agricola no logran
satisfacer la demanda. Las desigualdades sociales y econdmicas se
profundizan, con los beneficios concentrdndose en manos de gran-
des actores corporativos, dejando a las comunidades locales en una
situacion de vulnerabilidad. La pérdida de biodiversidad se acelera,
poniendo en peligro no solo la viabilidad de las actividades produc-
tivas agrarias y pesqueras a largo plazo, sino también la resiliencia de
los ecosistemas ante los impactos del Cambio Climdatico (CC).

Con vistas a facilitar el entendimiento, se ha optado por presen-
tar el valor del escenario intermedio (SSP2-RCP4.5) en la mayor parte
de los datos, haciendo mencidn explicita en el caso de identificarse
valores significativamente distintos entre escenarios, en cuyo caso se
hace alusidon explicita a los escenarios SSP1-RCP2.6 y SSP5-RCP8.5.

En este estudio se combinan los
2.2. escenarios globales descritos con
Modelos anterioridad con dos modelos de
transicion alimentaria a nivel esta-
tal: Business as Usual (BAU) y BIO+,
gue son comparados sistemdtica-
mente con el escenario actual (baseline o base). Asi, aunque a nivel
mundial puedan estar ocurriendo unos U ofros cambios socioecond-
micos y politicos vinculados a los SSP, éstos efectos sobre las proyec-
ciones climdticas se combinan con las posibilidades que brindan los
modelos a nivel estatal propuestos a continuacion. Cabe indicar que
se ha establecido que el cambio demogrdfico es equivalente para
todos los modelos de fransicion, ftomando para ello los datos de pro-
yeccion poblacional del INE (2024).

2.2.1. Situacion actual: baseline

Se ha realizado un diagndstico del modelo productivo espanol actual
basdndose en los datos medios 2017-2022 de las estadisticas agrarias
y pesqueras, para identificar la produccién agricola y ganadera, y las
capturas pesqueras (en este caso se ha utilizado el periodo 2017-2020
para el cdlculo de la media). Adicionalmente se han combinado di-
chas estadisticas con resultados de investigaciones previas, para co-
nocer el funcionamiento metabdlico del sistema alimentario actual.
Por ofro lado, se ha combinado esta informacién productiva con los
flujos comerciales identificados a partir de FAOSTAT' de importacion y
exportacion. Para una ampliacion de la base estadistica y metodo-
l6gica sobre la que se ha configurado la situacion actual, dirigirse al

anexo metodolégico.

de transicion

12—13

1 Base de datos
estadistica de

la Organizacion
Mundial para la
Alimentaciéon (FAO)
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En este modelo se asume que Espana no realiza cambios socioecond-
micos significativos en el sistema alimentario y mantiene su tendencia
actual en los hitos tfemporales proyectados: 2030 y 2050. Para ello se
asume la misma distribucion de los usos del suelo y tipos de cultivo
del periodo de referencia, con un crecimiento lineal de la agricultura
ecoldgica. Asimismo, se asume el mantenimiento de la estructura y
reparto de los tipos de regadios por cultivo y provincia. En cuanto alos
insumos, se ha asumido la misma tasa de aplicacién que en la actua-
lidad en manejo convencional, estando la cantidad total aplicada
influida solamente por los porcentajes de superficie convencional y
ecoldgica. En el caso de la cabana ganadera, se asume la conti-
nuidad de la cabana existente en la actualidad, que manifiesta un
estancamiento en su crecimiento durante el periodo de referencia,
pero que a su vez definird la demanda de alimentos para sus cade-
nas de valor. Las capturas siguen la misma tendencia observada en
la serie histérica de capturas marinas, mientras que para el caso de
la produccidn acuicola se proyecta la produccion global de la ma-
ricultura bajo distintos escenarios globales (SSP-RCPs) conforme a la
bibliografia disponible.

El comercio internacional se ha ajustado para mantener los ni-
veles de consumo per cdpita de alimentos y la demanda de piensos
de la actualidad, tanto de la cabana ganadera como de la pobla-
cion. En el caso de las importaciones pesqueras se ha utilizado de
nuevo la tendencia de la serie histérica de MAPA (2024a) aplicada a
los datos de comercio de EUMOFA (2024b).

Se asume que en este modelo la gestion de los residuos de co-
secha se mantienen como en la actualidad, con porcentajes de que-
ma obtenidos del Inventario Nacional de Emisiones y de cosecha del
Anuario de Estadistica Agraria (MAPA, 2025). Por otro lado, las pér-
didas y desperdicios alimentarios permanecen inmutables en los dos
hitos temporales, estimados como un porcentaje con respecto a la
disponibilidad bruta en cada eslabon de la cadena, siguiendo con la
metodologia de Gustavsson et al. (2011).

Se estima la fraccion de productos frescos que se comercializan
envasados en base a la penetracion de los canales de venta tipo
supermercados, hipermercados y grandes superficies con respecto al
consumo en los hogares indicado por el Panel de Consumo Alimenta-
rio (MAPA, 2023) mientras que los productos procesados para consu-
mo humano se comercializan todos ellos envasados.

En este modelo se asumen una serie de transformaciones que foman
en consideracion la fransicidn hacia un sistema alimentario sostenible
y saludable, con una base cientifica que respalda dichas decisiones.

Para el hito 2030 se asume el proceso intermedio de transicion
del objetivo establecido para 2050. Se asume que para este segundo
hito ocurre la conversion a manejo ecoldgico al 100% de la superficie
cultivada, combinado con la generalizacién de una serie de prdcti-
cas que contribuyen a incrementar su sostenibilidad, utilizando varie-
dades tradicionales de cereales de invierno (avena, cebada vy trigo)
ya desde 2030. Se implementa el uso progresivo de cubiertas vegeta-
les en fodos los cultivos lenosos y en el periodo intercultivo de culfivos
herbdceos de regadio, de las cuales el 80% son semilladas en los cul-
tivos lenosos para 2030 y se mantiene constante dicho porcentaje de
semillado para 2050. Asimismo, se aplica la sustitucion de barbechos
blancos a cultivos de leguminosas en el caso de secano, y a hortali-
zas, remolacha y patata en el caso del regadio, alcanzando un 100%
de sustitucién en 2050.

En cuanto a la gestion de la biomasa, se asume la eliminacion
de la guema de residuos de cosecha en favor de su uso para alimen-
tacion animal y su incorporacion al suelo, y la distribucion entre culti-
vos del estiércol y ofras enmiendas orgdnicas con la excepcion de las
leguminosas, que no recibe dichos componentes. En relacidon con la
fertilizacidén, se asume la incorporacion al suelo de los fertilizantes or-
gdnicos en el momento de ser aplicados para 2030.

En materia de riego, se limita el uso de agua en el regadio en
base a la cantidad de agua que puede usarse en el regadio segun
lo definido por las Demarcaciones Hidrogrdficas para no superar el
umbral de tensidon para 2050. Para no superar estos limites, en las pro-
vincias y cortes temporales donde se estima un consumo de agua
superior se ha transformado a secano la superficie irrigada lo necesa-
rio para no superar el limite, limitando con el siguiente orden de priori-
dad: en primer lugar se transforma a secano la superficie cultivos (ex-
cluyendo leguminosas) cuya produccidn se destina a pienso para la
cabana ganaderaq, y que se riegan con sistemas de riego distintos al
tradicional (aspersidon o goteo). De ser necesarias restricciones adicio-
nales, se limita el resto de superficies con cultivos destinados a piensos,
incluyendo cultivos de leguminosas y sistemas de riego tradicionales.
Adicionalmente se amplian las restricciones y cambios de irrigado a
secano para olivar y almendro con sistemas de riego no tradicionales,
y, si no se cumple la restriccion hidrica, se amplia dicha restriccion a
olivar y almendro, incluyendo la eliminacién del riego tradicional.

La superficie forestal se optimiza mejorando la disponibilidad de
biomasa pastable y la retencidon de carbono atmosférico, aumentan-
do un 20% la biomasa aérea producida en 2050 para disponer de un
aprovechamiento silvopastoril y prevenirincendios con contenidos de
carbono en la biomasa forestal en el BIO+ similares al de los escena-
rios BAU. Esto se realiza alcanzando una reducciéon en la densidad



forestal en aquellas zonas donde no se produce suficiente pasto, ala
par que se incrementa la frondosidad en aquellas zonas donde existe
potencial de captura.

La carga ganadera de los distintos usos del suelo se ajusta a la
biomasa potencialmente pastable, de modo que el aprovechamiento
de los pastos se incrementa hasta su mdximo nivel sostenible en 2050.
En este sentido, se implementa una mejora del manejo de pastos, in-
crementando un 10% su produccion de biomasa respecto a la produc-
fividad para 2050 lo que supone un mayor aporte de carbono al suelo.
El tamano de la cabana ganadera vendrd definido por la capacidad
del territorio de alimentar al ganado, lo que depende a su vez de la dis-
ponibilidad de los componentes de las dietas de las distintas cabanas
ganaderas. Para diversificar la cabana, la produccién y el consumo de
productos de origen animal dentro de los rumiantes se priorizan hacia
los pequenos rumiantes, y dentro de los monogdstricos se priorizan hacia
las aves. Se asume la eliminacion de la ganaderia intensiva para 2050.

Se asumen las mejores prdcticas en cuanto a uso eficiente de la
energia. Para ello, se asume la implementacion al 100% para 2030 de
la reduccion del laboreo. En cuanto al uso de maquinaria agricola,
se implementa el uso de biocombustible procedente de la cebadaq,
eliminando el uso de combustible de origen fosil. En el caso del re-
gadio y la ganaderia se asume la utilizaciéon de energia solar al 100%
para 2030. En este modelo, foda la pesca de arrastre, el palangre de
superficie y la pesca industrial (que incluye los grandes buques con-
geladores de arrastre y cerco) va desapareciendo progresivamente,
a un ritmo tal que en el 2030 se reduce el 30% de su uso actual y en
2050 se elimina completamente. En el caladero nacional se ha apli-
cado una reduccioén del 45% de la pesca de arrastre en el hito 2030,
basdndonos en la restriccidon de dias de pesca propuesto por la Co-
mision Europea en el Plan de Gestion de especies demersales, que
ha pasado de permitir 240 dias de pesca en 2019 a reducirlo a 130 en
2024 (CE 2019/1022).

Para 2050 se aplica una reconversion de la flota de arrastre ha-
cia la flota de artes menores, suponiendo que el 55% del volumen de
las capturas con arrastre se reasignan a los artes menores. La produc-
cion acuicola se limita a la produccion de mejillones y otros bivalvos,
eliminando la acuicultura de especies piscivoras en los dos hitos tem-
porales de 2030 y 2050.

Se asumen cambios en la fraccidn que se desperdicia para 2050
progresivamente, implementando la recuperacion de los principales
residuos de agroindustria (orujo de uva de las bodegas y alperujo de
aceituna de las almazaras) y de los residuos orgdnicos urbanos para
su aplicacion al suelo (compostaje). Por otro lado, se asume una re-
duccioén del desperdicio alimentario a la mitad y del 66% en el desper-
dicio de piensos. Respecto a los descartes pesqueros, se reducen sin
llegar a desaparecer conforme a un criterio de sostenibilidad definido
por el grupo de autores, y cotejado con un grupo de expertos vincu-
lado a Alimentta. Los valores se refieren a una reduccion paulatina
(2030: -25%, 2050: -50%).

Se restringen las importaciones progresivamente hasta eliminarlas ple-
namente en el 2050. Se prioriza el consumo saludable a partir de la dis-
ponibilidad bruta, por lo que las exportaciones en este caso se restrin-
gen al excedente, es decir, se exportard tanto volumen de productos
como resulte excedente una vez se hayan cumplido las expectativas
de un consumo alimentario saludable. En este modelo de transicion se
establecen una dieta saludable proponiendo la reduccién del consu-
mo de azucar un 50%, el incremento del consumo de hortalizas en el
doble (+100%), el de frutas se incrementa un 50%, y el de legumbres
se triplica (+200%) para el hito 2050, siendo un punto intermedio en el
2030. Para el caso de los productos de origen animal, se cinen a las
recomendaciones de la dieta saludable EAT-Lancet vy, en el caso del
pescado, a la disponibilidad final. Se mantienen importaciones de ali-
mentos que no pueden ser producidos aquiy forman parte habitual de
la dieta (café, te, especias, etc.), que serian de comercio justo y pro-
duccidn ecoldgica. Se estima que los productos frescos se comerciali-
zan sin envasado mientras que los productos procesados para consu-
mo humano se comercializan envasados en ambos hitos temporales.

La modelizacion de todos los indicadores de los agroecosistemas ha
partido de un detallado andlisis de inventario de todas las entradas
y salidas de materiales, energia, carbono, nitrdgeno y emisiones rea-
lizada a nivel provincial, del uso del suelo (cultivos, pasto y matorral,
dehesa, bosque de coniferas, bosque de frondosas y ofros usos), de
los manejos (ecoldégico o convencional), cultivos (134 tipos de culfi-
vo), categorias (secano, regadio al aire libre e invernadero) vy tipo de
riego (tradicional, aspersion, goteo y cultivos inundados), y en el caso
de la ganaderia, a nivel de provincia y de especie animal, durante el
periodo de referencia (2017-2022), salvo la pesca, que utilizan el ran-
go 2017-2021. Las huellas ambientales calculadas a nivel de cultivo y
animal se han trazado a través de las cadenas de valor, combinando
estos datos provinciales con datos a nivel nacional de produccién de
procesados, de destino de los productos agropecuarios, pesqueros y
procesados, y de comercio exterior bilateral de todos los productos
agropecuarios y pesqueros, obtenidos principalmente de FAOSTAT.
Para el cdlculo de las huellas ambientales de las dietas se ha se-
guido un enfoque de ciclo de vida, cuantificando todos los impactos
directos y derivados de la produccion de insumos. Se ha seguido un
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criterio de asignacién econdmica para distribuir emisiones en proce-
sos multiproducto (como paja y grano en el cultivo de cereal, leche,
carne y pieles en la cria de vacuno, o torta y aceite en el procesado
de semilla de girasol) distribuyendo las emisiones proporcionalmente
al valor monetario de los coproductos.

Para modelar la proyeccion del esfuerzo pesquero se ha cuan-
tificado la capacidad de los buques (GT) potencia (expresada en
kW), y el nUmero de barcos, cuyos datos proceden de la estadistica
pesquera del Ministerio de Agricultura (MAPA, 2024b). Ambos indico-
dores se han relacionado con las capturas segun arte de pescay co-
ladero, obteniendo valores por producto, por lo que siguen la misma
tendencia que estas.

2.3.2. Productividad Primaria Neta y balances
de nitrogeno y carbono

Se ha partido de la productividad primaria neta (PPN, ver anexo me-
todologico) para identificar las configuraciones especificas de funcio-
namiento en los agroecosistemas y el mantenimiento de las poblo-
ciones heterdtrofas, lo que incluye no sdlo la propia produccidon sino
las fracciones de crecimiento y acumulaciéon aérea y radicular de las
plantas. Los cambios en los rendimientos productivos y en la bioma-
sa de plantas no cultivadas se han estimado a partir de un modelo
adaptativo en funcién de las variables climdticas proyectadas.

Los balances de nitrogeno se han estimado en base a la meto-
dologia descrita en Aguilera et al. (2021a), cuantificando por un lado
todas las entradas en forma de fertilizantes orgdnicos y sintéticos, de-
posito atmosférico, vy fijaciéon bioldgica de nitrdgeno, y por otro lado
todas las salidas en forma de producto, residuo cosechado, biomasa
pastada, biomasa quemada, volatilizacidn de amoniaco, nitrato lixi-
viado y pérdidas gaseosas. En el caso del carbono, se modelizd el
balance en suelo a partir de los aportes de distintas fuentes de carbo-
no y las condiciones climdticas que influyen en las tasas de emisiones.
También se incorpora en este informe la medicion de los balances de
carbono de la biomasa forestal siguiendo el modelo GOTILWA+ (No-
dal-Sala et al., 2013).

2.3.3. Balance hidrico y huella hidrica

Se ha estimado el balance hidrico en funcion de la demanda de los
cultivos y la disponibilidad de agua, tomando en consideracion la
evapotranspiracion, que serd dependiente de los factores climaticos
en los escenarios contemplados (precipitacién) y los suelos y manejos
(profundidad de las raices, PPN, capacidad de retencion de agua en
el suelo, etc.). Asimismo, se analiza la huella hidrica a nivel de cultivo,
estimado como el sumatorio de la huella hidrica azul (riego), verde
(precipitacioén) y gris (cantidad necesaria para diluir contaminantes).

alimentta

2.3.4. Empleo

Se ha cuantificado la mano de obra en Unidades de Trabajo Anual
(UTAs). Para estimar la mano de obra en los distintos escenarios se si-
gue la metodologia desarrollada por Rivera-Ferre et al. (2023).

En el caso de la pesca se han utilizado los datos originales histori-
cos procedentes de las series de la estadistica pesquera del Ministerio
de Agricultura (MAPA, 2024a), y se han atribuido proporcionalmente a
cada producto segun el arte de pesca utilizado, obteniendo datos de
mano de obra asociada a cada tonelada de producto, permitiendo
esto las proyecciones a futuro.

2.3.5. Huella territorial

La huella territorial se calculd a partir de la superficie ocupada por
cada cultivo y uso del suelo, y de los productos obtenidos de esas su-
perficies, tfrazando las hectdreas a lo largo de la cadena siguiendo la
metodologia general de cdlculo de huellas ambientales descrita en la
explicacion de la modelizacion (ver anexo metodologico). En el caso
de los productos importados se siguid una metodologia similar pero
aplicada a todos los paises del mundo, usando datos de rendimien-
tos de FAOSTAT y estimando la ingesta animal segun la metodologia
descrita en Bruckner et al. (2019), que se basa en la demanda de los
animales, siguiendo los métodos de Krausmann et al. (2013) y Bouw-
man et al (2013).

2.3.6. Energia no renovable

La energia no renovable se ha estimado a partir del uso de cada tipo
de insumo y de coeficientes de energia no renovable incorporada
en cada insumo. Estos coeficientes se han obtenido de Aguilera et al.
(2015c) y de Ecoinvent y ofras bases de datos mediante el software
SimaPro. Posteriormente, estas huellas de energia se han trazado a lo
largo de la cadena siguiendo la metodologia general de cdlculo de
huellas ambientales descrita en la seccidn de modelizacion (anexo
metodolégico).
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2.3.7. Emisiones de gases de efecto invernadero

Para el cdlculo de la huella de carbono se han considerado todas las
emisiones de gases de efecto invernadero, tanto directas como indi-
rectas y sumideros. Asi, se contabilizan las emisiones realizadas en las
granjas y campos de cultivos, pero también aquellas que tienen lugar
durante la fabricaciéon de insumos agricolas y ganaderos, incluidos
aqguellos productos importados. Del mismo modo, se han incorporado
las emisiones asociadas a los cambios en los stocks de carbono en
la biomasa forestal y en los suelos. En el conjunto de las cadenas ali-
mentarias también se han incluido las emisiones asociadas al proce-
samiento, distribucidon y consumo alimentario, asi como las asociadas
a la gestién de los residuos.

En el caso de la pesca se han utilizado coeficientes asociados a
artes de pesca y sectores pesqueros concretos basados en la biblio-
grafia existente (Avadi et al., 2013; Iribarren et al., 2010; Iribarren et al.,
2011; Schau et al., 2009; Munoz et al., 2023; Chassot et al., 2021). Adi-
cionalmente hemos complementado los coeficientes con los valores
de referencia disponibles en Ecoinvent 3.7.1 cut-off, lo que implica que
los residuos generados en el caso de la pesca son asignados a la pro-
duccidn (Ecoinvent, 2019). Estos valores han sido utilizados también en
los impactos asociados a los procesamientos industriales (congelado,
conserva y fabricacién de procesados congelados, como los palitos
de merluza), complementando dichos coeficientes con la base de
datos Agrivalyse 3.2 en cada caso. Para el caso de productos impor-
tados se han cribado aquellos productos de los que se conoce que
su forma de produccidén procede de la acuicultura, aplicando a éstos
el mismo coeficiente de emisiones en la produccion que en otros pai-
ses de referencia, procedentes de Avadi et al. (2019). En acuicultura
se han utilizado coeficientes de emisiones reportados en la literatura
cientifica (Iribarren et al., 2011; Abdou et al., 2017; MaclLeod et al.,
2019; d’'Orbcastel et al., 2009; Gonzalez-Garcia et al., 2018).

Para el caso del fransporte, se han identificado los modos mayo-
ritarios de transporte desde los paises desde los que se importan pro-
ductos hacia Espana, recogiendo informacién del 80% del volumen
importado desde la base de datos de comercio exterior del Ministerio
de Industria, Comercio y Turismo (COMEX). Estos indican el transporte
mayoritario (maritimo, carretera o aéreo). Se han reconstruido coefi-
cientes ponderados, considerando la intermodalidad del transporte
infernacional segun el pais de origen y medios de transporte utilizados,
la obtencion de los cuales se explica con mayor detalle en el anexo

metodoldgico.
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3.
Resultados

3.1.
La organizacién
del sistema alimentario

3.1.1. La superficie agricola

La superficie agricola cultivada (SC) modelada para los hitos tempo-
rales se mantiene constante en términos totales con respecto ala ac-
tualidad, en 17,2 millones de hectdreas (ha), pero se producen dife-
rencias en la distribucion de cultivos en el modelo BIO+ (Figura 1).

Los cultivos con mayor extensidon en Espana en la actualidad
(baseline o base) son los cereales (6,1 millones de ha) seguido del oli-
var (2,6 millones de ha), que suponen el 35% y el 15% de la SC. Cabe
destacar que un 17% de la SC es ocupada por barbechos, principal-
mente blancos (2,9 millones de ha). También destaca la produccion
de forrajes en verde para la cabana ganadera, que ocupan el 7% de
la SC (1,2 millones de ha), asi como los vinedos, los frutos secos vy las
oleaginosas, con 5% cada uno. En el caso de las leguminosas, ocupan
solo un 3% de la superficie cultivada (0,56 millones de ha), y los hortico-
las, frutales o citricos ocupan un 2% cada uno.

En el modelo continuista BAU no hay cambios respecto a ba-
seline en el reparto de la SC entre los distintos cultivos. Sin embargo,
en el modelo de transiciéon BIO+ se producen cambios importantes
derivados de la asuncion de la puesta en produccién progresiva de
las superficies de barbecho, que se explica en detalle en el anexo
metodologico. Estos cambios influyen principalmente a las legumino-
sas, que en el caso del modelo BIO+ asciende a 1,1 millones de ha (6%
de la SC) para 2030, y a 3,2 millones de ha para 2050 (18% de la SC).
Esto supone un incremento del 92% para 2030 mientras que para 2050
supone llegar a 5,6 veces la superficie utilizada en baseline. Asimismo,
en el modelo BIO+ se incrementa la superficie dedicada a hortalizas,
llegando a 0,64 millones de ha en 2050 (4% de la SC). Esto supone un
incremento del 71% de su superficie para 2050. El papel fundamental
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que tienen las leguminosas, tanto en su valor agrondmico como nutri-
cional, forma parte del modelo BIO+ como un pilar fundamental de
la transicion agroalimentaria en Espana. Asimismo, las hortalizas son
otro de los pilares fundamentales de la alimentacion mediterrdnea, y
como tal el incremento de su superficie es incorporado como asun-
cion dentro del modelo BIO+.
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Figura 1

Reparto de

la superficie
cultivada (SC) en
términos relativos,
en la actualidad
(base), el modelo
BAU y el modelo
BIO+, para 2050.

Figura 2

Reparto de

la superficie
cultivada (SC) en
términos relativos
segun su sistema
de regadio, en la
actualidad (base).
En el eje izquierdo
se representa

el porcentaje
sobre la superficie
de cada grupo
(barras), y en

el eje derecho

el nimero de
hectdreas(linea y
puntos amarillos).
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En la actualidad, el 77% de la SC se encuentra en régimen de secano
(13,2 millones de ha), seguida de la superficie irrigada al aire libre (23%,
3,92 millones de ha), y de la superficie bajo invernadero (<1%, 70.000
hectdreas) (figura 2).

Actualmente, la superficie bajo invernadero se concentra prin-
cipalmente en horticolas (90%, 64.000 ha), y frutales (10%, 7.000 ha)
(figura 3). En el caso del regadio al aire libre, los cereales presentan la
mayor superficie, con el 29% de ella en regadio (1,1 millones de ha),
seguida del olivar (15%, 0,58 millones de ha) citricos, horticolas, vinedo,
frutales y cultivos forrajeros (7-8%, 0,29 millones de ha cada grupo). En
lo que se refiere a cultivos en secano, la mayor parte de la superficie
estd asociada a cereales (37%, 4,9 millones de ha), seguido de barbe-
chos (20%, 2,6 millones de ha), y olivar (15%, 2,0 millones de ha).

Por cultivos, en régimen de secano destacan los barbechos
(0% de su superficie en secano, aungue en si no sean cultivos), las
leguminosas (?0%), los frutos secos (84%). y las oleaginosas (83%).

De toda la superficie destinada a hortalizas, el 17% de ésta se
encuentra en invernaderos, mientras que el 78% se encuentran irrigo-
dos y el 5% en secano. Los citricos presentan toda su superficie en
regimen de irrigacion al aire libre, seguidos de los cultivos azucareros,
con el 95% de su superficie irrigada.

En el modelo BIO+ se ha reducido la superficie irigada mediante
su fransformacioén a secano para cumplir con la capacidad de abas-
tecimiento mdaximo de agua disponible a nivel provincial. La restric-
cion de los cultivos ha seguido un darbol de decisiones (véase el anexo
metodologico) que prioriza los cultivos para alimentacion humana, las
leguminosas y el riego tradicional. Todo ello hace que el modelo BIO+
presente en 2050 una reduccién de 3.200 ha en invernaderos y de
163.000 ha de regadio al aire libre.
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En cuanto al manejo de los agroecosistemas, los modelos de transi-
cion propuestos tienen en consideracion un incremento de la super-
ficie de cultivo ecoldgica. Mientras que en el modelo BAU el incre-
mento se realiza de manera lineal basdndose en la tendencia de los
Ultimos 10 anos (130.000 ha/ano), en el caso del modelo BIO+ se plan-
tea un incremento gradual hasta alcanzar el 100% de la SAU para
2050. Cabe destacar que este crecimiento se aplica sobre toda la
Superficie Agraria Util (SAU), que incorpora los pastos y ofras superficie
no cultivadas, si bien en la figura 4 se restringe el andlisis a la SC, por
ser la mas relevante en cuanto al papel del manejo.

En la actualidad se estima una superficie ecoldgica de un millén
de ha, lo que representa el 6% de la SC. Esta superficie estd ocupada
principalmente por cereales (21%, 212 mil ha), olivares (20%, 209 mil
ha) y frutos secos (18%, 180 mil ha). Asimismo es relevante la superficie
de barbechos (16%, 162 mil ha) y vinedos (12%, 121 mil ha). Para el hito
2030, el modelo BAU presenta un 17% de su superficie en ecoldgico (3
millones de hal), y en el hito 2050, la superficie ecolégica asciende al
28% (4,8 millones de ha). En lo que se refiere al 2030 para el modelo
BIO+, la superficie SC bajo manejo ecoldgico asciende al 22%, lo que
suponen 3,7 millones de ha, y en el hito 2050 esta superficie ecoldgica
asciende al 100%.
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Figura 3
Distribucion

de la Supefficie
Cultivada (SC)
segun el tipo

de riego y cultivo.
A) indica la SC
irrigada en
invernadero, B)
la SC en secano,
C)lasC

en irrigacion

no cubierta

y D) el conjunto
dela SC.
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3.1.2. La superficie no cultivada

Hasta ahora hemos comentado la superficie agricola cultivada, pero
la Superficie Agraria Util (SAU) incluye también los bosques y pastos
que ocupan el territorio. Asi, para el baseline (2017-2022) existian 4,9
millones de ha de monte abierto (mayoritariomente dehesas), 13,3 mi-
llones de ha de pastos y 15,1 millones de ha asociadas a distintos tipos
de bosques. Todas estas superficies se encuentran catalogadas como
en secano. Las asunciones realizadas para ambos modelos (BIO+ y
BAU) no asumen cambios en la ocupaciéon de dichas superficies, por
lo que permanecen constantes para 2030 y 2050. No obstante esto, el
modelo BIO+ contempla la tfransformacion de las superficies forestales
para fransitar hacia modelos extensivos silvopastoriles, clareando los
bosques mds densos para optimizar el crecimiento de especies arbus-
tivas para pastar, sin menoscabo de su capacidad mitigadora del
cambio climdatico (ver anexo metodologico).
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3.1.3. La produccién agricola

Actualmente, la produccién agricola, expresada en materia fresca,
asciende a 97,5 millones de toneladas, de las que la mayor produc-
cion estd asociada a los forrajes en verde (27%, 26,4 millones de tone-
ladas), los cereales (23%, 22,7 millones de toneladas), y las hortalizas
(16%, 15,2 millones de toneladas). El 55% de esta produccién procede
de cultivos en regadio (53,8 millones de toneladas), seguidas de las
producciones en secano (39%, 38,4 millones de toneladas) y el 5% de
la produccion procede de cultivos en regadio bajo invernadero (hor-
talizas y frutales), lo que supone 5,2 millones de toneladas (figura 5).
La mayor produccidn ocurre en cereales de secano, con 14,4 mi-
llones de toneladas (15% de la produccién agraria), seguido de la pro-
duccion de forrajes en verde en secano (13% de la produccion agrao-
ria, 13,6 millones de toneladas). Asimismo, es relevante la cantidad de
forrajes en verde que se producen en regadio, lo que supone el 13%
de la produccidn total (12,7 millones de toneladas), y los horticolas de
regadio (10% de la produccion total, 10,1 millones de toneladas).
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El cultivo mds producido en Espana es la alfalfa, leguminosa forrajera
perenne fijadora de N, con 9,6 millones de toneladas, el 10% de la
produccion total, seguido de la cebada (cereal), con el 9% (8,5 millo-
nes de toneladas) y el olivar, con el 8% (7,7 millones de toneladas). En
el caso de las hortalizas, el producto protagonista de la produccion
actual en Espana es el tomate, con 4,8 millones de toneladas produ-
cidas, seguido de la cebolla y el pimiento, con 1,4y 1,4 millones de to-
neladas cada uno. En menor medida, aungue también importantes,
son los cultivos de meldn (1,2 millones de toneladas, 8% de la produc-
cion de hortalizas) y lechuga (1 millén de toneladas, el 6%). Cuando
comparamos el comportamiento del sistema productivo en Espana,
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tanto en baseline como en los hitos femporales y modelos analizados,
observamos cambios sustanciales en la biomasa producida.

Por un lado, el modelo BAU arroja una caida en la produccion
en 2030 de 1,5 millones de toneladas hasta alcanzar las 95,9 millones
de toneladas, un 2% menos. Esta caida resulta mds drdstica en la pro-
duccion de invernaderos, donde se observa una caida del 4% hasta
alcanzar los 5 millones de toneladas, y en los cultivos de secano, que
presentan una caida del 2% hasta alcanzar los 37,6 millones de tone-
ladas. En el caso de los cultivos de regadio, la caida es del 1% (53,37
millones de toneladas). En cuanto a categorias de cultivo, se observa
una caida de la produccion del 6% para cultivos azucareros, del 5%
para oleaginosas y del 4% en tubérculos vy fibras. Los cereales, caen un
3% en su produccion.

Del otro lado, para el modelo BIO+ observamos un incremen-
to en la produccién de biomasa hasta alcanzar las 102,2 millones de
toneladas para 2030, es decir, un 5% mayor que en baseline. En este
caso, mientras que la produccidén en invernadero cae un 4% hasta
alcanzar 5 millones de toneladas, en regadio y secano crecen un 5%,
con 56,7 y 40,4 millones de toneladas respectivamente. Los cambios
vinculados a la ampliacion de los cultivos leguminosos duplican su
produccién en secano, hasta alcanzar 1,05 millones de toneladas,
mientras que en regadio estos cultivos incrementan un 17% su produc-
cion hasta alcanzar las 130.000 toneladas. En el caso de las hortalizas,
se observa el incremento de la produccion en secano del 65%, lo que
implica alcanzar 0,33 millones de toneladas. Asimismo, también se
presentan incrementos del 44% en tubérculos en secano, alcanzando
0,43 millones de toneladas.

Aunque para 2030 se observan cambios en la produccion diver-
gentes entre modelos derivados tanto en el efecto del cambio climd-
tico como en las asunciones vinculadas a los propios modelos, para
el hito 2050 ambos modelos presentan una caida de su produccion,
precisamente por lo impactante de los efectos climdticos sobre los
rendimientos. No obstante, se olbserva una menor caida en el modelo
BIO+. Asi, para 2050, el modelo BAU arroja un valor de 89,4 millones de
toneladas, lo que supone un 8% menor produccidn que en baseline.
El riego por invernadero mengua su produccion un 10% pese a man-
tener su superficie de cultivos en este modelo, mientras que el cultivo
irigado y de secano reduce su produccion un 8%, resultando en 4,7,
49,5y 35,3 millones de toneladas respectivamente. La mayor caida en
la produccioén es la asociada a los cultivos azucareros y los tubérculos,
con caidas del 13% con respecto ala actualidad (2,4y 1,9 millones de
toneladas respectivamente), seguido de las oleaginosas (12% menor
produccion) y cereales (11% menor produccién), con valores de 1 mi-
llén de toneladas y 20,3 millones de toneladas respectivamente.

En el caso del modelo BIO+ este efecto serd del 6%, con lo que
la caida productiva resulta menor, resultando en una produccion de
21,2 millones de toneladas para 2050. Los cambios en los manejos
agroecoldgicos, implementados en su totalidad para este hito, junto
con los cambios en los usos del suelo, principalmente incorporando

mayor superficie en leguminosas y hortalizas y adaptando los regime-
nes de irrigacion a la explotacion sostenible de los acuiferos, resultan
en cambios productivos importantes. Para el caso de los cultivos bajo
invernadero, se observa una caida del 45% de la produccidn, deriva-
do tanto de la reduccion de la superficie dedicada como a los efec-
tos del cambio climdatico, resultando en 2,9 millones de toneladas. Por
categoria de cultivo, el descenso en la producciéon mds abrupto se
observa en las oleaginosas, que desciende un 25% con respecto a la
produccion actual, hasta alcanzar los 3,3 millones de toneladas, segui-
da de los cereales, que descienden un 19% su produccion (18,3 millo-
nes de toneladas producidas) y del olivar, que presenta un descenso
del 14% con respecto a la actualidad, produciendo 6,68 millones de
toneladas. Para el caso de los cultivos de regadio, la caida en la pro-
duccioén es del 9%, resultando en 49,1 millones de toneladas, mientras
que para los cultivos en secano se observa un incremento de la pro-
duccioén del 2%, resultando en 39,3 millones de toneladas producidas.

En cuanto a cultivos, se observa un incremento de la produc-
cion de 4,2 veces la produccion actual en el caso de las legumino-
sas. Esta produccion aumenta en base al incremento en leguminosas
de secano, cuya produccioén resulta de 5 veces mads, pero también
de regadio, con 68% mayor produccion que en baseline. Asimismo,
mientras que en las hortalizas en invernadero la produccion cae un
46%, las hortalizas producidas en regadio incrementan su produccion
un 29% y en secano un 260%. Esto supone 2,61, 13,0y 0,73 millones de
toneladas respectivamente. Los frutales también presentan una caida
en la produccion del 31% en invernaderos y del 10% en regadio al aire
libre. Sin embargo, la produccién de frutales en secano se incrementa
un 7%, principalmente gracias a los cambios en los manejos (cubiertas
vegetales y mayor incorporacion de residuos, entre otfros), que per-
miten amortiguar e incrementar la produccion pese a los efectos del
cambio climdtico. Esto resulta en 0,24, 4,0 y 0,28 millones de tonela-
das parainvernadero, regadio y secano respectivamente. Todos estos
cambios no son indicativos de ningUn hecho si no se tiene en conside-
racion los cambios en las superficies de cultivo y sistemas de irrigacion.



Hortalizas

Frutos secos

Tabla 1

En la actualidad, el rendimiento medio (produccion por unidad de su-
perficie) de la agricultura en Espana es de 2,1 t/ha (tabla 1). El mayor
rendimiento obtenido es el de los cultivos azucareros, con 87,1 t/haq,
seguido de las hortalizas, con 40,2 t/ha, y los tubérculos, con 31,92 t/ha.
También destacan por sus altos rendimientos los citricos (22,6 t/ha), los
forrajes en verde (22 t/ha), y los frutales (15 t/ha). Si distinguimos por
sistemas de irrigaciéon se observa que los invernaderos despuntan en
cuanto a rendimiento se refiere, con 73,5 t/ha, seguido del regadio
al aire libre (13,7 t/ha) y finalmente el secano (0,92 t/ha). De entre
los cultivos en invernadero, las hortalizas presentan un rendimiento de
76 t/ha, y los frutales de 50,8 t/ha. En lo que se refiere a cultivos con
irrigacion al aire libre, los cultivos azucareros presentan el mayor ren-
dimiento (89,2 t/ha), seguido de los forrajes verdes (43,6 t/ha) y de
los tubérculos (36,2 t/ha). Dentro de los cultivos en secano destaca el
rendimiento de los cultivos azucareros (46,9 t/ha), seguido de los tu-
bérculos (18,2 t/ha) y de los forrajes en verde (15,1 t/ha).

Teniendo en consideracién las producciones totales y las super-
ficies dedicadas en cada modelo e hito temporal, y considerando el
efecto de los modelos climdticos, las proyecciones resultantes augu-
ran una caida en los rendimientos para el modelo BAU. Asi, para el
hito 2030 el rendimiento total cae un 2%, con las mayores caidas en
cultivos azucareros, con un descenso del 6%, y oleaginosos, con una
caida del 5%. También se reducen los rendimientos de las fibras, espe-
cias, y tubérculos un 4%.

En el caso del hito temporal 2050, la caida en el rendimiento es del
8% (2,0 t/ha), con importantes descensos en el caso de las fibras (15%,
2,51/ha), los cultivos azucareros y los tubérculos (13%, 7,6 y 27,8 t/ha res-
pectivamente), especies y oleaginosas (12%, 1,5y 1,2 t/ha respectiva-
mente). Algunos cultivos como Si analizamos por sistema de irrigacion,
las mayores caidas se observan en el rendimiento de los invernaderos,
con un descenso del 10% con respecto alos rendimientos actuales (66,2
t/ha), mientras que para los cultivos irrigados y en secano suponen un
8% de descenso (12,6 y 0,85 t/ha respectivamente). Destaca el descen-
so en los rendimientos de las fibras con irrigacion (-16% con respecto a
baseline), los frutos secos y las oleaginosas en irrigacion (-14%), y los cul-
tivos azucareros y los tubérculos irrigados (-13%). En cuanto a los cultivos
en secano, se observa una caida en los rendimientos de los tubérculos
y oleaginosas (-11%), de los olivares y cereales (-10%), y de las hortalizas
y cultivos azucareros (-9%). Al tratarse del modelo BAU, esta caida en
la produccién ocurre como consecuencia del cambio climatico, pre-
cisamente porque no ocurren modificaciones ni en las superficies de
cultivo, ni en los sistemas de irrigacion ni en los manejos aplicados (salvo
el ligero incremento de superficie ecoldgica).

Del otro lado, el modelo BIO+ presenta un incremento en el ren-
dimiento para 2030 del 5%, con 2,2 t/ha. Se observan incrementos en
los cultivos azucareros (7%), especias (5%), cereales (4%) para este hito
temporal. Este incremento en la producciéon permite amortiguar cier-



tos efectos del cambio climdtico para el hito 2030, sin embargo, la
mayor profundidad de los efectos climdticos esperados para el hito
2050 impiden sostener los rendimientos en el modelo BIO+. De este
modo, para 2050 se espera una caida con respecto a la actualidad,
resultando en 1,9 t/ha (-13%). Las mayores caidas esperadas son en
las fibras (-54%), en las hortalizas (-37%), en los tubérculos (-29%) y en
las oleaginosas, todos ellos con caidas superiores en este modelo que
en el modelo BAU. En cuanto a los sistemas de irrigacion, el modelo
BIO+ arroja descensos en los rendimientos de invernadero del 43%, y
del 5% en el caso de cultivos irrigados, mientras que para el secano
incrementa un 2% el rendimiento con respecto a baseline. Esto supo-
nen valores de 42,2, 13,1 y 0,94 t/ha respectivamente. Destacan los
descensos en los rendimientos en invernadero de |las verduras y frutas,
con descensos del 43% y 31%. En sistemas irrigados, las mayores caidas
se registran en las fibras (-45%), oleaginosas y cereales (-31%) y culti-
vos azucareros y tubérculos (-23%). En cultivos en secano observamos
incrementos en los rendimientos de las especies (49%), frutales (6%),
y frutos secos (2%), mientras que se observan caidas en fibras (-59%),
hortalizas (-25%), cultivos azucareros y oleaginosas (22%).

De manera comparativa, el modelo BIO+ presenta mejores des-
empenos (mayores rendimientos) para 2050 en el caso de frutos secos
(+2% en sistemas irrigados y +6% en secano), leguminosas (+5% en irri-
gados), vinedos y frutales (+2% y +13% en secano, respectivamente).
En el resto de cultivos los rendimientos obtenidos en el modelo BAU
resultan superiores que en el modelo BIO+, con grandes diferencias
en fibras (+29% en irrigados y +54% en secanos), oleaginosas (+17% en
irigado y +10% en secano), cultivos azucareros (+10% en irrigados y
+13% en secano), hortalizas (+14% en irigados y + 16% en secanos), y
cereales (+20% en irrigados y + 3% en secanos).

Para poder entender la magnitud de la caida e identificar el fac-
tor (produccién y/o superficie) que modifica el rendimiento, la tabla 2
indica, en tanto por uno, los cambios en la produccion, la superficie y el
rendimiento en cada modelo de fransicidn e hito temporal para cada
sistema de irrigacion, con respecto al mismo sistema de irrigacion en
el escenario actual. Por un lado, en el hito 2030 se observa que, para
cultivos irrigados bajo invernadero, el rendimiento decrece en ambos
modelos de la missma manera (-4%), con el modelo BIO+ descendiendo
ligeramente su superficie en invernadero (descenso <10% de la super-
ficie), mientras que en el modelo BAU la superficie se mantiene igual
para este hito. Sin embargo, cuando se observa el hito 2050 observa-
mos que el rendimiento en hortalizas y de frutas bajo invernadero des-
ciende un 10% para el caso del modelo BAU, mientras que en el caso
del BIO+ el rendimiento desciende un 43%. Esta diferencia radica en
que en el modelo BAU, la continuidad del uso de insumos en este tfipo
de agricultura no evita el descenso en la produccién consecuencia de
los factores climdticos (-10% la produccion), aunque este descenso en
la produccién es menor que en el caso del BIO+, donde el cambio al
100% del manejo resulta en un descenso de la produccion (-45% con
respecto ala actualidad).

En lo que se refiere a cultivos de secano se observa que, para 2030, el
rendimiento en el modelo BAU desciende un 2% con respecto ala ac-
tualidad, mientras que para el modelo BIO+ observamos un incremen-
to del rendimiento del 5%. Esto ocurre principalmente por el descenso
de la produccién en el modelo BAU que, sin modificar la superficie,
presenta descensos de hasta el 5% en oleaginosas, del 4% en culti-
vos azucareros, tubérculos y cereales, y del 2% en forrgjes, frutales y
vinedos. Del ofro lado, el modelo BIO+ arroja crecimientos en el rendi-
miento de especias (+54%), aunque la pequena superficie destinada
a estos cultivos, tanto en este modelo como el modelo BAU no implica
cambios significativos. No obstante, todas sus producciones salvo las
hortalizas y las fibras, presentan incrementos en sus rendimientos en
secano, derivados del cambio progresivo hacia manejos ecoldgicos,
con valores resenables como el incremento en cereales (+4%), frutos
secos (+3%) y olivar, frutales, oleaginosos y forrajes (+2%). El caso de
las hortalizas, con una caida en el rendimiento en secano del 10%, es
suplido con una ampliacién de la superficie, un 83% con respecto a
la actualidad, lo que repercute en un 65% mds de produccion. Estas
diferencias se hacen mds agudas en el hito 2050, donde el modelo
BAU presenta una caida en los rendimientos en secano del 8% como
efecto de la caida en la produccion consecuencia del cambio climd-
tico. Del ofro lado, a pesar de que los efectos del cambio climdatico
resultan mds agudos en este hito temporal, el cambio en los manejos
y las superficies en el modelo BIO+ permite aumentan los rendimien-
tos del secano en un 2%, principalmente debido al incremento de
la propia produccion (+2%). Se observan caidas importantes en los
rendimientos de hortalizas y fibras, con descensos del 25% y 59%, algo
que es contrarrestado con la ampliacion de la superficie dedicada
a este tipo de cultivos en secano (+386% y +162% respectivamente)
como estrategia para incrementar la adaptacion al cambio climdatico
de este modelo. El descenso en los rendimientos también se obser-
va en los cultivos azucareros y oleaginosas (-22%), tubérculos y olivos
(-14%), cereales (-13%) y forrajes (-7%). Del otro lado, los frutales y los
frutos secos incrementan sus rendimientos para este modelo (+6% y
+2% cada uno). La pérdida de rendimientos en algunos cultivos claves
asociados al secano vienen contrabalanceados con un incremento
en las superficies, como es el caso de cultivos azucareros, tubérculos,
hortalizas vy fibras, que incrementan 173%, 224%, 386% y 162% respecti-
vamente sus superficies.

Para el caso de cultivos irrigados al aire libre, se observa que,
mientras en el modelo BAU el rendimiento desciende un 1% para 2030,
en el modelo BIO+ el rendimiento se incrementa un 7%, y eso a pesar
de que la superficie irrigada en el modelo BIO+ resulta un 2% menor
gue en la actualidad, como resultado de la restriccion de los cultivos
en base a la disponibilidad de agua de riego contemplada en las
asunciones. Se observan que los rendimientos en cultivos irrigados del
modelo BAU reflejan en su mayoria descensos como en el caso de
cultivos azucareros (-6%), oleaginosas y frutos secos (-5%), especies,
tubérculos vy fibras (4%), u olivares, vinedos y cereales (3%), todo ello



consecuencia del cambio climdtico (no descienden las superficies).
Destaca la caida en la producciéon de oleaginosos (6%), y de frutos
secos y oleaginosas (5%). Del lado contrario, el modelo BIO+ para 2030
presenta incrementos en los rendimientos de casi todos los cultivos,
destacando los cultivos azucareros (+8%), tubérculos (+6%), hortalizas
y especies (+5%), oleaginosas y cereales (+4%). Asimismo, es importan-
te destacar que una parte sustancial de los incrementos vienen aso-
ciados a mejoras en los manejos, algo que se refleja en que el incre-
mento de la produccidén con respecto a la actualidad es mayor que
el incremento de la superficie de produccion. Asi, mientras que en las
hortalizas se incrementa un 13% la superficie, la produccidon crece un
19%, algo parecido a lo que ocurre con los cultivos azucareros (+10%
de superficie repercute en un +19% de la produccién), pero también
destaca esta tendencia en frutales, que prdcticamente no varia su
superficie pero incrementa un 2% la produccion. Los cereales también
reducen su superficie irrigada en este modelo un 2%, mientras que la
producciéon crece un 5%.

En el hito 2050 el efecto del cambio climdatico afecta de manera
senalada a ambos modelos de transicidn, aungue con diferencias. De
un lado, se observa que la caida en los rendimientos de la superficie
imigada al aire libre es de -8% para el caso del modelo BAU mientras
gue el modelo BIO+ consigue amortiguar la caida y desciende un 5%
con respecto a la actualidad, y eso a pesar de que el modelo BAU no
modifica su superficie irrigada pero el BIO+ si (-4%). Practicamente to-
dos los rendimientos en el modelo BAU descienden para este hito tem-
poral, con importantes caidas en fibras (-16%), frutos secos y oleagino-
sas (-14%), tubérculos y cultivos azucareros (-13%), especies y cereales
(-12%), y citricos y vinedos (-10%). Estas caidas se encuentran directa-
mente relacionadas con la incapacidad de este modelo de transicion
de garantizar la produccidén con la misma superficie cultivada en rega-
dio, consecuencia del cambio climdtico. Los cambios asociados a las
asunciones del modelo BIO+ se hacen patentes aqui, precisamente por
el descenso en las superficies irigadas dedicadas a fibras (-32%), forra-
jes (-17%), oleaginosas (-8%), y frutos secos y olivares (-5%). No obstante
estas reducciones, se observa que los efectos de los cambios de ma-
nejo y los efectos del cambio climdatico incrementan la caida en la pro-
duccidn por encima del descenso de la superficie para cultivos como
las oleaginosas (-36% de caida en la produccién con una caida del 8%
en su superficie), frutos secos (-16% de la produccién con un descenso
de la superficie del 5%), forrajes (-25% en la produccion y -17% en la su-
perficie) o cereales (-32% en la produccion con un descenso del 1% de
la superficie. Del ofro lado, la asunciéon del incremento de la superficie
vegetal irigada, que crece un 66% con respecto a la actualidad, pro-
duce un 29% de incremento en la produccion. De esta manera, estos
datos muestran que el modelo BIO+ es un modelo que seria capaz de
amortiguar el efecto del cambio climdatico a través del cambio en los
manejos y en la distribucién de las superficies, a pesar de la intensidad
de los efectos climdaticos recogidos para 2050, que serian devastadores
como se observa en el modelo BAU.

GH RF IRR
BAU BIO BAU BIO BAU BIO
PROD  SUP Rend ~ PROD  SUP Rend ~ PROD  SUP Rend ~ PROD  SUP Rend ~ PROD  SUP Rend ~ PROD  SUP Rend

Vegetables - 0.04 0.00- 0.04- 0.04- 001- 0.04- 0.01- 0.00- 001 0.65 0.83- 0.10- 0.00- 0.00- 0.00 0.19 0.13 0.05
Treenuts = = = = = = 001 0.00 001 0.03 0.00 0.03- 0.05 - - 0.05 0.00- 0.01 0.01
Sugar_crops = = ° = = - - 0.04- 000- 0.04 034 035- 001- 0.06- 0.00- 0.06 0.19 0.10 0.08
Spices = = = = = = 043 0.00 043 0.54- 0.00 0.54- 0.04- 0.00- 0.04 0.05 0.00 0.05
Roots_tubers = = = = - - - 0.04- 000- 0.04 044 0.45- 0.00- 0.04- 0.00- 0.04 015 0.09 0.06
Pulses = = = = = - - 0.00- 0.00 = 1.00 1.00 0.00- 0.00- 0.00 = 0.17 0.6 0.01
o Olives = = ° = = = 001 0.00 001 0.02 0.00 0.02- 0.03- 0.00- 0.03- 0.02- 0.00- 0.02
8 Oilseeds - - - = = - - 0.05- 000- 0.05 003 0.02 002- 005 000- 0.05- 0.05- 0.08 0.04
Grapes = = = = = - - 002 000-0.02 001 0.01- 000- 0.03- 0.00- 0.03- 0.04- 0.03- 0.02
Fruits - 0.01- 000- 0.01- 0.01- 0.00- 0.01- 0.02- 0.00- 0.02 001 0.00 001 0.01- 0.00 0.01 0.02- 0.00 0.02
Fodder_green = = = = = - - 0.02 - - 002 0.02 000 0.02-0.00 0.00- 0.00 0.00- 0.01 0.01
Fibres - = - - = = 0.02 0.00 002 0.25 1.59- 0.52- 0.04- 0.00- 0.04- 0.35- 0.31- 0.06
Citrus = = ° = = ° = = ° = = ° 003 0.00 0.03 0.03 0.00 0.03
Cereals - = - - = - - 0.04- 000- 0.04 005 0.00 0.04- 003 000- 003 002- 002 0.04
Total general - 0.04 - - 0.04- 004- 0.01- 0.04- 0.02 0.00- 0.02 0.05 0.00 0.05- 0.01 - - 0.01 0.05- 0.02 0.07
Vegetables - 0.10 - - 010- 046- 0.05- 043- 0.09 0.00- 0.09 2.64 3.86- 0.25- 0.08- 0.00- 0.08 0.29 0.66 - 0.22
Treenuts o = o = > - - 005 000-0.05 003 001 002- 0.14- 0.00- 0.14- 0.16- 0.05- 0.12
Sugar_crops. = = = = = - - 009- 000- 009 112 173- 0.22- 0.13 0.00- 0.13 0.16 0.50- 0.23
Spices o o o = = = 0.34 0.00 034 049 000 0.49- 012 0.00- 0.12- 0.12- 0.00- 0.12
Roots_tubers = = = = = - -011- 000- 0.11 180 224- 0.14- 0.13- 0.00- 0.13 0.08 0.42- 0.23
Pulses © = o © = = - - 0.00 = 505 5.04 0.00 0.00- 0.00 = 0.68 0.60 0.05
° Olives = = = = = - - 010 000- 0.10- 013 0.01- 0.14- 0.07 0.00- 0.07- 0.15- 0.05- 0.10
8 Oilseeds = = o = = - -011- 000- 0.11- 020 0.02 - 0.22- 0.14 0.00- 0.14- 0.36- 0.08- 0.31
Grapes = = = = = - - 0.05- 0.00- 0.05- 0.02 0.01- 0.03- 0.10 - - 010- 0.13- 0.03- 0.10
Fruits - 0.05 0.00- 0.05- 031- 0.00- 0.31- 0.07 - - 007 0.7 001 0.06- 0.08- 0.00- 0.08- 0.10- 0.01- 0.09
Fodder_green = = = = = - - 0.06 - - 0.06- 003 0.05- 0.07- 0.03- 0.00- 0.03- 0.25- 0.17- 0.09
Fibres = = o = = - - 005 000- 005 009 162- 059- 0.16- 0.00- 0.16- 0.62- 0.32- 0.45
Citrus = = = = = = = = = = = - - 010- 0.00- 0.10- 0.17- 0.00- 0.17
Cereals < = o = = - - 010- 000- 0.10- 0.12 0.01- 0.13- 0.12 0.00- 0.12- 0.32- 0.01- 0.31
Total general - 0.10 - - 010- 045- 0.04- 0.43- 0.08 - - 008 0.2 000 0.02-0.08 0.00- 0.08- 0.09- 0.04- 0.05

Aungue lo indicado hasta ahora muestra cambios en la produccidn,
es decir, aquella fraccidn que se cosecha y se destina a una variedad
de usos (cabana ganadera, alimentacion humana, industria, etc.) lo
gue resulta mads relevante es identificar como los cambios en los ma-
nejos agroecoldégicos modifican los agroecosistemas y fortalecen la
transicion hacia sistemas de baja entropia, observando la produccion
de biomasa al completo. En este sentfido, conviene conocer la enti-
dad de la biomasa que va a la sociedad, pero también aquella que
permanece en el agroecosistema y que sostiene las cadenas tréficas.
Para ello es necesario saber la cantidad de biomasa total producida
por el agroecosistema, esto es, la Productividad Primaria Neta (NPP
en inglés o PPN en espanoal, ver ). expresada en
materia seca.

En la actualidad, la PPN suponen 326,2 millones de toneladas de
materia seca (en adelante, toneladas), de las que solo el 13% supone
lo que se estima como produccion en las estadisticas (40,9 millones
de toneladas) (figura 6). Ademds de la fraccidon producida, cabe se-
nalar que la PPN también estd asociada a los residuos, las raices, y la
flora asociada (arvenses). Asi, los residuos componen el 42% de la PPN
(137,2 millones de toneladas), las raices el 23% (74,1 millones de tone-
ladas), y las arvenses el 23% restante (73,9 millones de toneladas).

Cabe senalar que la PPN no solo mide la superficie cultivada
(SC) estudiada hasta ahora, sino que también engloba tanto la pro-
ducciéon de las zonas cultivadas como aqguella asociada a sistemas
siivopastoriles y pastos, que llamaremos superficie no cultivada (SNC).
De este modo, el 95% de la PPN de produccion estd asociada a la
propia superficie de cultivo (38,7 millones de toneladas), pero también
existe la produccidon asociada a los sistemas silvopastoriles, los pastos
y otra vegetacion, que alcanza 2,2 millones de toneladas (5%). En lo

Tabla 2



que se refiere al resto de componentes de la PPN, la aportacion de la
SNC resulta una fraccion mucho mayor que la que aporta la propia
SC. Asi, mientras que los residuos de la SC alcanzan 42,6 millones de
toneladas, los de la SNC resultan en 94,6 millones de toneladas. De
manera similar, las raices asociadas a SC son 19,8 millones de tonela-
das, mientras que en SNC resultan en 54,3 millones de toneladas. Para
arvenses, mientras que en la SC alcanzan 11,3 millones de toneladas,
en la SNC alcanzan 62,6 millones de toneladas. Por tanto, el conjunto
de PPN asociada a los residuos, las raices y las arvenses que tiene por
origen la SNC asciende a 211,5 millones de toneladas, una contribu-
cidon mucho mads alta que estos mismos componentes de la PPN para
la SC (73,7 millones de toneladas).

El hito 2030 muestra valores divergentes para el modelo BAU, fruto
de los efectos del cambio climdatico, en detfrimento de la PPN. De un
lado, la PPN aumenta un 3%, pasando a ser de 336,2 millones de tone-
ladas. En el caso de la produccion desciende un 2% hasta las 39,9 millo-
nes de toneladas, mientras que en términos de residuos, raices y arven-
ses, aumentan un 1%, 3% y 10% hasta alcanzar 139, 76,2 y 81,1 millones
de toneladas respectivamente. Cabe destacar que la caida en la PPN
se da principalmente en la SC, sobre todo en los residuos (disminucion
del 3%) y de la produccién (-2%). Para el hito 2050 la PPN vuelve al valor
actual (326 millones de toneladas). En este caso, la produccion cae un
9% con respecto a baseline (37,4 millones de toneladas), pero tfambién
cae los residuos (-3%, 133,5 millones de toneladas), las raices (-3%, 76,2
millones de toneladas) mientras que crecen las arvenses (+8%, 80,1 mi-
llones de toneladas). De nuevo aqui la PPN asociada a la SC muestra
descensos del 9% para la produccién y del 10% para los residuos.

Del ofro lado, el modelo BIO+ indica un cambio en la composicion
y volumen de la PPN. Asi, para 2030 los resultados arrojan un incremento
del 9% de la PPN, alcanzando los 356,1 millones de toneladas. De estas,
el 13% estd asociada a la produccion (42,6 millones de toneladas), el 43%
a residuos (153 millones de toneladas), y el 44% a arvenses (81 millones
de toneladas). Este incremento para 2030 se realiza principalmente en la
SC, cuya PPN crece un 22% con respecto a la actualidad (138 millones
de toneladas), mientras que en la SNC se reduce un 5% (203 millones de
toneladas). Ademds, la PPN de produccion crece un 5% en la SC y un
2% en la SNC, con valores de 40,5 y 2,1 millones de toneladas respecti-
vamente, pero también se encuentran resultados en el crecimiento de
la PPN asociada a los residuos (36% adicional en la SC), las raices (20%
adicional en la SC) y las arvenses (33% adicional en la SC).

Para el hito 2050, los efectos del cambio climdtico afectan de
manera relevante a la PPN pero, a pesar de ello, las transformaciones
en los manejos y la reordenacion de los cultivos y sistemas de regadio
permiten que, en el modelo BIO+, la PPN crezca un 12% con respecto
a la actualidad (365,9 millones de toneladas). La particularidad de este
hito femporal para el modelo BIO+ es que la fraccion de PPN de pro-
duccion se reduce al 11% de la PPN total (37,8 millones de toneladas),
aligual que lo hacen los residuos, que pasan del 42% actuales al 37% en
el 2050, y las raices, que pasan del 23% en la actualidad al 20% en 2050.

Del otro lado, las arvenses incrementan su PPN, pasando desde el 23%
actual al 32% de la PPN para este modelo de transicion. Igualmente, en
lo que se refiere a la fraccidén de la PPN vinculada a la SNC se observan
descensos en la produccion y las raices (-8%). y en los residuos (-7%). Sin
embargo, la transicién de zonas boscosas hacia sistemas silvopastoriles
permiten incrementar la fraccidon de arvenses un 46% con respecto a
baseline, suponiendo una fraccidon sumamente importante para los sis-
temas ganaderos. Esto es consecuencia de una de las asunciones del
modelo BIO+ , en la que parte de las zonas boscosas se clarean con el
fin de ser utilizadas para su uso en ganaderia, produciendo para 2050
48,9 millones de toneladas de materia seca. El logro de la sustentabili-
dad que alcanzan los agroecosistemas depende, entre otros factores,
de la biomasa que se deja sin cosechar o se reutiliza para alimentacion
animal, semillas o abonos verdes, es decir toda la biomasa procedente
la PPN que se recicla. La biomasa no cosechada es la responsable de
mantener las cadenas troficas que garantizan el sostenimiento de los
organismos Vivos presentes en el agroecosistema; conocer su volumen
es de gran importancia. Asimismo, los “residuos” de cosecha constitu-
yen un aporte importante de la alimentaciéon ganadera. En este senti-
do, la recuperacion de variedades tradicionales, que suelen producir
mads cantidad de residuos que las modernas, permitiria que se incre-
mente este componente de la PPN en el horizonte de 2050. Esto explica
que exista una significativa diferencia entre ambos modelos, el BAU y el
BIO+, en cuanto a la proporcion de biomasa disponible.

Uno de los componentes fundamentales de los distintos tipos de
biomasa por sus importantes funciones en los agroecosistemas es la
fraccién de biomasa que forma el tejido radicular de los cultivos y que
aporta nutrientes a los organismos del suelo y mejora la porosidad del
mismo. También en este aspecto, se han observado diferencias entre
los modelos como se describe en los pdrrafos anteriores. De esta ma-
nera, aunque el efecto principalmente del cambio climdtico se nota
en el descenso de tejido radicular para el hito 2050, el modelo BIO+
amortigua dichos efectos mds que el modelo BAU.

Por Ultimo, es muy relevante el papel que juegan las cubiertas ve-
getales, tanto en la superficie como en el componente dentro de los
suelos. Por lo tanto, observamos que las proyecciones en el modelo BIO
indican que, a pesar de un descenso del 8% de la produccién con res-
pecto ala actualidad, dicha transicidon permite incrementar los compo-
nentes radiculares un 14% y la biomasa arvense un 263%. La aportacion
de las cubiertas vegetales, si bien no tiene relacion directa con la ali-
mentacidn humana, supone un componente fundamental asociado a
las cadenas troficas que garantizan la sostenibilidad a largo plazo de los
agroecosistemas. Su capacidad de retener la humedad en el suelo (re-
duciendo los requerimientos hidricos), el ser potencial alimento animal
para la ganaderia extensiva, la disminucion de la erosion y la contribu-
cion a la materia orgdnica del suelo, son los principales aspectos por los
que dichas cubiertas son un elemento fundamental de este modelo. Asi-
mismo, contribuye a mejorar la biodiversidad presente en los agroecosis-
temas (Beaumelle et al., 2021; de Pedro et al., 2020; Qiu et al., 2024)
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3.1.6. El retorno del carbono a los agroecosistemas:
estrategias de sostenibilidad

La PPN descrita hasta ahora resulta ser la base de la sustentabilidad
agraria si se le da un uso iddneo, reponiendo aquellos nutrientes que
los agroecosistemas precisan para sus cadenas troficas y ordenamien-
to ecoldgico. Asi, no solo resulta relevante comparar las distintas PPN
entre modelos de tfransicion e hitos, también identificar las diferencias
que se generan en las diferentes estrategias de gestion de la PPN.
Para ello, resulta relevante trazar las tasas de reposicion del carbono
en los suelos, un elemento quimico que resulta la base fundamental
de la vida. Asimismo, es de gran interés conocer los origenes de di-
chas fuentes de carbono, precisamente para identificar el potencial
que pueda existir en las estrategias de reposicion del carbono. En la
figura 7 se expresa la aportacion de C aplicado y humidificado.

3.1.6.1. Carbono Aplicado

En la actualidad (baseline), el carbono aplicado asciende a 2,3 t/ha,
principalmente procedente de los componentes que quedan en el sub-
suelo de los cultivos (crop belowground, 37%), de los residuos no cose-
chados de los cultivos (27%) y de la aplicacion de estiércol (19%). Otfros
componentes menores son la aportacion de las arvenses, tanto en su
componente radicular (8%) como aéreo (8%). De esta manera, la de-
volucién de carbono a los agroecosistemas se da en gran medida por
los residuos y raices de la fraccion cultivada, que suman 0,86 y 0,63 t/ha
respectivamente. La contribucidén de residuos urbanos hacia el com-
postaje resulta residual en la actualidad (0,02 t/ha) y la agroindustria no
supone una fuente de carbono de retorno hacia los agroecosistemas.
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Al comparar baseline con el modelo BAU, observamos que el valor
total de carbono aplicado por hectdrea presenta diferencias muy
pequenas, arrojando un valor de 2,3 t/ha para 2030, lo que supone
un 1% de descenso. Los Unicos componentes que crecen dentro del
carbono aplicado para el modelo BAU son las de las arvenses, con un
incremento del 12% tanto en su fraccion aérea (0,20 t/ha), como en
su fraccion radicular (0,21 t/ha). El resto de componentes se reducen,
con un descenso de entre el 1-2% para los componentes mds rele-
vantes: residuos de los cultivos, biomasa radicular y estiércol. De esta
manera, el sistema radicular de los cultivos implica la aplicacion de
0,85 t/ha, los residuos de los cultivos 0,61 t/ha, y el estiércol 0,42 t/ha.
Para el hito 2050 continua la misma tendencia, con un minimo cam-
bio con respecto al baseline, resultando en un descenso del 1% en la
aplicaciéon de carbono (2,29 t/ha), y un reparto de las contribuciones
similar al hito temporal 2030. Para 2050, los componentes asociados
a las arvenses se incrementan un 23% con respecto a baseline (0,23
t/ha fracciéon radicular y 0,22 t/ha para la fraccidén aérea), mientras
que la fraccion radicular de los cultivos desciende un 5% y la asocia-
da a los residuos no cosechados desciende un 9% con respecto a la
actualidad, con valores de 0,82 t/ha y 0,57 t/ha respectivamente. El
componente del estiércol desciende un 2% en este hito temporal, re-
sultando en 0,42 t/ha.

El modelo BIO+ muestra divergencias con respecto a la tenden-
cia del modelo BAU para el hito temporal 2030, incrementando la
aplicacion de carbono un 38% hasta alcanzar 3,2 t/ha. Asi, el mayor
incremento se produce en la aplicacion de estiércol como una de las
estrategias de transformacion de los manejos (56%), alcanzando 0,67
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t/ha. Asimismo, se producen importantes incrementos en relacion a
la superficie cultivada: los residuos no cosechados se incrementan un
47% adicional alcanzando 0,92 t/ha, y la fraccién radicular un 21%
adicional, alcanzando 1,0 t/ha. Estos incrementos se producen en
parte por la sustitucidon de variedades modernas por variedades tradi-
cionales, con mayor fraccidon radicular y aérea no cosechable, y que
contribuirian a la reposicion del carbono en los agroecosistemas. Una
de las estrategias centrales del modelo BIO+ es la recuperacion y pro-
mocidn de las cubiertas verdes asociadas a cultivos, lo que permitiria
incrementar la contribuciéon de las arvenses a los agroecosistemas. En
este sentido, para el hito 2030 este modelo incrementa un 33% la apor-
tacion de la fraccién radicular de las arvenses (0,25 t/ha) y un 35%
la fraccién aérea (0,24 t/ha). Por Ultimo, es destacable la estrategia
de fertilizacion orgdnica a través del compostaje de residuos urbanos,
que incrementan este factor un 41% con respecto a la actualidad,
contribuyendo con 0,03 t/ha, asi como la contribucidon desde los resi-
duos de agroindustria hacia los agroecosistemas, que en baseline no
se ufilizan, pero que podrian aportar 0,02 t/ha en el hito temporal 2030.
La fraccidn relativa a los residuos de agroindustria que se devuelven a
los agroecosistemas alcanza un valor de 0,02 t/ha para 2030.

Para el hito 2050 se profundizan en las medidas de adaptacion
con los manejos agroecoldgicos, por lo que las mejoras reflejan un
incremento en el carbono aplicado del 70% con respecto al valor ac-
tual, alcanzando 3,9 t/ha. Este incremento se produce debido a un in-
cremento relevante en la fraccién radicular de las arvenses del 270%,
alcanzando 0,69 t/ha, y de la fraccidon aérea de las arvenses en un
259% adicional, con un valor de 0,65 t/ha. Asimismo, la fraccion pro-
cedente del compostaje urbano se incrementa un 250%, arrojando un
valor de 0,07 t/ha, mientras que la fraccion de los residuos de agroin-
dustria alcanza un valor de 0,10 t/ha. En el caso del estiércol aplicado,
se observa un incremento del 36%, alcanzando un valor de 0,58 t/ha.
Los residuos de cosecha y radiculares presentan incrementos del 34%
y 14%, arrojando valores de 0,84 y 0,99 t/ha respectivamente. De esta
manera, para 2050 las mayores contribuciones al carbono aplicado
proceden de los residuos radiculares y de cosecha de la superficie
cultivada, con 25% vy 21% respectivamente, lo que suponen 0,99 y 0,84
t/ha respectivamente. También resultan relevantes las fracciones aso-
ciadas a las arvenses, con una aportacion del 17% y 18% desde las
fracciones radiculares y aéreas (0,65 y 0,69 t/ha respectivamente).

En lo que se refiere al carbono humidificado, la aplicacién total supo-
ne 0,41 t/ha en la actualidad, con importantes aportaciones de los
residuos radiculares de los cultivos (38%), del estiércol (27%) y de los re-
siduos no cosechados (21%). Otros componentes menores que apor-
tan a este coeficiente de aplicacion son las arvenses, con un 8% de su
fraccion radicular y un 5% de fraccion aéreaq, y un 2% de aportacion
de residuos urbanos. En este sentido, el carbono humidificado de nue-

vO aqui tiene como principales fuentes de aportaciéon a los agroeco-
sistemas los residuos aéreos y terrestres de los cultivos, que alcanzan
el 59% de su aportacion, pero también el estiércol, cuya contribucion
resulta mayor que en el caso del carbono aplicado. Por otro lado, las
arvenses en su conjunto aportan menos carbono humidificado que
en el caso del carbono aplicado.

El modelo BAU arroja valores de aplicacién iguales al baseline
(0,41 t/ha), por tanto, sin presentar mejoria en este indicador para nin-
guno de los hitos. Asimismo, el reparto de las distintas fracciones que
contribuyen al carbono humidificado presentan variaciones muy pe-
quenas. Asi, mientras que la aportacion de las arvenses se incrementa
un 23%, con valores de 0,03 t/ha para la fraccidon aérea y 0,04 t/ha
para la fraccién radicular, la fraccidn radicular de los cultivos descien-
de un 5% (0,15 t/ha), el estiércol desciende un 2% (0,11 t/ha) y los resi-
duos no cosechados descienden un 9% (0,08 t/ha). De esta maneraq,
tanto para el hito 2030 como para 2050, la mayor contribucion proce-
de de los residuos radiculares de los cultivos (37%), del estiércol (26%)
y de los residuos de cosecha (21%).

El modelo BIO+ arroja incrementos del 38% para 2030, alcanzan-
do 0,57 t/ha, con incrementos sustanciales de las fracciones del estiér-
col aportado (56% adicional, 0,17 t/ha), de los residuos no cosechados
(41% adicional, 0,12 t/ha) y de los residuos urbanos (41% adicionales,
0,01 t/ha). En el caso de las arvenses, su aportacién al carbono hu-
midificado se incrementa un 33% y un 35% adicional con respecto al
baseline en su fraccién aérea y radicular, arrojando valores de 0,03 y
0,04 t/ha respectivamente. También resulta relevante el incremento
del 21% del carbono procedente del sistema radicular de los cultivos,
alcanzando 0,2 t/ha. La incorporacion de residuos de agroindustria
para este hito temporal supone 0,01 t/ha. En lo que se refiere al hito
2050, el incremento del carbono humidificado supone un incremento
del 69%, alcanzando 0,7 t/ha. El principal incremento se observa en
las cubiertas arvenses, que reflejan un incremento del 270% de la frac-
cion radicular (0,1 t/ha), y del 259% de la fraccidén aérea (0,07 t/ha).
Asimismo, se observa un incremento en la aplicacion de estiércol del
36% conrespecto ala actualidad (0,1 t/ha), del 32% de los residuos de
cosecha (0,1 t/ha) y del 14% del sistema radicular de los cultivos (0,2 t/
ha). La fraccién urbana, aunque presente un valor relativamente bajo
(0,02 t/ha), presenta un incremento del 250% con respecto a su utili-
zacion en la actualidad. Por Ultimo, la agroindustria permite adicionar
0,03 t/ha de carbono humidificado. Con todo ello, para el hito 2050
observamos que la mayor contribuciéon procede del sistema radicular
de los cultivos (25%), seguido de la aplicacion de estiércol (21%), del
sistema radicular de las arvenses (18%) y de los residuos de cultivos
(17%). Un 11% procede del carbono procedente de la fraccion aérea
de las arvenses, un 5% de los residuos de agroindustria y un 3% del
compostaje urbano.
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3.1.7. Los manejos del nitrégeno
en los agroecosistemas
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Como puede observarse, del total en la actualidad (1.665 t de N),
el 59% del nitrdgeno (N) del sistema viene asociado a la produccion
mientras que el 41% restante estd asociado a la importacion, con va-
lores de 978 t de Ny 687 t de N respectivamente (figura 8). Por cate-
gorias, los piensos (feed) son la partida que mayor parte del nitrégeno
emplea, con 1.274t de N (77% del valor total), seguido de la alimenta-
cion (252t de N), otros usos (94 t de N) y finalmente el N asociado a las
semillas (44 t de N). Para piensos y alimentacion, casila mitad de estas
categorias estdn asociadas con el N importado. Asi, los piensos pre-
sentan un 43% del N asociado a la importaciéon (552 t de N), mientras
que la alimentacion supone un 41% (103 t de N). En el caso de ofros
usos, supone un 19% (18 t de N) y en las semillas un 31% (14 t de N).

En el modelo BAU, el hito 2030 refleja un ligero descenso en el
uso del N hasta alcanzar 1.648 t. De esta cantidad, el 58% es N aso-
ciado a la produccion nacional (961 t de N), y el 42% de N importado
(687 t de N). Por categorias, los piensos siguen siendo los protagonistas
en términos de t de N, con 1.261 t de N (76% del N total), seguido de
la alimentacién (249 t de N, 15%), ofros usos (95 t de N, é6%) y las semi-
llas (43 t de N, 3%). En términos de distribucion geogrdfica, los piensos
incrementan ligeramente sus origenes internacionales, con un 44% del
N procedente del extranjero (552 t de N), mientras que el resto de cao-
tegorias presentan el mismo reparto que en la actualidad, con valores
del 41% para la alimentacion, 19% para otros usos y 31% para las semi-
llas (103, 18 y 14 t de N respectivamente). En este sentido, apenas se
identifican cambios en los usos del N para este hito temporal en el mo-
delo BAU. Para el hito 2050 de este modelo, las toneladas totales de N
disminuyen un 4% con respecto a la actualidad, alcanzando las 1.600
t de N. Aqui de nuevo se observa un ligero descenso del N asociado a
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la producciéon hasta alcanzar los 913t de N, lo que supone un 57% del
N fotal, mientras que la importacion supone el 43% restante (687 t de
N). Del total del N implicado, el 74% estdn asociadas a piensos, con un
valor de 1.234 t de N, lo que supone un 3% de descenso con respecto
ala actualidad. El resto de categorias también descienden, con la ali-
mentacion descendiendo un 7% (234 t de N), otros usos un 6% (89 t de
N) y las semillas un 3% (43 t de N). La dependencia de ofros territorios,
como hemos senalado, implica una mayor importacion de N, lo que
principalmente se observa en las partidas mayoritarias. Asi, los piensos
presentan un 45% de su N asociado a las importaciones (554 t de N), la
alimentacién un 43% (103 t de N), otros usos un 21% (18 t de N) y las se-
millas un 33% (14 t de N). Por lo tanto, observamos que el modelo BAU
sigue una tendencia por un lado hacia un descenso prdcticamente
residual del uso de N total, mientras que incrementa su dependencia
internacional en todas las partidas.

En el modelo BIO+ se observa una tendencia ligeramente dis-
tinta. Por un lado, para el hito 2030 los datos indican un descenso del
6% del N total utilizado (1.563 t de N), lo que supone un descenso mas
intenso que el propio hito 2050 del modelo BAU. Asimismo, se observa
un proceso de relocalizacion del N utilizado, con una proporciéon del
66% procedente de las partidas de produccién nacional (1.036 t de
N), y un descenso de la de importacion hasta el 34% restante (527 t de
N). En cuanto a los piensos, éstos siguen siendo los mds relevantes des-
de el punto de vista del uso de N, con el 70% del total (1.173 t de N),
aunque suponga un 8% menor uso que en la actualidad. La alimenta-
cion sigue esta misma tendencia, descendiendo el uso del N un 4% en
comparacién con la actualidad hasta alcanzar las 242 t de N, lo que
supone el 15% del N total utilizado para 2030. Le sigue el uso de N para
otros usos (99 t de N, 6% del N total), y las semillas (48 t de N, 3% del N
total), lo que implica un incremento del 5% y 9% respectivamente si se
comparan con su uso en la actualidad. En cuanto a los origenes del N,
se observa un proceso de relocalizacion del N utilizado, en la medida
en la que 1os piensos nacionales pasan a componer el 64% del uso de
los piensos en conjunto (753 t de N), mientras que en la alimentacion
suponen el 68% (164 t de N). También se observa la misma tendencia
en la categoria de otros usos, con el 84% del N asociado a la produc-
cion nacional (37 t de N), y con el 76% de las semillas (37 t de N). Para
el hito 2050 la profundizacion de estos aspectos se hace alun mds pa-
tente, con un descenso del 52% con respecto a la actualidad hasta
las 807 t de N. De éstas, el 99% son procedentes de la produccion
nacional (803 t de N). La distribucion del N utilizado entre las distintas
categorias muestra un reparto distinto al resto de hitos, con el 54% del
N asociado a los piensos (434 t de N), 26% asociado a la alimentacion
(207 t de N), 12% asociado a ofros usos (101 t de N) y 8% asociado a las
semillas (66 t de N). Asi, mientras que los piensos han visto disminuir su
uso de N un 66% con respecto a la actualidad, la alimentaciéon lo ha
hecho un 18%. Del otro lado, los otros usos han incrementado su uso
de N un 7% con respecto a la actualidad y las semillas han supuesto
un incremento del 49%. En cuanto a dependencia internacional, to-
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das las categorias presentan un descenso drdstico del N importado,
con plena dependencia de producciéon nacional para el caso de los
piensos y las semillas, un 1% para el caso de los alimentos (asociado a
aqguellos productos como el café o el cacao del que no se presenta
produccion en Espana), y del 2% en el caso de otros usos.

3.1.8. La alimentacioén de la cabana ganadera

3.1.8.1. Consumo de biomasa

La produccion ganadera es una de las actividades principales en el
sistema alimentario en Espana. Su produccidon, con un alto grado de
intensificacion y concentraciéon, es conocida por el uso de produc-
tos procedentes de terceros paises, que complementan aguellos pro-
ductos con origen en los agroecosistemas nacionales. La orientacion
de la produccién agraria hacia la alimentacion intensiva, asi como su
dependencia infernacional, puede observarse en la siguiente figura.
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De un lado, las dietas animales en baseline dependen en gran medi-
da del consumo de cereales (36%, 29.7 miles de toneladas), seguido
de los forrajes (32%, 26,3 miles de toneladas), de las tortas (12%, 10,3
miles de toneladas) (figura ?). Los residuos de cosecha como la paja
suponen el 10% (8.1 miles de toneladas), y los frutos asociados a las de-
hesas, principalmente bellota, alcanzan el 3% (2,2 miles de toneladas).
Junto con ofros componentes minoritarios, la cabana ganadera en
Espana consume actualmente 83 miles de toneladas de productos.
Junto con esta cantidad, hay que considerar la cantidad de pasto
utilizado, que asciende a 14,6 miles de toneladas en materia seca.
Para mantener la cabana ganadera en el hito 2030, la compo-
sicion de las dietas de los animales para el modelo BAU permanece
invariable, con el 36% de cereales (29,1 miles de toneladas), 32% de
forrajes (26,1 miles de toneladas), 13% de tortas (10,3 miles de tonela-
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Consumo alimen-
tario de la cabana
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distintos modelos
de transicioén e hitos
temporales. La
figura A representa
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que la figura B
representa el total
expresado en ma-
teria secaq, inclu-
yendo la fraccién
de pastos (verde)
y en comparacion
con el resto de
partidas agrupa-
das (barra de colo-
res). Other agrupa
categorias meno-
res al 1% del total
para cada barra.

das), 10% de paja (7,8 miles de toneladas). El descenso es apenas per-
ceptible, pasando de 82,2 miles de toneladas en baseline a 81,3 miles
de toneladas en 2030. En este caso, los pastos suponen una fraccion
algo mayor (15 miles de toneladas) que en baseline. Para el hito 2050
se mantiene la dindmica, con el mismo reparto de las proporciones,
un descenso en el consumo de pastos (14 miles de toneladas de mao-
teria seca) y un descenso de consumo total hasta alcanzar los 78,5
miles de toneladas.

Para el modelo BIO+ la dindmica cambia en la medida en la que
la dieta de los animales se modifica (y la propia cabana), se reincor-
poran paulatinamente los manejos agroganaderos histéricos (pastoreo
y franshumancia) y se utilizan subproductos agricolas para la alimen-
tacién animal. Asi, para 2030 se observa que el consumo total de la
cabana puede aumentar ligeramente con respecto a la actualidad,
pasando a 83,2 miles de toneladas. A pesar de aumentar como valor
global, el consumo de cereales disminuye un 12% (26,2 miles de tone-
ladas) y el de tortas un 8% (9,5 miles de toneladas), mientras que se in-
crementa un 74% el consumo de paja (14 miles de toneladas), y un 17%
otros residuos agricolas (1,4 miles de toneladas). La disponibilidad ma-
yor de estos dos Ultimos componentes de las dietas tiene que ver con el
incremento de estas fracciones de la PPN que no son comestibles por
los humanos, y que derivan de la incorporacion de variedades tradicio-
nales en los cultivares. De esta manera, el consumo total de la cabana
ganadera estd compuesto del 32% de cereales, 32% de forrajes, 11%
de tortas y 17% de paja para este hito. A todo ello hay que agregar el
pasto consumido, que se incrementa un 9% con respecto a baseline
(16 miles de toneladas de materia seca) y que es consecuencia de la
transicion hacia la ganaderia extensiva que hace uso de cubiertas ver-
des y pastos de manera eficiente. Para el hito 2050 estos cambios pro-
puestos profundizan la tfransformacion de la cabana ganadera, puesto
que la cantfidad consumida, excluyendo los pastos, desciende un 44%
hasta los 46,2 miles de toneladas. Este descenso se produce principal-
mente en la reduccidn de cereales, con un descenso del 92% con res-
pecto ala actualidad hasta alcanzar los 2,2 miles de toneladas, y en las
tortas, que se reducen un 47% hasta los 5,5 miles de toneladas. También
se presentan descensos relevantes en el consumo de forraje (13%, 22,9
miles de toneladas). Del ofro lado, se incrementa el consumo de paja
un 12% con respecto a baseline (9 miles de toneladas) y un 35% el con-
sumo de oftros residuos agricolas (1,6 miles de toneladas). Los pastos y
las cubiertas vegetales asociadas a este modelo permiten incrementar
la fraccidén consumida por la cabana, incrementdndose un 72% con
respecto ala actualidad (25,3 miles de toneladas).

De esta manera, mientras que el modelo BAU consume un 1,9 veces
la cantidad de tortas y 12,6 veces la cantidad de cereales que el mo-
delo BIO+ para el mismo hito temporal, el modelo BIO+ consume un
1,2 veces mas paja, 1,5 veces mdas de otros residuos de cosecha y 1,8
veces mds pastos que el modelo BAU para este mismo hito temporal.
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3.1.8.2. La relacion con las importaciones

Si se analiza la procedencia de los componentes de las dietas pode-
mos observar que, en términos de materia fresca, los cereales depen-
den en un 45% de las importaciones (13,3 miles de toneladas) (figura
10). Algo similar sucede con las tortas, cuya disponibilidad depende
en un 48% de importaciones (4,9 miles de toneladas). Otros productos
menores también presentan un alto componente internacional (40%,
2 miles de toneladas). Del otro lado, también destaca la gran canti-
dad de forrajes asociados al consumo de la cabana ganadera, 26,3
miles de toneladas, en su totalidad procedentes de la produccion nao-
cional. En el caso de la paja y de los residuos agricolas, la totalidad
de ambos procede de la produccion nacional (8 miles de toneladas
y 1,2 miles de toneladas respectivamente). En conjunto, la cabana
ganadera consume 20,2 miles de toneladas de productos importados
en su conjunto, un 24% del total.
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Para el modelo BAU observamos que en el hito 2030 y 2050 se sigue una
tendencia similar en la dependencia infernacional de los piensos, con
un descenso del componente de produccion nacional (75% en 2030 y
74% en 2050). Asi, los cereales pasan de un 45% actualmente a un 48%
de dependencia de importaciones para 2050, y las tortas pasan desde
un 48% actual a un 49% para este mismo hito, con valores de 13,3y 4,9
miles de toneladas respectivamente. Esto supone un ligero aumento con
respecto al baseline para ambas categorias de producto que se refleja
en el total, precisamente porque la importacion pasa a significar el 26%
del consumo total para 2050, es decir, 20,2 miles de toneladas, mientras
que en el baseline este valor es del 24% (20,2 miles de toneladas).

Para el modelo BIO+ se observa una tendencia hacia la relo-
calizacién del consumo de la cabana ganadera, que se reconfigura
para poder depender en menor medida de las importaciones. Asi,
para el hito 2030, el modelo BIO+ indica que de la cantidad produci-
da en Espana para la categoria de cereales se mantiene constante,
reduciendo las importaciones un 25% con respecto a la actualidad, lo
que suponen unas importaciones de 10 miles de toneladas. Esto impli-
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Figura 10

Consumo alimen-
tario de la cabana
ganadera expre-
sado en materia
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temporales. Se ha
excluido el valor de
los pastos para me-
jorar su visualizado.
La figura A repre-
senta la materia
fresca excluyendo
el consumo de pas-
tos, distinguiendo

si es procedente
de la produccién
nacional o de la im-
portacién, mientras
que la figura B re-
presenta la propor-
cién de produccién
nacional o importa-
cién. Other agrupa
categorias menores
al 1% del total para
cada barra.

ca gue las importaciones reducen su contribucion a la disponibilidad
de cereales hasta el 38%. Este descenso de la importacion también se
observa en las tortas, con una reduccién del 20% de las importaciones
hasta alcanzar 4 miles de toneladas, mientras que se incrementan las
tortas producidas en Espana para alimentar a la cabana ganadera
un 3% (5.5 miles de toneladas). La paja consumida por los animales,
que se incrementa en este hito temporal para este modelo, tiene por
origen la produccién nacional, al igual que los residuos agricolas utili-
zados en la cabana ganadera. La dependencia de otros productos
(“others”) del extranjero también se reduce un 62% para 2030. De este
modo, en total, la dependencia de productos importados se reduce
del 24% actual al 18% para 2030 (14,7 miles de toneladas). Para el hito
2050, el modelo BIO+ asume la eliminacion de las importaciones, por
lo que todos los componentes de las dietas de la cabana ganadera
tienen procedencia nacional. Ademds, el consumo de cereales se
reduce un 86% con respecto a la actualidad, en su totalidad de pro-
cedencia espanola, hasta alcanzar los 2,2 miles de toneladas.
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3.1.8.3. Cantidad de Nitrégeno aportado
en las dietas animales

Resulta relevante observar los cambios en las dietas animales desde
la 6ptica del N aportado. Asi, en la actualidad la cabana ganadera
consume 1.550 toneladas de N, de las que el 38% proceden de tortas,
el 29% proceden de cereales, el 16% de pastos y el 9% de forrgjes, y el
resto de otros componentes menores (paja, bellota, residuos agricolas
y ofros componentes) (figura 11).

Para el hito 2030y 2050, en el modelo BAU se observa que la com-
posicion de las dietas permanece invariable en términos relativos al N
aportado, aunque los valores totales se reduzcan ligeramente (1.541
y 1.497 toneladas de N respectivamente). Este descenso, implica una
caida del 1% para 2030 y del 3% para 2050. Los mayores cambios para
2050 se observan en la paja disponible para consumo animal, que des-
ciende un 10% (38 toneladas), los cereales (6% de descenso, resultan-
do en 431 toneladas), los pastos, que reducen su consumo un 4% (244
toneladas), y el forraje, que desciende un 4% (137 toneladas).

Para el modelo BIO+ observamos una reduccion en el consumo
de N procedente de cereales y tortas, con descensos del 11% y 12%
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respectivamente para 2030, lo que supone 406 y 509 toneladas de
N respectivamente. Del ofro lado, se incrementa la aportacion de N
a las dietas animales procedentes de los pastos, que pasan a repre-
sentar 278 toneladas de N en 2030, y de la paja (74% adicional con
respecto al baseline, 73 toneladas de N). Estos cambios descienden la
cantidad de N asociada al consumo de la cabana ganadera un 6%,
arrojando un valor de 1.463 toneladas de N para 2030. En el hito tem-
poral 2050 observamos que los cambios resultan mds abruptos. Asi, la
aportacidén de N de los cereales se reduce un 92% hasta alcanzar las
35 toneladas de N. En el caso de las tortas, su aportacion se reduce un
72% hasta las 163 toneladas de Ny, en el caso del forraje, se observa
un descenso del 12%, resultando en 126 toneladas de N. Del ofro lado,
se observan incrementos del 72% en el caso de la aportacion proce-
dente de los pastos, que pasan a representar 439 toneladas de N, del
12% procedente de la paja, con un valor de 47 toneladas de N, y del
35% en el caso de residuos agricolas, con un valor de 12 toneladas
de N. De esta manera, el consumo de la cabana se ve reducido en
conjunto un -43% con respecto a la actualidad, con un valor de 885
toneladas de N.

Si consideramos el origen geogrdfico de esos flujos de N que
aportan a las dietas de la cabana, cabe destacar que, en la actua-
lidad, el 36% del N es importado (559 toneladas de N). Destacan las
contribuciones de la importacién a la categoria de cereales (43% im-
portados, 195 toneladas de N), tortas (57%, 332 toneladas de N), y
otfros productos (58%, 31 toneladas de N).

Para el modelo BAU, para el hito 2030 se mantiene el nivel de
dependencia de N de procedencia internacional en el 36%, con 558
toneladas procedentes de terceros paises. A pesar de que descien-
de la aportacion de N procedente de cereales producidos en Espa-
na un 4% hasta las 253 toneladas de N, no existen mayores cambios
ni en la composicidn ni en el valor absoluto de los componentes. Sin
embargo, en el hito 2050 se observa un ligero descenso del 3% del
valor absoluto (1.497 toneladas de N), con descensos de un 10% en
la aportacion de N procedente de cereales procedentes de Espana
(235 toneladas de N), y un 2% de descenso de N procedente de tortas
de produccion nacional (246 toneladas de N). como indicamos con
anterioridad, la dependencia con respecto a terceros paises presenta
un ligero incremento con respecto ala actualidad, pasando desde el
36% al 37% para el 2050.

En el modelo BIO+ se observan los cambios de relocalizacion y
reconfiguracion de las dietas de la cabana. Asi, la dependencia inter-
nacional desciende hasta un 29% (421 toneladas de N) para 2030, con
descensos relevantes en la importacidon de cereales, que descienden
un 24% con respecto a la actualidad (147 toneladas de N), y del 20%
de tortas (266 toneladas de N). Asimismo, descienden ligeramente las
aportaciones al N total de los cereales de produccion nacional (1%
menos que en la actualidad, con un valor de 259 toneladas), y de
las tortas (3% menor cantidad, 243 toneladas de N). El componente
procedente de los pastos, en su totalidad de origen espanal, se incre-

menta un 9%, pasando a contribuir con 278 toneladas de N. Para el
hito 2050 observamos que la componente internacional que aporta N
a las dietas de la cabana desaparece, dependiendo en exclusiva del
N producido en el territorio estatal. Asimismo, observamos un descenso
del 87% de la componente de cereales con respecto a la actualidad
(35 toneladas de N), un descenso del 35% del componente de tortas
de origen nacional (163 toneladas de N) y un descenso del 12% de los
forrajes (126 toneladas de N). Del ofro lado, los pastos incrementan su
contribucion al N en un 72% (439 toneladas de N).

En términos de produccion, en la actualidad la carne de cerdo es la
mds producida de entre todos los productos de origen animal (ex-
cluyendo la leche), con 4,7 miles de toneladas de producto (52% del
total), seguido de la carne de aves de corral (1,6 miles de toneladas,
18% del total) y de grasas derivadas de todas las cabanas (1,1 miles de
toneladas, 12% del total) (figura 12). La carne de ternera y de ovino/
caprino ascienden a 0,68 y 0,13 miles de toneladas respectivamente,
lo que suponen 8% y 1% del total. También destacan los despojos, que
suponen 0,65 miles de toneladas, (7% del total). Junto con ofras par-
tidas menores, los productos cdrnicos para la actualidad ascienden
a 9 miles de toneladas. A todo ello hay que considerar la produccion
ldctea, que en la actualidad asciende a 7,9 miles de toneladas, y la
produccion de huevos (0,87 miles de toneladas).

En el modelo BAU para los hitos 2030 y 2050 no se observan di-
ferencias, con unas asunciones continuistas que perpetian el modelo
productivo asociado a esta distribucion de la cabana ganadera. En
este sentido, la carne de cerdo sigue siendo el producto principal,
dependiente de piensos (solo una minima fraccién de la cabana se
encuentra asociado a los manejos de dehesas), y su protagonismo
sigue siendo del 52% del total de la produccion cdrnica. Los Unicos
descensos que se reflejan levemente son en las cabanas mds depen-
dientes de los pastos, bovino y caprino/ovino, que reducen su produc-
cion un 3% y 4% respectivamente, consecuencia de los efectos del
cambio climdtico sobre la produccién de biomasa vegetal pastable
(ver apartado sobre la PPN). Asimismo, los descensos en la produccion
de cereales, consecuencia del cambio climdtico, también afectan a
la cabana avicola por su gran dependencia de piensos y, aunque el
descenso en la produccidn de cereal sea compensado con mayor ni-
vel de importaciones, la producciéon agregada desciende un 3% para
2030 y 2050. Estos cambios también tienen relacidon con la produccion
de lacteos, huevos y ofros productos animales. La produccion de hue-
VoS permanece constante para ambos hitos, mientras que la produc-
cion lactea desciende levemente hasta 7,7 miles de toneladas, un 2%
menos que en la actualidad.

En el modelo BIO+ observamos distintas situaciones en ambos
hitos temporales. En el hito 2030, los procesos de la transicion propues-



ta han sido implementados parcialmente, por lo que sigue existiendo
cierto flujo de importacion de materias primas destinadas a piensos,
asi como modelos intensivos de producciéon. Esto hace que, de un
lado, la carne avicola se convierte en la protagonista del hito 2030,
con el 49% de la produccién cdrnica (3,4 miles de toneladas), mien-
tras que el porcino desciende drdsticamente hasta componer el 24%
de la produccion total (1,7 miles de toneladas). Esto implica un au-
mento de la carne de pollo del 116% mientras que el porcino se redu-
ce un 76% con respecto al baseline. Esto es resultado de una de las
asunciones del modelo BIO+, donde se prioriza el consumo de cereal
para piensos para aves por encima de otras cabanas de monogds-
tricos. Asi, mientras otras cabanas pueden utilizar otros componentes
en sus dietas (i.e. pastos), en particular los rumiantes, las aves son de-
pendientes del cereal. Del ofro lado, las grasas descienden un 36%
(0,71 miles de toneladas), la carne bovina un 19% (0,55 miles de to-
neladas), y los despojos un 52% (0,31 miles de toneladas). Asi mismo,
la ganaderia que mejor se adapta a los cambios en la produccion
agricola propuestos en el modelo BIO+ es la de rumiantes, por lo que
la produccidén caprina/ovina incrementa su produccidon un 4% para
este hito temporal, hasta alcanzar 0,21 miles de toneladas. Para el
caso de la produccion ldctea y de huevos se observan cambios rele-
vantes, como el descenso en la produccion lactea del 24% hasta 7,1
miles de toneladas, mientras que la produccidén de huevos aumenta
150% hasta los 2,2 miles de toneladas (por la misma razén nombrada
anteriormente con respecto ala carne de ave). En el caso de la lana,
se duplica su produccion para 2030, pasando de 25 toneladas a 41
toneladas, por tanto un 66% mds.

En lo que se refiere al hito 2050 para el modelo BIO+, la tenden-
cia al descenso de la cabana porcina se refleja en que la produccion
de carne de cerdo desciende un 88% con respecto a la actualidad,
resulfando en 0,58 miles de toneladas, Io que supone el 19% de la pro-
duccién cdrnica para este hito temporal. Ademds, la carne bovina
resulta ser la segunda con mayor aportaciéon a la produccion total
de carne (24%), e incluso implementando sus manejos extensivos al
total de la cabana permite producir 0,73 miles de toneladas, lo que
supone un 7% mds de carne bovina que en la actualidad. Le sigue
la produccioén de carne de aves (0,38 miles de toneladas), lo que im-
plica un descenso del 76% con respecto a la actualidad. Los efectos
del cambio climdatico y la restriccidon de las importaciones reducen
en gran medida la disponibilidad de piensos de los que depende la
cabana avicola, algo que merma su capacidad productiva de ma-
nera drdstica. La carne caprina/ovina resulta relevante por el cambio
productivo que refleja, con un incremento del 83% con respecto a la
actualidad (lo que significa 0,24 miles de toneladas), lo que cambia
su contribucion al total de productos cdrnicos disponibles desde el
1% actual al 8% en el 2050. Otros tipos de carne, que engloban entre
otras la procedente de la cabana cunicula, presenta un incremento
del 112% con respecto a la actualidad, arrojando un valor de 0,16 mil
toneladas. En el caso de despojos comestibles, éstos se reducen un

66% con respecto a la actualidad, arrojando un valor de 0,22 mil to-
neladas. En lo que se refiere a otros productos animales, los productos
|dcteos mantienen su produccidon como en el hito 2030, con una cai-
da del 10% con respecto a la actualidad, lo que suponen 7,1 miles de
toneladas. El mayor cambio se observa en la produccion de huevos,
que desciende un 72% con respecto a la actualidad y que alcanza
0,24 miles de toneladas. Por ofro lado, la lana incrementa su produc-
cion un 84% con respecto a la actualidad (45 toneladas).

En términos de cabezas de ganado se observa cémo, mientras
que en el modelo BAU la cabana ganadera no presenta modifico-
ciones, de acuerdo con las asunciones disenadas en la metodologia,
el potencial de transformacion del modelo BIO+ arroja cambios rele-
vantes de cara a la propia composicion de la cabana para el horizon-
te 2050 (figura 12C). Asi, los mayores cambios en términos de cabeza
se observan en la cabana cunicula, que casi triplica sus cabezas, pa-
sando de 29,4 a 82,8 millones (+182%), la cabana ovina, que pasa de
15,6 a 32,1 millones (+106%), la caprina, que pasa de 2,7 a 5,2 millones
(+89%), y la bovina, que se incrementa un 21%, pasando de 5,8 a 7 mi-
llones de cabezas . Del otro lado, la cabana avicola y porcina sufren
importantes reducciones, con el porcino con una reduccion del 85%,
pasando de 31,2 a 4,8 millones de cabezas, y la avicola con reduccio-
nes del 67%, pasando de 133,8 a 44,3 millones de cabezas.

Con todo ello, el panorama general es de una disminuciéon de
productos cdrnicos para el hito 2050 en el modelo BIO+, con un 35%
menor cantidad de productos en el modelo BIO+ que en el BAU. Sin
embargo, se observa que en el modelo BIO+ existe un 11% mas de
carne bovina, un 4% mds de carne ovina/caprina y un 142% mds de
carne cunicola (incorporado dentfro del apartado “meat other”).
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3.1.10. El balance comercial
de las cadenas alimentarias

A partir de las producciones agricolas, las materias primas son ufiliza-
das para su exportacion o para su utilizaciéon en las subsiguientes fases
de las cadenas alimentarias (procesamiento, alimentacion animal,
alimentacién humana u otfros usos). Esto mismo ocurre con las mate-
rias primas importadas, que pueden ser reexportadas o destinadas a
su utilizacion en cadenas de valor en Espana. Por ello mismo, la com-
binacion de producciéon nacional se denomina disponibilidad bruta,
y abastece la exportaciéon y/o el resto de destinos en Espana. El con-
junto de destinos en territorio nacional se denomina abastecimiento
doméstico (domestic supply). Del otro lado, ciertos productos que son
procesados pueden ser exportados posteriormente, o bien utilizados
subsecuentemente dentro de las cadenas de valor en Espana, a lo
que hay que anadir que ciertos procesamientos generan mds de un
subproducto, con distintos destinos. Por fodo ello, es necesario enten-
der el funcionamiento de productos sin procesamiento o procesados,
asi como los destinos comerciales que puedan tener.

Si consideramos grandes categorias de productos, podemos
observar que, en la actualidad, la disponibilidad bruta de granos (47,1
miles de toneladas) se compone del 52% de productos agricolas de
Espana, y un 48% en productos importados (figura 13). De estos gro-
nos, los mas relevantes en cuanto a importacion son la soja (3,4 miles
de toneladas importadas, 100% de su disponibilidad bruta procedente
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de importacion), el trigo (7 miles de toneladas, 49% de la disponibi-
lidad bruta importada) y el maiz (? miles de toneladas importadas,
69% de su disponibilidad bruta importada). Este grano tiene en gran
medida el destino del consumo de la cabana ganadera, y aunque
el frigo presenta una doble orientacion (procesamiento para consu-
mo humano y consumo animal), el consumo animal resulta prioritario
como destino. De esta manera, los granos se distribuyen en un 92%
para el abastecimiento doméstico (43,4 miles de toneladas) y un 8% se
exportan (3,7 miles de toneladas). De ellos, 28,5 miles de toneladas se
destinan al consumo animal, es decir, el 66% de la disponibilidad bruta.

La segunda categoria con mayor flujo de importacién son los
procesados (39% de su disponibilidad bruta), dentro de los que se en-
cuentran productos de relevante importancia para la cabana gana-
dera: la torta de soja. Este producto supone el mayor flujo de importa-
cion dentro de esta categoria, con 3,5 miles de toneladas importadas,
a lo que hay que anadir 2,5 miles de toneladas adicionales que se
producen en Espana. Cabe senalar que la torta de soja se genera a
partir de la soja anteriormente descrita, y que esta Ultima procede en
un 100% de producto importado, porlo que el abastecimiento domés-
tico de torta de soja es el resultado del procesamiento en la industria
espanola de la soja importada como materia prima. El segundo pro-
ducto mads relevante dentro de esta categoria es el aceite de palma,
cuya disponibilidad bruta estd compuesta en un 100% por importa-
cion, y que asciende a 1,8 miles de toneladas. El tercer producto mas
relevante dentro de esta categoria es el azicar, con una importacion
de 1,3 miles de toneladas, o que supone el 76% de su disponibilidad
bruta (se produce azicar en Espana a partir de la remolacha azu-
carera principalmente). Estos tres productos, torta de soja, aceite de
palma y azucar, suponen el 60% de las importaciones agroalimenta-
rias en la actualidad para los productos procesados, que ascienden a
11,1 miles de toneladas. En el caso de los procesados, el 75% ftiene por
destino el abastecimiento doméstico y el 25% restante la exportacion,
lo que supone 21,6y 7,1 miles de toneladas respectivamente. El abas-
tecimiento doméstico es principalmente hacia piensos, con el 47% (10
miles de toneladas), seguido de alimentacion (39%, 8,4 miles de tone-
ladas), mientras que en el caso de la exportacion, es principalmente
alimentaciéon (55%, 3,9 miles de toneladas).

Enrelacion a productos animales, cabe senalar que el 30% de su
disponibilidad bruta estd asociada a productos importados (7,6 miles
de toneladas). Destaca la leche importada, que asciende a 5,6 miles
de toneladas. Solo la leche supone el 74% de las importaciones de
los productos animales. Este nivel de internacionalizacion supone que
la leche disponible procede en un 42% de importaciones Esta dispo-
nibilidad bruta de productos animales, que asciende a 25,6 miles de
toneladas, se distribuye en un 72% hacia el abastecimiento doméstico
(18,5 miles de toneladas), y el 28% restante destinado a la exporta-
cion (7 miles de toneladas). Mientras que el abastecimiento domésti-
co se distribuye entre su uso alimentario (84%, 15,5 miles de foneladas)
y su uso como piensos (10%, 1,9 miles de toneladas), en el caso de la
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exportacion el 83% es en forma de productos alimentarios y el 6% a
piensos (16 y 0,5 miles de toneladas respectivamente). En cuanto a
productos animales, mientras que el 30% de la disponibilidad bruta
estd asociada a producto importado y el 70% a producto nacional,
dicha disponibilidad se distribuye en un 28% exportado y un 72% para
consumo domeéstico.

Para el caso de las frutas y hortalizas, podemos observar que la
disponibilidad bruta se compone en un 13% de importaciones (4,8 mi-
les de toneladas importadas), lo que junto con la produccidén nacio-
nal arroja un valor total de 38,1 miles de toneladas. Dentro de esta ca-
tegoria encontramos la importacion de pina (0,9 miles de toneladas),
que carece de produccidon en Espana por lo que su disponibilidad
bruta depende de la importaciéon. Con respecto a sus destinos, este
sector posee un cardcter altfamente agroexportador, lo que se refleja
en que su disponibilidad bruta (38,1 miles de toneladas), se distribuye
en un 52% para abastecimiento doméstico y un 48% hacia la exporta-
cion. Mientras que el abastecimiento doméstico se dedica en un 65%
al consumo alimentario (13 miles de toneladas), un 32% estd destina-
do a su procesamiento (6,4 miles de toneladas). Las proporciones son
distintas para el caso de la exportacion, con el 87% del flujo destinado
a consumo alimentario (16 miles de toneladas) y el 9% a procesamien-
to (1,7 miles de toneladas).

Por Ultimo, en la categoria “others” se observa un 8% de aporta-
cion de la importacion a la disponibilidad bruta, y que el mayor pro-
ducto importado resulta la patata procesada, con 1,8 miles de to-
neladas, y que compone el 46% de su disponibilidad bruta a partir
de la importacién. La importacidén de patata procesada supone el
50% de la importacion total en esta categoria. En este caso, el 95%
de la disponibilidad bruta (43,3 miles de toneladas) es destinado a
abastecimiento doméstico, es decir, 41 miles de toneladas. Dentro del
abastecimiento doméstico se observa que el 65% se destina a piensos
(26,5 miles de toneladas), el 24% a procesado (92,7 miles de toneladas)
y solo el 10% a consumo humano (4 miles de toneladas).
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El modelo BAU no muestra grandes cambios tendenciales significati-
vOs, aungque merece la pena senalar algun aspecto del cambio pro-
ducido en el comercio internacional.

En términos generales, el modelo BAU muestra la influencia de la
pérdida de produccion en las diferentes categorias consecuencia de
los factores asociados al cambio climdatico, que se tfraduce en reducir
el volumen de abastecimiento doméstico dependiendo de la cate-
goria. Asi, todas las categorias presentan descensos en el volumen de
produccion nacional para 2050: grano (-10%), procesados (-2%), pro-
ductos animales (-3%), frutas y hortalizas (-9%) y otros (-7%). Si se man-
tienen las tendencias comerciales actuales (misma importacion), el
abastecimiento doméstico se reduce en todas las categorias: granos
(-2% con respecto a la actualidad), procesados (-3%), productos ani-
males (-6%), frutas y hortalizas (-3%) y ofros (-5%). Por lo tanto, este des-
censo en la produccion influye en la capacidad de abastecimiento y
exportacion disponibles vy, si se supone el mantenimiento de las inges-
tas (animales y humanas) actuales, el efecto se nota principalmente
en la exportacion. En particular, tres son las categorias que mds se ven
afectadas. De un lado, la exportacidén de cereales desciende un 22%
para 2030 y un 39% para 2050 con respecto al baseline. Esto ocurre
principalmente por la incapacidad de la produccidén nacional, que
para 2050 desciende un 10% hasta alcanzar 21,9 miles de toneladas,
de abastecer a los piensos para mantener a la cabana ganadera en
el modelo BAU (que mantiene su demanda y tamano constante). Asi-
mismo, la categoria de frutas y verduras ven reducida su exportacion
un 22% con respecto a la actualidad para 2050, como consecuencia
principalmente de la caida en la produccion del 9%. Las mayores cai-
das se reflejan en la produccion de pldatanos (-13% con respecto a la
actualidad, 350 toneladas), citricos (-10%, que caen hasta 6,1 miles
de toneladas), y fomates (-9%, 4,3 miles de toneladas). La categoria
de "others” también presenta un descenso relevante del 32% de las
exportaciones, en parte debido a la caida del 7% de su produccion.
AqQui destaca la caida del 13% de la produccién nacional de pata-
tas, que desciende hasta las 1,8 miles de toneladas, y del descenso
en la producciéon de entre 7-10% de los forrajes, dependiendo de la
categoria, obteniéndose 25 miles de toneladas. Por tanto, en térmi-
nos generales el modelo BAU, que asume mantener el consumo, las
importaciones y el modelo productivo actual, muestra una reduccion
relevante de las exportaciones potenciales para el hito 2050, como
consecuencia principalmente del descenso en la capacidad produc-
tiva en los escenarios climdticos analizados.

Del otro lado, el modelo BIO+ supone la eliminaciéon paulatina
de las importaciones agroalimentarias como forma de relocalizacion
del sistema alimentario, lo que supone cambios en las cadenas de vao-
lor que afectan a la alimentacion. Para el hito 2030, se observan dos
tendencias contrapuestas: un incremento en la produccion y un des-
censo en la importacién. Se observan incrementos en la produccion
de las categorias de granos (6%), productos procesados (2%), frutas
y hortalizas (6%), otros (3%), pastos (9%) y residuos (73%), mientras que

desciende un 18% la produccion de alimentos de origen animal. En
cuanto ala fraccion importada, descienden un 30% las importaciones
de “otros”, y un 20% las importaciones de granos, procesados, frutas y
hortalizas, mientras que en lo referente a la importacion de productos
animales, estos descienden un 66%. Desde el punto de vista de la dis-
ponibilidad bruta, los granos y los procesados descienden un 7% (44 y
26,8 miles de toneladas respectivamente), al igual que los productos
animales un 26% (19 miles de toneladas), mientras que el resto de cao-
tegorias se incrementan: frutas y hortalizas (+3%, 39,1 miles de tonela-
das), “otros” (+1%, 43,6 miles de toneladas) y residuos (+73%, 16 miles
de toneladas). Desde el lado de los destinos, todo ello se fraduce en
una modificaciéon en los flujos de exportacion, que se reducen en to-
das las categorias, y en un cambio hacia el abastecimiento domésti-
co. Asi, observamos descensos del 45% en la exportacion de produc-
tos cdrnicos (3,9 miles de toneladas exportadas), del 43% de cereales
(2.1 miles de toneladas), 18% de procesados (5,8 miles de toneladas),
y 2% en frutas y hortalizas (17,9 miles de toneladas). Desde el punto
de vista del abastecimiento doméstico, desciende un 3% en el caso
de los granos (41,9 miles de toneladas) y los procesados (20,9 miles de
toneladas), mientras que en productos animales desciende un 18%
(15,1 miles de toneladas). En el caso de frutas y hortalizas se observa
un incremento del 7% del abastecimiento doméstico (21,2 miles de
toneladas), y se mantiene constante la categoria “otros” (41,1 miles
de toneladas). De las categorias que no son utilizadas por el comercio
internacional, destaca el incremento en el abastecimiento doméstico
de los pastos, que incrementan un 65% hasta alcanzar 82,1 miles de
toneladas, y los residuos (73%, 16 miles de toneladas). Estos cambios
en la orientacion de la disponibilidad bruta se observan asimismo en
los destinos dentro de las cadenas de valor en Espana (abastecimien-
to doméstico) y en la exportacion. A pesar de que el abastecimien-
to doméstico de granos disminuye, se modifica su orientacion hacia
piensos desde el 66% actual al 62% en 2030, lo que significan 26 miles
de toneladas. Asimismo, el abastecimiento doméstico de los produc-
tos animales también modifican ligeramente su orientacion, reducien-
do la partida que se destina a piensos en la actualidad (10%), hasta
un 6% en 2030 (0,9 miles de toneladas).

Para el hito 2050, el modelo BIO+ muestra cambios de mayor ca-
lado en la ordenacidén de los flujos comerciales. Asi, las importaciones
se eliminan para todas las categorias salvo para algunas partidas den-
tro de la categoria “otros” (cacao, café y gomas, lo que no alcanza
0,51 miles de toneladas). En el caso de la produccidn, se observa una
disminucion de granos (-8%, 22,5 miles de toneladas), frutas y hortalizas
(-3%, 32,4 miles de toneladas), y otfros (-9%, 36,3 miles de toneladas),
pero donde mads intensa resulta la disminucion es en la produccion
animal, con un descenso del 41% (10,6 miles de toneladas). Desde el
punto de vista de los destinos, se observa un cambio en la orienta-
cion del abastecimiento doméstico de los granos, reduciendo su uso
como piensos desde el 66% actual al 17%, 1o que significa 3,7 miles de
toneladas. Asimismo, el abastecimiento doméstico de los productos
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animales también modifican ligeramente su orientacion, reduciéndo-
se hasta un 6% en 2050 (0,4 miles de toneladas). En lo que se refiere
al abastecimiento doméstico de frutas y hortalizas, el hito 2050 mues-
tra un cambio desde el destino a procesado actual (32%, 6,4 miles
de toneladas), hasta el 26% (6 miles de toneladas), Io que implica un
incremento en la orientacion hacia el consumo humano de frutas y
hortalizas frescas, ya que en la actualidad se destina el 65% del abas-
tecimiento doméstico a su consumo en fresco (13 miles de toneladas
consumidas), y en 2050 ascenderd un 73% (17,2 miles de toneladas
consumidas). Ademds de estos cambios en el abastecimiento domeés-
tico, en el hito 2050 siguen existiendo ciertos flujos de exportacion. El
21% de la disponibilidad bruta de los procesados (3,6 miles de tonela-
das), el 33% de los productos animales (3,5 miles de toneladas), el 27%
de las frutas y hortalizas (8,8 miles de toneladas) y el 2% de los produc-
tos de las categoria “otros” (0,82 miles de toneladas) son exportados.

3.2
Las cadenas
alimentarias pesqueras

3.2.1. Situacion actual del sistema
alimentario pesquero

El andlisis y reconstruccién de las cadenas alimentarias pesqueras nos
ha permitido identificar el funcionamiento actual del sector pesquero
en Espana (figura 15).

En términos generales se observa que la mayor parte de la bio-
masa pesquera (60%) que entra en el sistema alimentario espanol pro-
cede de importaciones, con 1,2 millones de toneladas procedentes
de terceros paises (66% del total de importaciones) y 0,57 millones de
toneladas procedentes de paises del dmbito europeo (34% del total
de importaciones). El alto grado de internacionalizaciéon de los pro-
ductos pesqueros queda en evidencia cuando observamos que, en
lo que se refiere a la produccién acuicola (0,30 millones de toneladas,
el 10,3%) y capturas en caladero nacional (0,31 millones de toneladas,
el 10,7%), estas dos partidas suponen solo el 21% de la disponibilidad
bruta de productos marinos que se incluyen en el sistema alimentario
en Espana. Es relevante también tener en cuenta las capturas de bar-
cos espanoles en caladeros internacionales (suponen el 19% restan-
te), que superan a las capturas en caladero nacional, alcanzando las
0,49 millones de toneladas en aguas fuera de la comunidad europea
y con 0,07 millones de toneladas en aguas europeas.

Del conjunto de la disponibilidad bruta (2,2 millones de tonelo-
das) observamos que los productos congelados son los que mayor
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peso tienen en conjunto (52%, 1,5 millones de toneladas), seguido de
los productos frescos (35%, 1 millones de toneladas), y los productos
con algun tipo de procesamiento (10%, 0,31 millones de toneladas).
Los piensos, en su mayoria importados, también contribuyen a la dis-
ponibilidad bruta, con el 3%.
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La disponibilidad bruta puede presentar dos destinos: el consumo en
Espana o su exportacion. Asi, el 53% de la disponibilidad bruta tiene
por destino el consumo doméstico (1,6 millones de toneladas), mien-
tras que el 39% es exportado (1,1 millones de toneladas). Ademdads,
existe también un volumen de 0,13 millones de toneladas que tienen
como destino la produccidén de piensos que sirven para alimentar la
cabana ganadera y acuicola.

Otro elemento relevante del sistema pesquero-acuicola es el
procesamiento industrial de los productos pesqueros. La industria de
transformacion produce de media 1 millén de toneladas anuales de
productos procesados, incluyendo ultracongelados y conservas. De
estas, los insumos que proceden de productos congelados suponen
la mayoria, con 0,50 millones de toneladas congeladas que se utilizan
para fabricar las conservas, a lo que hay que anadir 0,31 millones de
toneladas mds procedentes de capturas congeladas en barco. En
total, el 84% de las materias primas utilizadas por la industria proceden
de productos congelados que han sido importados o capturados y
congelados en alta mar.
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3.2.2. Las importaciones: un pilar clave
del sistema actual

Las importaciones constituyen la principal fuente de abastecimiento
de productos del mar, aportando 1,7 millones de toneladas (Figura
15). Los buques con arte de arrastre (incluyendo los arrastreros con-
geladores) son los que mds contribuyen a las importaciones, con 0,8
millones de toneladas, aportando el 44% de las importaciones y con-
soliddndose como la técnica predominante en el comercio interna-
cional de productos pesqueros (figura 16).

Del total de volumen importado de productos del mar, 1,2 millones
de toneladas provienen de paises extracomunitarios, con un claro pre-
dominio de los métodos de arrastre (0,41 millones de toneladas), arrastre-
ros congeladores (0,23 millones) y palangre de fondo (0,13 millones), que
en conjunto representan el 67% de las importaciones extracomunitarias.

Por su parte, las importaciones desde la UE alcanzan 0,60 millo-
nes de toneladas, donde las principales artes de pesca son el arrastre
y cerco, sumando 0,21 millones de toneladas (40% de este flujo de im-
portaciones). Asimismo, los arrastreros congeladores juegan un papel
relevante, con 0,21 millones de toneladas importadas por ano, de las
cuales el 20% proceden de fuera de la UE.

También destaca la acuicultura, que aporta 0,21 millones de tone-
ladas (14% del total del flujo de productos del mar importado). Su peso
es mayor en el comercio infracomunitario (0,10 millones de toneladas,
ocupando el segundo lugar), mientras que en las importaciones extra-
comunitarias se sitian en cuarta posicion (0,12 millones de toneladas).

3.2.3. Las capturas de la flota espanola:

una actividad mayoritariamente
en el exiranjero

Las capturas representan el segundo mayor aporte a la disponibilidad
bruta actual, sumando 0,89 millones de toneladas. Esta captura se reali-
za en distintos caladeros, no solo en los nacionales, precisamente por el
alto grado de internacionalizacion de nuestra flota. Entre las principales
modalidades de pesca destacan los atuneros cerqueros congeladores
(0,22 millones de toneladas, 26% del total), el cerco (0,17 millones, 22%),
los arrastreros congeladores (0,20 millones, 18%) y el arrastre (0,10 millo-
nes, 14%), que en conjunto representan el 81% de las capturas totales.

El principal origen de estas capturas son los caladeros no comu-
nitarios, con 0,49 millones de toneladas (56% del total). En estas zonas
predominan los atuneros cerqueros congeladores (0,22 millones de to-
neladas, 46%) y los arrastreros congeladores (0,16 millones, 32%), que
en conjunto aportan el 44% de las capturas de la flota espanola.

El segundo mayor aporte de la flota espanola proviene del cala-
dero nacional, con 0,31 millones de toneladas (36% del total de cap-
turas nacionales). En esta drea destacan el cerco (0,17 millones de
toneladas, 56%) y el arrastre (0,07 millones, 24%).
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En términos de produccion, la acuicultura desempena un papel cla-
ve en la disponibilidad de diversas especies, con un claro predominio
del mejillon de bateas cultivado en Galicia. Especies de bivalvos tales
como la almeja fina, babosa y berberechos también representan un
valor econdmico muy destacado en varias comunidades costeras.
Otras especies de peces como la dorada, lenguado, lubina, roda-
ballo, y frucha, contribuyen a la diversidad de especies cultivadas en
Espana a través de su crecimiento y engorde en base a piensos. El
cultivo de peces asciende a 0,06 millones de toneladas, que se produ-
cen principalmente en Galicia (20%); Andalucia (18%), la Comunidad
Valenciana (17%) y la Regidon de Murcia (15%). En cuanto a productos,
destaca la Lubina (0,02 millones de toneladas), la frucha arco iris (0,01
millones de toneladas) y en menor medida la dorada y el rodaballo
(0,01 millones de toneladas cada una). Mientras que en Galicia la ma-
yor parte del cultivo de pescado estd asociado al rodaballo (76%), en
Andalucia se dedica principalmente a la lubina (71% de su produc-
cion). En el caso de la Comunidad Valenciana se distribuye entre la
dorada (54% de su produccion) y la lubina (46%), siendo esta Ultima la
protagonista de la Region de Murcia (83%)

Finalmente, el caladero comunitario aporta 0,72 millones de to-
neladas (8% del total de capturas), siendo la zona de menor importan-
cia en términos de biomasa. En este dreq, los principales métodos de
captura son los arrastreros y las artes fijas, con 0,03 y 0,02 millones de
toneladas, respectivamente.
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3.2.4. Las proyecciones de las cadenas

alimentarias pesqueras en los horizontes
temporales 2030-2050

Los modelos y estimaciones realizadas en este informe se han cons-
truido bajo tres escenarios climaticos. Con vistas a facilitar la lectura
y comprension de los datos, se ha optado por centrar las representa-
ciones en el escenario climatico infermedio (SSP2-RCP4.5) y, en caso
de considerarse una diferencia significativa en los resultados, se indi-
card convenientemente.

Hito temporal 2030

Las proyecciones climdticas y su impacto en las capturas quedan re-
flejadas en el modelo BAU, donde se prevé un descenso en la dis-
ponibilidad bruta de 62.500 toneladas para 2030 (-2%). Aunque esta
reduccion no es drdstica en el volumen total en términos absolutos, si
se observan cambios significativos en la composicion de los flujos de
productos del mar (Figura 17,). En cuanto a la producciéon pesquera,
las capturas en aguas de terceros paises no comunitarios disminuirdn
un 11%, pasando de 0,49 a 0,43 millones de toneladas. En aguas co-
munitarias, la caida serd aun mayor, con una reduccion del 27% (de
0,07 a 0,05 millones de toneladas). Por su parte, las capturas en cala-
dero nacional sufrirdn una disminucion del 31%, reduciéndose de 0,31
a 0,21 millones de toneladas.

La dependencia de las importaciones aumenta un 4%, pasan-
do de 1,7 millones de toneladas en la actualidad a 1,8 millones en
2030, lo que refuerza el papel del comercio exterior en el suministro de
productos pesqueros (64% de importaciones con respecto a la dispo-
nibilidad bruta). En cuanto a la fraccion que representa las capturas
de la flota espanola, su aportaciéon a la disponibilidad bruta pasa de
representar el 30% al 25%.
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La acuicultura en el modelo BAU muestra una tendencia al alza cuya
produccion se prevé que crecerd un 16%, pasando de 0,30 a 0,35
millones de toneladas en 2030. Este aumento sugiere un mayor peso
de la acuicultura en la estrategia nacional de abastecimiento de pro-
ductos del mar ante la reduccion progresiva de las capturas en el
caladero nacional, y en aguas comunitarias y no comunitarias.

En lo que se refiere a los escenarios, las principales diferencias
entre el modelo BAU vy el BIO+ estriban en que la aplicacion de este
modelo supone la reduccidn o sustitucion de ciertas artes de pesca y
la restricciéon en el flujo de importaciones. Ello supondria una disponi-
bilidad bruta de un 41% inferior a la modelada en el BAU, pasando de
2,84 millones de toneladas a 1,68 millones de toneladas.

También se observan diferencias en el caso de las capturas, pro-
moviendo una relocalizacidn de la actividad pesquera en términos re-
lativos. En el BAU, las capturas en caladero nacional representarian el
7.5% de la disponibilidad bruta (0,21 millones de toneladas), mientras
que en el BIO+ esta proporcion se elevaria al 13,8% (0,23 millones de
toneladas). Sumando la produccién acuicola (0,28 millones de tone-
ladas), la producciéon dentro del territorio espanol alcanzaria el 30,5%
de la disponibilidad bruta, frente al 19,7% en el BAU.

En el dmbito industrial, el modelo BAU refleja un descenso del 6%
en la produccion, pasando de 0,96 millones de toneladas en la actua-
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lidad a 0,90 millones en 2030. Sin embargo, en el BIO+, la reduccion
es mucho mads acusada, alcanzando el 39%, con una produccion de
0,58 millones de toneladas. Esta diferencia responde a la supresion
de la flota industrial y la reduccion de importaciones, lo que limita la
disponibilidad de materias primas para la industria y reconfigura el sis-
tema hacia un modelo mas simplificado, enfocado en productos fres-
COs 0 con bajo procesamiento.

El modelo BIO+ también prioriza el consumo interno sobre la ex-
portacion de productos del mar, reduciendo la dependencia del co-
mercio global tanto en importaciones como en exportaciones. Mien-
tras que en el modelo BAU las exportaciones pasarian de 1,13 millones
de toneladas a 1,10 millones en 2030, en el modelo BIO+ caerian a 0,61
millones de toneladas, lo que supone una reduccidn del 54,8% respec-
to al BAU. La disminucidon en el modelo BAU se debe exclusivamente a
los efectos del cambio climdtico, lo que confirma que los escenarios
climdticos prevén un descenso en la capacidad de exportacion del
sector a medio plazo.

En 2050, la disponibilidad bruta en el modelo BAU se reduce ligerao-
mente en comparacion con la situacion actual, pasando de 2,9 a 2,8
millones de toneladas, lo que supone un descenso del 3%. Sin embar-
go, los flujos de biomasa que la componen experimentan cambios
significativos (figura 18).

La acuicultura sigue una tendencia de crecimiento, aumentan-
do su produccion nacional en un 21% hasta alcanzar 0,36 millones de
toneladas, consolidando su papel en el abastecimiento de productos
del mar. Las capturas de la flota espanola disminuyen un 32%, pasan-
do de 0,90 a 0,59 millones de toneladas.

Las mayores reducciones en capturas se observan en el cala-
dero nacional, que pasa de 0,31 a 0,15 millones de toneladas (-53%),
y en aguas comunitarias, que disminuyen de forma notable de 0,72 a
0,36 millones de toneladas (-50%). En los caladeros de terceros paises
no comunitarios, la reduccién es del 16%, con capturas que disminu-
yen de 0,49 a 0,41 millones de toneladas. Para compensar esta caida
en las capturas, las importaciones aumentan un 8%, alcanzando 1,9
millones de toneladas en 2050. De este total de importaciones, el 66%
(1,2 millones de toneladas) proviene de fuera de la UE y el 60% (1,1
millones de toneladas) corresponde a productos congelados, de los
cuales 0,41 millones de toneladas proceden de terceros paises.

En la comparacion entre la situacion actual, BAU y BIO+, la di-
ferencia mds notable radica en la simplificacion del flujo de biomasa
en el modelo BIO+. Mientras que la reduccion en la disponibilidad bru-
ta en BAU es minima (-3,2%), en BIO+ se supera el 80% respecto a la
situacion actual y el modelo BAU. Esto se debe, principalmente, a la
eliminacion de las importaciones.

Las capturas también se reducen drdsticamente en el modelo
BIO+, con una caida del 69% respecto a la situacion actual (de 0,9 a

0,27 millones de toneladas) y un 54% menos que en BAU (0,59 millones
de toneladas). La mayor disminucion se observa en los caladeros de
terceros paises no comunitarios, donde las capturas en BIO+ caen un
97%, mientras que en BAU la reduccion es del 17%.

En aguas comunitarias, las capturas se reducen en un 50% en
BAU y un 53% en BIO+, con una diferencia del 5% entre ambos mo-
delos. Esta reduccion se produce en ambos casos por los efectos del
cambio climdatico y, en el caso del BAU, la tendencia de las capturas
estd en descenso al igual que en la actualidad. En el caladero nacio-
nal, la disminucion es mayor en BAU (-53%) que en BIO+ (-27%) respecto
a la situacion actual, lo que implica que las capturas en el caladero
nacional aumentan un 55% en BIO+ en comparaciéon con BAU.

Tal como se establece en las asunciones del modelo, la prioriza-
cion del consumo interno y la reduccion de la transformacion indus-
trial son pilares de BIO+. En términos socioecondmicos, la importante
disminucion de la disponibilidad bruta conllevaria una fuerte crisis del
sector de la industria de transformacién, que en BIO+ se reduce en
mas del 85% respecto a la situacion actual y al BAU, orientdndose ha-
cia materias primas procedentes de caladeros nacionales y favore-
ciendo el consumo de productos frescos.
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3.2.5. Tendencias futuras en la disponibilidad bruta:
reduccion de capturas, crecimiento de

la acvuicultura y cambios en la
dependencia comercial

Segun las tendencias descritas, se prevé un descenso en las capturas
de los caladeros no comunitarios, que en el modelo BAU pasardn de
0,43 millones de toneladas en 2030 (un 11% menos que en la actuali-
dad) a 0,41 millones en 2050 (-17%). En el caladero nacional, la captu-
ra también disminuird en el modelo BAU, pasando de 0,31 millones de
toneladas en la actualidad a 0,23 millones en 2030 (-31%) y 0,15 millo-
nes en 2050 (-53%). Del mismo modo, las capturas en aguas europeas
caerdn un 27% en 2030 (0,05 millones de toneladas) y un 50% en 2050
(0,04 millones de toneladas). Estas variaciones estan influenciadas por
cambios en la flota, tendencias histdricas de las capturas y los efectos
de los escenarios climaticos sobre los recursos pesqueros.

Por el contrario, la acuicultura de produccidon nacional en el
modelo BAU mostrard un crecimiento progresivo, ya que se prevé un
aumento del 16% en 2030 (hasta 0,35 millones de toneladas) y un 21%
en 2050 (0,36 millones de toneladas).

Para compensar la caida neta en las capturas del modelo BAU,
con pérdidas de 0,17 millones de toneladas en 2030 y 0,28 millones en
2050, se produciria un aumento de las importaciones. Asi, siguiendo la
tendencia histérica de evolucidon de las importaciones, su peso en la
disponibilidad bruta pasard del 60% actual (1,8 millones de toneladas)
al 63% en 2030 y al 67% en 2050, alcanzando 1,8y 1,9 millones de tone-
ladas, respectivamente.

El modelo BIO+ plantea un futuro con una disponibilidad bruta
mds ajustada sin importaciones, donde las capturas disminuyen signifi-
cativamente en los distintos caladeros, compensadas en parte por el
crecimiento de la acuicultura siguiendo las tendencias actuales.

Las capturas en caladeros no comunitarios, actualmente el prin-
cipal origen de la biomasa pesquera, experimentardn una drdstica
reduccioén, pasando de 0,31 millones toneladas en 2030 a solo 11.280
toneladas en 2050, lo que supone una caida del 96%. En el caladero
nacional, la extracciéon disminuird de forma mds moderada, pasando
de 232.885 toneladas en 2030 a 226.052 toneladas en 2050 (-3%). Mien-
tras tanto, las capturas en aguas comunitarias también descenderdn,
de 37.968 toneladas en 2030 a 34.041 toneladas en 2050 (-10%).

En este contexto, la acuicultura se convierte en el pilar del modelo
BIO+, con un crecimiento sostenido, principalmente compuesta de me-
jillon y ofros moluscos bivalvos que no precisan del uso de piensos para
su produccion. Se prevé un aumento del 10% en 2030 (hasta alcanzar
280.702 toneladas) y del 11% en 2050 (282.971 toneladas), consoliddan-
dose como una alternativa clave ante el declive de las capturas.

alimentta

El papel de las importaciones es menos determinante en el modelo
BIO+, en comparacion con el modelo BAU. En 2030, las importacio-
nes extracomunitarias suman 0,56 millones de toneladas, pero en 2050
desaparecen del sistema. Esta reduccion indica una apuesta por la
autosuficiencia y una menor dependencia de mercados exteriores.

3.2.6. Cambios en las artes de pesca y procedencia
de las capturas en los modelos BAU y BIO+
El modelado de los hitos temporales analizados muestra diferencias
significativas en los cambios de uso de las artes de pesca y la proce-

dencia de las capturas, lo que impacta directamente en la disponibi-
lidad bruta en los modelos BAU y BIO+ para 2030.

3.2.6.1. Modelo BAU en el hito 2030:

Dependencia de importaciones y capturas

en caladeros no comunitarios
En el modelo BAU 2030, la acuicultura sigue siendo relevante, pero
mantiene una alta dependencia de importaciones. Este modo de
produccion aporta 0,61 millones de toneladas (21% del total de bio-
masa disponible), distribuidas entre produccién nacional (0,35 millones
de toneladas, 57%) e importaciones (0,26 millones de toneladas, 43%).
De las importaciones, 0,12 millones de toneladas (20%) provienen de
paises extracomunitarios y 0,14 millones de toneladas (23%) de la UE.

Las capturas en caladeros no comunitarios juegan un papel clo-
ve, sumando 0,43 millones de toneladas (15% del total de biomasa),
especialmente en la pesca de tUnidos y especies objetivo de la pesca
de arrastre. Los atuneros cerqueros congeladores dominan este cala-
dero con 0,20 millones de toneladas (46%), seguidos de los arrastreros
congeladores (0,14 millones de toneladas, 32%) (figura 19).

El caladero nacional contribuye con 0,21 millones de toneladas
(7.5% del total). En esta zona, el cerco es la modalidad predominante,
con 0,12 millones de toneladas (56%), seguido del arrastre (51.208 to-
neladas, 24%) y las artes menores (29.568 toneladas, 14%).

El caladero comunitario tiene una participacion menor, con
52.253 toneladas (2% del total). Aqui, las principales artes de pesca
son el arrastre (20.270 toneladas, 39%), las artes fijas (16.520 toneladas,
32%) y el cerco (8.137 toneladas, 16%).

El modelo BAU 2030 sigue altamente dependiente de importa-
ciones, con el arrastre y los arrastreros congeladores como las princi-
pales modalidades de pesca para la importacion de las capturas que
realizan. En total, las importaciones representan el 60% de la disponibili-
dad bruta (1,80 millones de toneladas). De estas, las importaciones ex-
tra comunitarias llegan alos 1,21 millones de toneladas (42% del total).
Las modalidades de pesca mds importantes son el arrastre (0,40 millo-
nes de toneladas, 33%) y los arrastreros congeladores (0,22 millones de
toneladas, 18%). Las importaciones de la EU representan 0,59 millones
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de toneladas (21% del total), siendo el arrastre (0,14 millones de tonela-
das, 24%) y el cerco (88.686 toneladas, 15%) los artes mas destacados.

3.2.6.2. Modelo BIO+ en el hito 2030:

Reduccion de importaciones y priorizacion

de produccion nacional
En el modelo BIO+ para 2030, la disponibilidad bruta se reduce drdsti-
camente, con un total de 1,67 millones de toneladas, lo que supone un
41% menos que en BAU. La acuicultura sigue desempenando un papel
fundamental, con 0,41 millones de toneladas, equivalentes al 24% de la
disponibilidad bruta. Sin embargo, en este modelo la dependencia de
las importaciones disminuye significativamente, ya que solo 0,12 millones
de toneladas (31%) provienen del exterior, frente al 43% en BAU. En par-
ticular, las importaciones extracomunitarias caen un 52%, pasando de
0,12 a 0,06 millones de toneladas, mientras que las importaciones intra-
comunitarias se reducen un 52%, de 0,14 a 0,07 millones de toneladas.

Las capturas en el caladero nacional aumentan, alcanzando
0,23 millones de toneladas, lo que representa el 14% del total y supo-
ne un incremento del 9% respecto a BAU. Dentro de este caladero, el
cerco es la modalidad predominante, con 0,17 millones de toneladas
(74%), mientras que las artes menores ganan peso con 42.796 tonela-
das (18%). En el caladero comunitario, la captura se reduce ligeramen-
te a 37.968 toneladas, lo que representa el 2% del total, con predomi-
nio de las artes fijas, que aportan 20.396 toneladas (54%) y el cerco,
con 10.046 toneladas (26%). Por el contrario, las capturas en caladeros
no comunitarios disminuyen significativamente, alcanzando solo 0,31
millones de toneladas, lo que supone el 18% del total y una reduccion
del 29% respecto a BAU. En este caladero, los atuneros cerqueros con-
geladores siguen siendo la modalidad mas relevante, con 0,15 millones
de toneladas (48%), seguidos de los arrastreros congeladores, con 0,10
millones de toneladas (33%).

Las importaciones en BIO+ se reducen marcando una transicion
hacia una mayor autosuficiencia. En este sentido, las importaciones
extracomunitarias disminuyen de 1,21 millones de toneladas en BAU a
0,56 millones en BIO+, y las infra comunitarias disminuyen de 0,59 millo-
nes de toneladas en BAU a 0,27 millones en BIO+, lo que supone una
reduccion de mds de 50% en ambos casos. Dentro de este flujo, el
arrastre pasa de 0,40 a 0,19 millones de toneladas, lo que representa
una caida del 52%, mientras que los arrastreros congeladores bajan
de 0,22 a 0,10 millones de toneladas, con una reducciéon del 55%. De
manera similar, las importaciones infracomunitarias se reducen de 0,59
millones de toneladas en BAU a 0,27 millones en BIO+, lo que supone
un descenso del 55%.

El modelo BIO+ prioriza la produccidn acuicola-pesquera inter-
na, fortaleciendo el caladero nacional y reduciendo la dependencia
de importaciones en mas del 50%. En términos generales, este mo-
delo refleja una profunda reestructuracion del sistema alimentario de
productos del mar, con una fuerte reduccién de las capturas y una
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sustitucion parcial por la acuicultura. Esto sugiere un sistema mds au-
tosuficiente y sostenible, con un menor impacto ambiental, aunque
con una disponibilidad bruta mds reducida y un ajuste significativo en
la oferta de productos pesqueros.
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3.2.6.3. Modelo BAU 2050: Persistencia

de la dependencia de importaciones

y disminucion de capturas
El modelado para el ano 2050 en el escenario BAU muestra una leve
reduccion de la disponibilidad bruta, alcanzando 2,82 millones de to-
neladas, lo que supone un descenso del 3% respecto a la situacion
actual. Sin embargo, los flujos internos de biomasa experimentan
cambios significativos, con una mayor dependencia de importacio-
nes y una caida de las capturas en los caladeros tradicionales.

La acuicultura mantiene su papel clave dentro del modelo BAU
2050, con una produccion estimada anual de 0,63 millones de tonela-
das, lo que equivale al 22% del total de la disponibilidad bruta. De esta
cantidad, 0,36 millones de toneladas corresponden a produccién na-
cional, mientras que 0,27 millones de toneladas provienen de impor-
taciones, lo que confirma una dependencia sostenida del comercio
exterior. Dentro de las importaciones, 0,13 millones de toneladas pro-
vienen de paises extracomunitarios y 0,14 millones de toneladas de la
UE, manteniendo una distribucion similar a la del 2030.

Las capturas en los caladeros nacionales, comunitarios y no co-
munitarios disminuyen en términos absolutos, representando 0,59 millo-
nes de toneladas, el 21% de la disponibilidad bruta, lo que supone una
caida del 32% respecto a la situacidon actual. En el caladero nacional,
la biomasa extraida se reduce a 0,15 millones de toneladas (5% del total
de biomasa), aunque el cerco sigue siendo la modalidad predominante
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con 81.590 toneladas (56%), seguido del arrastre con 35.005 toneladas
(24%), mientras que las artes menores aportan 20.212 toneladas (14%).

En el caladero comunitario, la disponibilidad bruta alcanza
35.851 toneladas (1% del total), con un dominio del arrastre (13.907
toneladas, 39%), seguido de las artes fijas (11.335 toneladas, 32%) y el
cerco (5.583 toneladas, 16%).

Por su parte, las capturas en caladeros no comunitarios expe-
rimentan una reduccion del 16%, alcanzando 0,41 millones de tone-
ladas (14% del total de biomasa). En esta zona, los atuneros cerque-
ros congeladores siguen dominando con 0,19 millones de toneladas
(46%), sequidos de los arrastreros congeladores, que aportan 0,13 mi-
llones de toneladas (32%).

A pesar de estos descensos en la produccion local, las impor-
taciones continban creciendo y alcanzan el 66% de la disponibilidad
bruta, consolidando una fendencia hacia una mayor dependencia
del comercio exterior. Las importaciones extracomunitarias ascienden
a 1,26 millones de toneladas (45% del total de biomasa), con el arras-
tre como el arte de pesca mds relevante, representando 0,42 millones
de toneladas (33%), seguido de los arrastreros congeladores con 0,23
millones de toneladas (18%).

Las importaciones procedentes de la Unidn Europea también
aumentan, alcanzando 0,61 millones de toneladas (21% del total de
biomasa). En este caso, el arrastre continda siendo la principal mo-
dalidad, con 0,15 millones de toneladas (24%), mientras que el cerco
aporta 921.968 toneladas (15%).

El modelo BAU 2050 refuerza la tendencia de concentracion de
las capturas en caladeros internacionales y la persistencia de importa-
ciones como eje del sistema alimentario pesquero. La acuicultura sigue
creciendo, pero sin sustituir completamente la reduccion de las captu-
ras, mientras que la industria pesquera mantiene su fuerte dependen-
cia de los productos importados. Este escenario plantea desafios en
términos de sostenibilidad vy resiliencia del sistema, ya que la crecien-
te dependencia del comercio global podria generar vulnerabilidades
ante fluctuaciones del mercado y restricciones comerciales futuras.

El modelo BIO+ para 2050 refleja una transformacion estructural del
sistema alimentario basado en productos del mar. La disponibilidad
bruta total se reduce a 0,55 millones de toneladas, o que supone una
caida del 80% en comparacion con el modelo BAU 2050, principal-
mente debido a la eliminacién de las importaciones y la fuerte re-
duccién de las capturas en caladeros no comunitarios. Este cambio
implica una reestructuracion sustancial del sistema pesquero, donde
la biomasa disponible proviene Unicamente de la producciéon nacio-

nal y las capturas en aguas nacionales y comunitarias, eliminando la
dependencia del comercio internacional.

En este escenario, la acuicultura de bivalvos (principalmente
mejillon) se convierte en el principal pilar del sistema, con 0,28 millones
de toneladas (51% del total de la disponibilidad bruta), asegurando el
abastecimiento interno sin recurrir a importaciones. Esta consolidacion
de la acuicultura como fuente principal de biomasa implica una ma-
yor estabilidad en la produccion, reduciendo la presidn sobre los eco-
sistemas marinos y evitando la variabilidad de las capturas pesqueras.

Las capturas en el caladero nacional adquieren un papel mu-
cho mds relevante, alcanzando 0,23 millones de toneladas (41% del
total de la biomasa disponible), lo que supone un incremento en su
peso relativo dentro del sistema. En este caladero, el cerco es la mo-
dalidad predominante, con 170.649 toneladas (76%). 1o que refuer-
za su importancia en el abastecimiento pesquero nacional. Las artes
menores también ganan protagonismo, con 42.274 toneladas (19%),
consoliddndose como una alternativa sostenible y de menos impacto
en comparacion con los métodos industriales de captura.

En el caladero comunitario, la disponibilidad bruta se reduce a
34.041 toneladas (6% del total), destacando el uso de artes fijas (20.168
toneladas, 59%) y el cerco (9.934 toneladas, 29%) como principales mé-
todos de pesca. En contraste con el BAU, donde los arrastreros y el po-
langre de fondo tienen un peso significativo, en BIO+ se observa una
clara fransicion hacia métodos de pesca de menorimpacto ambiental.

Las capturas en caladeros no comunitarios prdcticamente des-
aparecen, reduciéndose a 11.280 toneladas (2% del total de biomasa
disponible), lo que supone una caida del 97% respecto a BAU 2050.
Esta drdstica reduccion refleja el abandono de la pesca industrial en
aguas internacionales, eliminando la presidn sobre recursos en terce-
ros paises y reduciendo los impactos ambientales y sociales asociados
a la sobreexplotacion de estos caladeros.

La eliminacion de importaciones en BIO+ implica una reduccion
significativa de las externalidades del sistema pesquero espanol, dis-
minuyendo los impactos en paises terceros al no depender de sus re-
cursos. Asimismo, este modelo supone una simplificacion del sistema
alimentario, reduciendo la variedad de productos disponibles pero
asegurando una mayor sostenibilidad y menor impacto ambiental. A
diferencia del modelo BAU, en el que las importaciones representa-
ban el 66% de la disponibilidad bruta en 2050, en BIO+ la totalidad de
la biomasa proviene de produccion y capturas locales, favoreciendo
un modelo de autosuficiencia y proximidad.

En definitiva, el modelo BIO+ 2050 representa un cambio estruc-
tural del sistema pesquero espanol, orientado a la produccidon nacio-
nal y la reduccion del impacto ambiental. Aunque la disponibilidad
bruta total es significativamente menor, se apuesta por un sistema mas
sostenible, con una fuerte reduccion en la complejidad de los flujos de
biomasa, menor presidn sobre los ecosistemas y una disminuciéon de la
dependencia del comercio global.
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3.2.7. Destino de la disponibilidad bruta

en los modelos BAU y BIO+: diferencias en
consumo, exportaciones, industria y piensos

El andlisis de la disponibilidad bruta de productos del mar en los mo-
delos BAU y BIO+ revela cambios profundos en la distribucion de la
biomasa entre consumo, exportacién, industria de fransformacion
y de piensos. Mientras que el modelo BAU mantiene una estructura
alfamente globalizada, con una fuerte dependencia del comercio
exterior y un procesamiento industrial significativo, el modelo BIO+ re-
configura el sistema, eliminando progresivamente las importaciones
y reduciendo las exportaciones, lo que refuerza la autosuficiencia y
simplifica los flujos de biomasa.

En el escenario BAU 2030, el consumo sigue siendo el principal
destino de la biomasa, con 1,07 millones de toneladas (figura 20). Sin
embargo, el 72% de esta cantidad proviene de importaciones, con
0,44 millones de toneladas de paises extracomunitarios (41%) y 0,34
millones de toneladas de la UE (31%), lo que evidencia la alta de-
pendencia del comercio exterior. En cambio, la acuicultura nacional
aporta 121.043 toneladas (11%), y las capturas en caladeros naciona-
les alcanzan 126.870 toneladas (12%).

En el modelo BIO+ en 2030, la estructura del consumo cam-
bia drdasticamente, reduciéndose a 0,64 millones de toneladas (-40%
respecto a BAU). La disminucion de las importaciones es la principal
causa de esta reduccidén, con una caida del 53% en el volumen de
producto importado. Como resultado, la acuicultura y las capturas na-
cionales ganan relevancia en el abastecimiento del consumo interno.
Para 2050, en el supuesto de BAU, el consumo decrece ligeramente,
hasta 1,05 millones de toneladas (-2% respecto a 2030), mientras que
en BIO+ el descenso es alun mayor, situdndose el producto destinado
directamente al consumo en 0,31 millones de toneladas, con un 89%
de ellas provenientes del dmbito nacional (0,28 millones), consolidan-
do asi un modelo basado en la produccidén nacional.

Las exportaciones aumentan lenta y progresivamente en el
BAU, con 0,69 millones de toneladas en 2030 y 0,70 millones en 2050,
representando alrededor del 24 al 25% de la disponibilidad bruta total.
Este modelo sigue apostando por el comercio internacional, con una
elevada proporciéon de reexportaciones de productos importados. En
contraste, en BIO+ para el hito de 2030, las exportaciones se desplo-
man a 0,33 millones de toneladas (-53% respecto a BAU), debido a la
prioridad otorgada al mercado interno. Para 2050, las exportaciones
en BIO+ prdcticamente desaparecen, con apenas 2.042 toneladas,
reflejando el cierre casi total del comercio exterior en este modelo.

El sector industrial también presenta diferencias marcadas. En
2030 en el modelo BAU, la industria absorbe 1 millén de toneladas de
biomasa, destacando el producto procedente de las importaciones
(0,37 millones de toneladas) y las capturas en caladero internacional
(0,42 millones de toneladas), que muchas veces llegan congeladas a
las costas espanolas. La acuicultura también representa un aporte im-
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portante de 0,15 millones de toneladas. Sin embargo, en BIO+, la bio-
masa destinada a la industria se reduce en un 28%, alcanzando 0,72
millones de toneladas, debido a la reduccion de las importaciones y
a la reorientacion del sistema hacia el consumo directo. Para 2050, en
BAU, la industria se mantiene con 0,98 millones de toneladas, mientras
que en BIO+, el descenso es aun mayor, con solo 0,29 millones (en su
mayoria provenientes del dmbito nacional), consolidando un mode-
lo md&s simplificado y con menor procesamiento. Cabe destacar que
tfoda la biomasa que sale del sector industrial vuelve a redistribuirse
entre consumo, exportacion y piensos, como puede observarse en las
figuras de los sankey.

Por Ultimo, el destino de biomasa para piensos se mantiene re-
lativamente estable en BAU, con 88.873 toneladas en 2030 y 92.162
toneladas en 2050. En cambio, en BIO+, este componente desapa-
rece completamente, reflejando una transformacion profunda en la
gestion de la biomasa y en la eliminacion de externalidades ligadas a
la produccion de piensos.
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El andlisis de la disponibilidad bruta en los modelos BAU y BIO+ mues-
tra diferencias estructurales en la distribucion de la biomasa entre
producto sin transformacién y procesado, asi como en sus respecti-
vos destinos, por lo que se ha estudiado la distribucidon del produc-
to disponible ya transformado (saliente de industria) y sin transforma-
cion. Mientras que el modelo BAU mantiene un sistema basado en
el comercio intfernacional, con una parte considerable del producto
transformado destinado a la exportacion y a piensos, el modelo BIO+
elimina gran parte de estos flujos, priorizando el consumo interno y re-
duciendo drdsticamente la transformacion industrial. Esto implica una
menor dependencia del comercio exterior, una reduccion de la hue-
lla ambiental y una mayor resiliencia del sistema alimentario, aunque
con una oferta mads limitada de productos del mar.

En el escenario BAU 2030, el consumo de productos del mar asciende
a 1,51 millones de toneladas, de las cuales 1,1 millones de toneladas
(72%) corresponden a productos sin fransformacion (figura 21). Den-
tro de este producto sin fransformacion, las importaciones suponen
un 72%, ya que la mayoria de los productos importados se destinan
al consumo y no se dirigen a la industria nacional, al contrario que
los productos nacionales, gue muchas veces se procesan previomen-
te, en ocasiones con una pérdida de biomasa asociada. En cuanto
al consumo de productos procesados (0,43 millones de toneladas),
practicamente la mitad (48%) tiene origen en las importaciones, mien-
tras que la otra mitad (44%) proviene del caladero internacional, de-
jando poco protagonismo al producto nacional.

En el modelo BIO+ en 2030, el volumen total destinado al con-
sumo se reduce un 38% hasta 0,94 millones de toneladas, debido a la
reduccién de las importaciones y los artes de pesca industriales. No
obstante, el porcentaje de producto procesado que se destina a con-
sumo aumenta en este modelo (32%), reflejando un cambio en la es-
tructura productiva. En 2050, el consumo en BAU se reduce ligeramen-
te hasta 1,48 millones de toneladas, mientras que en BIO+ desciende
hasta 0,41 millones, consolidando la transicion hacia una mayor auto-
suficiencia con una menor dependencia del comercio global.

El modelo BAU 2030 mantiene una estructura orientada a la expor-
tacion, con 1,11 millones de toneladas de biomasa enviadas al co-
mercio exterior, de las cuales el 62% es producto sin transformar. La
exportacion de productos procesados en BAU representa una parte
considerable del mercado (38%), con 249.524 toneladas provenientes
del caladero internacional, el origen mayoritario.

En el modelo BIO+, las exportaciones se reducen considerable-
mente a 0,61 millones de toneladas en 2030 (-45% respecto a BAU), re-
flejando una estrategia de abastecimiento interno. En 2050, esta ten-
dencia se acentUa aun mds, con solo 26.389 toneladas exportadas,
lo que supondria una reduccidon sustancial del comercio exterior en el
supuesto de BIO+.

En BAU en 2030, la industria en su conjunto produce 0,90 millones de
toneladas de biomasa, de las cuales las capturas en caladero interna-
cional suponen prdcticamente la mitad (0,44 millones de toneladas).
La importacion ocupa el segundo mayor volumen con 0,36 millones
de toneladas producidas. El producto acuicola procesado asciende
hasta 42.197 toneladas, evidenciando el cambio de biomasa respec-
to a la materia prima aportada (0,15 millones de toneladas), mientras
que las capturas en caladeros nacionales suman 47.516 toneladas. En
BIO+, el producto procesado en industria se reduce un 36% hasta 0,58
millones de toneladas. Esto es consecuencia directa de la reduccion
de importaciones y del menor peso del comercio exterior, que reduce
la necesidad de transformacion industrial para la exportacion.

Para 2050, la industria en BAU sigue manteniendo un papel des-
tacado con 0,87 millones de toneladas de biomasa procesada, mien-
tras que en BIO+, el descenso es aun mayor, con solo 0,13 millones de
toneladas, consolidando una produccidon mds simplificada.

En el modelo BAU, una parte del producto procesado se destina a
piensos, con 47.010 toneladas en 2030 y 44.684 toneladas en 2050. Este
flujo se mantiene relativamente estable y sigue dependiendo en gran
medida de importaciones.

En BIO+, la biomasa destinada a piensos desaparece completa-
mente, indicando un cambio enla gestion del recurso y en la orientacion
del sistema hacia el consumo humano y la reduccion de desperdicios.
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3.2.8. Cambios en la estructura productiva de la flota

Situacion actual de la flota en nOmero de barcos

La flota espanola estd compuesta por 8.960 barcos, de los cuales el
89% opera en caladeros nacionales (7.980 barcos), el 6% en caladeros
no comunitarios (515 barcos) y el 5% en caladeros comunitarios (465
barcos) (figura 22).

En términos absolutos, el arte de pesca con mayor niUmero de
embarcaciones de la flota espanola es el de artes menores, con 6.975
unidades, lo que supone el 78% del total. En el caladero nacional, las
artes menores dominan con diferencia, con 6.816 unidades, represen-
tando el 85% del total en este caladero.

El segundo arte en importancia dentro de toda la flota es el arras-
tfre (incluyendo los arrastreros congeladores), con 218 unidades (10% del
total), seguido del cerco, con 553 barcos (6%). En el ofro extremo, las
modalidades con menor presencia son el rasco, con 22 barcos, los atu-
neros cerqueros congeladores, con 27, y los atuneros caneros, con 52
embarcaciones, que en conjunto suponen algo mds del 1% de la flota.

En el caladero comunitario, el arte de pesca mas utilizado es el
arrastre, con 187 barcos (40% del total), seguido por las artes menores,
con 134 barcos (29%). El caladero no comunitario muestra una mayor
presencia de la flota dedicada al palangre de superficie, con 174 bar-
cos, seguido del arrastre, con 152 unidades, o que supone el 34% vy el
30% de la flota en este caladero, respectivamente.
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Situacion actual de la flota en potencia de la flota

La flota espanola tiene una potencia total de 778 MW, distribuida princi-
palmente en el caladero nacional, que concentra el 54% del total (422
MW). El caladero no comunitario representa el 35% (271 MW), mientras
que el caladero comunitario acumula el 11% restante (85 MW).

En términos absolutos, el arrastre es el arte de pesca con mayor
potencia instalada, con 183 MW, lo que representa el 24% del total. En
segundo lugar se encuentran los artes menores, que, a pesar de ser el
segmento mdas numeroso en términos de embarcaciones, suman 189
MW, lo que supone otro 24% del total. La tercera modalidad con mayor
potencia es el cerco, con 113 MW (15%). En el otro extremo, las artes
de menor potencia son el rasco, con solo 3 MW, y la volanta, con 6 MW.

En el caladero comunitario, el arte de mayor potencia es el
arrastre, con 41 MW, seguido de las artes fijas, con 24 MW, que juntas
concentran el 76% de |la potencia de este caladero. En el caladero
nacional, los artes menores son el segmento con mayor potencia ins-
talada, con 185 MW, lo que supone el 44% de la potencia en este ca-
ladero, seguidos del arrastre, con 109 MW (26%). En el caladero no co-
munitario, la mayor parte de la potencia se concentra en los atuneros
cerqueros congeladores, con 102 MW (38%), seguido de los arrastreros
congeladores, con 68 MW (25%), y el palangre de superficie, con 57
MW (21% de este caladero).
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Para el ano 2030, el niUmero total de barcos en la flota espanola se
reduce a 6.272 unidades, lo que supone una disminucién del 30% res-
pecto a la situacion actual (figura 22). Esta reduccion es mds pronun-
ciada en los caladeros nacionales y comunitarios, mientras que el co-
ladero no comunitario experimenta una caida mdas moderada. Asi, el
caladero nacional sigue siendo el mds afectado, con una reduccion
del 31%, pasando de 7.980 barcos en la actualidad a 5.475 en 2030. En
términos de uso de artes de pesca, los artes menores siguen dominan-
do con 4.676 barcos, pero han sufrido una reduccion del 31% respecto
a los 6.816 actuales. También destaca la disminucién del arrastre, que
pasa de 500 a 343 barcos (-31%), y del cerco, que se reduce de 494 a
339 unidades (-31%).

El caladero comunitario también experimenta un descenso sig-
nificativo, con una reducciéon del 27% en el nUmero de barcos, pa-
sando de 465 a 338. El arrastre sigue siendo el arte predominante con
136 unidades (-27%), mientras que las artes menores se reducen a 97
barcos (-28%). La caida en cerco (-28%) y palangre de fondo (-27%)
sigue la misma tendencia general.

Por otro lado, el caladero no comunitario muestra una mayor es-
tabilidad, con una reduccion del 11%, pasando de 515 a 459 barcos.
AqQui, el palangre de superficie sigue siendo el arte mds representado,
con 155 barcos en 2030, frente a los 174 actuales (-11%). El arrastre
tambien disminuye ligeramente, de 152 a 135 barcos (-11%).

En términos de potencia, la flota espanola experimenta una re-
duccioén del 24% en 2030 dentro del escenario BAU, pasando de 777
MW en la actualidad a 592 MW. Esta disminucidon es mds acusada en
el caladero nacional, donde la potencia se reduce un 31%, de 422
MW a 289 MW. En el caladero comunitario la reduccion es ligeramen-
te menor, con una disminucion del 27% hasta los 62 MW, mientras que
en el caladero no comunitario la reduccion es del 11%, pasando de
271 MW a 241 MW,

El arrastre sigue siendo el arte de pesca con mayor potencia
instalada en 2030, con 134 MW, aungue ha sufrido una caida del 27%
respecto a los 183 MW actuales. Los artes menores también experi-
mentan una reduccidn significativa, pasando de 189 MW a 130 MW
(-31%). La tercera modalidad con mayor potencia, el cerco, disminu-
ye un 30%, pasando de 113 MW a 79 MW,

Por caladeros, en el comunitario la mayor parte de la potencia
sigue concentrada en el arrastre, con 30 MW, y en las artes fijas, con 17
MW, que juntas representan el 76% de la potencia en este caladero.
En el caladero nacional, los artes menores siguen siendo el segmento
con mayor potencia instalada, con 127 MW, lo que supone el 44% de

la potencia en este caladero, seguidos del arrastre, con 75 MW (26%).
En el caladero no comunitario, la mayor parte de la potencia sigue
concentrdndose en los atuneros cerqueros congeladores, con 91 MW
(38%), seguido de los arrastreros congeladores, con 61 MW (25%), vy el
palangre de superficie, con 51 MW (21% de este caladero).

La estructura de la flota en el escenario BAU para 2030 mantiene
su dependencia de caladeros no comunitarios, ya que es el que sufre
la menor reduccidén en niUmero de embarcaciones, manteniendo una
mayor estabilidad en términos de potencia instalada. En términos ge-
nerales, la flota muestra una reduccidn generalizada en la potencia
pesquera, con especial impacto en los caladeros nacionales y co-
munitarios. Ademads, los artes menores continian siendo el segmento
mayoritario de la flota, pero con un peso menor que en la actualidad.

Para 2050, la flota espanola en el escenario BAU sigue reduciéndose
de manera significativa, alcanzando un total de 4.405 barcos, o que
supone una disminucién del 51% respecto a la situacion actual (figura
22). Esta reduccion afecta principalmente a los caladeros naciona-
les y comunitarios, mientras que el caladero no comunitario mantiene
una mayor estabilidad relativa.

El caladero nacional es el que experimenta la mayor disminucion,
con una reduccion del 53%, pasando de 7.980 barcos en la actualidad
a 3.743 en 2050. A pesar de la caida, los artes menores siguen siendo
el arte mas representado en este caladero, con 3.197 barcos, aunque
han perdido un 53% de su flota respecto alos 6.816 actuales. El arrastre
también disminuye drasticamente, pasando de 500 a 235 barcos (-53%).
aligual que el cerco, que se reduce de 494 a 232 unidades (-53%).

El caladero comunitario también se contrae significativamente,
con una reduccion del 50% en el nUmero de barcos, pasando de 465
a 232. El arrastre sigue siendo el arte predominante con 93 unidades
(-50%), mientras que las artes menores se reducen a 67 barcos (-50%).
Otras modalidades como el cerco (-50%) y el palangre de fondo
(-48%) siguen la misma tendencia descendente.

El caladero no comunitario, aungue sufre unareduccion del 17%,
sigue siendo el mds estable, pasando de 515 a 430 barcos. El palangre
de superficie sigue siendo el arte mds representado en este caladero,
con 145 barcos en 2050 frente a los 174 actuales (-17%). El arrastre tam-
bien disminuye moderadamente, de 152 a 127 barcos (-16%).

En términos de potencia, la flota espanola en 2050 reduce su
capacidad pesquera un 40% respecto a la actualidad, pasando de
777 MW a 466 MW. La mayor reduccidn se observa en el caladero nao-
cional, que pierde el 53% de su potencia instalada, pasando de 422
MW a 198 MW. En el caladero comunitario, la reduccién alcanza el
50%, con una caida hasta los 42 MW, mientras que en el caladero no
comunitario la potencia se reduce en un 17%, situdndose en 226 MW.

El arrastre sigue siendo el arte de pesca con mayor potencia
instalada en 2050, con 99 MW, aungue ha sufrido una caida del 46%



respecto a los 183 MW actuales. Los artes menores también experi-
mentan una reduccién significativa, pasando de 189 MW a 89 MW
(-53%). La tercera modalidad con mayor potencia, el cerco, disminu-
ye un 51%, pasando de 113 MW a 55 MW.

En el caladero comunitario la mayor parte de la potencia sigue
concentrada en el arrastre, con 20 MW, y en |as artes fijas, con 12 MW,
que juntas representan el 76% de la potencia en este caladero. En el
caladero nacional, los artes menores siguen siendo el segmento con
mayor potencia instalada, con 87 MW, lo que supone el 44% de |la po-
tencia en este caladero, seguidos del arrastre, con 51 MW (26%). En
el caladero no comunitario, la mayor parte de la potencia sigue con-
centrandose en el palangre de superficie, con 48 MW (21% de este
caladero), seguido de los arrastreros congeladores, con 57 MW (25%),
y los atuneros cerqueros congeladores, con 86 MW (38%).

En general, la estructura de la flota en el escenario BAU para
2050 sigue mostrando una fuerte contraccioén en los caladeros comu-
nitarios y nacionales, con una dependencia todavia notable de los
caladeros no comunitarios. La pérdida de potencia en estos calade-
ros es menos severaq, lo que indica una reestructuracion de la flota ha-
cia bugques de mayor potencia faenando fuera del territorio espanol.

En 2030, la flota espanola en el escenario BIO+ se reduce un 21% res-
pecto a la situacién actual, alcanzando un total de 7.069 barcos, una
caida menos pronunciada que en el escenario BAU, donde la reduc-
cion es del 30% (6.272 barcos) (figura 22). Esta diferencia se debe a
una menor disminucion de la flota en los caladeros nacionales, que
en BIO+ pierden solo un 18% de sus unidades, mientras que en BAU la
reduccion es del 31%. En cambio, los caladeros comunitarios y no co-
munitarios experimentan reducciones mds marcadas en BIO+ (-47% y
-49%, respectivamente) en comparacion con BAU (-27% y -11%).

En términos absolutos, el caladero nacional mantiene 6.561 bar-
cos en 2030 en BIO+, frente a los 5.475 de BAU, reflejando una estro-
tegia de relocalizacién de la actividad. Los artes menores contindan
dominando este caladero con 5.816 unidades, aunque experimentan
una reduccidén del 15% respecto a la actualidad, una caida mucho
menor que en BAU (-31%). En el caladero comunitario, la flota se re-
duce a 246 barcos (-47% respecto a la actualidad), con el arrastre
y las artes menores como principales segmentos. En el caladero no
comunitario, el nUmero de barcos cae un 49%, con una reduccion
significativa en el palangre de superficie, que pasa de 174 a 114 bar-
cos (-34%), un descenso mds pronunciado que en BAU (-11%). Este

descenso también se da en el resto de artes de pesca industriales,
pasando los arrastreros y cerqueros congeladores de 78 y 26 barcos
respectivamente en la situacion actual a 51 y 17 barcos en BIO+, re-
presentando un descenso del 35% en ambos artes.

En términos de potencia, la flota en BIO+ en 2030 alcanzard los
510 MW, lo que representa una reduccion del 34% respecto ala actua-
lidad, un porcentaje mayor que en el BAU (-24%). En este escenario,
la reduccion de la potencia en el caladero nacional es mds mode-
rada (-26%) en comparacion con BAU (-31%), reflejando una apuesta
por mantener una actividad pesquera sostenible en aguas nacionales.
En cambio, en el caladero comunitario, la potencia pesquera cae un
55%, alcanzando solo 38 MW, mientras que en el caladero no comuni-
tario la disminucion también es acusada (-42%), situdndose en 158 MW.

Los artes menores, a pesar de ser el segmento mds numeroso en
BIO+, reducen su potencia en un 11%, mientras que en BAU la caida es
del 31%. El arrastre, en cambio, pierde un 27% de su potencia en BAU y
es eliminado completamente en el escenario BIO+. En el caladero no
comunitario, el palangre de superficie desciende a una potencia de
37 MW, lo que supone un descenso del 35% respecto a la actualidad,
una reduccion mas pronunciada que en el BAU (-11%).

En conjunto, BIO+ en 2030 refleja una menor reduccién de la
flota en términos de unidades, pero un descenso mds acusado de
la potencia empleada en comparacién con BAU, con un foco en la
relocalizacion de la actividad hacia caladeros nacionales, mientras
que la disminucién en los caladeros comunitarios y no comunitarios
(donde operan los barcos mas potentes) es mds pronunciada.

Para 2050, la flota espanola en BIO+ sigue una trayectoria de reduc-
cidon mds moderada en comparacion con BAU. La flota total se si-
tUa en 6.770 barcos, 1o que supone un descenso del 24% respecto a
la actualidad, frente a la reduccion del 51% que se observa en BAU
(4.405 barcos) (figura 22). Este mantenimiento de unidades se debe a
la apuesta por los caladeros nacionales, donde la reduccion es del
19%, con 6.456 barcos operativos, mientras que en BAU la caida es del
53%, con solo 3.743 barcos en 2050.

El caladero comunitario pierde el 49% de su flota en BIO+, pa-
sando de 465 a 236 barcos, mientras que en BAU la reduccidn es mds
acusada (-50%, hasta 232 barcos). Por ofro lado, la flota en el calade-
ro no comunitario cae drdsticamente en BIO+, con una disminucion
del 85%, reduciendose de 515 barcos a solo 78 en 2050. En BAU, esta
reduccion es mucho menor (-17%), reflejando que en BIO+ se prioriza
la actividad en caladeros nacionales.

En cuanto a la potencia pesquera, la reduccidn es ain mds
marcada en BIO+, con una caida del 55% respecto a la actualidad,
situdndose en 350 MW en 2050, mientras que en BAU la potencia total
es de 467 MW (-40%). Esta diferencia se explica por una disminucion
mds agresiva en los caladeros no comunitarios, donde la potencia se



Aindice

reduce en un 97% en BIO+, alcanzando solo 9 MW, frente al 17% de
reduccion en BAU (226 MW). En contraste, el caladero nacional man-
tiene una mayor proporcidon de su potencia, con 306 MW en 2050, lo
que supone una reduccion del 27%, menor que en BAU (-53%).

El arte de pesca arrastre desaparece, mientras que en BAU la
reduccion es del 55%. Los artes menores mantienen una mayor esta-
bilidad, con 167 MW en BIO+ en 2050 (-12%), mientras que en BAU la
caida es mds acusada (-53%). En el caladero comunitario, la potencia
sigue cayendo hasta los 35 MW (-59% respecto a la actualidad), refle-
jando el menor interés en la actividad en estas aguas.

En general, el escenario BIO+ en 2050 muestra una clara apues-
ta por la relocalizaciéon de la flota en caladeros nacionales. Aunque
el nUmero total de barcos es mayor en BIO+ que en BAU, la potencia
instalada es menor debido a la reduccion del nUmero de barcos en
los caladeros de terceros paises. La flota espanola en 2050 en BIO+ es
mas reducida pero también mds localizada y sostenible, con una me-
nor dependencia de caladeros lejanos y una mayor concentracion
en las aguas nacionales.

3.3.

La dieta en los
escenarios planteados

3.3.1. Los cambios en la alimentacién disponible

3.3.1.1. Energia
Teniendo en consideracion que todas las cadenas de valor presentan
pérdidas evitables y no evitables en su estructura, que condicionan el
abastecimiento alimentario a la poblacién, podemos observar cémo,
en la actualidad, el 69% del contenido energético de la alimentacion
finalmente es ingerida (3.306 kcal), mientras que el 26% compone la
fraccion desperdiciada y el 5% restante supone la fraccidon no comes-
tible (1.276 y 234 kcal respectivamente) (figura 23). Como puede ob-
servarse, el funcionamiento actual de las cadenas presenta casi 1/3
de su volumen desperdiciado, un factor fundamental sobre el que
potencialmente incidir para reducir el desperdicio alimentario.

Tanto este reparto como la cantidad total se replica en el mo-
delo BAU para ambos hitos temporales, donde solo el 69% de las 4.816
kcal provistas por las cadenas de valor sirven para finalmente seringe-
ridas por la poblacion.

Del ofro lado, el modelo BIO+ arroja mejoras en lo que se refiere
a la reduccion del desperdicio. De un lado, la fraccion ingerida pasa
arepresentar el 71% de la energia total para 2030 y el 81% para 2050,
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lo que suponen 3.190 y 2.801 kcal respectivamente. Esto se produce
gracias a reducir la fraccion que representa desperdicio, pasando
desde el 27% actual al 24% en 2030 y al 14% en 2050. Esto supone un
descenso del 15% del desperdicio en términos caldricos para 2030 y
un 62% del desperdicio para 2050 con respecto a la actualidad.

3.3.1.2. Materia fresca disponible
para la alimentacion humana

De la misma manera, el modelo BIO+ y el modelo BAU muestran cam-
bios en lo que se refiere a materia fresca consumida. Asi, en la actua-
lidad se observa que solo se consume el 66% del alimento disponible
(1.844 g/cap.dia), mientras que el 25% supone desperdicio y el 9% la
fraccion no comestible (692 y 263 g/cap.dia cada uno). Las asuncio-
nes del modelo BAU implican que dicho reparto y volumen no se mo-
difica en ningun hito temporal, lo que hace que, tanto en el modelo
BAU como en la actualidad, un cuarto de lo disponible es desper-
diciado. Para el modelo BIO+ se produce un ahorro en la fraccion
desperdiciada, que pasa a representar el el 23% (609 g/dia) en 2030,
y el 14% en 2050 (316 g/cap.dia), lo que permite que el 75% de la can-
tidad disponible sea destinado directamente a la ingesta para este
hito temporal (1.731 g/cap.dia). Esto supone un descenso del 54% del
desperdicio para el hito 2050 respecto a la actualidad.

3.3.1.3. Proteinas

En el caso de la proteina, el 22% de la ingesta supone la fraccidon des-
perdiciada en la actualidad (31 g/cap.dia), mientras que el 68% es
la fraccidn comestible (99 g/cap.dia). El cambio del modelo BIO+ re-
duciendo el desperdicio permite incrementar la fraccion comestible
hasta el 81% de su disponibilidad, lo que implica 75 g/cap.dia, mien-
tras que el desperdicio pasa a representar el 15% de la fraccion co-
mestible (11 g/cap.dia) para 2050. Esto implica una reduccion del 18%
para 2030 y de un 64% para 2050 en lo que se refiere a desperdicio.

3.3.1.4. Lipidos

Expresado en gramos de lipidos per capita, el desperdicio para la si-
tuaciéon actual asciende al 27% de la ingesta lipidica total, lo que sig-
nifica 54 g/cap.dia, valor que se rebaja en el modelo BIO+ un 19%
para 2030 y un 71% para 2050 (44 y 16 g/cap.dia respectivamente).
Esto implica que el desperdicio lipidico pasa de representar el 27%
en el escenario actual y el modelo BAU, al 13% para el hito 2050 en el
modelo BIO+, mientras que la fraccion comestible pasa de ser el 71%
en la actualidad al 85% en el modelo BIO+ para 2050.

82 —83
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3.3.1.5. Carbohidratos

El 68% de los carbohidratos disponibles en forma de alimentos supo-
ne la fraccién finalmente ingerida en la actualidad (329 g/cap.dia),
mientras que el 28% suponen desperdicios (138 g/cap.dia). Este re-
parto se mantiene constante para el modelo BAU, mientras que en el
modelo BIO+ se observan descensos del 11% para 2030 y del 53% para
2050 en lo que se refiere a la cantidad de desperdicios (123 y 65 g/
cap.dia respectivamente para los hitos femporales). Esto implica que
la fracciéon desperdiciada en 2030 se ha reducido al 26% con respecto
a los carbohidratos disponibles, mientras que en 2050 el desperdicio
constituye el 15% de la disponibilidad de las dietas. Esto permite que
la fraccion consumida finalmente sea el 70% de los carbohidratos dis-
ponibles en 2030, y para 2050 esta fraccion suponga el 81%.
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3.3.2. Consumo alimentario

Las asunciones inferidas en los modelos implican cambios en las dietas
gue pueden cubrirse en comparacion con la actualidad. De un lado,
cabe senalar que el modelo BAU arroja valores similares en cuanto a la
dietasise compara con la actualidad, precisamente por verse derivado
de la asuncion del propio modelo el mantener la dieta como la actual.

Atendiendo a las variaciones de la dieta, se observa que en el
modelo BIO+, los cereales presentes en la dieta se incrementan, pa-
sando del consumo actual (200 g/persona.dia) a 210.3 g/persona.dia
en 2030y 244 g/persona.dia en 2050, lo que supone un incremento del
5% y 22% respectivamente (figura 24, tabla 3). La oferta de cereales
tipicos de la dieta mediterrdnea como el trigo o la cebada presentan
incrementos del 23%, derivado de los manejos agroecoldgicos, de las
dindmicas de mejora de los agroecosistemas y de los cambios en el
flujo comercial con el extranjero.

En el caso del pescado, se observa un descenso abrupto del
40% para el modelo BIO+, principalmente por el paulatino descenso
de las artes mds intensivas (arrastre) y de las importaciones de produc-
tos del mar, con drdasticas caidas en la ingesta de los peces de agua
dulce (i.e. trucha) (100%), crustaceos (i.e. cangrejo o gambas) (99%) o
cefalopodos (ie. calamar) (97%).

Cereales
Prod. maritimos

Fruta
Legumbres

Carne

Lacteos
Aceites

Otros-animal
Tubérculos
Frutos secos

Hortalizas
Otros vegetales

Azicar y alcoholes
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Tabla 3

Cantidad ingerida
por la poblacion
en los distintos
modelos

de fransicion,
para el escenario
climdtico
intermedio
(SSP2-RCP4.5),

en los dos

hitos temporales
2030 y 2050.
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El abastecimiento de frutas aumentard un 11% para 2030 y un 52%
para 2050. Las principales frutas que se podrian abastecer en el mo-
delo BIO+ son citricos como naranjas (60 g/persona.dia), melocotén
(50 g/persona.dia) o mandarinas (36 g/persona.dia) para 2050, lo que
implica un incremento en el abastecimiento del 60%, 120% y 56% res-
pectivamente con respecto a la actualidad. La subida inicial en 2030
seguido de una suavizada caida que siempre supera el valor del con-
sumo actual, indica la capacidad del modelo de amortiguar los efec-
tos abruptos del cambio climdatico en el hito 2050.

Las legumbres son unos componentes claves en el cambio pro-
puesto para la transicion nutricional, ya que incrementan su consumo
un 200% para el hito 2050. Para ello, el modelo BIO+ indica que los gar-
banzos, las judias y las lentejas sean componentes fundamentales den-
tro de las legumbres, incrementando su abastecimiento al triple (+200%)
de la actualidad, lo que supone 22,2, 14,7 y 15,4 g/dia respectivamente.
Este potencial de abastecimiento solo seria viable si se asumen cambios
en la relocalizacion de la produccién e incorporacion de las legumino-
sas en practicas de rotacidon y asociacion en los paisajes productivos
de los agroecosistemas, con numerosos beneficios como, en este caso,
una mejora en la aportacion de fibra y proteinas hortalizas a la dieta.

La ingesta de carne presenta una situacién contraria: el modelo
BIO+ prevé un descenso del 22% para 2030 y del 79% para 2050, princi-
palmente a expensas de la reduccion de ternera (78% de descenso) y
pollo (76%). Esto implica que para 2050, se estima un consumo medio
de productos cdrnicos de 300 g a la semana por parte de la pobla-
cion espanola, aunque con una diferencia en la composicion de la
oferta de carne. Asi, si consideramos la recomendacion del tama-
no de la racion de la AESAN (125 g), la recuperacion y potenciacion
de las razas ibéricas de porcino permiten una racién de cada 5 dias,
mientras que para el caso de la ternera seria cada 20 dias. Para el
pollo seria cada 12 dias.

Para los ladcteos, el descenso en el modelo BIO+ es del 10% para
2030 y del 50% para 2050, con bajadas mds importantes en la leche
de vaca (54% menos en 2050) mientras que apenas hay cambios en la
leche asociada a caprino y ovino (<1% de reduccidon para 2050). Este
resultado se asocia principalmente a la incorporacion de la ganade-
ria extensiva como parte de los agroecosistemas, donde la ganaderia
caprina y ovina presentan grandes potencialidades.

En el caso del consumo de aceites, se prevé un descenso del
23%, con cambios relevantes en los tipos de aceite de los que se frata.
Asi, mientras que se eliminarian totalmente aceites como el de coco,
palma, cacahuete, o soja, los aceites hortalizas como el de girasol
descienden un 60%. El gran protagonista de la dieta mediterrdnea, el
aceite de oliva virgen extra, incrementaria un 100% su consumo, me-
jorando de este modo el perfil lipidico de la dieta debido a la mayor
ingesta de grasas monoinsaturadas. Con estos cambios en la fipologia
de aceites se apreciaria ademds una disminucién de grasas satura-
dasy por ello, un potencial efecto beneficioso para la salud derivado
del protagonismo del aceite de oliva virgen extra en la dieta.
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Dentro de la categoria “Ofros animales” se encuentran productos
como el huevo o las grasas animales, donde el consumo se reduce
un 10% en 2030 y un 50% para 2050. En lo que se refiere al consumo
de huevos, el descenso es del 70% con respecto a la actualidad para
2050, mientras que las grasas animales descienden un 30% para ese
mismo hito temporal.

Para el azUcar y el alcohol, situado en la misma categoria, el
modelo BIO+ arroja una disminucion del 2% para 2030 y del 20% para
2050. En particular, para el azdcar el descenso es del 10% para 2030 y
del 50% para 2050.

Las hortalizas son parte de una dieta saludable y como tal, las
asunciones del modelo BIO+ apuestan por incrementar su consumo.
Asi, para el hito 2030 se estima un incremento del 22% en el consumo
de verduras, mientras que para 2050 este incremento llega al 100%,
duplicando su consumo. Productos ampliaomente consumidos como
el tomate o la lechuga duplican su consumo, y en el caso del pimien-
to llegan a un 23% adicional.

El papel de los alimentos de origen animal en las dietas debe
considerarse cuidadosamente en cada contexto y dentro de las rea-
lidades locales y regionales.

Carbohidratos Energia

BIO+ 2050
BIO+ 2030
BAU 2050
BAU 2030

Baseline

0 100 200 300 0 1000 2000 3000
g/cap.dia Kcal/cap.dia
Lipidos Proteinas

BIO+ 2050

BIO+ 2030

BAU 2050

BAU 2030
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25 50 75 100

0 100 150
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La aportacion de productos hortalizas al total de carbohidratos en
la actualidad es prdcticamente el mismo que en cualquiera de los
dos modelos (92%) (figura 26). En el caso de la energia, los productos
animales aportan en la actualidad el 30% de la energia, valor que
desciende al 13% en el 2050 para el modelo de transicion BIO+, por lo
tanto, se observa una mayor aportacion de productos vegetales alas
calorias consumidas.

En las dietas BIO+ se contempla un descenso del total de lipi-
dos, descendiendo un 30% con respecto a la actualidad, lo que im-
plican valores de 145 g de lipidos al dia en la actualidad y 100 g de
lipidos en 2050 para el modelo BIO+. Asimismo, es destacable que la
fuente de dichos lipidos cambia, pasando de una contribucidn del
35% de lipidos de origen animal en la actualidad, a 20% en el modelo
BIO+ para 2050. Este descenso de las grasas animales, junto con el
protagonismo de AOVE enftre las grasas hortalizas, supone importan-
tes mejoras para la salud.

En lo que respecta a las proteinas, el aumento de proteinas ve-
getales junto con el descenso de las animales que se observa en el
modelo BIO+ van en consonancia con las recomendaciones dieté-
ticas saludables y sostenibles y con el patrén de dieta mediterrdnea
(AESAN, 2022, Willett et al., 2019). Esto es asi porque los alimentos pro-
teicos vegetales tienen la ventaja de no aportar grasas saturadas ni
colesterol y de ser una fuente de fibra, vitaminas, minerales y com-
puestos bioactivos, ademds de grasas insaturadas.
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3.3.3. Energia consumida

Cereales

Prod. maritimos
Fruta
Legumbres
Carne

Lacteos

Aceites

Otros-animal

Tubérculos

Frutos secos

Hortalizas
Otros vegetales

Azucar y alcoholes

Como puede observarse en la tabla 4, la ingesta caldrica total diaria
resulta excesiva en la Baseline y en el modelo BAU (2030 y 2050), supe-
rando en mds del 30% la ingesta de referencia 2500 kcal/dia (Willet et
al., 2019). El consumo de 2500 kcal al dia corresponde a las necesida-
des energéticas medias de un hombre de 70 kg y 30 anos de edad y
una mujer de 60 kg y 30 anos cuyo nivel de actividad fisica oscila entre
moderado y alto.

La previsidon es que en el modelo BIO se produzca una disminucion
de la ingesta caldrica, aproximdndose al requerimiento especificado.
Ello seria resultado de un consumo alimentario mds acorde a las reco-
mendaciones saludables y sostenibles para cada grupo de alimentos.
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Cereales

Prod.
maritimos

Fruta
Legumbres
Carne
Lacteos
Aceites
Otros-animal*

Tubérculos

Frutos secos

Hortalizas

Los ratios de raciones consumidas con respecto a las recomendacio-
nes (Rcr) es un indicador del alejamiento de la dieta con respecto alo
que se recomienda consumir segun la dieta de referencia EAT Lancet.

Por un lado, se observa en la tabla 5 que, en el pescado, el con-
sumo actual excede en un 70% las recomendaciones de la dieta EAT
Lancet. Por el contrario, el consumo previsto en el modelo BIO 2030
se ajusta a lo recomendado en EAT Lancet Diet, con una Rcr de 1.0.
El hecho de que en el hito 2030 se hayan alcanzado parcialmente
alguna de las asunciones que afectan de manera importante a los
sistemas pesqueros, hace que parte de la dieta, en lo que a pesca se
refiere, sea aun abastecida con artes de pescas intensivas (arrastre,
etc), de importaciones y/o de capturas en aguas no comunitarias. En
este sentido, como se vié en el apartado de las cadenas alimentarias
de productos del mar, gracias a este flujo es posible sostener el con-
sumo actual y en el hito 2030. Sin embargo, en el hito 2050, donde el
conjunto de asunciones se implementa totalmente, la dependencia
en exclusiva del caladero nacional y a partir de artes de pesca menos
intensivas en esfuerzo pesquero no es capaz de cubrir las recomenda-
ciones nutricionales, quedando en la mitad de lo que se recomien-
da (Rcr=0,5). Este elemento resulta fundamental para entender dos
factores. El primero, que las recomendaciones nutricionales globales,
como la EAT Lancet, no tienen en consideracion las capacidades de
carga y extraccioén regionales a la hora de generar recomendacio-
nes, puesto que se basan en estdndares globales. En este sentido, lo
que puede aplicarse a una regidén puede carecer de sentido en ofra.

Tabla 5

* Para la categoria
“Other animal”
solo se ha
seleccionado
“huevos” por ser
la que contempla
recomendaciones
especificas en la
dieta EAT Lancet.

No obstante, las recomendaciones de EAT Lancet establecen que el
consumo puede ser nulo en lo que a pescado se refiere, pero histo-
ricamente el pescado ha sido un producto fundamental de la dieta
en el estado. El segundo factor importante consiste en reconocer lo
que otros documentos previos vienen haciendo: la extenuacion de los
caladeros nacionales imposibilita, a dia de hoy, abastecer productos
procedentes de la pesca por el mal estado en el que se encuentran.
Este segundo elemento serd retomado en la discusion de este informe.

En lo que se refiere a carnes y I&dcteos, el consumo en la actua-
lidad implica 4,6 y 2 veces la ingesta de estos alimentos recomen-
dados, lo que implica una dieta excesivamente proteica y alta en
grasas saturadas de origen animal con el perjuicio para la salud que
ello supone. Para el caso de los modelos de transicidn, mientras que
el modelo BAU arroja la misma ratio, en el caso del modelo BIO+ este
consumo se reduce paulatinamente hasta las recomendaciones dio-
rias, con un ratio 1 para 2050 en ambas categorias.

En la actualidad observamos que el uso de aceites en las dietas
resulta excesivo (1,7) no solamente por el aceite de oliva, sino por el
gran consumo de aceite de girasol (19,9 g/dia), palma (19,2 g/dia) o
soja (5,5 g/dia) directa o indirectamente como ingrediente en ofros
alimentos. Asi, la fransicién hacia las recomendaciones diarias sugie-
ren un descenso del valor de la Rcr para la categoria “aceites”, trans-
formando este tipo de aceites menos saludables hacia el aceite de
oliva. Esto implica que para 2050 el consumo de aceite de oliva se
prevé en 43,7 g/dia, eliminando la presencia de aceite de palma y
soja, y reduciendo a 7,4 g/dia el consumo de aceite de girasol.

La categoria otros productos animales se refiere a grasas y hue-
vos, por lo que se ha optado por evaluar este Ultimo puesto que las
grasas no tienen recomendacion especifica. En este sentido, el con-
sumo actual de huevo supone una ratio de 2,2, es decir, superior a la
recomendacion saludable. La transicidon en el modelo BIO+ prevé una
caida del consumo del doble de lo recomendado para 2030, mien-
tras que en el 2050 se alcanza un valor de 0.6. Este valor demuestra un
valor inferior en la ratio con respecto a lo que se recomienda, como
consecuencia del conjunto de asunciones de los modelos empleados.
A pesar de que se ha priorizado el uso de cereales con destino animall
hacia dicha cabana, que es alfamente dependiente de granos, no es
capaz de cubirir las recomendaciones de la dieta saludable de referen-
cia. No obstante, tanto este hecho, como el del déficit de consumo de
productos del mar, son elementos que se discutirdn con posterioridad al
analizar la dieta de la poblacion espanola en su conjunto.

El consumo de verduras vy frutas es deficitario en la actualidad,
con una rafio de 0.6 y 0.9 respectivamente, mientras que para el mode-
lo BIO+ las cadenas alimentaria son capaces de abastecer un consumo
superior a las recomendaciones, con unos potenciales beneficios a la
salud asociado a ello (1.3 y 1.4 para verduras y frutas respectivamente).
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En cuanto a la ingesta de proteinas, partimos de un consumo excesivo
en la actualidad, ya que la ingesta recomendada de proteinas para
adultos es de hasta 0.8 g/kg peso corporal, lo que supone 56 g/dia para
una persona de 70 kg con actividad fisica infermedia (Willet et al., 2019)
(tabla 6). Esto supone que, en la actualidad, si tornamos a un individuo
tipo de estas caracteristicas, el consumo de proteina se situa en un 76%
por encima de las recomendaciones. Ante la variabilidad de personas
y perfiles metabdlicos existentes en los hitos temporales a futuro, el mo-
delo BIO+ para 2050, aungue disminuye la ingesta de proteinas, supo-
nen 74,5 g/dia, ligeramente por encima de la recomendacion, aunque
se consideraria equiliborado en la medida en la que se ajusta al 10-15%
de aporte caldrico a la dieta procedente de las proteinas.

Es habitual analizar el perfil caldrico de las dietas desde el punto
de vista nutricional (tabla 7). Ello supone calcular, del total de la ener-
gia ingerida, qué porcentaje procede de cada macronutriente. Tal y
como se observa, en la actualidad los carbohidratos aportan el 44%
de la energia aportada por los macronutrientes a la poblacién espa-
nola. Willet et al. (2019) consideran en EAT Lancet Diet menos del 60%
como perfil caldrico de hidratos de carbono, por lo que en la dieta
actual estariamos dentro de dicho rango. No obstante, cabe desta-
car gque la proporcidon recomendada de hidratos de carbono en la
dieta dependerd tanto de la actividad fisica que realice el individuo
como que deben proceder mayoritariaomente del consumo de grano
entero. En cuanto a las proteinas, la recomendacion de aportacion
al perfil energético se encuentra en el rango 10-15%, por lo que se
cumple en todos los escenarios y modelos analizados. Por Ultimo, en
cuanto a lipidos, podriamos considerar los valores de referencia de
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Tabla é
Macronutrientes
aportados a la
poblacién en los
distintos modelos
de transicion, para
el escenario
climético interme-
dio (SSP2-RCP4.5),
en los dos hitos
temporales

2030 y 2050.

Tabla 7
Aportacién a las
Kcal en funcién de
los macronutrien-
tes aportados a la
poblacién en los
distintos modelos
de tfransicion,
para el escenario
climatico interme-
dio (SSP2-RCP4.5),
en los dos hitos
temporales

2030 y 2050.

perfil caldrico para la poblacién espanola debido al consumo tradi-
cional y diario de aceite de oliva. Segun la FESNAD (2015), el consumo
de lipidos puede suponer hasta el 40% de las calorias totales, siempre
que enfre el 20 y 25% provengan de grasas monoinsaturadas, debien-
do ser la fuente principal aceite de oliva virgen. Sin embargo, lo que
observamos en la actualidad es que, del total de lipidos aportados a
la dieta, el aceite de oliva representa el 28% de las calorias aportadas
a la dieta, por lo que 2/3 de las calorias proceden de aceites refi-
nados (palma y girasol principalmente). Del otro lado, en el modelo
BIO+, las contribuciones de los tipos de aceites cambian, con un 80%
de la energia lipidica procedente del aceite de oliva.
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4,
INDICADORES

El sistemma de gestion de la se-
4.1. guridad alimentaria (entendida
Contaminantes como inocuidad de los alimentos)
en Espana, como estado miem-
bro de la Unidén Europea, depen-
de de la Agencia Espanola de Se-
guridad Alimentaria y Nutricion (AESAN), organismo vinculado con la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), que actia como
coordinadora de las actividades nacionales en la Unién Europea. El
Plan Nacional de Control Oficial de la Cadena Alimentaria contiene
informacion sobre el control que en ciertos dmbitos y para determina-
dos riesgos se han establecidos a nivel comunitario con criterios armo-
nizados de aplicaciéon por todos los Estados miembros. Los aspectos
son muy variados y cubren desde que sustancias y sus residuos se han
de investigar en los alimentos hasta la frecuencia y tipo de muestreo.
Dentro de este Plan destacan acciones particulares como el Plan no-
cional de investigacion de residuos incluidos los plaguicidas.

Primero, los datos que arrojan los informes reportados sobre resi-
duos de plaguicidas por las autoridades sanitarias autondmicas y estata-
les hacia la EFSA de los Ultimos anos, senalan un mantenimiento con cier-
to incremento del porcentaje de muestras con uno o mds residuos, pero
dentro de los limites legales. Asimismo, reflejan efectivamente un menor
numero de muestras con infracciones, pero también se observa que el
numero de muestras recogidas para estos andlisis ha caido estrepitosa-
mente, pasando de las 2.711 en 2018 a 1.743 muestras para el 2022.

La justificacion asociada a establecer el nUmero de muestras re-
portada al organismo europeo (EFSA) indican que se deriva basdndo-
se en tres aspectos: la frecuencia de identificacion en sustancias ac-
tivas en anos previos, las alertas del Sistema Rdapido de Alternas para
Alimentos y Piensos (RASFF eninglés), y la lista de productos prohibidos
de la Regulacion Europea (2021/601). Ademds, los valores reportados
a esta autoridad no incluyen valores de la produccion primaria, sola-
mente aquellos consumibles.

Se echa de menos un andlisis estadistico que respalde la garan-
tia del mantenimiento de los criterios de seguridad disminuyendo el
numero de muestras, ya que, segun la propia EFSA, este valor debe
ser estimado considerando nUmero de habitantes como factor fun-
damental de la evaluacion del riesgo, y la poblacion entre el 2018 y
la actualidad ha aumentado paulatinamente desde los 46,6 millones
de personas a 48,1 en el Ultimo censo, y a pesar de ello, Espana se si-

en alimentos

alimentta




tua en los niveles mdas bajos entre los paises de la UE en el nUmero de
muestras analizadas por 100.000 habitantes.

Este hecho resulta aun mds impactante si se observa la Encues-
ta de Comercializacion de Productos Fitosanitarios (INE) y la Encues-
ta de Utilizacién de Productos Fitosanitarios (INE). Si bien la primera
encuesta arroja un estancamiento en la venta, la segunda muestra
un incremento en la aplicacion por hectdrea de productos (MAPA,
2024b). Estos dos factores, a priori contradictorios, se entienden mejor
si consideramos los cambios en la superficie de usos del suelo agricola.
En los Ultimos anos identificamos dos modelos divergentes: el modelo
de intensificacion agricola, asociado a la irrigacién en enclaves agri-
colas, muy cenfrado en innovaciones tecnoldgicas y altamente requi-
rente de recursos e insumos quimicos, y el modelo de semiabandono
agricola, propio de enclaves despoblados, con fincas cada vez mds
grandes destinadas a los cultivos menos rentables, barbechos blan-
cos, pastos y secanos (publicacion en proceso).

Mientras que el primero se encuentra efectivamente en expan-
sion en algunas localizaciones, el segundo modelo, que manifiesta el
proceso de semi-abandono agrario, presenta una magnitud mayor
en términos de extension. Asi, mientras en los censos se recoge un li-
gero incremento en la superficie agraria en términos totales, si que se
identifica un descenso en la superficie cultivada si solo consideramos
la superficie de cultivos (cropland), propio del proceso de desagrari-
zacion que ocurre en Espana. De esta manera, el razonamiento de
los factores indicados anteriormente nos invita a pensar que efecti-
vamente se estd incrementando el uso de fitosanitarios por hectdreq,
como indica la encuesta de usos, en zonas cada vez mds concentra-
das donde ocurre el modelo productivo intensivo, mientras que las zo-
Nnas que no nos susceptibles de ser intensificadas se abocan al proce-
so de semi-abandono. Aunque esto requiere de un andlisis en detalle,
desde luego arroja dudas sobre el por qué del descenso en el nUmero
de muestras tomadas.

A todo ello hay que anadir una de las problemdticas manifiestas
en la lentitud legislativa a la hora de establecer limites de residuos en
alimentos y en la refirada del mercado de productos cuya toxicidad
no los hace aconsejables, en gran medida impulsado por el lobby
de la industria quimica (Horel, 2015). De esta manera, Nicolds Olea
indica que las medidas legislativas deberian estar orientadas a la pro-
teccion de la salud de las personas (Olea, 2021), citando los ejemplos
del endosulfan o el clorpirifds, cuyos procesos de demora desde que
se identificaron sus efectos perniciosos para la salud hasta que la pro-
pia Unidn Europea obligd a su prohibicion y retirada del mercado, ha
llevado mds de 20 anos. Aunque se han agilizado los procesos legisla-
tivos basados en conocimiento cientifico, la lentitud a la hora de pro-
cesar evidencias cientificas se hace patente. La organizaciéon Pestici-
de Action Network Europe (PAN) presentd una lista de entre 53 y 162
sustancias aun utilizadas y que resultan activas en su capacidad de
disruptora endocrina dependiendo del criterio utilizado para definir
dicha disrupcidon,y que aun no han sido legisladas adecuadamente

por la no consideracion de su efecto tdéxico hormonal como criterio
de restriccion, prohibicion y retirada del mercado alimentario.

En esta linea, la medicion de residuos, ademds de escasa y
poco restrictiva, se basa en los limites mdaximos de residuos (LMR) pre-
sentes en los alimentos ingeridos, limites que carecen de un enfoque
sistémico por no contemplar el potencial efecto combinado entre dis-
tintos residuos quimicos daninos. Es llamativo ver que el propio informe
espanol para su inclusidon en el informe de la EFSA resalta la frecuencia
de deteccidon de mds de un residuo en muchas de las muestras ana-
lizadas, sin que se tenga en consideracion el posible efecto aditivo,
sinérgico o antagdénico que ese coctel pudiera tener sobre la salud de
los ciudadanos consumidores.

La complejidad de la respuesta toxicoldgica que presentan ha-
bitualmente compuestos como los disruptores endocrinos, que varia
cuando su exposicion resulta cronica a bajas concentraciones, por
no decir el efecto combinado sumatorio con propiedades emergen-
tes aun poco estudiadas, pone en entredicho el sistema estableci-
do para la evaluaciéon del riesgo de estos plaguicidas. Ademds, gran
parte de los compuestos analizados en laboratorios presentan curvas
dosis respuesta no monotdnicas, es decir, que cambian la pendiente
de la curva que relaciona la cantidad de dosis y la respuesta en el
cuerpo, por lo que se restringe la definicion de no segura cuando hay
dosis donde no se observa una respuesta experimental.

La presencia de multiples residuos, aun dentro de los limites le-
gales impuestos por el establecimiento de un LMR, tiene también sus
consecuencias visibles en los estudios de biomonitorizacion humana
(BMH). Por ejemplo, un estudio publicado en 2023 muestra que, de los
5 paises estudiados, Espana presenta el mayor nUmero de co-apari-
ciones en orina del grupo de estudio de plaguicidas, o lo que es lo mis-
mo, en la muestra poblacional analizada (incluidos ninos y adultos), en
este pais se dan de mediana 7 co-ocurrencias (Ottenbros et al., 2023).

Por todo ello, cualquier tipo de inferencia basdndose en las ci-
fras que arrojan las muestras tomadas en alimentos por las autorida-
des sanitarias dicen poco o nada de la exposicion humana a téxicos,
y por lo tanto, es necesario reconocer que, ante la inexistencia de
datos veraces, hay que cenirse a estudios que han recogido sistemad-
ticamente la biomonitorizacién humana (BMH o HBM en inglés). Exis-
ten en Europa dos grandes estudios internacionales que han tratado
de describir tanto la exposicion y comparaciéon poblacional a téxicos,
como las principales fuentes de exposicion y el efecto que tienen las
medidas implementadas para reducir dicha exposicion. Estos son los
estudios HBM4EU? y EU-PARCS .

El primer elemento fundamental que remarcan es que, para la
poblacién general, la exposicion a plaguicidas ocurre principalmente
a través de los alimentos, reduciendo, por ejemplo, su excreta en ori-
na fras tan poco como una semana de consumo de productos ecolé-
gicos (Bradman et al. 2015; Lu et al. 2006; Oates et al. 2014). De hecho,
el consumo frecuente de productos ecoldgicos efectivamente se en-
cuentra asociado a un descenso en la concentracion de plaguicidas


https://www.hbm4eu.eu/
http://www.eu-parc.eu

en la orina (Berman et al. 2016; Curl et al. 2015, Gonzdlez et al., 2023).
En poblaciones infantiles, por el mayor ratio entre el peso del alimento
y peso del individuo, se han detectado mayores exposiciones vy, por
tanto, mayor concentraciones en biofluidos(Szigeti, et al. 2021). De los
productos alimentarios, frutas y verduras son la principal fuente de ex-
posicion a plaguicidas (e.g. Bradman et al. 2015, Oates et al. 2014),
mientras que para los piretroides, principalmente insecticidas que ac-
tUan en el sistema nervioso central indiscriminadamente, también han
sido detectados con procedencia desde productos marinos (Alonso
et al, 2012, Corcellas et al., 2015) y otfros productos de origen animal
(EFSA, 2017; 2018).

El segundo factor de exposicion es el referido como ocupacional
o por vecindad, relacionado con la exposicion por dedicaciéon profe-
sional a las actividades agrarias o por habitar en ndcleos cercanos a
las zonas de produccién (Curwin et al., 2007; Connolly et al., 2018). El
tercer factor de exposicion, en particular que afecta a ninos/as es el
uso residencial de productos como liquidos de limpieza o productos
insecticidas, con particular atencion a la exposicion derivada de mas-
cotas tratadas con productos como el fipronil (Cochran et al. 2015).

El estudio HMB4EU ha estudiado con detenimiento el efecto de
tres grupos de plaguicidas: los piretroideos, los organofosforados y el
fioronil. Los piretroideos son neurotdxicos y, en algunos casos, disrup-
tores endocrinos, que influyen en el neurodesarrollo y en el desarro-
llo reproductivo en los casos en los que se exponen en periodos de
crecimiento de los/as ninos/as. De hecho, su exposicion ha sido rela-
cionada con problemas cognitivos y fetales, trastornos de déficit de
atenciéon e hiperactividad (Dalsager et al., 2019; Wagner-Schuman et
al., 2015), problemas de baja calidad del esperma (Saillenfait et al.,
2015), leucemia infantil (Bailey et al., 2015).

Los organofosforados como el clorpirifds o el dimetoato son de
los mds conocidos en el mercado, y con mayor nUmero de alertas
por presencia en alimentos segun la EFSA, a pesar de estar prohibi-
do desde el ano 2020. De hecho, los organofosforados son los mds
investigados por su relacion con problemas reproductivos (Fucic et
al., 2021). Son neurotdxicos que afectan al desarrollo cerebral y se ha
demostrado en estudios que puede llegar a afectar al neurodesarrollo
embrionario (Gonzalez-Alzaga et al., 2014; Ross et al., 2013). El caso del
glifosato, uno de los mds famosos, resulta controvertido por haber sido
clasificado como cancerigeno por las autoridades estadounidenses
(US-EPA), mientras que la autoridad europea (EFSA) decidid en 2017
no clasificarlo como tal (ECHA, 2017).

El fioronil es una de las sustancias con menos supervision, aun-
gue ha demostrado ser neurotdxico y disruptor endocrino en animales
(Gupta y Milatovic, 2014), y por ello ha sido clasificado en Estados Uni-
dos como “posible carcinbgeno humano”, mientras que en la Unidn
Europea no identificd su genotoxicidad in vitro niin vivo en el 2011, por
lo que permanece sin clasificacion.

Ademds, de los estudios de referencia utilizados en el proyecto HB-
M4EU, varios de los cuales incorporan datos reportados por los gru-
pos de investigacion en Espana para su sistematizacioén, los grupos es-
panoles han publicado contribuciones demostrando la presencia en
orina y sangre de adolescentes de distintos tipos de ftalatos, DIINCH
(utilizado como sustituto de los ftalatos y con caracteristicas de dis-
rupcién endocrina), benzofenonas, perfluorados y arsénico, asi como
cadmio e hidrocarburos aromdaticos policiclicos en orina de adultos
(Yusa et al., 2015). Por otro lado, Freire et al. (2021) indica que la pre-
sencia de piretroides y carbamatos, componentes habituales de los
plaguicidas, guardan relacidén con niveles andmalos hormonales en
adolescentes masculinos. Del mismo modo, en un estudio en hombres
y mujeres adolescentes en Espana relacionando divergencias desa-
rrolladas durante la pubertad y exposicidon a insecticidas, se detectd
que el desarrollo mamario temprano en chicas y de retraso genital
en chicos, tenia relacion con la exposicion a esa familia de insumos
agricolas (Castiello et al., 2023). Es de esperar que el Plan Nacional de
Biomonitorizacion Humana, recientemente aprobado y de implemen-
tacion inmediata a nivel de toda Espana, fortalezca la informacion
sobre la exposicion humana a contaminantes quimicos vinculados a
la cadena alimentaria y permita evaluar de forma correcta las medi-
das preventivas que se asuman en los proximos anos en el campo de
la seguridad alimentaria.
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Por Ultimo, algunos estudios han venido recogiendo el nexo exposi-
cidén-salud en relacidén con componentes habitualmente utilizados en
la agricultura. Asi, Mustieles et al. (2017) indican que la exposicion re-
gular e histérica a contaminantes orgdnicos persistentes (POPs) estd
consistentemente relacionada con sindromes metabdlicos. De los
POPs, el mdas famoso resulta ser el DDT y los PCBs. De la misma manera,
los POPs también se han demostrado relacionados con la presencia
de mayor cantidad de radicales libres, con efecto patogénico hacia
cancer, aterosclerosis, diabetes, Parkinson y otras enfermedades (Rei-
na Pérez et al., 2023)“.
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Figura 27
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el al., 2021.
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4.2.

Biodiversidad

4.2.1. Biodiversidad existente

El Biodiversity Intactness Index (Bll) es un indice que ofrece una medi-
da cuantitativa robusta de la salud y la integridad de los ecosistemas,
incorporando tanto los impactos directos de actividades humanas,
como la urbanizacion o la agricultura, como los efectos indirectos de-
rivados de la fragmentacion, alteracion de hdbitats y cambio climdti-
co (De Palma et al., 2018; Hill et al., 2018). Asi, proporciona una vision
integral y precisa del estado de las especies y sus hdbitats, a fravés de
medir el porcentaje de especies originales que permanece en un dred
determinada, a pesar de los impactos humanos. Como ventaja frente
aindicadores de biodiversidad, el Bll tiene la capacidad de proyectar
como cambiard en respuesta a decisiones de gestion futuras. Si toma-
mos en consideracion la biodiversidad existente y le sustraemos el Bl
estimado, el resultado indica la biodiversidad en los distintos modelos
de transicion para cada hito temporal.
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De esta manera, a pesar de que los modelos de transicidn planteados
(BIO u BAU) presentan grandes modificaciones descritas en las asun-
ciones, el indice no muestra grandes diferencias (figura 28). La biodi-
versidad existente en la actualidad asciende a 49.870 especies. Los
distintos escenarios climdaticos contemplados y los modelos de transi-
cion arrojan una caida del 30% en las especies existentes para el mo-
delo BIO+, mientras que en el modelo BAU este valor es del 31%. Asi,
mientras que en el modelo BIO+ resulta en el descenso hasta 34.682
especies de media entre escenarios climdticos, en el modelo BAU este
valor es de 34.656 especies.

4.2.2. Influencia de los efectos del cambio climdtico
en las especies

Para que el andlisis capture la variabilidad espacial (por provincia)
y bioldgica (por grupo) de los efectos del cambio climdtico, se han
aplicado estos efectos sobre una combinacion Unica de grupo de
especies, provincias, modelos de manejo y variables climdticas. Asi,
un valor de 1T implica que en ese grupo de especies, manejo y esce-
nario especifico, el cambio en la variable climdtica correspondiente
(desastres, precipitacion o temperatura) resulta en un incremento o
decrecimiento de 1 unidad en la biodiversidad amenazada inicial.
Cabe senalar que los dos grupos que presentan mayor relacion entre
el fendbmeno climdtico en cuestion y su influencia sobre la poblacion
son los artrépodos y las plantas terrestres, mientras que el resto de gru-
pos de especies presentan valores de relacion <x0,01 (figura 29).

4.2.2.1. Modelo BAU

Los artrépodos y las plantas terrestres son los grupos en los que se pre-
senta una relacion directa entre las variables que describen la des-
aparicion de especies con los desastres causados por el cambio cli-
matico. Asi, para 2030 se observa un factor de 0,23 en el modelo BAU
para los tres escenarios climdticos. De la misma manera, las plantas
terrestres, otro de los grupos donde mdas se manifiesta dicha influencia,
presenta valores de 0,11 mientras que en el modelo BIO+ es de 0,04
para los tres escenarios climaticos.

En lo que se refiere a la influencia de los cambios asociados a la
precipitacion en los escenarios climdaticos, se observan diferencias rele-
vantes dependiendo del escenario y modelo de transicion del que se
trate. Mientfras que para artréopodos en el modelo BAU para el escenario
climdtico SSP1-RCP2.6 presenta valores negativos de -0,22, para el esce-
nario SSP2-RCP4.5 y para el SSP5-RCP8.5 resultan positivos (0,19 y 0,01 res-
pectivamente). En el caso de las plantas terrestres, el funcionamiento es
similar, con valores negativos para el SSP1-RCP2.6 y positivos para SSP2-
RCP4.5 y SSP5-RCP8.5, siendo éstos -0,38, 0,32 y 0,02 respectivamente.

En lo que se refiere a la temperatura, los valores son <+0,01 para
todos los grupos de especies.

alimentta

Sin embargo, el valor de esta magnitud adquiere relevancia cuan-
do se trata del hito 2050, precisamente por la mayor influencia de los
efectos asociados al cambio climdatico en la modificacién de los gru-
pos de especies.

El grupo de artrépodos adquiere un valor de 0,50 para el 2050
en todos los escenarios climdticos cuando se trata de la influencia de
los desastres, mostrdndose mds vulnerables que en el hito 2030. De la
misma manera, las plantas terrestres presentan un valor de 0,24 en los
tres escenarios climaticos utilizados.

Los valores que indican la relacion entre las poblaciones y la pre-
cipitacion en cada escenario climdtico se incrementa en términos ab-
solutos para todos los escenarios climdaticos para el modelo BAU. Asi,
para el escenario climdatico SSP1-RCP2.6 el grupo de los artrépodos pre-
senta valores negativos de -0,36, mientras que para el escenario SSP2-
RCP4.5y para el SSP5-RCP8.5 adquieren valores positivos de 0,30 y 0,22
respectivamente. En el caso de las plantas terrestres, el funcionamiento
es similar, con valores negativos para el SSP1-RCP2.6 y positivos para
SSP2-RCP4.5 y SSP5-RCP8.5, siendo -0,61, 0,50 y 0,37 respectivamente.

Enlo que serefiere alatemperatura, en el escenario SSP1-RCP2.6
para plantas terrestres se obtiene un valor de 0,02, mientras que en los
escenarios SSP2-RCP4.5 y SSP5-RCP8.5 adquieren valores de 0,05y 0,06
respectivamente. Para el caso de los artrépodos el andilisis arroja valo-
res de 0,03 para los escenarios SSP2-RCP4.5 y SSP5-RCP8.5.
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4.2.2.2. Modelo BIO+

La magnitud que relaciona los efectos asociados a los escenarios cli-
mdaticos y los cambios en los grupos de especies resultan menores en
términos absolutos en este modelo, lo que indica que, en términos ge-
nerales, el modelo BIO+ reduce el nivel de afectaciéon de los efectos
climdaticos sobre los grupos de especies.

Asi, para la relacion entre los desastres asociados al cambio cli-
mdatico y las especies, el modelo BIO+ arroja valores del 60% menores
para el hito 2030, por lo tanto con un cierto efecto resiliencia en todos
los grupos. En el hito 2050 se observa que la beligerancia de los efec-
tos en los distintos escenarios climdticos reduce la diferencia entre el
modelo BAU y el modelo BIO+, estrechando la diferencia entre ambos
modelos. No obstante, en este segundo hito temporal encontramos
valores 16-24% menores para el modelo BIO+,

En el caso del efecto de las precipitaciones sobre los grupos de
especies, el modelo BIO+ arroja valores 47-61% menores que el mode-
lo BAU para 2030, mientras que para 2050 esta diferencia se reduce
a 18-21% menores. Aqui se repite el mismo patrdn, indicando que el
modelo BIO permite reducir el efecto de los cambios en la pluviome-
tria sobre los grupos de especies en comparacion con el modelo BAU.

Cuando se analiza el efecto de la temperatura sobre los grupos
de especies, el modelo BIO+ arroja valores de influencia un 59-62%
menores dependiendo del escenario climdtico para 2030, mientras
qgue en 2050 la diferencia es de un 17-23% menores.

4.2.3. Especies amenazadas

Las proyecciones analizadas de especies amenazadas por grupo en
los escenarios climaticos para los dos hitos temporales indican que, en
términos generales, las especies amenazadas se reducen en el mode-
lo BIO para todos los escenarios climdaticos (figura 30y 31).

De un lado, la biodiversidad amenazada presenta un rango de
entre 439 y 563 especies amenazadas en el modelo BAU para 2030 en
los escenarios climaticos SSP1-RCP2.6 y SSP2-RCP4.5 respectivamente.
En particular destacan dos grupos de especies: las plantas terrestres y
los artrépodos. Mientras que el primero resulta en valores de entre 232
(SSP1-RCP2) y 304 (SSP2-RCP4.5), el segundo arroja valores que osci-
lan entre las 163 especies amenazadas (SSP1-RCP2.6) y las 211 (SSP2-
RCP4.5). De esta manera, mientras que en el escenario SSP1-RCP2.6
las plantas terrestres y los artrépodos suponen el 53% y 37% de todas
las especies amenazadas, en el escenario SSP5-RCP4.5 las plantas te-
rrestres suponen el 52% y los artrépodos el 39%.

Al comparar los resultados de los modelos de transicion obser-
vamos que las especies amenazadas en el modelo BIO+ son un 10%
menores que en el modelo BAU (395-507 especies dependiendo del
modelo) para 2030, donde también se repiten las plantas terrestres
(209-274 especies dependiendo del escenario) y los artropodos (147-
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190 especies, dependiendo del escenario) como grupos con mayor
nUmero de especies amenazaddas.

350
300
%]
O
©
T 250
©
c
£ 200
m©
(%]
.2 150
(S]
(O]
Q.
o 100
ol
=
50
0 — — — — - | — - — - — — —
Q Q Q Q Q Q
&S oS 2 o5 Q) oS
(0,}0 b'}Q <,,/Q 0,29 o,’}'Q 0,}0
Qv Qv Q> > Sid o
.y S > . of oS
5dd 3dd Q P
\3‘;)(3 x? \5(?(3 x / \5?(7 X /
& <© NS O & O

H Anfibios B Artropodos Aves M Mamiferos M Plantas_terrestres M Polinizadores Reptiles

En el caso del hito temporal 2050 observamos que, mientras en el es-
cenario climdtico SSP1-RCP2.6 el niUmero de especies amenazadas
en el modelo BAU desciende un 8% (405 especies), para el escenario
SSP2-RCP4.5 y SSP5-RCP8.5 éstas aumentan hasta 599 y 604 respecti-
vamente, lo que supone un 6%y un 12% para estos dos escenarios con
respecto al ano 2030. En particular, en el escenario SSP1-RCP2.6 los
grupos que mds decrecen en numero de especies amenazadas son
los polinizadores (10%), las plantas terrestres (9%) y los artrépodos (8%).
Del otro lado, el crecimiento de las especies amenazadas en el es-
cenario SSP2-RCP4.5 resulta mds agudo en polinizadores y plantas te-
rrestres (7%), y en anfibios y artropodos (6%), siendo relevante precisa-
mente las plantas terrestres y los artrépodos por ser los que presentan
las mayores cantidades de especies amenazadas (325 y 223 especies
respectivamente) para este hito. En el caso del escenario climdatico
SSP5-RCP8.5 observamos que las plantas terrestres y los polinizadores
son los grupos que mds crecen en especies amenazadas (14% y 12%
respectivamente), seguidas de anfibios y artréopodos (11%).

Al comparar entre modelos dentro del hito temporal observa-
mos como el modelo de transicion BIO+ arroja un descenso de las
especies amenazadas del 23% con respecto al modelo BAU para
cualquier escenario. De hecho, el apostar por el modelo de transicion
BIO+ supone que entre 2030 y 2050 pueden reducirse entre un 4% y un
21% el nimero de especies amenazadas (SSP5-RCP8.5 y SSP1-RCP2.6
respectivamente), fruto de la acumulacion y progreso de medidas
beneficiosas para la biodiversidad. Lo que resulta mds relevante es
que de los grupos de especies mds amenazadas (plantas terrestres y
artropodos), se reducen las especies amenazadas entre un 3% y un
22% dependiendo del escenario climdtico.

104 — 105

Figura 30
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Si observamos los cambios en los valores relativos (figura 32), es decir,
el incremento o descenso de especies amenazadas con respecto al
baseline en los dos hitos temporales, observamos diferencias significa-
tivas dependiendo del escenario climdtico, aunque con una tenden-
cia comun entre modelos de transicion.

En el escenario SSP1-RCP2.6 para 2030 se observa que, para el
modelo BAU, las plantas terrestres, los anfibios y los mamiferos disminu-
yen la cantidad relativa de especies amenazadas con respecto a la
actualidad, con valores de -10%, -5% y -2% respectivamente. No obs-
tante, en el caso del modelo BIO+ observamos que estos valores son
muy superiores, con descensos del -19%, -14% y -12% para plantas terres-
tres, anfibios y mamiferos respectivamente para el mismo hito temporal.
Es paradigmdtico el caso de las aves ya que, mientras en el modelo
BAU presenta un descenso para este escenario del 0,4%, en el modelo
BIO las especies amenazadas descienden un 10%. Esto implica que el
modelo BIO+ potencialmente reduciria cerca de 25 veces las especies
amenazadas mds con respecto al modelo BAU. Este mismo compor-
tamiento lo observamos en artropodos, precisamente porque en este
mismo escenario climdtico en el modelo BAU las especies amenazadas
aumentan un 1%y en el modelo BIO+ descienden un 9%. Los grupos de
especies de polinizadores y reptiles también presentan este comporta-
miento, es decir, que en el modelo BAU aumenta el nimero de espe-
cies amenazadas y en el modelo BIO+ éstas descienden.

En el escenario SSP2-RCP4.5.6 y SSP5-RCP8.5 observamos que,
para 2030, todos los grupos de especiesincrementan las especies ame-
nazadas con respecto a la actualidad en el modelo BAU, con rangos
que oscilan entre el 3% y el 51%. De los grupos de especies, los poliniza-
dores son el grupo que mayor incremento en las especies amenazao-
das presenta, con valores del 49% para el escenario SSP2-RCP4.5 y del
51% en el escenario SSP5-RCP8.5. Le siguen los artropodos (31% y 30%
en SSP2-RCP4.5 y SSP5-RCP8.5 respectivamente), y anfibios (17% y 12%

Figura 31

en SSP2-RCP4.5 y SSP5-RCP8.5 respectivamente). No es asi en el caso
del modelo BIO+, que para esos mismos dos escenarios climdaticos pre-
sentan sistemdticamente menores valores. Asi, aunque el porcentaje
en los grupos de polinizadores, artropodos y anfibios también se incre-
mentan en el BIO+, éstos resultan inferiores al del modelo BAU, ya que
mientras en el primer modelo obtenemos valores de 34-36% para poli-
nizadores, 17-18% para artrépodos y 1-5% para anfibios, en el modelo
BAU ascienden a 49-51% para polinizadores, 30-31% para artropodos
y 12-17% para anfibios. En el caso de mamiferos y aves observamos
que mientras en el modelo BAU se incrementan aquellas especies en
peligro entre un 3y un 6%, en el modelo BIO+ descienden entre un 4y
un 7% para el 2030. De la misma manera, los reptiles descienden entre
un 2 y un 8% dependiendo del escenario climdatico del que se trate
para el modelo BIO+, mientras que en el modelo BAU incrementan el
porcentaje de especies amenazadas entre un 2% y un 9%.

Para el caso del hito temporal 2050 los resultados sugieren que
solo el escenario climatico SSP1-RCP2.6 presenta descensos en algu-
Nos grupos de especies para el modelo BAU, en concreto las plantas
terrestres (-10%), los anfibios (-5%) y los mamiferos (-2%). Tanto en el
resto de grupos como en los otros escenarios climdaticos se observa un
incremento de las especies amenazadas, destacando los polinizado-
res (7%, 49 y 51% para los escenarios SSP1-RCP2.6, SSP2-RCP4.5 y SSP5-
RCP8.5 respectivamente). La acumulacion de medidas iddneas del
modelo BIO+ permite rescatar del estatus de especies amenazadas
a la mayoria de los grupos de especies para 2050, y a las que no per-
mite evadir la amenaza, presenta menores cambios drdsticos con res-
pecto al modelo BAU. Asi, el escenario SSP1-RCP2.6 resulta ser el mds
beneficioso para plantas terrestres (-31%), anfibios (-27%), mamiferos
(-25%), aves (-23%), artropodos y reptiles (-22%) y polinizadores (-18%).
Pero también se observan descensos en las especies amenazadas en
los escenarios climdaticos SSP2-RCP4.5 y SSP5-RCP8.5 con este modelo,
destacando los mamiferos, que descienden 19y 21% respectivamen-
te, aves, con descensos del 18% y 19% o reptiles con valores de 17%
y 16%. En el caso de los polinizadores y artropodos,, en SSP2-RCP4.5 y
SSP5-RCP8.5 se observa que hay mds especies amenazadas que en la
actualidad, pero siempre menor que en el BAU. Esto es lo mismo que
decir que, en el modelo BIO+, los grupos de especies que menos re-
ducen la presencia de especies amenazadas presentan mayor valor
absoluto que el menor de las reducciones en el modelo BAU.
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Cambio Relativo de Biodiversidad Amenazada (BAU)
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Figura 32
Cambio relativo
de los grupos
de especies
amenazadas,
en términos
relativos con
respecto a

las especies
amenazadas

en la actualidad,

para el modelo
BAU (superior)
y BIO (inferior),
en los distintos
escenarios
climdticos.

A la hora de analizar la riqueza de especies que resulta de los mode-
los de transicion, podemos observar determinadas diferencias ya en
el hito temporal 2030. En el estado espanol se observa que el modelo
BIO permite unariqueza de especies un 3% superior al del modelo BAU
para el mismo hito temporal. Mientras que los valores estatales oscilan
entre las 34.656 especies (escenario SSP2-RCP4.5) y las 35.759 especies
(escenario SSP1-RCP2.6) para el modelo BAU, en el modelo BIO oscilan
entre los 35.653 especies (escenario SSP2-RCP4.5) y las 36.756 especies
(escenario SSP1-RCP2.6).

Esta mayor riqueza de especies observada a nivel nacional no
es igual en todas las provincias (figura 33), sino que presenta valores
mucho mayores, como en el caso de Cantabria (18% mayor riqueza
de especies) o Pontevedra, Castellon, Las Palmas y Malaga con un 13%
superior en el modelo BIO+ con respecto al modelo BAU. Del otro lado,
otras provincias presentan una riqueza menor en el modelo BIO+ como
es el caso de A Coruna y Asturias, con un 8% menos de especies, u Ou-
rense o Santa Cruz de Tenerife, con 7% menor riqueza de especies.

Ademds, es relevante identificar lo que ocurre en las provincias
con mayor riqueza de especies. Badajoz y Cdceres son las provincias
con mayor riqueza de especies con respecto al total nacional (5%
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cada una), seguidas de Ciudad Real (4%), Ledn (3%), Teruel (3%) vy
ZLaragoza (3%). Todas ellas incrementan su riqueza de especies en el
modelo BIO+ con respecto al modelo BAU entre un 2% y un 11% de-
pendiendo de cudl se frate. Asi, Badajoz y Ciudad Real presentan una
riqueza de especies 2% superior, seguido de Teruel (3% superior), Ca&-
ceres (4%), Zaragoza (7%), y Ledon (11%).

En el hito 2050 se observa que la diferencia enfre modelos de
transicion se mantiene al 3% superior para el modelo BIO+ a nivel esta-
tal. Mientras que en el modelo BAU la rigueza de especies oscila entre
34.682 especies (escenario SSP2-RCP4.5) y 36.759 especies (escenario
SSP1-RCP2.6), en el caso del modelo BIO+ oscila entre 35.679 (escena-
rio SSP2-RCP4.5) y 37.757 especies (escenario SSP1-RCP2.6). Las mayo-
res diferencias en términos provinciales ocurren en Avila, Huesca, Las
Palmas y Salamanca, todas ellas con un 4% mds de especies en el
modelo BIO+. Cadiz y Huelva presentan valores inferiores en el modelo
BIO+ con respecto al modelo BAU, aunque su diferencia es menor al
1%. De nuevo aqui, las provincias con mayor riqueza en biodiversidad
(Badajoz y Cdaceres) presentan un 3% mads de riqueza en el modelo
BIO+ con respecto al BAU.

Tomando en consideracion los cambios de pH y temperatura basa-
dos en las proyecciones del IPCC de los distintos escenarios climdti-
cos, y combindndolo con los datos disponibles en AQuamaps® como
modelo de referencia de la ocurrencia de las especies, se ha podido
estimar el nUmero de especies disponibles en las zonas consideradas
como caladero nacional.

Asi, observamos que, incluso para el hito 2050 (figura 34) las di-
ferencias entre modelos climdticos son menores. De un lado, el total
de especies marinas en el escenario actual en el caladero nacional
asciende a 34.800 especies, de las que el 31% se situa en el océano
Atlantico Norte, el 30% en el Atlantico Sur, 20% en el Mar Mediterrdneo
norte y 20% en el Mediterrdneo sur. Dicha biodiversidad practicamen-
te se mantiene para los escenarios SSP1-RCP2.6 y SSP2-RCP4.5 (34.788
y 34.727 respectivamente) o desciende un 1% para el caso del esce-
nario SSP5-RCP8.5 (34.372 especies) para el 2050.

El descenso en riqueza de especies es especialmente importan-
te en el escenario SSP5-RCP8.5, donde el Mediterrdneo norte presenta
un descenso el 3% con respecto a los valores actuales, seguido del
Mediterrdneo sur, con un 2% de descenso, y finalmente el atlantico sur,
con un 1% de caida. Solo el Atldntico Norte presenta un incremento
de especies (31 especies). En total, esto supone la pérdida de 428 es-
pecies en total para 2050 en dicho escenario climdatico.

En el caso del escenario climdtico intermedio (SSP2-4.5) observamos
la pérdida de 73 especies, especialmente en el Mediterrdneo norte,
con un 1% de descenso con respecto al baseline (98 especies) segqui-
do del Atldntico sur, con la pérdida de 31 especies. Del otro lado, el
atldntico norte y el mediterrdneo sur presentan incrementos de 33y 21
especies respectivamente.

Por Ultimo, el escenario climdatico SSP1-RCP2.6 supone el esce-
nario con menor reduccion de especies con respecto a la actuali-
dad, descendiendo un total de 13 especies. La caida principalmente
ocurre en el atlantico sur (11 especies) y en el mediterrdneo sur (10
especies), y aunque en el atldntico norte se experimenta un posible
incremento (9 especies) el saldo total resulta negativo.
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Esta biodiversidad marina presente tiene también una repercusion en el
volumen total de capturas en cada modelo de fransicidon, en particular
cuando se tienen en consideracion los efectos de las dreas marinas pro-
tegidas (MPA). El efecto se observa en la figura 35. La presencia de bio-
masa potencialmente capturable (categoria “inicial”) se incrementa
debido al efecto “spillover” derivado de las MPA, ya que dichas dreas
permiten la reproduccion de las especies y generan un incremento en
las dreas pesqueras colindantes (barra “ajustada’). Del total de bioma-
sa derivado de este efecto, una fraccién es la que se captura y a partir
de la que se ha construido el modelo BIO+ (barra “modelizada™).

Para el 2030 se puede observar que el potencial de incremento
de las capturas es del 8% con respecto a la biomasa existente, mien-
tras que para el 2050 este valor asciende al 22% de incremento.

Figura 34
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De acuerdo con la metodologia
utilizada para la consideracion de
las superficies de regadio, para los
escenarios BIO+ hay una reduc-
cion entre 55 y 122 mil hectdreas
para el horizonte 2030 y entre 83
y 163 mil hectdreas para el horizonte 2050, en comparacién con la
linea base de 2019 y los BAU (que se mantienen idénticos en 3,99 mi-
llones de ha) (figura 36). Dichos cambios en la composicion de las
superficies, de acuerdo con su régimen de uso del agua, sumado a la
eliminacon del uso de fertilizantes de origen sintético, contribuyen cla-
ramente a una reduccion en la huella hidrica total, en particular de la
azul y la gris que son las generadoras de tension, como se desarrolla
en los siguientes sub-apartados.
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Figura 35
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4.3.1. Huella hidrica en Hm3;

La huella hidrica absoluta, expresada en miles de Hmé, y la relativa, ex-
presada en m3/Ton, reflejan las variaciones, respecto de la linea base,
que en las tres componentes de la huella (verde, azul y gris) se dan de
acuerdo con los escenarios analizados.

4.3.1.1. Huella hidrica total

La agregacion de los fres tipos de huella hidrica de la producciéon a
nivel estatal muestra que la huella hidrica verde (agua procedente
de la lluvia) tiene un peso muy relevante tanto en la linea base como
en los escenarios, respecto a la huella azul (agua de regadio) y la gris
(agua necesaria para diluir los aportes de nitratos). En el caso de la
linea base, la huella hidrica verde es 11.6 veces mayor que la azul, y
1.3 veces la gris, como se ve en la siguiente figura siguiente.
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Como se aprecia en la figura 37, los rangos de variaciéon de las huellas
hidricas, en particular de las verde y gris, estdn muy condicionadas
por las posibles tfrayectorias que puedan darse del forzamiento climd-
tico (temperaturas y precipitacion), y en menor medida la huella hi-
drica azul (regadio) dado que la explotacion de los recursos hidricos
estd al limite de disponibilidad y no permite incrementos significativos,
salvo en regiones como Galicia por sus condiciones climdticas. En el
caso de la linea base no hay variabilidad ya que es un valor repre-
sentativo de la situacion actual. En las siguientes figuras se presenta la
variabilidad espacial de las tres huellas asumiendo los valores medios
del rango de variabilidad de los escenarios climdticos presentados en
la anterior figura.
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Figura 37

Huella hidrica
verde, azul y gris
para el conjunto
del Estado
Espanol en miles
de Hm? (el rango
de valores
representa

la variabilidad
resultante de los
fres escenarios de
cambio climdtico).
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En prospectiva, en el BAU y en el BIO en general (salvo SSP5-RCP8.5)
para los tres escenarios (SSP1-RCP2.6, SSP2-RCP4.5, SSP5-RCP8.5) vy los
dos horizontes (2030 y 2050) la huella hidrica verde se reduce mientras
que la azul aumenta, dindmica que refleja los efectos de los posibles
cambios en las variables climdticas (mayores temperaturas y menor
precipitacion) que modulan la composicion de los regimenes de rie-
go en funcién de la disponibilidad hidrica. En cualquier caso, como
se muestra en la figura 38, se confirma el rol que aun juega, y seguird
jugando, la agricultura de secano para la provision de servicios agro-
ecosistémicos. Por el contrario, las huellas hidricas azul y gris tienen
asociados efectos relacionados con la tensidon en los recursos hidricos
en las dimensiones de cantidad y calidad, respectivamente, situacion
que se agrava bajo las tendencias que marcan los factores asociados
al cambio climdatico y claramente el peso lo llevan los cultivos conven-
cionales. En el caso de la huella hidrica azul, la tensidn sobre el agua
aumentard si no se hace nada (BAU), en particular para el horizonte
2050 donde el consumo aumentard entre 5-16% respecto a la linea
base, mientras que bajo una gestion agroecoldgica (BIO) la huella
hidrica azul también aumentard, pero serd en menor medida que en
comparacion con el BAU (entre 5-13% respecto de la linea base). En
el caso de la huella hidrica gris, la situacion actual es preocupante ya
que las necesidades de agua para diluir la contaminacion producida
por nitratos se acerca a la de agua de lluvia consumida (la relacion
entre las dos es apenas de 1.3). En la huella hidrica gris se nota clarao-
mente la diferencia entre el BAU y el BIO, mientras en el BAU hay una
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ligera reduccion de la huella gris (entre el 7 y 1% de reduccién en los
horizontes 2030 y 2050), en el BIO las reducciones son significativas (en-
tre el 20% y el 57% para los respectivos horizontes temporales).

Territorialmente, los impactos actuales, tanto cuantitativos como
cualitativos, se concentran mayoritariamente en unas provincias. Por
ejemplo, desde el punto de vista del consumo de agua (huella hidrica
azul), 9 provincias consumen mds del 50% del total, 16 el 75% y 24 el
90%. En su orden las que mayores consumos fienen del total son Sevi-
lla (10%), Jaén y Badajoz (7%), Zaragoza (6%), Murcia y Huesca (5%),
Valencia, Granada, Albacete, Caceres y Ciudad Real (4%), Cérdoba,
Alicante, Lleida, Ledén y Huelva (3%), Almeria, Toledo, Cuenca, Tarra-
gona, Valladolid, Mdlaga, Navarra y Cadiz (2). Esas provincias suman
el 90% del consumo total. Las demds provincias tienen consumos en
torno al 1% del total o menores. En términos de huella hidrica gris, aso-
ciada a la contaminacidon por nitratos, en su orden las provincias que
mayor impacto del total realizan son Zaragoza y Huesca (5%), Ciudad
Real, Badajoz, Granada, Sevilla, Valencia, Lleida, Jaén y Cérdoba
(4%), Ledn, Cuenca, Albacete, Murcia y Caceres (3%). Esas provincias
suman el 54% del total.

El anterior panorama se refuerza en el BAU cuyo consumo por
regadio se aumenta en un 2% a 2030 (+262.23 HM?3) y 11% a 2050
(+1761.98 HM?3), respecto de la linea base, siendo las composiciones
territoriales muy similares en los dos hitos temporales de 2030 y 2050.
Al hito 2050, las provincias que mayor consumen del total por regadio
son Sevilla (9%), Jaén (7%), Badajoz y Zaragoza (6%), Murcia, Valencia 'y
Huesca (5%), Granada, Albacete, Ciudad Real, Lieida y Cdceres(4%),
Cdrdoba, Alicante y Ledn (3%), Huelva, Toledo, Almeria, Cuenca, Ta-
rragona, Valladolid, Navarra y Mdlaga (2%), Cadiz (1%). Esas provin-
cias consumen el 0% del total. Para el caso de la huella hidrica gris,
el comportamiento del BAU respecto de la linea base es similar. En su
orden, las provincias que mayor impacto del total realizan son Huesca
y Zaragoza (5%), Ciudad Real, Badajoz, Lleida, Valencia, Granada, Se-
villa, Cérdobay Jaén (4%), Cuenca, Albacete, Ledn, Toledo y Murcia
(3%), Burgos, Navarra, Salamanca, Cdceres, Palencia, Mdlaga, Gua-
dalajara, Valladolid, Soria, Huelva, Barcelona, Zamora, Cadiz y Avila
(2%). Esas provincias suman el 83% del total.

En cuanto a los resultados de la transicion agroecoldgica, los re-
sultados muestran que es viable mantener unas productividades altas,
con consumos de agua (huella hidrica azul de +10% respecto la linea
base) y lixiviacion de nitratos a los acuiferos (huella hidrica gris redu-
ciendo un 57% respecto la linea base) menores que en el BAU a 2050.
Al hito 2050, las provincias que mayor consumen del total por regadio
son Sevilla (9%), Jaén (7%), Badajoz, Zaragoza y Murcia (6%), Ciudad
Real y Valencia (5%), Huesca Albacete, Granada (4%), Lleida, Cace-
res, Cérdoba, Alicante y Ledn (3%), Huelva, Toledo, Almeria, Vallado-
lid,Tarragona, Navarra y Mdlaga (2%). Esas provincias consumirian el
87% del total. En cuanto ala huella gris, en su orden, las provincias que
mayor impacto del total realizan son Zaragoza (6%), Badajoz, Huesca
y Lleida (55), Ciudad Real (4%), Cuenca, Albacete, Toledo, Granada,

Cdceres, Ledn y Murcia (3%), Valencia, Barcelona, Zamora, Navarra,
Huelva, Avila, Burgos, Guadalajara, Cérdoba, Girona, Soria, Salaman-
ca, Mdlaga, Baleares, Tarragona, Madrid, Segovia, Cddiz, Palencia,
Lugo y Sevilla (2%). Esas provincias suman el 87% del total.

Para la situacion actual, hay cuatro categorias de cultivos que so-
bresalen del conjunto de cultivos de todo el estado espanol respecto
de su huella hidrica, especialmente de la huella hidrica gris: cereales,
citricos, forrajeros, olivar (figura 39). Dicha situacién se magnifica en el
BAU 2030y 2050, mientras que en el BIO 2030 se mantiene la tfendencia
con valores similares excepto los cereales que caen casi a la mitad,
y en el BIO 2050 en general se reducen en torno a un 50% salvo los
cereales que se reducen en un orden de magnitud (10 veces menos)
respecto de la linea base.

Figura 39
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4.3.2. Huella en valores relativos
(m3 por tonelada de producto)
En la figura 40 se presenta la estimacion agregada de huella hidrica
relativa para el conjunto del Estado espanol. Al igual que en la huella
hidrica absoluta (figura 41), la huella hidrica verde tiene un rol funda-
mental en la produccion y es de lejos la que mayores valores presenta.
La siguiente huella en valor relativo es la gris, lo cual ya tiene un sentido
negativo debido que estd asociada con la contaminacién por nitra-
tos del agua subterrdnea. Sin duda, la transicion hacia los BIO contri-
buird a la reduccion de la huella hidrica gris significativamente (hasta

un 20% en el horizonte 2030 y un 57% en el de 2050), mientras que en el
BAU puede incluso incrementarse en un 10% en el horizonte 2050.
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Figura 40

Huella hidrica
relativa en m3/Ton
para el conjunto
de la produccién
espanola.

4.4.1. El sector agricola y ganadero

El empleo estimado en el sector agricola y ganadero para Espana ,
que comprende estas dos actividades productivas y la actividad fo-
restal existente, asciende en la actualidad a 0,80 millones de UTAs,
con un importante protagonismo del empleo vinculado a la actividad
agraria (0,57 millones, 71%) y ganadera (0,22 millones de UTAs, 27%) (fi-
gura 42). La actividad forestal supone la actividad con menor empleo
asociado, con 0,01 millones de UTAs (1%). La mayor parte de las UTAs
en agricultura se encuentran asociadas al olivar, con 15% de las UTAs
totales (0,12 millones de UTAs), seguido del vinedo (7%, 0,06 millones
de UTAs). Los almendros y la cebada contribuyen con un 4% cada
una a las UTAs totales (0,03 millones de UTAs cada una). En cuanto a
la ganaderia, destaca la aportacion con el 14% de las UTAs totales de
la ganaderia bovina (0,11 millones de UTAs), y el 5% de la ganaderia
ovina (0,04 millones de UTAS).
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El modelo BAU no arroja grandes cambios en el modelo productivo.
De un lado, se observa un ligero incremento del empleo para 2030
(2%). lo que resulta en 0,82 millones de UTAs respectivamente. Al re-
presentar el modelo continuista, no se aprecian grandes cambios en
las actividades agricolas o ganaderas a destacar, aunque la gana-
deria incremente un 6% sus UTAs asociadas, principalmente por el cre-
cimiento de los modelos intensivos de produccion ladctea (+19%) y de
produccion avicola (+32%) y cunicola (+33%). Esto hace que la go-
naderia incremente 1% su conftribucion al total de UTAs (0,23 millones
de UTAs). Esta tendencia se refleja en el hito 2050 con mayor intensi-
dad, donde se puede observar un incremento del 4% de las UTAs con
respecto a la actualidad (0,84 millones de UTAs). Aqui, la agricultura
pierde peso en las UTAs totales, pasando desde el 71% en la actuali-
dad al 70%. Del otro lado, la actividad ganadera, altamente intensiva,
incrementa la concentracion de UTAs, pasando de representar el 27%
de las UTAs en la actualidad al 29% en 2050 (0,24 millones de UTAs). Esto
supone un incremento del 10% en este sector (0,22 millones de UTAs
totales). En particular, destaca el crecimiento de las UTAs relacionadas
con la cabana avicola y cunicola (+54% y +55% respectivamente),
de ganaderia asociada a la produccion ldctea (+30%), o ganaderia
porcina (+14%). En términos de peso en las UTAs ganaderas, destaca
que el ganado bovino presenta un incremento del 7% con respecto a
la actualidad, lo que supone 0,11 millones de UTAs totales.

El modelo BIO+ supone una diferencia fundamental con respec-
to ala actualidad. Por un lado, en el hito 2030 se observa el incremen-
to del 15% de las UTAs en Espana, pasando a 0,92 millones de UTAs.
Este incremento viene aparejado a un crecimiento de la actividad
agricola del 6%, pasando de los 0,57 millones de UTAs en la actualidad
a 0,61 millones de UTAs en 2030, y a un crecimiento aun mds senalado
de la ganaderia (40%), que pasa de 0,22 millones de UTAs a 0,31 millo-
nes de UTAS. En cuanto a la actividad agricola, la puesta en produc-
cion de barbechos para la produccion de leguminosas se refleja en el
incremento de las UTAs asociadas, que duplican el empleo asociado,
aunqgue este es de poca magnitud (0,01 millones de ha). El crecimien-
to mds relevante en agricultura es en la categoria de horticolas, con
un 14% de incremento con respecto a la actualidad, lo que supone
pasar a 0,17 millones de ha para 2030. Pero el mayor crecimiento vie-
ne asociado a la actividad ganadera, debido a la implementacion
de la ganaderia extensiva ovina y caprina, que crecen un 266% Yy 97%
respectivamente con respecto a la actualidad (0,11 y 0,01 millones
de UTAs respectivamente). Junto con el incremento de otras cabanas
asociadas a la actividad extensiva, el total de la ganaderia crece
un 40% hasta alcanzar 0,31 millones de UTAs. También se observa un
descenso a la mitad del empleo asociado al porcino, que en este
modelo abandona la infensidad de su modelo productivo actual. En
lo que se refiere al hito 2050, el modelo BIO+ arroja un crecimiento
del 50% de las UTAs con respecto a la actualidad, alcanzando las 1,2
millones de UTAs. Aqui se refleja la tendencia que se recoge en el hito
2030, con crecimientos mds intensos en la agricola (+32%, 0,76 millones
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de UTAs) y ganadera (+100%, alcanzando 0,44 millones de UTAs). En la
actividad agricola, destaca el crecimiento de las UTAs asociadas a
la horticultura (+68%, 0,25 millones de UTAs en 2050), y a las legumino-
sas (+611%, 0,05 millones de UTAs). En la actividad ganadera, destaca
el crecimiento asociado a la cabana cunicula, que incrementa mds
de 10 veces el empleo asociado por el incremento de los pastos y
el potencial de abastecimiento alimentario de esta cabana, aunque
en términos relativos sea menor (<0,01 millones de UTAs). La cabana
ovina presenta un incremento de 245% con respecto a la actualidad,
con 0,14 millones de UTAs en 2050, y la cabana caprina del 106% (0,02
millones de UTAs). La cabana bovina Idctea tiene asociada un incre-
mento de 188% con respecto a la actualidad, con 0,05 millones de
UTAs, v la cabana bovina de carne (+86%, 0,2 millones de UTAs). En el
caso del porcino, es la Unica cabana que reduce el empleo asocia-
do, queddndose en un 30% del actual (0,01 millones de UTAs).
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4.4.2. El sector pesquero

Cuando observamos el empleo resultante en los modelos de transi-
cion para los hitos temporales 2030 y 2050, se toma en cuenta el nU-
mero de empleados asociados al sector extractivo (pesca), acuicola
(produccion acuicultura) e industrial en Espana, por lo que no se con-
sidera el empleo indirecto generado en terceros paises ante la falta
de informacidén oficial disponible.

Por un lado, en la actualidad observamos que el mayor niUme-
ro de empleos se encuentra asociado al sector extractivo, con 32.281
empleos, seguidos de los empleos generados por la industria de frans-
formacion (23.300 empleos) y de la acuicultura (14.743 empleos) (figura
43). Los datos, de manera combinada (acuicultura, industria y capturas)
permiten analizar el impacto en el empleo de los modelos de transicion
(figura 44), alcanzando un valor superior a 70.000 personas en Espana.

El modelo BAU supone, en consonancia con la tendencia de los
Ultimos anos, un descenso del empleo para 2030, en un intervalo que
va entre 10s 64.645 para el escenario SSP1-RCP2.6 y 10s 62.902 empleos
en el SSP5-RCP8.5, con un resultfado medio de 63.773 empleos, o que
supone un descenso del 8-11%. El Unico sector que puede incremen-
tar para 2030 su empleo es la acuicultura, con incrementos entre el
23% vy el 8% para SSP1-RCP2.6 y SSP5-RCP8.5 respectivamente. El sector
extractivo desciende en el empleo en este modelo un 24-25%, mien-
tras que la industria de fransformacion experimenta un descenso del
4% con respecto a la actualidad.

En el caso del hito temporal 2050 observamos que el descenso
oscilaria hasta los 57.863 (SSP5-RCP8.5) y 59.724 empleos (SSP1-RCP2-6)
(valor medio de 58.793 empleos, -18% y -15% respectivamente), con la
acuicultura pudiendo crecer en términos de empleo generado entre
un 28% (escenario SSP1-RCP2.6) y un 12% (SSP5-RCP8.5), mientras que
el sector pesquero sufriria un descenso del empleo del 40-42% con res-
pecto a la actualidad. La industria de transformacion perderia un 6%
del nUmero de empleos independientemente del escenario climdatico
que se trate. En total, se perderia un 15-18% del empleo generado
actualmente (oscilando entre 57.900 y 59.800 personas) en el sector
extractivo, acuicultura e industria de transformacion, para el 2050.

Dentro del modelo BIO+ se observa un descenso del empleo to-
tal significativo con respecto a la actualidad del 24-26% dependiendo
del escenario para 2030, pasando a 52.285 para el escenario SSP5-
RCP8.5 y los 53.658 en el SSP1-RCP2.6. Todos los sectores descienden,
siendo destacado el descenso del empleo de la industria de trans-
formacion (-40%), seguido de la actividad pesquera (-21-22%) y de la
acuicultura (-1% en el SSP1-RCP2.6 hasta -13% en el SSP5-RCP8.5).
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Para el ano 2050 se observa una caida en el empleo del 47-49% apro-
ximadamente, con disminuciones a 35.910 empleos para el escenario
SSP5-RCP8.5 en el modelo BIO, que repunta ligeramente en el esce-
nario SSP1-RCP2.6 hasta llegar a los 37.430 empleos gracias al aporte
del aumento de empleos procedentes de la acuicultura. Las mayores
pérdidas de empleo se producen en la industria de transformacion,
con una caida del 80-81% para 2050, seguido de los empleos asocia-
dos al sector extractivo (oscilando entre -43 y -44%).
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La diferencia entre modelos radica en la reestructuraciéon de los secto-
res productivos del sistema acuicola-pesquero. Asi, resulta relevante
analizar la empleabilidad que se obtiene en términos de empleos por
tonelada producida, para comparar la actualidad con los modelos
de transicion en los hitos temporales (figura 45).

De unlado, en la actualidad observamos que el valor resultante
de la productividad del sector acuicola-pesquero en Espana es de
0,04 empleos/tonelada producida. La acuicultura es el sector que mds
empleos genera por tonelada hoy en dia, con 0,05, seguido del sector
pesquero (0,04) y la industria de transformacioén (0,04). En los modelos
de transicidén propuestos, el Unico sector que presenta variaciones en
cuanto a los empleados por tonelada es el sector pesquero, ya que
la proporcion de artes de pesca utilizadas es diferente. Los artes de
pesca industriales que explotan los océanos hoy en dia presentan un
bajo ratio de empleados por tonelada capturada, al contrario que
los artes de pesca tradicionales, por lo que, al reestructurar la flota, se
observan cambios en el ratio global.

El hecho que en el modelo de transicion BIO+ sugiera una ma-
yor importancia de artes menores asociada a la actividad pesquera
hace que sus empleados por tonelada también aumenten un 18%
en 2030, hasta un elevado incremento del 82% en 2050 respecto a la
actualidad, mientras que en el modelo BAU, debido a la mayor impor-
tancia de la flota industrial, los empleados por tonelada descienden
un 6% para 2030 y un 13% para 2050.

De esta manera, aunque el empleo total disminuye en el mo-
delo BIO+, la empleabilidad total del sector (acuicultura, capturas e
industria) por tonelada producida aumenta un 10% en el hito 2030, y
hasta un 40% en 2050, cosa que no ocurre en el modelo BAU, donde
el descenso de la empleabilidad es de -2% para 2030 y -3% para 2050.
todo ello propiciado porlos cambios estructurales que supondria para
el sector pesquero la materializacion de los resultados de los modelos.
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Los datos, de manera combinada (acuicultura, capturas e industria),
permiten analizar el impacto en el empleo de los modelos de transi-
cion (figura 45). De unlado, los empleos, expresados en personas em-
pleadas a tiempo completo, alcanzan un valor superior a 70.000 per-
sonas en Espana, excluyendo los empleos indirectos asociados a la
importacién. En el modelo BAU el valor medio (escenario SSP2-RCP4.5)
de empleos generados entre modelos climdaticos arroja un valor de
63.773 empleos para el 2030 y 58.793 empleos para el 2050, o lo que
eslo mismo, un descenso del 9% y 16% respectivamente. En el caso del
modelo BIO+ esto supondria un descenso del 25% y 48% para 2030 y
2050 respectivamente.

Figura 45
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4.5.

Emisiones CO_eq
del sistema en conjunto

4.5.1. Emisiones de la produccion agropecuaria

Si consideramos las emisiones de la produccidn agropecuaria hasta
puerta de finca, las emisiones de gases de efecto invernadero de la
produccidon vegetal asciende a 39,5 millones de toneladas de CO2eq
(figura 46A). Este valor incluye el conjunto de las emisiones directas e
indirectas de la producciéon vegetal en territorio nacional incluyendo,
por ejemplo, tanto las emisiones de N20O del suelo como las emisiones
asociadas al fransporte y a la produccién de insumos como los fertili-
zantes y el combustible. A esto se sumarian 2,1 millones de toneladas
de CO2eqg de pérdidas de carbono orgdnico en suelos cultivados,
resultando en un total de 41,6 millones de toneladas de CO2eq aso-
ciadas a la produccidon vegetal.

Para el hito 2050, el modelo BAU arroja un ligero descenso del
10% de las emisiones de la produccién vegetal, con un valor total de
35,5 millones de toneladas de CO2eq, asi como un ligero descenso
del balance de carbono en suelo de cultivos (-1%, 2,1 millones de to-
neladas de CO2eq). Del ofro lado, el modelo BIO+ arroja cambios sig-
nificativos en el perfil de emisiones de la produccion vegetal, pasando
a presentar emisiones negativas, o lo que es lo mismo, tfransformando
la produccidon vegetal en un sumidero de carbono, con un valor de
-12,1 millones de toneladas de CO2eq (-124%). De un lado, el conjunto
de la produccidon vegetal reduce sus emisiones un 88%, con un valor
de 4,8 millones de toneladas de CO2eq, mientras que el balance de
carbono en suelo de cultivos se convierte en el verdadero sumidero
de carbono, principalmente asociado a los manejos agroecoldgicos
implementados en el este modelo, arrojando un valor de -17 millones
de toneladas de CO2eq. Esto supone -895% con respecto a la actua-
lidad, lo que muestra el enorme potencial de las prdcticas agroecold-
gicas en este escenario.

En el caso de la produccion animal, el valor que se obtiene en
la actualidad asciende a 61,7 millones de toneladas de CO2eq (figura
46B). De éstas, la mayor contribucidon procede de la produccién de
piensos (45,3 millones de toneladas de CO2eq), mientras que las emi-
siones directas de la cabana ganadera (que son las contabilizadas
como “ganaderia” en el Inventario Nacional de Emisiones) suponen
17,2 millones de toneladas de CO2eq. Las emisiones agregadas de
industria y transporte asociadas a la produccion de piensos resultan
muy relevantes desde el punto de vista de las emisiones, arrojando un
valor global de 19,1 millones de toneladas de CO2eq, de las que un
49% es debido al transporte internacional (2,3 millones de toneladas
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de CO2eq), un 34% a las emisiones del transporte en Espana (6,5 mi-
llones de toneladas de CO2eq) vy el 17% restante asociada al proce-
samiento industrial de los insumos utilizados para la alimentacién ga-
nadera (3,3 millones de toneladas de CO2eq). Le sigue la produccion
vegetal, que asciende a 24,7 millones de toneladas de CO2eq, de las
que 15,1 millones de toneladas de CO2eq estdn asociadas a la pro-
duccidn nacional de piensos y 9,6 millones de toneladas de CO2eq
a la produccion de piensos importados. Si consideramos los balances
de carbono en suelo observamos que, las emisiones de este balance
para la superficie cultivada en Espana destinada a piensos asciende
a 1 millén de toneladas de CO2eq, mientras que la fraccion de la
superficie no cultivada utilizada por la cabana ganadera presenta,
para Espana, un valor de -15,6 millones de toneladas de CO2eq (lo
que se asocia al crecimiento de la vegetacion lenosa en pastizales
en proceso de abandono), y para las importaciones 13,6 millones de
toneladas de CO2eq (lo que se asocia a la deforestacion de selvas
tropicales principalmente para la produccion de soja). En conjunto,
por tanto, la ganaderia espanola genera 27,5 millones de toneladas
de CO2eq en Espana (45%). y 34,2 millones de toneladas de CO2eq
en el extranjero (55%).

Para el hito 2050 el modelo BAU arroja un valor un 20% superior,
ascendiendo a 74 millones de toneladas de CO2eq. El mantenimiento
del tamano de la cabana actual mantiene préacticamente constan-
tes el valor de las emisiones directas de la ganaderia, tanto en Espana
como en el extranjero, asi como la produccion industrial, el franspor-
te y la produccion vegetal importada. Asi, las emisiones directas en
Espana se reducen ligeramente (-2%, 16,9 millones de toneladas de
CO2eq), al igual que las emisiones en el extranjero (-16%, aunque el
valor cambie solo 0,2 millones de toneladas de CO2eq, resultando en
1,4 millones de toneladas de CO2eq). Del ofro lado, la produccion
vegetal importada en forma de piensos asciende ligeramente (+3%,
9.9 millones de toneladas de CO2eq) vy la industria y el fransporte se
mantienen prdcticamente (18,9 millones de toneladas de CO2eq).
Los cambios mds significativos los observamos en Ias emisiones del
balance de carbono en suelos cultivados asociados a la produccion
animal, lo que muestra un modelo extenuante, arrojando un 16% adi-
cional (1,2 millones de toneladas de CO2eq). Del mismo modo, el ba-
lance de carbono en tierras no cultivadas en el extranjero presenta
un incremento del 8% hasta los 14,7 millones de toneladas de CO2eq,
y la capacidad mitigante del balance de carbono en tierras no cul-
tivadas en Espana, reduce su potencial desde los -15,6 millones de
toneladas de CO2eq en la actualidad a los -25 millones de toneladas
de CO2eqg en el 2050 bajo este modelo, lo que supone un 84% menos.
Con todo ello, observamos que las emisiones asociadas al territorio
nacional se incrementan hasta representar el 52% de las emisiones de
la produccion ganadera (38,7 millones de toneladas de CO2eq), con
el 48% restante asociado a las emisiones asociadas a la produccion
ganadera pero vinculada al extranjero (35,3 millones de toneladas de
C0O2eq). El modelo de transicién BIO+ arroja un valor de emisiones
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ganaderas de 14,9 millones de toneladas de CO2eq para el hito 2050,
presentando un descenso del 76% con respecto a las emisiones ac-
tuales. De un lado, el factor fundamental que contribuye a este valor
son las emisiones directas ganaderas, que presentan un incremento
del 46% con respecto a las emisiones actuales (25,1 millones de tone-
ladas de CO2eq). Este valor tiene su razén en el cambio de la compo-
sicion de la cabana ganadera, con una mayor presencia de rumian-
tes de mediano y gran tamano (ovino, caprino y bovino), que pasan
a alimentarse en la prdctica totalidad de pastos, lo que incremen-
ta su actividad digestiva. En cuanto a las emisiones de produccion
vegetal asociada a piensos, principalmente destinados a la cabana
avicola, las emisiones nacionales descienden un 91% con respecto a
la actualidad, con un valor de 1,4 millones de toneladas de CO2eq.
Asimismo, la reduccidon de la industria de procesamiento de piensos
arroja un descenso del 90% (0,3 millones de toneladas de CO2eq), al
igual que del transporte nacional, que desciende un 65% (2,3 millones
de toneladas de CO2eq). El tfransporte internacional y las emisiones
de produccidon vegetal se eliminan por completo. En lo que se refiere
a los balances de carbono, los manejos agroecoldgicos arrojan un
cambio frascendental a la hora de construir verdaderos sumideros de
carbono en la superficie cultivada y no cultivada. Asi, el balance de
carbono en suelo cultivado pasa de ser emisor en la actualidad a ser
sumidero, con -3,5 millones de toneladas de CO2eq (-436% con res-
pecto ala actualidad), mientras que el balance de carbono en fierras
no cultivadas en Espana, principalmente zonas forestales donde se
practica la ganaderia extensiva, presenta un descenso de su capa-
cidad mitigante (-31%). Este efecto, aunque a priori negativo, queda
balanceado con el efecto del balance de carbono importado, que
en el escenario actual es de 13,6 millones de toneladas de CO2eq,
pero que en el hito 2050 se elimina. En este sentido, mientras que el
coémputo total del balance de carbono en suelos no cultivados, con-
siderando el territorio nacional y la importacion, es de -2 millones de
toneladas de CO2eq en el escenario actual, mientras que en el hito
2050 este modelo arroja un valor neto para esta categoria de -10,7
millones de toneladas de CO2eq.

Si consideramos todas las emisiones del sector agropecuario en
su conjunto para el caso de Espana, el valor actual arroja una suma
de 88 millones de toneladas de CO2eq, de las que la contribucion
principal procede de los piensos importados, con un valor de 34,2 mi-
llones de toneladas de CO2eq, seguido de las emisiones de la pro-
duccion vegetal en Espana, que asciende a 24,4 millones de tonela-
das de CO2eq (figura 46C) . Las emisiones de la cabana ganadera de
manera directa supone 17,2 millones de toneladas de CO2eq, y todo
lo relativo a los piensos, incluyendo su procesamiento y transporte,
con origen Espana, asciende a 11,1 millones de toneladas de CO2eq.
Por Ultimo, las emisiones asociadas al balance de carbono en suelos
cultivados asciende a 1,1 millones de tfoneladas de CO2eq.

El hito temporal 2050 arroja, para el modelo de transicién BAU, un va-
lor de 97.6 millones de toneladas de CO2eq, lo que supone un 11%
mds de emisiones. Este incremento viene asociado principalmente
con el incremento de las emisiones de los piensos de origen nacional,
que pasan de 11,1 millones de toneladas de CO2eq en la actualidad
a 22,5 millones de toneladas de CO2eq en 2050 (+103%). Asimismo,
las emisiones de los piensos importados presentan un incremento en
las emociones del 4%, ascendiendo a 35,5 millones de toneladas de
CO2eq. Del otro lado, las emisiones asociadas a la produccién vege-
tal en Espana descienden un 10%, pasando a 21,9 millones de tone-
ladas de CO2eq, mientras que las emisiones del balance de carbono
en suelos cultivados desciende un 17%, alcanzando 0,9 millones de
toneladas de CO2eq. Sin embargo, en el modelo de transicién BIO+,
el balance arrojado por el sector agropecuario se reduce un 95%, re-
sultando en 4,8 millones de toneladas de CO2eq. Del conjunto de ca-
tegorias, las emisiones directas de la ganaderia son las Unicas que se
incrementan (+46%, 25,1 millones de toneladas de CO2eq), mientras
gue el resto de categorias se reducen drdasticamente. Asi, la produc-
cion vegetal se reduce un 86% (3,4 millones de toneladas de CO2eq),
y las emisiones asociadas a los piensos producidas en Espana pasan
a ser netamente sumideros de carbono, con un descenso del 192%
(-10,2 millones de toneladas de CO2eq). El balance de carbono en
suelos cultivados es aquel que presenta mayor cambio, con una re-
duccion trece veces menor, hasta ser un sumidero de carbono (-13,5
millones de toneladas de CO2eq).
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Se han estimado las emisiones de gases de efecto invernadero
(CO?%q) a partir de la reconstrucciéon de los flujos del sistema acuico-
la-pesquero descrito con anterioridad, resultando en un valor de 13,1
millones de toneladas de CO2eq en la actualidad (figura 47). En tér-
minos relativos, las emisiones vinculadas a la importacion suponen en
la actualidad el 36% de Ias emisiones totales, sequidas de las capturas
de la flota espanola (20%), resultando en 4,8 millones de toneladas de
CO2eqy 2,6 millones de toneladas de CO2eq respectivamente. En la
fase industrial (envasado y fransformacion) las emisiones de CO2eq
suponen un 14% vy 12% respectivamente, sumando en conjunto 3,3 mi-
llones de toneladas de CO2eq. (incluyendo las tfransformaciones de
los productos importados antes de su llegada a Espana). También es
relevante el transporte vinculado a las importaciones, que asciende
a 1,9 millones de toneladas de CO2eq (15% de las emisiones). Otras
partidas menores como el transporte nacional y la acuicultura (0,21 y
0,31 millones de toneladas respectivamente) completan las emisiones
hasta el total de 13,1 millones de toneladas de CO2eq.

En primer lugar, se observa que las proyecciones vinculadas al
modelo BAU apenas modifican el valor de emisiones totales, que se
sitUa en el entorno de los 13,1 millones de toneladas de CO2eq, en
2030y 2050. Del otro lado, el modelo BIO+ efectivamente plantea una
reducciéon drdstica de las emisiones, pasando a 6,7 millones de tone-
ladas de CO2eqg en 2030 (49% menos emisiones), y 0,78 millones de
toneladas de CO2eq para 2050 (94% menos de emisiones).

En el caso del modelo BAU, las emisiones asociadas a la acui-
cultura aumentan un 15% para 2030 y un 20% para 2050, alcanzando

Figura 46

0,36y 0,38 millones de toneladas respectivamente, mientras que en el
caso del modelo BIO+ emisiones descienden drdsticamente, con un
57% de descenso con respecto al baseline (0,13 y 0,14 millones de to-
neladas de CO2eq para 2030 y 2050). El efecto de la reduccion pau-
latina hasta la eliminacion de la acuicultura basada en la utilizacion
de piensos se hace de este modo patente.

En el caso del sector pesquero, observamos que para 2030 vy
2050 tendria lugar una caida en las emisiones del 17% y 27% con res-
pecto al baseline en el caso del modelo BAU, reduciendo dicha par-
tida desde las 2,6 millones de toneladas de CO2eqg hasta 2,1 millones
de toneladas de CO2eqg en 2030y 1,9 millones de toneladas en 2050.
Asimismo, esta caida en este bloque de emisiones sigue siendo muy
inferior a la caida observada en el modelo BIO+, que para 2030 re-
duce las emisiones de las capturas a 1,4 millones de toneladas de
CO2eq (-46% que en la actualidad), para alcanzar las 0,31 millones de
toneladas de CO2eq en 2050 (-88%). La disminucion de las emisiones
en el modelo BAU se debe tanto a la tendencia actual como a las
predicciones climdticas, sugiriendo ambas una caida generalizada
de las capturas. La reduccidn mucho mads drdstica en el modelo BIO+
se debe a la eliminacion paulatina de los artes de pesca industriales,
siendo estos los mayores emisores de CO2eq.

Esta caida de las capturas en ambos modelos se ve contrarres-
tada en el modelo BAU mediante la sustitucion de importaciones, y
precisamente por ello este bloque de emisiones presenta incremen-
tos del 4% para 2030 y del 8% para 2050, alcanzando 4,9 millones de
toneladas de CO2eq y 5,2 millones de toneladas de CO2eq respecti-
vamente. Esto viene asociado asimismo a las emisiones vinculadas al
transporte internacional, que aumenta en la misma proporciéon y que
pasa de 1,2 millones de toneladas de CO2eqg en la actualidad a 2,1
millones de toneladas de CO2eqg en 2050. El modelo BIO+ restringe las
importaciones paulatinamente para eliminarlas en 2050, por lo que di-
chas emisiones descienden un 51% para 2030 y un 100% en 2050. Este
descenso se presenta igualmente en el factor de emisiones asociadas
al transporte, que descienden al mismo ritmo.

Las emisiones de la industria de transformacién, vinculadas tanto
al envasado (1,8 millones de toneladas de CO2eq en la actualidad)
como a la transformacién (1,5 millones de toneladas de CO2eq) pre-
sentan cambios en el modelo BAU. Asi, las emisiones del envasado se
reducen un 1% para 2050, pasando a 1,8 millones de toneladas de
CO2eq, mientras que las asociadas a la transformacion se incremen-
tan un 7% para 2030 (1,6 millones de toneladas de CO2eq) y un 8% para
2050 (1,6 millones de toneladas). El menor grado de transformacion y
envasado asociado al modelo BIO+ hace que desciendan dichas emi-
siones, con un descenso de 55% para 2030 y un 92% para 2050 (0,81 y
0,13 millones de toneladas de CO2eq respectivamente) en el caso del
envasado, y un 37% y 21% para 2030 y 2050 respectivamente (0,95 y
0,14 millones de toneladas de CO2eq) en el caso de la transformacion.

El hecho de contar con mayores flujos de importacion en el mo-
delo BAU, y que dicha importaciéon llegue a aquellas provincias con
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mayor poblacion, implica que las emisiones del fransporte nacional se
reducen un 2% para 2030 y un 4% para 2050 (0,2 millones de tonela-
das), mientras que en el caso del modelo BIO+, la relocalizacion de las
cadenas alimentarias y la dependencia de la acuicultura y las captu-
ras nacionales reduce las emisiones del transporte nacional en un 39%
para 2030 (0,13 millones de toneladas de CO2eq) y un 73% para 2050
(0,05 millones de toneladas de CO2eq).

Los cambios que previsiblemente ocurririan en cada modelo de
transicion analizado también modificarian las contribuciones de las
emisiones al total de cada escenario de los hitos temporales. Asi, si
las emisiones de importaciéon suponen un 36% en la actualidad, en el
modelo BAU alcanzan el 38% en 2030 y el 39% para 2050, mientras que
en el modelo BIO+ se reducen al 35% en 2030 y a 0% para 2050. En el
caso de las capturas, éstas pasan del 20% en la actualidad al 17% en
2030 y al 15% para 2050, mientras que en el modelo BIO+ ascienden
para el 2030 al 21% y para el 2050 suponen el 40% de las emisiones. En
el caso de la industria de transformacién, si contamos el envasado y
el procesado de manera agrupada observamos que la contribucion
de ambas supone el 26% en la actualidad, valor que desciende al
25% para 2030 y se mantiene asi en el 2050, mientras que en el modelo
BIO+ se mantiene en el 26% actual y en el 2050 asciende al 35%. En
el caso de la acuicultura, del 2% actual asciende al 3% en el modelo
BAU para 2030 y 2050, mientras que en el modelo BIO+ se mantiene
en el 2% para el 2030, pero en el 2050, fruto del descenso del resto de
partidas, asciende al 17% de las emisiones totales de este modelo.
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Figura 47
Emisiones totales
distribuidas
segun sector,
por escenario
climdtico hito

y modelo

de tfransicion.

Con todo ello, las emisiones por unidad de producto disponible se esti-
man en 4,6 KgCO2eqg/kg de producto en la actualidad (figura 48). Este
valor aumenta entre un 2 y un 3% dependiendo del escenario climdatico
del que se frate para el hito 2030 en el modelo BAU (entorno a 4,7 kg-
CO2eqg/kg producto), mientras que en el modelo BIO+ disminuye entre
un 5y un 7% (entorno a 4,3 kgCO2eqg/kg) para ese mismo hito tfempo-
ral. Las grandes diferencias radican en el hito temporal 2050, ya que
en el modelo BAU las emisiones aumentan un 3-4% mds con respecto a
la actualidad (entorno a 4,8 kgCO2eq/kg producto) mientras que en
el modelo BIO+ este valor desciende un 62% para todos los escenarios
climdticos, arrojando un valor de 1,8 kgCO2eqg/kg producto.
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4.5.2.1. Emisiones segun caladero y arte de pesca

Los diferentes artes de pesca presentan diferencias técnicas y consu-
mo energético diferentes, y su utilizacion en los caladeros determina
las emisiones en cada uno de ellos (figura 49). El caladero no comu-
nitario (o internacional) emite en la actualidad 1,8 millones de tone-
ladas de CO2eq, seguido por el caladero nacional (0,5 millones de
toneladas de CO2eq) y el caladero comunitario (0,2 millones de tone-
ladas de CO2eq).

El arrastre es un arte de pesca utilizado ampliamente en los tres
caladeros, suponiendo un 81, 49 y un 5% de las emisiones en los cala-
deros comunitario, nacional y no comunitario respectivamente. En el
caladero no comunitario operan también los arrastreros congelado-
res, emitiendo la cantidad de 0,9 millones de toneladas de CO2eq ,
que junto con los cerqueros congeladores (0,6 millones de toneladas
de CO2eq ) vy el palangre de superficie (0,1 millones de toneladas de
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Figura 48
Emisiones de
CO2eq por
tonelada
disponible para
cada modelo de
transicion (BIO+ y
BAU), en cada hito
temporal (2030 y
2050)

y en cada
escenario
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CO2eq ), suponen un 94% de las emisiones del caladero no comuni-
tario, y un 66% de las emisiones asociadas a las capturas pesqueras.

En el caladero nacional también tiene peso el arte de cerco
(0,12 millones de toneladas de CO2eq), los artes menores (0,07 millo-
nes de toneladas de CO2eq ) y los atuneros caneros (0,06 millones de
toneladas de CO2eq).
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En el escenario BAU, las emisiones descienden un 11, 32 y 27% en el
caladero no comunitario, nacional y comunitario respectivamente en
el hito 2030, y un 17, 54 y 50% en el hito 2050, con lo cual en las emi-
siones se ve reflejado el descenso en la biomasa capturada en los
dos hitos temporales (figura 50). En el BIO+ se darian descensos mds
acusados, debido a la reducciéon progresiva de la flota industrial y a la
posible reconversion de parte del arrastre en artes menores. El calade-
ro no comunitario alcanza las 1,1 millones de toneladas de CO2eqg en
2030 (-40% respecto al Baseline) y 22.957 toneladas de CO Eqg en 2050
(-99%), con la completa eliminacion de la flota industrial. Esta elimina-
cion también afecta al caladero comunitario, que emite 42.664 tone-
ladas de CO2eq en 2030 (-84%) y 37.542 toneladas de CO2eqg en 2050
(-86% respecto al Baseline). Por otra parte estd el caladero nacional,
donde se ha reconvertido parte del arrastre en artes menores, refle-
jdndose en una menor emision de CO2, 266.035 toneladas de CO2eq
en 2030 (-49%) y 0,25 millones de toneladas de CO2eq en 2050 (-51%).

El escenario BIO+ apuesta por las artes de pesca tradicionales,
como el cerco y los artes menores, que son mas sostenibles y fienen
menos emisiones asociadas, aunque la captura de biomasa se vea
bastante reducida en comparacion con las artes de pesca industriales.
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4.5.3. Flujo de emisiones a lo largo de

la cadena alimentaria pesquera
de la situacion actual

Al igual que se han descrito los flujos de biomasa del sistema acuico-
la-pesquero (ver figura 51), en este apartado se describen los flujos para
esclarecer las emisiones asociadas a cada eslabdén de la cadena.

El grupo de especies cuya captura genera mayores emisio-
nes incluyen los peces demersales, con 3,9 millones de toneladas de
CO2eq, representando un 30% de las emisiones totales, ademds de
representar un 22% de las emisiones asociadas a la produccion de las
importaciones (2 millones de toneladas de CO2eq) y, consecuente-
mente, una buena fraccidn de las emisiones asociadas al tfransporte
internacional. Las técnicas mds utilizadas para capturar este tipo de
peces son las artes de arrastre. Dentro de este grupo se encuentran,
por ejemplo, especies como la merluza, el bacalao o el lenguado,
productos consumidos frecuentemente en Espana.

Los peces demersales (principalmente rodaballo, lenguado, do-
rada, lubina y corvina) son producidas mediante acuicultura intensi-
va, con 168.983 toneladas de CO2eq emitidas (54% del total de acui-
cultura), convirtiéndose en el grupo que mds emisiones asociadas ala
acuicultura presenta.

En términos de emisiones de CO2eq, a los peces demersales le
siguen los peces peldgicos, con 2,5 millones de toneladas de CO2eq,
representando el 19% de las emisiones totales, posiciondndose como
el grupo mds capturado por la flota nacional, con 0,7 millones de to-
neladas de CO2eq asociadas (28%). También son el grupo con mas
peso en las emisiones asociadas a la industria de transformacion (tu-
nidos y anchoal), tanto nacional como referente a las importaciones,
suponiendo un 41 y un 35% respectivamente.

En lo referente a las capturas nacionales, hay otros 3 grupos im-
portantes, cefaldpodos, crustdceos y otros animales acudticos, que
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representan un 19, 10 y 16% de las emisiones asociadas. También son
relevantes en las emisiones asociadas a la produccion internacional,
suponiendo un 15, 10 y 17%. Llaman la atencion las emisiones de los
crustGceos asociadas al transporte internacional, que alcanzan las
0,35 millones de toneladas de CO2eq, muchas de ellas vinculadas al
transporte aéreo.

Los moluscos, aungue son ampliamente producidos en acuicul-
tura, emiten una huella de carbono reducida en comparacion con
otros grupos menos cultivados, aun asi, la gran produccién de mejillon
en Espana hace que las emisiones asociadas a la acuicultura de esta
especie lleguen alas 116.222 toneladas de CO2eq, representando un
37%. En la industria de transformacion, en cambio, si que se hace pa-
tente su contribucion, suponiendo un 35% del CO2eq emitido a nivel
nacional, y un 18% a nivel internacional o de importacion.

Los peces de agua dulce son el segundo grupo con menos emi-
siones asociadas, aunque tienen cierta relevancia en la acuicultura y
captura de importaciones, con 156.415 toneladas de CO2eq (3%). v,
de forma mds destacada, en el tfransporte internacional, con 307.038
toneladas de CO2eq , representando un 16%. Por Ultimo, el grupo de
otros peces marinos sdélo emite 81.173 toneladas de CO2eq.

Una mayor utilizacidn de artes de pesca destinadas a la pesca
industrial, sumado a una la mayore distancia recorrida para entregar
el producto a los canales de distribucién, y a la gran cantidad de pro-
ductos procesados hacen que las emisiones asociadas a la importa-
cion prdcticamente doblen a las emisiones de CO2eq . asociadas al
dmbito nacional, suponiendo un 66% del total.

El destino con mds emisiones de CO2eq . asociadas es el consu-
mo, con un 65% del total, ya que se consume una mayor cantidad de
producto de la que se exporta, ademds de proceder en gran parte
de grupos capturados con técnicas menos selectivas como los peces
demersales (40%), o los crustdceos (12%). Los peces peldgicos tam-
bieén son ampliamente consumidos en nuestro pais (13% de las emi-
siones emisiones de CO2eq . asociadas), buena parte en forma de
conserva, con las emisiones asociadas equivalentes, al igual que los
moluscos (7% de las emisiones asociadas).

La exportacion de productos del mar procedente del sector ex-
tractivo supone un 29% de las emisiones totales y se compone principal-
mente de peces pelagicos (32%), el grupo mas capturado por la flota
nacional, cefaldpodos (28%) y otros animales acudticos (13%), ambos
grupos capturados e importados de forma similar, indicando que existe
reexportacion en varios productos. El volumen exportado de moluscos
no se ve reflejado en sus emisiones emisiones de CO2eq . asociadas
(6%), gracias a las reducidas emisiones de la produccion acuicola.

Por Ultimo, las emisiones asociadas a la produccion de piensos
representan sélo un 6 % de las emisiones totales, con una parte im-
portante que procede del excedente de moluscos (46%) y de peces
pelagicos (22%).
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En el hito 2030, las importaciones aumentan en el BAU segun la ten-
dencia observada, con lo cual sus emisiones de CO2eq . asociadas
también experimentan un incremento, hasta sobrepasar ligeramente
las 2 millones de toneladas de CO2eq (4% respecto al Baseline) (figu-
ra 52). Esto se ve reflejado en el aumento de las emisiones de CO2eq
. asociadas a todos los grupos con peso en las importaciones, des-
tacando el incremento en otros animales acudticos (7% respecto al
Baseline) y en cefaldpodos (14% respecto al Baseline). En el escenario
BIO+, en cambio, se reducen a la mitad las importaciones, observdan-
dose el consecuente descenso en grupos como los peces demersales
(-57% respecto al Baseline) o los cefaldpodos (-50%).

Las capturas de la pesca marina, por otra parte, muestran una
tendencia descendente en el BAU, reduciéndose hasta los 2,1 millo-
nes de toneladas de CO2eq (-17% respecto al Baseline), ejemplifican-
do esto el grupo de los crustdceos (-21%) y los peces de agua dulce
(-40%). En el modelo BIO+, se asume que la pesca industrial se reduce
un 30% y el arte de arrastre se elimina, reconvirtiendo parte de la flota
en el uso de artes mds sostenibles. Estos cambios suponen una recon-
figuracion del sistema acuicola-pesquero, donde predominan las es-
pecies de proximidad y capturadas mediante artes de pesca menos
nocivos, con lo cual el grupo de los peces peldgicos pasa a ser el ma-
yor emisor de emisiones de CO2eq . del sistema acuicola-pesquero,
representando un 26% de las emisiones totales.

En el BAU, el sector de la acuicultura sigue una tendencia ascen-
dente, pero al ser un emisor de emisiones de CO2eq . minoritario, no
se advierten grandes efectos en el sistema acuicola-pesquero. La in-
dustria de transformacién se mantiene, pero sus emisiones de CO2eq .
aumentan ligeramente debido al incremento de tfransformaciones de
productos del mar con mayor huella de carbono. En cuanto al esce-
nario BIO+, se eliminaria la acuicultura asociada a piensos, descen-
diendo las emisiones de CO2eq . asociadas un 57% respecto al Baseli-
ne. Laindustria de transformacion y sus emisiones también descienden
de manera inevitable, por la reduccidén o ausencia de materia prima.

Las emisiones de CO2eq asociadas a los destinos de los pro-
ductos del mar también sufren cambios en el BAU, descendiendo el

Figura 51
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consumo un 2% respecto al Baseline, y aumentando la exportacion y
los piensos un 5y un 1% respectivamente. Estos aumentos se deben al
gran volumen de reexportacion y a la utilizaciéon de transformaciones
mas nocivas para el medio ambiente en la industria de transforma-
cion, tales como la propia produccidn de piensos. En el escenario BIO
no se producen piensos Yy las emisiones asociadas de CO2eq al con-
sumo y a la exportacioén se reducen debido alareduccion de las cap-
turas y de la produccion de la industria. Sin embargo, las emisiones de
CO2eqg del consumo ganan mayor protagonismo (75% frente a 65%
en el Baseline), y las emisiones asociadas a las exportaciones se redu-
cen (25% frente a 35% en el Baseline) junto con el resto del comercio
internacional de productos del mar.
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Emisiones en el hito 2050

En el escenario BAU se acentlyan las tendencias ya comentadas en
el hito 2030, interactuando entre si, de manera que, aungue las im-
portaciones sigan aumentando, los peces demersales emiten menos
CO2eq (-2% respecto al Baseline) debido a que las capturas tam-
bién siguen descendiendo (figura 53). Este ejemplo puede aplicarse
a cualquiera de los grupos, cuyas emisiones dependen directamente
de estas tendencias, en ocasiones opuestas.
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Figura 52
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El BIO+, en cambio, si presenta cambios importantes en este hito del
2050. Las importaciones, la pesca industrial y la acuicultura asociada
a piensos desaparecerian por completo, haciendo que las capturas
de grupos como los peces de agua dulce u ofros peces marinos tam-
bién se reduzcan notablemente, al igual que sus emisiones de CO2eq
asociadas. La conservacion de la pesca de proximidad y la acuicultu-
ra hacen que los peces peldgicos y los moluscos cobren mucho mas
protagonismo, suponiendo un 51 y un 37% de las emisiones totales,
que se reducen de manera drdstica hasta las 783.038 toneladas (-94%
respecto al Baseline). Las emisiones del consumo vy las exportaciones
se reducen proporcionalmente, manteniendo la misma estructura
gue en el hito 2030 y nutriéndose casi exclusivamente de los peces
peldgicos y los moluscos.
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4.6.
Impactos

de la alimentacion
en Espana
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Las categorias en las que se expresan las distintas magnitudes son:

Animal: Emisiones generadas por la actividad ganadera, prin-
cipalmente por fermentacion entérica (metano de la diges-
tion de rumiantes) y gestion del estiércol.

Cropland: Emisiones derivadas de la produccién agricola en tie-
rras cultivadas, incluyendo el uso de fertilizantes sintéticos, la que-
ma de residuos de cultivos y la gestion del agua en los arrozales.

Cropland SOC (Soil Organic Carbon): Cambios en el carbono
orgdnico del suelo en tierras de cultivo debido a prdcticas
agricolas, como la labranza, el uso de fertilizantes y la rota-
cion de cultivos.

Industry: Emisiones procedentes de procesos industriales, y que
incorporan las emisiones de las infraestructuras amortizadas,
los materiales implicados y el uso de combustible y electrici-
dad en los procesosque liberan gases de efecto invernadero.

LULUCF (Land Use, Land-Use Change, and Forestry): Balance
de emisiones y absorciones de carbono relacionadas con el
uso y cambio de uso del suelo, incluida la deforestacion, la
reforestacion y la degradacion de tierras.
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Non-Cropland: Emisiones de tierras no destinadas a cultivos,
como pastizales y otras dreas naturales utilizadas para la pro-
duccidn agricola indirecta o la ganaderia extensiva.

Non-Cropland SOC (Soil Organic Carbon): Variaciones en el
carbono orgdnico del suelo en tierras no cultivadas, como
praderas, pastizales y bosques degradados.

Sea: Emisiones y absorciones de carbono en ecosistemas ma-
rinos, incluidos océanos y mares, que actuan como sumideros
o fuentes de carbono.

Transport: Emisiones generadas por la quema de combusti-
bles fosiles en el transporte terrestre, aéreo y maritimo.

De un lado, observamos que la Energia No Renovable (ENR) de la die-
ta en Espana actual es de 667 PJ de energia (figura 54y 55). De ella, el
55% (370.5 PJ) estd asociada a actividades fuera de las fronteras, prin-
cipalmente el transporte (32%, 213.8 PJ), y superficie cultivada (14%,
92,5 PJ). En en caso de la ENR asociada a las actividades en territorio
estatal, la mayor parte de las 297,3 PJ estd asociado a la superficie
cultivada (25%, 169,6 PJ), seguido del propio transporte intranacional
(9%, 59 PJ). En cuanto a las diferentes categorias, la mayor parte de la
ENR viene asociada a productos animales, con la carne (274,3 PJ) y
los Iacteos (81,9 PJ). Mientras que en la carne el 47% de este consumo
estd asociado a importaciones y el 53% a productos nacionales, en el
caso de los lacteos el reparto indica que el 58% estd asociado a pro-
ductos importados y el 42% a la fraccidon nacional.

En el hito 2030, el modelo BAU arroja cifras de ENR similares a las
actuales (665,0 PJ), con un ligero incremento del componente aso-
ciado a la ENR importada, que asciende hasta el 57% (377,3 PJ), prin-
cipalmente por el incremento de la contribucion animal importada,
que pasa de 35,7 PJ en la actualidad a 41,7 PJ en 2030. Por ofro lado,
el componente nacional desciende hasta contribuir al 43% de la ENR
(287,7 PJ), derivado de un descenso del componente asociado a los
cultivos. Estos cambios vienen asociados a un leve incremento de la
contribucion internacional del uso de ENR en carne, pasando al 50%,
mientras que en el caso de la leche se mantiene en el 58%. Para el
caso del hito 2050 la distribucion relativa de la ENR permanece igual
que en el 2030, aungue su ENR desciende levemente hasta los 637 PJ,
lo que supone un descenso del 5% con respecto a la actualidad.

Por ofro lado, el modelo BIO+ sugiere resultados relevantes des-
de el punto de vista de la ENR. De un lado, para el hito 2030 el des-
censo en ENR es drdstico, con una reduccién del 35% con respecto a
la actualidad, lo que resulta en 432,9 PJ. Este descenso es principal-
mente derivado de la reduccion de un 27% de la ENR asociada a la

importaciéon y de 45% de reduccion asociada a la ENR nacional, lo
que suponen 268,7 y 164,2 PJ respectivamente. La reduccion mds im-
portante estd asociada a la ENR de la industria nacional, con un 81%
menos de uso de ENR (9,4 PJ), seguido de la ENR asociada a produc-
tos animales importados, con un 69% de reduccion de ENR (11,2 PJ).
Ofros descensos relevantes son debidos a la ENR productos marinos
importados (48% de descenso, hasta obtener 14,7 PJ), y de superficie
cultivada en el estado (42% de descenso, con un valor final de 97,7
PJ). Desde el punto de vista de los productos, en el hito 2030 observao-
mos que de nuevo la carne resulta el producto con mayor uso (140, 2
PJ), aunque ésta suponga un 50% menos de uso con respecto al ba-
seline. Asimismo, los Idcteos también resultan relevantes entre el con-
junto de productos, con un valor de 52,1 PJ, aunque en comparacion
con la actualidad suponga una reduccion del 37%.

Finalmente, el hito 2050 para el modelo BIO+ resulta en una cai-
da drastica en el uso de ENR 94% menor (40,8 PJ), en donde la practica
totalidad de la ENR importada se elimina, quedando solo la asociada
a algunos productos importados como el cacao o las especias que No
se producen en el estado (6,4 PJ), mientras que para la partida asocia-
da a la ENR nacional se reduce un 88% con respecto a la actualidad,
alcanzando 34,4 PJ principalmente debido a la reduccidn de uso enla
superficie cultivada (-99%), la industria (-94%) y otros usos. En este hito
temporal, el modelo BAU presenta su mayor mds alto en la ENR asocia-
da a productos marinos, que arrojan un valor de 15,9 PJ, aunque esto
suponga un 70% menor uso de ENR que en la actualidad.

En la actualidad, la superficie cultivada asociada exclusivamente al
abastecimiento nacional alcanza las 17,4 millones de ha, de los que
10,2 corresponden a cultivos que tienen lugar en Espana y 7,3 en el
extranjero (figura 54 y 55). Desde el punto de vista de los productos,
esta tierra se asocia principalmente a la carne (46%), con 8 millones
de ha asociadas, de las que el 43% estd asociada a su componente
internacional, seguido de la de los Idcteos (2,5 millones de ha, de las
que el 40% estd asociado al extranjero. Le siguen los Idcteos, con el
14% de la superficie cultivada (2,5 millones de ha). El mayor nivel de
internacionalizaciéon en este indicador lo presentan las semillas olea-
ginosas (100% de su superficie cultivada asociada a importacion), los
huevos (56%), los aceites (49%) y la carne (43%).

Para el hito 2030 en el modelo BAU esta superficie se incremen-
ta, con mayor apropiacion de superficie cultivable a nivel internacio-
nal (8.0 millones de ha), lo que supone un 11% adicional con respecto
al baseline, pero también con un incremento del 1% en la superficie
cultivada en Espana. En total, para el modelo BAU, esto supone un
incremento del 5% de superficie cultivada para el abastecimiento ali-
mentario (18,3 millones de ha). En este caso, la carne vy los ldcteos



incrementan su componente intfernacional, desde el 43% al 46% para
el caso de la carne y del 40% al 42% en el caso de los Iacteos. Si obser-
vamos el hito 2050, la superficie cultivada en el modelo BAU presenta
un incremento de 0,1 millones de ha adicional en terceros paises (8,1
millones de ha), mientras que la superficie cultivada en territorio na-
cional permanece igual que en la actualidad, en 10,2 millones de ha.

En el modelo BIO+, la superficie cultivada destinada directa e
indirectamente para la alimentacion en Espana se reduce un 7% con
respecto a la situacidén actual para 2030, alcanzando 16,2 millones
de ha, de las que 5,7 millones de ha estdn asociadas a terceros pai-
sesy 10,5 millones de ha a territorio estatal. Esto supone un descenso
del 22% de la superficie apropiada a terceros paises, mientras que la
superficie en Espana aumenta un 4%. En el hito temporal 2050 obser-
vamos un descenso aun mads abrupto de superficie cultivada destina-
da a la alimentacion en Espana, en particular un 38% menor que en
la situacion actual. Este descenso se realiza principalmente en tierras
apropiadas desde terceros paises (1% menor), lo que implica redu-
cir la dependencia hasta 0,7 millones de ha en el extranjero. De esta
maneraq, la ocupacién de suelo cultivado pasa a ser protagonizada
por la produccion de aceite (18%), seguida de la produccion de ce-
reales (17%), con superficies de 2 y 1,9 millones de ha respectivamen-
te. Le siguen la produccion de leguminosas y asociada a la produc-
cion lactea, con el 11% cada una (1,2 millones de ha cada una). Al
compararlo con la situacidon actual se observan grandes cambios en
la superficie asociada a hortalizas (247% mayor superficie), legumino-
sas (240% adicional), semillas oleaginosas (396% adicional) o frutales
(+145%). Del otfro lado, destaca el descenso del 90% de la superficie
dedicada a productos cdrnicos, del -79% en el caso de los huevos y
del 51% inferior en el caso de los productos ldcteos.

La estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero (CO2eq,
ver ), medidas en millones de toneladas de
CO2eq, indica una estimacion de las emisiones y captaciones de go-
ses de efecto invernadero en los distintos escenarios climdaticos y mo-
delos de transicion.
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De un lado, la actualidad arroja un valor de 107,2 millones de tonelo-
das de CO2eq asociados a la alimentacion en Espana, con sus ma-
yores contribuciones procedentes de las emisiones asociadas a la
produccion agricola (35%, 37,9 millones de toneladas de CO2eq), la
actividad ganadera (24%, 25,9 millones de toneladas de CO2eq) vy el
transporte (21%, 22,2 millones de toneladas de CO2eq) (figura 56). Le
siguen las emisiones del sector pesquero destinadas a la alimentacion
en Espana (8,6 millones de toneladas de CO2eq), los cambios de uso
del suelo (LULUCEF, 5,4 millones de toneladas de CO2eq), y la industria,
(3.4 millones de toneladas de CO2eq). En lo que se refiere a emisiones
de la superficie no cultivada, ésta arroja un valor de 3,3 millones de
toneladas de CO2eq. Los valores de balance de carbono en suelos
agricolas asciende a 2 millones de toneladas de CO2eq, y solo la ca-
tegoria asociada a las variaciones del SOC en tierras no cultivadas
presenta emisiones negativas (-1,4 millones de toneladas de CO2eq),

Si observamos las emisiones desde un punto de vista geogrdfico,
en la actualidad las emisiones asociadas a actividades realizadas en el
extranjero suponen el 63% de las emisiones asociadas a la alimentacion
(67,3 millones de toneladas de CO2eq), y 37% a emisiones dentro de las
fronteras espanolas (39,92 millones de toneladas de CO2eq). Las emisio-
nes de la actividad ganadera se reparten en un 46% en el extranjero y
un 54% en Espana (12 y 13,9 millones de toneladas de CO2eq respecti-
vamente), mientras que en el caso de la superficie cultivada asciende
al 44% en el extranjero y el 56% en territorio estatal (16,7 y 21,2 millones
de toneladas de CO2eq respectivamente). En el caso del transporte,
el flujo de importacion hace que el 79% de las emisiones se produzcan
por el fransporte internacional (17,6 millones de toneladas de CO2eq) y
solo un 21% ocurra en Espana (4,6 millones de toneladas de CO2eq). El
sector acuicola y pesquero se reparte en un é63% de las emisiones aso-
ciadas a productos extranjeros (5,4 millones de toneladas de CO2eq).
y el restante 37% por actividades en Espana (3,2 millones de toneladas
de CO2eq). Adicionalmente, las emisiones industriales principalmente
ocurren en Espana (100%, 3,4 millones de toneladas de CO2eq). A todo
ello hay que anadir las emisiones que solo se dan en territorio nacional,
como son las categorias de superficie no cultivada (3,3 millones de to-

Figura 56



neladas de CO2eq) y los balances de carbono en suelo (SOC), dentro
de los cuales encontramos el valor de emisiones positivas de las zonas
cultivadas (2,0 millones de toneladas de CO2eq), y el valor de capturas
netas negativas del balance de carbono asociado a superficies no culti-
vadas (-1.4 millones de toneladas de CO2eq). Por Ultimo, mientras que la
categoria de cambios en el uso del suelo (LULUCF) presenta valor positi-
vo para el extranjero (15,7 millones de toneladas de CO2eq), en el caso
de Espana resulta negativo (-10,3 millones de tfoneladas de CO2eq).

Si consideramos las emisiones desde una mirada de producto
final (figura 56), los productos animales concentran las emisiones, con
67,4 millones de toneladas de CO2eq (63% de las emisiones), de las
cuales el 62% esta asociado a emisiones internacionales (41,5 millones
de toneladas de CO2eq), y el 38% restante a emisiones en Espana
(25,8 millones de toneladas de CO2eq). En el caso de los productos
de origen vegetal, asciende al 29% de las emisiones totales (31,3 mi-
llones de toneladas de CO2eq), y se reparten en 65% de las emisiones
asociadas a la importaciéon (20,5 millones de toneladas de CO2eq), vy
35% asociado a produccion nacional (10,9 millones de toneladas de
CO2eq). En el caso de los productos de origen marino, contemplan
el 8% restante (8,6 millones de toneladas de CO2eq), con el 63% de
las emisiones asociadas a productos extranjeros (5,4 millones de to-
neladas de CO2eq), y el restante 37% por actividades en Espana (3,2
millones de toneladas de CO2eq).

En cuanto a categorias de productos desagregados, la carne
es la gran protagonista, con 43,4 millones de toneladas de CO2eq, se-
guido de los Iacteos, con 18,7 millones de toneladas de CO2eq. Cabe
destacar que en el caso de la carne, el 60% de dichas emisiones se
encuentran asociadas al componente internacional, mientras que en
el caso de los lacteos asciende al 65%. Le siguen la categoria de
aceites (2,1 millones de toneladas de CO2eq), con el 74% de sus emi-
siones asociadas al extranjero, y los pescados y mariscos (8,6 millones
de toneladas de CO2eq), con un componente internacional del 63%.
Los cereales ascienden a 4,5 millones de toneladas de CO2eq, con un
componente internacional del 52%.

La carne es la protagonista de las emisiones animales (57% de la
categoria), de las de la superficie agraria (39%), del balance de carbo-
no en superficie cultivada (35%), de las emisiones industriales (80%), de
la superficie no cultivada (87%), y del fransporte (42%). En el caso de las
emisiones de origen animal, los l&dcteos siguen a la carne en término de
emisiones (40%), mientras que en las emisiones de la superficie cultiva-
da, la produccién de aceite asciende al 11% de las emisiones del to-
tal de esta categoria, seguido de cereales (10%), y produccion lactea
(8%). La produccion de aceite también destaca en su contribuciéon all
balance de carbono en suelos cultivados (28%), seguido de la produc-
ciéon de frutos secos (14%). En la categoria de emisiones industriales, la
leche (10%) y los huevos (7%) completan, con la carne mencionada
anteriormente, todas las emisiones industriales. Las emisiones de |a su-
perficie no cultivada presentan un 8% asociadas a la produccion de
ldcteos y un 5% a otros productos animales.

En la categoria de transporte, los Idcteos y los aceites emiten el 14%
de las emisiones de esta categoria cada una. Si observamos el valor
de las emisiones de CO2eq asociadas a la alimentacion en el modelo
BAU para 2030, el valor obtenido es de 115,7 millones de toneladas de
CO2eq, lo que supone un 8% superior a la actualidad. En este valor,
el reparto entre las emisiones nacionales e internacionales permane-
ce casi invariable, con el 38% vy el 62% respectivamente. En cuanto
al reparto de las emisiones entre las distintas categorias, la actividad
agricola supone el 32% de las emisiones (36,7 millones de toneladas de
CO2eq), de las que el 16,8 millones de toneladas de CO2eq ocurren
en el extranjero y 19,9 millones de toneladas de CO2eq en Espana. Le
siguen las emisiones de origen animal (23%, 27,1 millones de toneladas
de CO2eq), lo que representa un incremento del 5% con respecto a
la actualidad, con 13,3 millones de toneladas de CO2eq asociadas al
extranjero y 13,7 millones de toneladas de CO2eq a la actividad en
Espana. En el caso del transporte no se observan grandes cambios,
representando el 19% de las emisiones (22,4 millones de toneladas de
CO2eq), con 17,7 millones de toneladas de CO2eq debidas a la im-
portacion y 4,6 al transporte internacional. Las emisiones del sector
maritimo descienden un 3% (8,3 millones de toneladas de CO2eq),
principalmente debido al componente internacional (-6%, 5,1 millo-
nes de toneladas de CO2eq). En la categoria de cambios de uso
del suelo (LULUCF) observamos un incremento en las emisiones de un
166%, lo que arroja un valor de 14,3 millones de toneladas de CO2eq,
principalmente debido a que el valor en el extranjero (18,3 millones de
toneladas de CO2eq) es un 17% mayor que en la actualidad, mientras
que el valor en Espana reduce su capacidad mitigante, pasando de
-10,3 millones de toneladas de CO2eq en la actualidad a -4,1 millones
de toneladas de CO2eqg en 2030. La contribucidon de los productos
de origen animal asciende al 66% de las emisiones (76,3 millones de
toneladas de CO2eq), los de origen vegetal el 27% (31,3 millones de
toneladas de CO2eq) y los productos marinos el 7% restante (8,3 mi-
llones de toneladas de CO2eq).Para el caso especifico de productos,
la carne y otros productos animales incrementan sus emisiones un 18%
con respecto a la actualidad (51,2 millones de toneladas de CO2eq
y 2 millones de toneladas de CO2eq respectivamente), mientras que
los citricos, los frutales y el olivar presentan descensos del 11%, 4% y 4%
respectivamente (0,93 millones de toneladas de CO2eq, 1,7 millones
de toneladas de CO2eq y 0,09 millones de toneladas de CO2eq).
Para el hito temporal 2050 este modelo continuista arroja un va-
lor 7% superior a la actualidad (115 millones de toneladas de CO2eq),
con una distribucion de las emisiones similar al hito 2030. En este caso,
en el hito 2050 las emisiones negativas asociadas a las variaciones del
SOC en tierras no cultivadas en la actualidad y en el hito 2030 desa-
parecen, por lo que efectivamente dejan de ocurrir captaciones de
carbono, y al contrario, arrojan un valor de 0,10 millones de toneladas
de CO2eq. Los cambios mds importantes del modelo BAU suceden
en la categoria de los cambios de uso del suelo (LULUCF), que arro-
jan un incremento del197% para 2050 (15,9 millones de toneladas de



CO2eq). Este efecto ocurre por el valor del LULUCF en el extranjero,
que resulta en 17.9 millones de toneladas de CO2eq, un 14% mayor
que en el escenario actual, que no puede ser contrarrestado con el
valor negativo del LULUCF en Espana, con un valor de -2,0 millones
de toneladas de CO2eq, lo que supone una reduccién del 81% de
su capacidad mitigante. De esta manera, las emisiones producidas
en Espana ascienden al 41% mientras que las que se asocian a las
importaciones es del 59% restante para este hito temporal. En este
horizonte se replica la distribucion de las categorias de alimentos, con
los animales como protagonistas (66%, 76,3 millones de toneladas de
C0O2eq), seguido de los productos vegetales y maritimos (27% y 7%,
30,5 y 8.2 millones de toneladas de CO2eq respectivamente). Desta-
ca el caso especifico de productos como la carne y otros productos
animales, que incrementan sus emisiones un 20% con respecto a la
actualidad (52 millones de toneladas de CO2eq vy 2,1 millones de to-
neladas de CO2eq respectivamente).

El modelo BIO+ presenta valores muy distintos del modelo BAU
desde el hito temporal 2030. Asi, para este primer hito, las emisiones de
CO2 se reducen un 35% con respecto a la situacién actual, arrojando
un valor de 69,9 millones de toneladas de CO2eq. La mayor parte de
las emisiones recaen en la superficie cultivada, con un valor de 28,6
millones de toneladas de CO2eq (41%), seguido de la emisiones go-
naderas (23,6 millones de toneladas de CO2eq, 34%) y del transporte
(17.3 millones de toneladas de CO2eq 25%). Cabe destacar que es-
tas tres categorias suponen un descenso significativo con respecto al
valor actual, con un 24% menos en el caso de la actividad agricola,
un 9% menos en la actividad ganadera y un 35% menos en el caso
del transporte. En el caso del sector maritimo y acuicola, se obser-
va un descenso del 42% de las emisiones (5 millones de toneladas de
CO2eq). Para el caso de la industria, se observa un descenso del 71%
de las emisiones (1 millones de toneladas de CO2eq), y en el caso del
transporte desciende un 22% (17,3 millones de toneladas de CO2eq).
En cuanto a las categorias de balance de carbono, se observa un
descenso de 6,7 millones de toneladas de CO2eq hasta alcanzar va-
lores negativos para el caso de la superficie cultivada, por lo que esta
propia superficie pasaria a ser mitigante del cambio climdatico con -4,7
millones de toneladas de CO2eq. Esto contrarresta la pérdida de co-
pacidad mitigante del balance de carbono en suelo de la superficie
no cultivada, que pasaria desde -1,4 millones de toneladas de CO2eq
de la actualidad a 0,1 millones de toneladas de CO2eqg en 2030. Para
los cambios de uso del suelo (LULUCF), se observa un descenso de 9,2
millones de toneladas de CO2eq hasta alcanzar un valor de -3,8 millo-
nes de toneladas de CO2eq, implicando que los cambios de uso del
suelo promueven la mitigacion.

En el caso de las emisiones de la superficie cultivada, se redu-
ce un 18% las emisiones en el extranjero mientras que en Espana se
reducen un 30% (13,7 y 14,9 millones de toneladas de CO2eq), lo que
en coOmputo total supone un descenso del 24% de las emisiones de
gases de efecto invernadero de esta categoria. Para las emisiones

de origen animal, el componente internacional se reduce un 66% (4
millones de toneladas de CO2eq) y mientras que el componente no-
cional se incrementaria un 41% (19,6 TgCO12eq), lo que resulta en un
descenso neto del 9% con respecto a la actualidad. En la categoria
del transporte se reduciria un 20% el componente internacional (14,1
millones de toneladas de CO2eq) y un 30% el componente nacional
(3,3 millones de toneladas de CO2eq), y para los productos mariti-
mos se observan descensos del 52% en el componente internacional
y del 24% del componente nacional (2,6 y 2,4 millones de toneladas
de CO2eq respectivamente). Esto produce un descenso neto en la
categoria de transporte del 22% y del 42% para el sector marino. Para
la superficie no cultivada, las emisiones se reducirian un 12% (2,9 millo-
nes de toneladas de CO2eq). El caso de los cambios de uso del suelo
(LULUCF), el componente internacional desciende un 94%, pasando
de 15,7 millones de toneladas de CO2eq en la actualidad a 1 millones
de toneladas de CO2eq, mientras que en el caso de Espana, esta
categoria reduciria su cardcter mitigante desde -10,3 millones de to-
neladas de CO2eq en la actualidad a -4,8 millones de toneladas de
CO2eq, aunque persista en su rol de captador de carbono. Mientras
que los productos de origen animal se reduce un 24% las emisiones,
pasado a 51,3 millones de toneladas de CO2eq. En el caso de los pro-
ductos vegetales desciende un 42% (24,1 millones de toneladas de
CO2eq), y en el caso de los productos marinos un 42% (5 millones de
toneladas de CO2eq). En término de productos alimentarios especi-
ficos, los cereales reducirian su impacto un 49% (2,3 millones de tone-
ladas de CO2eq), seguido de los productos marinos (-42%, 5 millones
de toneladas de CO2eq), uvas y olivas, con descensos del 38% y 36%
(0,12 millones de toneladas de CO2eq cada uno), y citricos (-31%, 0,71
millones de toneladas de CO2eq).

Para el hito 2050, el modelo BIO+ sugiere emisiones negativas,
con un valor de -17,1 millones de toneladas de CO2eq) (-116% de
descenso). Por un lado, la superficie cultivada reduce un 89% las emi-
siones con respecto a la actualidad, con un valor de 4,3 millones de
toneladas de CO2eq, y la ganaderia lo hace en un 43%, hasta alcan-
zar los 14,7 millones de toneladas de CO2eq. En el caso de la indus-
tria, pasa desde los 3,4 millones de toneladas de CO2eq actuales a
0,29 millones de toneladas de CO2eq, lo que supone un descenso del
?21%. Un descenso similar ocurre con el tfransporte, que reduce un 95%
sus emisiones desde la actualidad hasta alcanzar las 1,2 millones de
toneladas de CO2eq, y la pesca con un descenso del 93% (0,57 mi-
llones de toneladas de CO2eq). En cuanto a emisiones negativas, el
cambio de uso del suelo (LULUCF) supone un valor de -29,9 millones de
toneladas de CO2eq (35,3 millones de toneladas de CO2eq menos),
y el balance de carbono en los suelos agricolas alcanza -9 millones de
toneladas de CO2eq, lo que supone reducir 11 millones de toneladas
de CO2eq las emisiones para este hito temporal. A ello hay que ano-
dir el valor negativo del balance de carbono en suelo no cultivado,
con un valor de -0,34 millones de toneladas de CO2eq. La superficie
no cultivada arroja un valor de 1,1 millones de toneladas de CO2eq



(-66% con respecto a la actualidad). Resulta relevante destacar la eli-
minacion de las emisiones de origen animal en el extranjero totalmen-
te, lo que supone un ahorro de 12 millones de toneladas de CO2eq
asociadas a las importaciones, algo que se contrarresta con un ligero
incremento de las emisiones ganaderas en Espana (+6%), resultando
en 14,7 millones de toneladas de CO2eq. En el caso de las emisiones
asociadas a la superficie cultivada, resulta relevante la reduccion del
?0% de las emisiones asociadas a la importacion (1,6 millones de fo-
neladas de CO2eq), y la eliminaciéon completa de las emisiones ma-
ritimas asociadas a este flujo comercial. Los cambios de uso del suelo
en el extranjero pasan a ser potenciales mitigantes, con -27,5 millones
de toneladas de CO2eq, lo que supone un descenso de 43,2 millones
de toneladas de CO2eq desde la actualidad. Por categorias de ali-
mentos, aquellos de origen animal presentan un descenso neto del
80% en la actualidad (13,3 millones de toneladas de CO2eq), para el
caso de productos vegetales suponen presentar un rol mitigante re-
duciendo sus emisiones hasta las -2,4 millones de toneladas de CO2eq
(lo que reduciria 108% las emisiones), y en el caso de productos de
origen marino supone un descenso del 93% de las emisiones (0,57 mi-
llones de toneladas de CO2eq). A ello hay que anadir el potencial
mitigante del abandono LULUCF, que implica -28,5 millones de tone-
ladas de CO2eq. En el caso de los productos alimentarios carnicos,
reducirian su huella un 82% (7,9 millones de toneladas de CO2eq), y la
leche y otros productos animales lo harian con reducciones de -75% vy
-52% respectivamente (4,7 y 0,8 millones de toneladas de CO2eq res-
pectivamente). Varios de los productos de origen vegetal adquieren
valores netamente negativos, llegando a ser productos que contri-
buyen a mitigar el cambio climdtico. Ese es el caso de las aceitunas
(-0,08 millones de toneladas de CO2eq), los tubérculos (-0,17 millones
de toneladas de CO2eq), los frutos secos (-0,33 millones de toneladas
de CO2eq), las hortalizas (-0,36 millones de toneladas de CO2eq), los
citricos (-0,32 millones de toneladas de CO2eq) vy los cereales (-1,2 mi-
llones de toneladas de CO2eq), lo que suponen descensos drdsticos
de entre -116% (como en el caso de los frutos secos y hortalizas), hasta
las olivas y uvas (-160%).

Las emisiones asociadas al escenario actual en lo que se refiere al
desperdicio alimentario ascienden a 21,4 millones de toneladas de
CO2eq, principalmente asociadas a los productos cdrnicos, los acei-
tes y los productos pesqueros (8,5, 2,9 y 2,1 millones de toneladas res-
pectivamente). Esto supone el 20% de las emisiones totales del con-
sumo en Espana. En términos de categorias de emisiones, la fraccién
mas relevante es la asociada a la superficie cultivada, con 8,3 millones
de toneladas de CO2eq, seguida de las emisiones asociadas a los ani-
males (3,9 millones de toneladas de CO2eq), y los productos del mar
(2,1 millones de toneladas de CO2eq). Asimismo, el fransporte supone

4,9 millones de toneladas de CO2eq en su conjunto y la industria 0,6
millones de toneladas de CO2eq. La superficie no cultivada presenta
emisiones que ascienden a 0,6 millones de toneladas de CO2eq. El
balance de carbono en suelo presenta, en la superficie cultivada, un
valor de 0,4 millones de tfoneladas de CO2eq, mientras que en la su-
perficie no cultivada actua como sumidero, con -0,3 millones de tone-
ladas de CO2eq. Por Ultimo la categoria de cambios de uso del suelo
arroja un valor de 0,8 millones de toneladas de CO2eq. Con todo ello,
el valor de emisiones del desperdicio alimentario en la actualidad as-
ciende a 0,45 kgCO2eqg/capita.ano, principalmente debido a la pro-
duccién agropecuaria (64% de estas emisiones), al transporte (23%)
a los productos del mar (10%) y en menor medida a la industria (3%).

En el modelo de transicion BAU observamos que, para 2030, las
emisiones asociadas al desperdicio supondrdn 23 millones de tonela-
das de CO2eq, lo que supone el 20% de las emisiones totales y un 7%
adicional conrespecto al escenario actual. En este sentido, categorias
de alimentos tan relevantes como la carne y otros productos animales
incrementan un 18% las emisiones de sus desperdicios alimentarios. En
términos de categorias de emisiones obtenemos un incremento signi-
ficativo de los cambios de uso del suelo, con un 221% de incremento
para 2030 (2,5 millones de toneladas de CO2eq), al igual que en las
emisiones de la cabana, que se incrementan un 6% (4,1 millones de
toneladas de CO2eq). Del otro lado, categorias como el balance de
carbono en suelos no cultivados, desciende un 5%, lo que supone la
pérdida de actuacion de sumidero de carbono. El valor de emisiones
del desperdicio alimentario en el hito 2030 para este modelo de tran-
sicion asciende a 0,48 kgCO2eqg/cdpita.ano, principalmente debido
a la produccion agropecuaria (67% de estas emisiones), al fransporte
(21%) a los productos del mar (9%) y en menor medida a la industria
(3%). Esta pérdida se agudiza en el hito 2050, donde ninguna de las
categorias de emisiones actia como sumideros de carbono, man-
teniendo el valor en la linea del hito 2030 (22,9 millones de toneladas
de CO2eq), con un reparto de las emisiones similar. Con todo ello, el
valor de emisiones del desperdicio alimentario para 2050 ascenderia
a 0,51 kgCO2eqg/cdpita.ano, principalmente debido a la produccion
agropecuaria (67% de estas emisiones), al fransporte (21%) a los pro-
ductos del mar (9%) y en menor medida a la industria (3%).

Del otro lado, las emisiones asociadas al desperdicio alimentario
en el modelo de transicion BIO+ para 2030 arroja un descenso del 27%
con respecto a la actualidad, lo que supone, 15,6 millones de tone-
ladas de CO2eq. De estas, cabe destacar el descenso en las emisio-
nes del desperdicio relacionado con los productos carnicos (-30%, 6
millones de toneladas de CO2eq), de los cereales (-49%, 0,7 millones
de toneladas de CO2eq), o de los aceites (-23%, 2,3 millones de to-
neladas de CO2eq). En cuanto a categorias de emisiones, todas las
categorias menos los cambios de uso del suelo (LULUCF, 1,1 millones
de toneladas de CO2eq) arrojan descensos con respecto a la actua-
lidad. Asi, las emisiones del desperdicio asociado a la cabana ganao-
dera descienden un 11% (3,5 millones de toneladas de CO2eq), las de



la superficie cultivada un -27% (6,1 millones de toneladas de CO2eq),
la industria un -71% (0,2 millones de toneladas de CO2eq). En el caso
del desperdicio de los productos del mar, se reduce un -42% (1,2 mi-
llones de toneladas de CO2eq), las asociadas al transporte un -19%
(4 millones de toneladas de CO2eq) y las emisiones en superficie no
cultivada vinculada a la alimentacion un -15% (0,5 millones de tone-
ladas de CO2eq). El desperdicio alimentario vinculado al balance de
carbono en suelo cultivado arroja un descenso muy relevante, con-
virtiéndose en sumidero de carbono (-1,1 millones de toneladas de
CO2eq). Asi, el valor de emisiones del desperdicio alimentario en este
modelo de transicion para 2030 desciende hasta a 0,33 kgCO2eq/cdé-
pita.ano, principalmente debido a la produccion agropecuaria (65%
de estas emisiones), al transporte (26%) a los productos del mar (8%)
y en menor medida a la industria (1%). Esto supone un 28% inferior
que en el escenario actual. Esta dindmica de transformacién hacia
el sistema alimentario como sumidero de carbono también se refleja
en el desperdicio alimentario, ya que para 2050 las emisiones del des-
perdicio alimentario suponen 0,87 millones de toneladas de CO2eq
(-96% con respecto a la actualidad). Asi, mientras que el desperdicio
de los productos animales se reduciria un 42% (2,3 millones de tonela-
das de CO2eq), en el caso del vinculado a la superficie cultivada se
reduce un 90% (0,82 millones de toneladas de CO2eq). El desperdicio
asociado al fransporte arroja un valor de 0,16 millones de toneladas
de CO2eq, un 97% inferior a la actualidad, mientras que los productos
del mar presentan un descenso en las emisiones de su desperdicio del
93% (0,14 millones de toneladas de CO2eq). El desperdicio asociado
a la superficie no cultivada presenta descensos del 72% (0,17 millones
de toneladas de CO2eq) y en la industria de 93% (0,04 millones de
toneladas de CO2eq). Los dos balances de carbono arrojan descen-
sos mds de 7 veces inferiores para el caso de la superficie cultivada
(-2,42 millones de toneladas de CO2eq), mientras que en el caso del
desperdicio relacionado con el balance de carbono de la superficie
no cultivada es del -75% (-0,07 millones de toneladas de CO2eq). Por
Ultimo, el desperdicio asociado a la categoria de cambio de uso del
suelo (LULUCF) supone un sumidero de carbono, con -0,25 millones de
toneladas de CO2eq. Por tanto, el valor de emisiones del desperdicio
alimentario para 2050 en este modelo BIO+ se reduce drdsticamente
hasta los 0,02 kgCO2eqg/cdpita.ano, principalmente debido a la pro-
duccién agropecuaria (60% de estas emisiones), al transporte (19%) a
los productos del mar (16%) y en menor medida a la industria (5%). Esto
supone un descenso del 26% de las emisiones del desperdicio alimen-
tario per capita.
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La estimacion total del empleo asociado a la alimentacién en Espana
asciende en la actualidad a 1,64 millones de personas, de las que solo
0,43 se encuentran asociados a empleos en territorio nacional (figura
54 y 55). Este dato incluye el empleo asociado a la actividad agricola
(0,25 millones de empleos), la actividad ganadera (0,16 millones de
empleos) y la actividad pesquera (0,02 millones de empleos). El hecho
de depender de manera importante de flujos de importacion para
abastecer al sector de la alimentacion hace que existan cerca de
1,21 millones de empleos en terceros paises, sobre todo vinculados a la
actividad agricola (0,92 millones de empleos), la actividad ganadera
(0,22 millones de empleos) y la actividad pesquera (0,04 millones de
empleos). De esta manera, el 74% del total de empleos relacionados
con la alimentacién en Espana en el sector primario se situa en terce-
ros paises. En cuanto a las categorias de producto, destacan las espe-
cies y los productos cdrnicos como principales empleadores, con 0,44
y 0,33 millones de empleos. Mientfras que en las especias, casi el 100%
del empleo se genera en el extranjero, en el caso de la carne es el 47%.

Siguiendo las proyecciones del modelo BAU en el hito temporal
2030, se podria esperar un ligero ascenso del empleo del 3%, lo que
supone una cifra total de 1,69 millones de empleos. Este incremento
viene asociado al incremento de la actividad ganadera y pesquera
en terceros paises del 7% y 5% respectivamente, llegando a 0,24 y
0,05 millones de empleos. Asimismo, se localiza un incremento en el
empleo asociado a la actividad ganadera y agricola en Espana, con
incrementos del 6% y 5% respectivamente, alcanzando 0,17 y 0,26 mi-
llones de empleos. Por el contrario, la actividad pesquera desciende
un 13% en 2030. Esto hace un total de 1,69 millones de empleos. Sin
embargo, el cambio en el hito 2050 para este modelo de transicion
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cambia la tendencia del 2030, ya que se prevé un descenso del 1%
del empleo, resultando en 1,62 millones de empleos. En este hito tem-
poral se prevé un descenso del 4% del empleo asociado a terceros
paises reduciéndose a 1,17 millones de empleos, mientras que el em-
pleo nacional se incrementa un 6% con respecto al baseline, con 0,46
millones de empleos. Del empleo internacional, se prevén descensos
del 8% de la actividad ganadera y del 3% de la actividad agricola en
terceros paises, con valores finales de 0,20 y 0,92 millones de empleos.
Para el empleo nacional, se estima un incremento de la actividad
ganadera de un 10% (0,17 millones de empleos), y del 7% para la ac-
tividad agricola (0,27 millones de empleos), mientras que la actividad
pesquera sufrird una caida del 29% del empleo.

En el caso del modelo BIO+, la prevision para el hito 2030 sugie-
re una reduccion en términos de empleo total del 8%, resultando en
1,51 millones de empleos. Esta caida se produce principalmente en
terceros paises, con una reduccion del 20% del empleo (0,26 millo-
nes de empleos), mientras que el empleo en Espana crecerd un 27%
para este mismo hito temporal (0,55 millones de personas). En el caso
del empleo en terceros paises, la actividad ganadera desciende un
64% con respecto a la situacion actual (0,08 millones de empleos),
la actividad agricola un 9% (0,86 millones de empleos) y la actividad
pesquera un 58% (0,02 millones de empleos). Para el estado espanal,
la actividad ganadera creceria un 50% (0,24 millones de empleos), y
la actividad agricola un 15% (0,29 millones de empleos), mientras que
la actividad pesquera descenderia un 8% (0,02 millones de empleos).
En el caso del hito temporal 2050, el modelo BIO+ arroja valores de
relocalizacién intensa del empleo en Espana, con un valor total de
0,97 millones de empleos. Asi, mientras el empleo internacional cae
un 68% con respecto al baseline (0,39 millones de empleos), el em-
pleo en Espana creceria un 35% (0,58 millones de empleos). El empleo
internacional de la actividad pesquera y ganadera desapareceria,
mientras que la actividad agricola descenderia un 59% procedente
de terceros paises (0,39 millones de empleos). En el caso del empleo
en Espana, se estima un descenso de la actividad ganadera del 22%
conrespecto ala actualidad (0,12 millones de empleos), mientras que
la actividad agricola arroja un incremento del 75% del empleo (0,43
millones de empleos). En el caso de la pesca, el empleo descenderd
un 8%. El resultado final es que, mientras en la actualidad el 74% del
empleo se encuentra en terceros paises, en el modelo BIO+ tenemos
que un 40% seria internacional para el hito 2050.
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5.
DISCUSION

5.1.
El sector agricola
y ganadero

5.1.1. Los usos del suelo

La agricultura espanola constituye una actividad econdmica aun
importante, puesto que aporta el 2,34% del PIB y el 3,5% del empleo
(2023), aunque lejos de sectores como el turismo. Sin embargo, es la
base del sector agroalimentario que aportd 119.140 millones de euros
en el ejercicio 2023, el 8,9 % del PIB total de la economia espanola, el
11,3 del empleo (Cajamar, 2023) y manejo el 51% del territorio, pres-
tando servicios ecosistémicos absolutamente imprescindibles para la
habitabilidad del pais y la conservacion del medio ambiente. Pero,
el sector agrario se encuentra en una encrucijada, enfrentado a la
emergencia climdtica y a la crisis irreversible del modelo industrial que
ha predominado en las Ultimas décadas. Un modelo que ha demos-
trado su incapacidad para proporcionar un ingreso suficiente a los
agricultores y, al mismo tiempo, mantener y conservar en buen estado
la base de los recursos naturales sobre la que se asienta. En las pagi-
nas anteriores, hemos visto signos de la crisis estructural del modelo
industrial de agricultura y los impactos negativos sobre los agroecosis-
temas que su persistencia estd ocasionando.

Los usos del suelo en Espana vienen mostrando una tendencia
similar a la del resto de paises europeos, tendencia que se inicid en el
ultimo tercio del siglo XX. La superficie cultivada viene disminuyendo
desde hace décadas hasta situarse en la actualidad en 17,2 Mha,
segun los Anuarios de Estadistica Agraria que publica el MAPA (2025).
Por el contrario, la superficie forestal ha crecido un 26,4%, producto en
muy buena medida del abandono de tierras de cultivo y pasto. Estas
Ultimas disminuyeron también un 8,1%.

alimentta

La produccidén agricola espanola sigue estancada en cuanto al volu-
men de produccion de biomasa desde hace tres décadas, si se con-
tabiliza en materia seca y se fiene en cuenta toda la productividad
primaria neta generada en la superficie agraria utilizada. Si se conto-
biliza en materia fresca y se tiene en cuenta sélo la produccidn que
tiene valor comercial, la produccién ha crecido pero su crecimiento
ha sido muy modesto, un 10,4% en casi tfreinta anos (MAPA, 2025). Un
poco mayor ha sido su aumento en términos monetarios, un 12,7%
en euros de 1990 entre esa fecha y 2019, ano del que ya disponemos
de las cuentas consolidadas del sector agrario. Este relativo estanca-
miento o crecimiento modesto, segun se utilice una u otra forma de
contar, es producto de la confluencia de dos tendencias opuestas:
por un lado, de la disminucién de la superficie cultivada vy, por ofro,
de laintensificacion productiva, que ha seguido aumentando gracias
a la expansién de las superficies irrigadas y de los cultivos protegidos
bajo invernadero. Estas dos tendencias opuestas, abandono e inten-
sificacion, han tendido a compensarse y han generado una relativa
estabilidad productiva que se ha visto rota con frecuencia por la va-
riabilidad interanual del clima mediterrdneo. La intensificacion y espe-
cializaciéon ha sido posible gracias a la ampliacion de las superficies de
regadio, a la mayor dotacién de agua (por encima de la capacidad
de extraccion de los acuiferos) y la mejora de los sistemas de riego;
también gracias a la expansién de los cultivos bajo pldstico, tanto en
invernaderos como en tuneles.

El sector en su conjunto estd volcado hacia la produccién hor-
tofruticola, aceite de oliva y hacia la alimentacion animal. En este Ulti-
mo caso, esta alimentacion se ve ampliamente suplementada con la
importacion de piensos en el mantenimiento de una enorme cabana
ganadera intensiva. Que la alfalfa y la cebada sean los cultivos que
se producen en mayor volumen habla claramente de esta orienta-
cién hacia la alimentacién animal. Toda esta produccidn se encuen-
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tra infensamente orientada hacia la exportaciéon, especialmente en
lo que se refiere ala carne de cerdo, los cultivos bajo pldstico, con el
tomate a la cabezaq, y el aceite de oliva. Esta vocacién exportadora
ha reducido la produccién de cultivos tan relevantes como las legu-
minosas, con impactos negativos en la salud de los agroecosistemas
(su cultivo apenas ocupa mas del 3% de la Superficie Cultivada (SC).

Para conocer los posibles futuros que nos augura la tendencia
actual, se ha proyectado el sistema alimentario en Espana para me-
diados de siglo (2050) en el que no se producen alteraciones sustan-
ciales en los usos del suelo, aunque se siguen sobreexplotando 1os
acuiferos. Los usos del suelo se mantienen inalterados en lo que se ha
llamado modelo BAU (Bussiness as Usual) entre la actualidad, el hito
intermedio 2030 y el hito 2050, y en contraposicién, también se ha
proyectado un modelo en el que se implementan una serie de me-
didas de importante calado que representaria la transicion agroeco-
l6gica a nivel de sistema alimentario, el lamado modelo BIO+. Este
segundo modelo asume alteraciones sustanciales en la distribucion
de cultivos con varios objetivos productivos principales: recuperar las
estrategias de fertilizacion orgdnica de los agroecosistemas, avanzar
hacia un horizonte de produccidon ecoldgica y adaptar los usos del
agua a las condiciones climdticas y disponibilidades hidricas en los
hitos temporales estudiados.

Para el modelo BIO+ es importante resenar que las legumino-
sas casi duplican su superficie en 2030 y recuperan su protagonismo
histérico, tanto por su importantisimo papel en la reposicidon de la
fertiidad del suelo como en la mejora de la dieta. En el horizonte
de 2050 adqguieren un protagonismo aun mayor, multiplicdndose por
seis la superficie actual. Este papel fundamental de las leguminosas
presentan efectos sinérgicos de gran calado, uno de los cuales tiene
que ver con su capacidad de aportar nutrientes esenciales para po-
tenciar el incremento de la superficie dedicada a la produccién de
hortalizas, asi como para incrementar la proteina vegetal disponible
para las dietas.

El escenario BIO se asienta también en una reduccion de la su-
perficie irrigada porque se considera que el consumo de agua para
riegos no podrd mantenerse en el futuro en ninguno de los escenarios
de cambio climdtico considerados. Asi, el modelo BIO+ presenta en
2050 una reduccion de 3.200 ha en invernaderos y de 163.000 ha de
regadio al aire libre, que pasan a secano. En la reduccién en los culti-
vos que ello supondrd se han priorizado los cultivos para alimentacion
humana, las leguminosas y se ha tfratado de mantener el riego tradi-
cional por las importantes funciones ambientales que desempena. La
base de este modelo consiste en la reconversibn completa del mao-
nejo convencional de los agroecosistemas en beneficio del manejo
ecoldgico. La pervivencia del manejo convencional, aun en porcen-
tajes bajos para 2030, no es una hipdtesis que pueda contemplarse
para 2050, habida cuenta de los fuertes impactos ambientales que
provoca. La alimentaciéon del pais sélo podrd ser saludable y soste-
nible si es producida con métodos también sostenibles. Para 2030 se

ha supuesto un incremento de la superficie ecoldgica respecto al rit-
mo actual para cumplir con los objetivos de 2050. Todo ello supon-
dria una vinculacién casi total de la alimentacion con el territorio y
una disminuciéon sustancial de la intensidad y, sobre todo, de la es-
pecializacion del cultivo, reduciendo sustancialmente la dualizacion
de la agricultura espanola. Con esta asuncion, se pone fin también al
creciente acaparamiento de tierra virtual que el sistema alimentario
espanol estd llevando a cabo en paises de la periferia, especialmen-
te en América Latina a través del comercio exterior (Infante et al.,
2018). De esa manera, se volverd a dotar al conjunto del territorio de
la funcionalidad alimentaria que hoy estd perdiendo y se frenard el
abandono, la desagrarizacion y la despoblacion del medio rural. Esta
es, ademds, la manera mds idonea de prestar de manera éptima los
servicios ecosistémicos que los agroecosistemas cada vez prestan con
menor calidad debido a su manejo convencional.

La reduccion prevista de las precipitaciones y del aumento de las
temperaturas consecuencia del Cambio Climdatico provocardn una
disminuciéon de la producciéon agraria para finales de esta década
del 2%, pese a mantener la misma distribucién de los usos del suelo
en el modelo BAU. También caerdn los rendimientos un 2% para 2030
y un 8% para 2050. El descenso mayor se producird en la produccion
bajo pldastico (-10%), en tanto en los secanos y en los cultivos irrigados
al aire libre la caida serd del 8%. Mas alld de considerar la contabili-
dad de la produccidén de materias primas y alimentos, el andlisis de la
Productividad Primaria Neta (PPN) permite observar que los efectos
de perpetuar este modelo productivo proyectan una caida del 2% en
2030 y del 7% en 2050 con respecto a la actualidad, y eso a pesar de
seguir utilizando productos de sintesis quimica y extenuando los acui-
feros bajo este modelo dual (abandono- intensificacion). Esto supone
una espiral negativa, con acuiferos cada vez mds extenuados, ren-
dimientos y PPN cada vez menores y con ello agroecosistemas cada
vez menos funcionales.

Sin embargo, en el modelo BIO+, la previsidon es que la produc-
cion aumente un 5% respecto al escenario base para 2030 y se re-
duzca en 2050, pero menos que en el escenario BAU. Mientras que la
reduccion serd del 8% para el modelo BAU, para el modelo BIO serd
del 6%. Ello serd resultado del cambio de manejo de convencional
a ecoldgico y una clara orientacidon agroecoldgica del mismo. Tam-
bién influyen los cambios en los usos de las tierras cultivadas, donde se
cultivan mads leguminosas y hortalizas, adaptando siempre los regime-
nes de irrigacion a la oferta de agua. La produccidn en invernadero
deberia experimentar una reduccion del 45%, resultado de disminuir
la superficie bajo pldstico y la dotacidon de agua, para adaptarse a
la disponibilidad de las Demarcaciones. Descenderd también el culti-
vo de oleaginosas y cereales al disminuir la ganaderia intensiva, reo-



rientando la produccién agricola hacia la alimentacién humana y no
hacia la alimentacion animal. Las alarmantes predicciones climdticas
afectan de manera importante a la dotacién de agua, por lo que la
adaptacion del riego a la disponibilidad real de las cuencas hidrogra-
ficas implicard reducir en un 9% la produccién en las tierras de rega-
dio, que serian complementadas con el aumento del 2% en las tierras
secano. En cualquier caso, el aumento mds relevante se deberd regis-
trar mediante el cultivo de leguminosas, cuyo volumen de produccion
se multiplicard por 4,2, tanto en el secano como en el regadio. Su ma-
yor disponibilidad permitird mejorar la dieta, acercdndose de nuevo a
la dieta mediterrdnea y cumpliendo las recomendaciones de la dieta
planetaria, a la par que permitird atender en buena medida a las ne-
cesidades de fertilizacion orgdnica de los agroecosistemas.

Al contrario de lo que sucederd con el modelo BAU, la implan-
tacion del modelo BIO supondrd un aumento de los rendimientos del
5% para 2030. No ocurrird, sin embargo, lo mismo en 2050. Los efectos
del calentamiento global no podrdn ser compensados con un manejo
mas sostenible de los agroecosistemas y los rendimientos caerdn casi
un 10%, pasando de los 2,1 t/ha a 1,9. Este descenso serd mds pronun-
ciado, légicamente, en la produccion bajo plastico (43%) y en los cul-
tivos irrigados al aire libre (5%). En cambio, la PPN aumentard en un 4%
en 2030y un 5% en 2050. Ello se debe alareordenacion de los cultivos, a
los cambios en el manejo, en los sistemas de riego y a la reintroduccion
de variedades tradicionales de semillas. Aunque la parte de la bioma-
sa que las estadisticas agrarias consideran “produccion” se reducird
al 11% de la PPN total, la PPN en conjunto crecerd, especialmente en
las zonas forestales, que en este modelo mejoran por su re-articulacion
territorial con la actividad ganadera. En este modelo, la cantidad de
biomasa no cosechada y, en general, la biomasa reciclada aumenta-
rd gracias al cambio radical de manejo de los agroecosistemas.

Como vimos en el epigrafe 3.1.6.1, la devolucidén de carbono a los
agroecosistemas tiene lugar mediante la incorporacion de los resi-
duos de los cultivos que no son cosechados, de las raices y del es-
tiercol que se aplica. En la actualidad este retorno se estima en 2,3 t/
ha. Esa contribucion podria ser mayor si los residuos urbanos y los pro-
cedentes de la agroindustria fueran mejor utilizados para destinarlos
a reponer la fertilidad de los agroecosistemas. Su entidad es minima,
reflejando la brecha metabdlica que auln sigue existiendo entre la
ciudad, destino mayoritario de los alimentos, y los agroecosistemas.
Si las cosas siguen como estdn, se producird una disminucion, cierta-
mente pequena (1%), del carbono aplicado a los agroecosistemas
tanto para 2030 como para 2050. Sin embargo, en el modelo BIO+
la aplicacion de carbono se incrementard en un 38% para 2030. Ello
serd posible gracias a la mayor aplicacion de estiércol y subproduc-
tos urbanos y agroindustriales, al aumento de los residuos no cose-

chados, y al aumento del tamano de las raices. Todo ello se ve espe-
cialmente favorecido por la introduccion de variedades tradicionales
que presentan mayor fraccion radicular y aérea no cosechable, y
consecuentemente son una herramienta fundamental para la adap-
tacion al cambio climdatico (Carranza-Gallego et al., 2018a, 2018b,
2019). A ello se debe anadir que la aplicacion del modelo BIO su-
pondrd la recuperacion de las cubiertas verdes asociadas a cultivos,
lo que potencialmente incrementa la materia orgdnica que retorna
al agroecosistema. Finalimente, el compostaje de residuos urbanos y
la devolucion de residuos de la agroindustria a los agroecosistemas
aumentard el aporte de carbono y comenzard a reducir la brecha
metabdlica. La aplicacion de carbono serd aun mayor en 2050, un
70% respecto a la situacién actual, alcanzando 3,9 t/ha gracias a la
continuidad de las medidas descritas.

La biodiversidad es uno de los temas mds relevantes de cara al fu-
turo préoximo bajo los condicionantes del cambio climdatico. Hay fres
aspectos fundamentales que influyen en la biodiversidad y el modelo
agricola implementado:

El incremento de biodiversidad al pasar a producciéon ecoldgica ha
sido abordado en numerosos estudios, que han sido compilados en
diversas revisiones bibliograficas y metaandilisis (Soil Assotiation, 2000;
Bengtsson et al. 2005; Hole et al. 2005; Tuck et al. 2014; Smith et al.
2019,). Los dos Ultimos metaandilisis cuantifican el incremento prome-
dio de lariqueza de especies en un 34% al pasar a manejo ecoldgico,
siendo este incremento de alrededor del 20% para artropodos y pdja-
ros, y del 70% para plantas (Tuck et al. 2014), mientras Smith et al. (2019)
obtienen un incremento del 23% de riqueza y del 32% de abundancia
de especies. En este metaandlisis se obtiene diferencia significativa
en abundancia a favor del manejo ecoldgico y, por este orden, en
los grupos funcionales de productores (hortalizas), descomponedores,
polinizadores y enemigos naturales. Sin embargo, no hubo diferencia
significativa en abundancia de herbivoros. En cuanto a riqueza de
especies, se obtuvo diferencia significativa en todos los grupos funcio-
nales, salvo en descomponedores, siendo mdaxima la diferencia para
productores y minima para enemigos naturales. Entre las razones por
las que el manejo ecoldgico promueve mayor biodiversidad se en-
cuentra el abandono de los plaguicidas. Bartram y Perkins (2003) tras
revisar 33 casos de estudio en Gran Bretana muestra que el abando-



no de los insecticidas aumenta la abundancia de invertebrados, que
alimentan a aves y mamiferos, incrementando la biodiversidad en las
fincas ecoldgicas.

La relacion entre flujos de fitomasa recirculante y biodiversidad ha sido
propuesta por ecdlogos con base en estudios empiricos que mues-
tran que los ecosistemas con mayores cantidades de fitomasa ingre-
sando a la red alimentaria serdn mds capaces de sostener cadenas
alimentarias complejas de especies heterdtrofas y, por ende, mayor
biodiversidad (Thompson et al. 2012). En el caso particular de los agro-
ecosistemas, diferentes autores han encontrado que el aumento en
la fitomasa disponible para alimentar a las especies heterdtrofas es
uno de los impulsores del aumento de la biodiversidad asociado a
la conversion de manejo convencional a ecolégico (Déring y Kromp
2003; Rundlof et al. 2008; Gabriel et al. 2013; Bartram y Perkins, 2003). La
Soil Association (2000) en una revision de 9 estudios realizados en Gran
Bretana muestra que la fitomasa de plantas silvestres se multiplicd por
cinco en las fincas con cultivos herbdceos ecoldgicos. Mientras en el
olivar ecolégico respecto al convencional el incremento de fitomasa
disponible para las especies heterdtrofas silvestres fue un 9% superior
en secano y un 44% enregadio, siendo clave la presencia de cubiertas
vegetales en los olivares ecoldgicos para lograr este aumento (Guz-
mdn and Astier, 2017). También Carranza-Gallego et al. (2019) mostra-
ron un incremento de fitomasa recirculante debido al incremento de
la PPN en las parcelas con variedades tradicionales de trigo respecto
a variedades modernas. Elincremento de PPN oscild entre 15% y el 9%,
en funcidn del manejo ecoldégico o convencional de las variedades.

Por Ultimo, la sustitucidon de fertilizantes de sintesis quimica por fertilizan-
tes orgdnicos es un impulsor importante de la biodiversidad eddfica,
lo cual ha sido abordado en diversos metaandilisis. Lori M. et al. (2017)
en un metaandilisis global con 149 comparaciones pareadas sobre mi-
croorganismos, confirmaron que la biomasa y actividad microbiana
aumenta en promedio entre un 32 y un 84 % con manejo ecoldgico.
Segun estos autores, la inclusion de legumbres en la rotacion de culti-
vos y de fertilizantes orgdnicos son prdacticas agricolas que mejoran el
tamano y la actividad de la comunidad microbiana del suelo. Bebber
and Richards (2022) realizaron un metaandlisis de 37 estudios y en-
contraron que la diversidad funcional fue un 7,0% mayor con manejo

ecoldgico frente a convencional, debido a la fertilizacién orgdnica.
Shu et al (2022) analizaron 219 estudios en todo el mundo y mostraron
que la fertilizacion orgdnica aumentd significativamente la diversidad
microbiana en comparacion con la fertilizacion quimica, y que a su
vez la diversidad microbiana eddfica era un factor subyacente impor-
tante que impulsaba los rendimientos de los cultivos. Lu et al. (2023)
igualmente concluyen que la fertilizacién orgdnica a largo plazo pro-
mueve la resiliencia de la multifuncionalidad del suelo impulsada por
las comunidades bacterianas, lo que es clave para la provision de
funciones ecosistémicas bajo cambios ambientales futuros.

En definitiva, en el modelo BIO+ el abandono del uso de plagui-
cidas de sintesis, la mayor PPN y de fitomasa recirculante, asi como
la adicién de fertilizantes orgdnicos, como estiércol y compost, ge-
neran un incremento de biodiversidad, que le aleja del modelo BAU,
a corto (2030) y medio plazo (2050), cuando la conversidon a manejo
ecoldgico, la incorporacion de variedades tradicionales de cereales
de invierno, el uso de cubiertas vegetales en frutales, la siembra de los
barbechos con legumbres y el uso masivo de compost orgdnico, se
masifican en el modelo BIO+.

Al comparar entre modelos dentro del hito temporal 2050 ob-
servamos coOmo el modelo de transicion BIO+ arroja un descenso de
las especies amenazadas del 23% con respecto al modelo BAU para
cualguier escenario. Lo que resulta mds relevante es que de los grupos
de especies mas amenazadas (plantas terrestres y artropodos), se re-
ducen las especies amenazadas entre un 3% y un 22% dependiendo
del escenario climdatico. Asi, apostar por el modelo de transicion BIO+
supone potencialmente reducir especies amenazadas, debido princi-
palmente al conjunto de medidas beneficiosas para la biodiversidad
de este modelo.

En el caso de la biodiversidad marina, la implementacion de las
dreas marinas protegidas (30% de dreas marinas protegidas con un
10% de dreas de proteccion estricta) en el 2030 genera un potencial
de incremento de las capturas del 8% con respecto a la biomasa
existente en el modelo BIO+, mientras que para el 2050 este valor
asciende al 22% de incremento.

La ganaderia intensiva es, segun hemos visto en epigrafes anteriores,
el origen de buena parte de los problemas de insustentabilidad del
sector agrario en Espana y fuente principal de emisiones de gases de
efecto invernadero. Es un subsector que ocupa un lugar intermedio
en una cadena de valor globalizada e hiperconcentrada econdmi-
camente, que importa cantidades ingentes de piensos procedentes
de América Latina y exporta una fraccién creciente de la produc-



cion a terceros paises, especialmente a China (Delgado et al., 2024,
Rios-Nunez et al., 2015). El ganado monogdstrico y, en menor medida
el ganado vacuno, han sido los protagonistas de un cambio que ha
primado la producciéon intensiva con un vinculo cada vez menor con
la tierra y la integracion vertical en cadenas alimentarias fuertemen-
te concentfradas. La reduccion de los precios finales, lograda con la
industrializacién casi total del proceso productivo, ha favorecido un
cambio en la dieta hacia pautas occidentales, abandonando las pro-
piamente mediterrdneas con impactos sobre la salud.

Aunque la produccion ganadera estd orientada hacia el mer-
cado interior, también y de manera creciente hacia la exportacion.
La carne de cerdo y en menor medida de aves, son los protagonistas
del esfuerzo productivo ganadero. En conjunto, la ganaderia genera
unos 9 miles de toneladas de carne, unos 7,9 miles de toneladas de
productos ldcteos y 0,9 miles de toneladas de huevos. El protagonismo
del cerdo y de las aves se mantendrad si las cosas siguen sin cambios
apreciables (modelo BAU), y descenderd la produccion de vacuno,
ovino y caprino debido a la reduccion de la biomasa procedente de
pastos debido al cambio climdtico. En conjunto, pero esta produc-
cion se reducird solo en 3% gracias al incremento de las importaciones
hasta el 26% del total del consumo de la cabana ganadera, o lo que
es lo mismo, garantizar la actual cabana ganaderaq, tanto para 2030
como para 2050, implica un incremento de la dependencia interna-
cional de importaciones de materias primas para su alimentacion si se
consolida el modelo BAU.

Cualqguier escenario en el que la produccion agraria sea susten-
table debe contemplar una reduccidn sustancial de la ganaderia in-
tensiva, por el fuerte impacto que tiene no solo sobre los agroecosiste-
mas espanoles y de terceros paises y el aumento de la concentracion
en la atmdsfera de gases de efecto invernadero, sino también por los
efectos que estd teniendo en la salud al fomentar el consumo excesi-
vo de carnes y derivados ldcteos. Esa reduccion seria el resultado de
reducir sustancialmente la ganaderia intensiva, fomentando paralela-
mente la ganaderia extensiva y su manejo ecoldgico, volviendo a vin-
cular la actividad ganadera con el territorio, lo que a su vez implicaria
suprimir las importaciones de piensos. La aplicacion de este modelo
BIO+ para 2030 mantendria la produccidn avicola, las importaciones
de piensos y los manejos intensivos del ganado, pero reduciria la co-
bana, especialmente la produccién porcina. Sin embargo, en 2050 la
reducciéon de la cabana seria mds acusada: la produccion de cerdo
se reduciria en un 88% y, en menor medida, la produccion (-76%).
Por el contrario, la produccion de ovino y caprino, la ganaderia mas
adaptada a los agroecosistemas espanoles, aumentarian un 83% res-
pecto ala produccion actual, reflejando la vinculaciéon casi total con
el territorio. En el caso del bovino, su transiciéon hacia un modelo ba-
sado en el pastoreo llevaria a un incremento de la cabana un 7% con
respecto ala actualidad.

La implantacion del modelo BIO+ supondria pues un cambio
muy pronunciado, tanto en el manejo de los animales como en la

dieta de estos, dando lugar a una utilizacion mayor de los residuos
agricolas. Aunque el consumo total de la cabana aumentard ligera-
mente conrespecto ala actualidad, este aumento se sostendrd sobre
un consumo mayor de paja y otros residuos agricolas y de un incre-
mento del uso de los pastos, hoy infrautilizados. En 2050 estos cambios
se verdn acentuados, dando lugar a un cambio en la composicion de
la propia cabana ganadera, a un incremento del uso de los residuos
de cosecha y de los pastos, especialmente de estos Ultimos, que pro-
porcionardn hasta el 72% de las necesidades alimentarias de la ca-
bana. Ello permitird prescindir de las importaciones, liberando tierras
productivas en terceros paises que podrdn dedicarse a satisfacer las
necesidades de su poblacion. De esta manera, la cabana ganadera
volverd a estar vinculada con el territorio, prestando los servicios que
los agroecosistemas demandan.

Por Ultimo, la transicién hacia un modelo basado en la agricul-
tura ecoldgica y el manejo agroecoldgico de los agroecosistemas
supondria una reestructuracion muy significativa de los flujos de ni-
trogeno, hoy completamente desestructurados. En la actualidad, un
porcentaje muy relevante de los flujos de nitrdgeno provienen de la
importacion de piensos, concretamente un 41%. Ese porcentaje se in-
crementard ligeramente en 2030 (42%) y 2050 (43%) si las cosas siguen
como estdn, siguiendo una ligera tendencia al descenso en el uso de
N total, en tanto se incrementa el aporte externo a través del merca-
do internacional. En cambio, la aplicacion del modelo BIO+ significard
un descenso del 6% en el uso del nitrdgeno para 2030, una relocali-
zacion de los flujos y un descenso de las importaciones hasta situarse
en el 66% de origen nacional y el 44% de importaciéon; debido ello a
la relocalizacion nacional de la produccion de piensos. Para 2050, Ias
tendencias seguirdn con un descenso del 52% con respecto a la ac-
tualidad hasta las 807 t de N. De éstas, el 99% serdn procedentes de la
produccién nacional.

El sector agrario espanol se ha convertido en un sector cada vez mds
especializado y volcado en el comercio exterior, tanto desde el punto
de vista de las importaciones como de las exportaciones, reflejando su
insercion en las cadenas alimentarias globales. Ello le ha hecho perder
autonomia alimentaria, de tal manera que en la actualidad depende
en muy buena medida de los flujos internacionales de biomasa para
atenderla demanda interna. Al mismo fiempo, como importador neto
de biomasa, se ha vuelto extremadamente dependiente de las im-
portaciones de piensos y otros productos agricolas para mantener la
vocacion exportadora de algunos subsectores productivos o de la in-
dustria alimentaria. En efecto, el principal producto de importacion
son los cereales, que representan el 48% del consumo doméstico. La
mayoria son granos que tienen como destino la alimentaciéon animail:



soja (100% de su disponibilidad bruta importada), trigo (49% importa-
do) y maiz (69% importado). Le siguen la torta de soja, el aceite de
palmay el azdcar. . En términos generales, la disponibilidad bruta estd
compuesta principalmente de un 74% de produccion nacional, con
casi la misma cantfidad de piensos que de alimentos (39% y 36% de la
produccion nacional respectivamente), seguido de la produccion de
procesados (15%). La importacion, por tanto, contribuye con el 26%
restante a la disponibilidad bruta, donde de nuevo destaca la impor-
taciéon de alimentos (41% de la importacién), casi parejo a la impor-
tacion de piensos (39%). . Del ofro lado, el consumo doméstico (80%
de la disponibilidad bruta) es el destino principal de la disponibilidad
bruta, dentro del cual destaca el destino a uso como piensos, consu-
miendo el 35% de la disponibilidad bruta (el 44% del abastecimiento
doméstico). En el caso de la exportacion (20% de la disponibilidad
bruta), principalmente se exportan alimentos (75% del flujo de expor-
tacion) Si consideramos la disponibilidad bruta, el 40% es usado como
alimento, el 37% como piensos y el 13% para su procesamiento (princi-
palmente olivar). Destacan productos como la carne de cerdo, que
se exporta y se consume en voliUmenes parecidos (52% y 48% de la
disponibilidad bruta destinada al consumo y a la exportacion respec-
tivamente), algo que sucede igual en las frutas y hortalizas (mismos
repartos de la disponibilidad bruta). De hecho, es de destacar que el
60% de la disponibilidad bruta de vegetales se destina a la exporta-
cion mientras que solo un 40% se destina al consumo domeéstico.

De seguir las cosas como estdn, el cambio climdatico producird
una reduccidon mayor de la produccién nacional. Si se mantienen las
mismas pautas dietéticas de la poblacion espanola, lo mds probable
es que se reduzcan también las exportaciones. Tres productos serdn
los mds afectados: los cereales (-22% para 2030 y -39% para 2050), que
iradn destinados a mantener el esfuerzo ganadero, y frutas y hortalizas
(-22% en 2050).

El modelo BIO+ supone, tal y como hemos visto, una reoriento-
cion de la produccion hacia el mercado interno, vinculdndola estre-
chamente con la dieta y la reduccion paulatina de las importaciones
y exportaciones agroalimentarias. Para 2030 se prevé un incremento
de la produccion y un descenso en las importaciones. Ello supondrd
cambios en la dieta, especialimente en la reduccién del consumo de
productos animales y un aumento de la ingesta de alimentos de ori-
gen vegetal. Como hemos dicho ya, ello reducird a su vez las expor-
taciones de productos cdrnicos, cereales, procesados vy frutas y hor-
talizas. Estos cambios serdn mds intensos en el horizonte de 2050. Las
importaciones serdn reducidas drdsticamente, salvo para productos
que no pueden cultivarse en Espana como cacao, café y gomas. En el
caso de la produccidn, tendrd lugar una disminucién de la produccion
de granos, frutas y hortalizas y otros cultivos; pero la disminuciéon mas
infensa tendrd lugar en la produccion ganadera (-41%). Ello supondrd
una reduccidén del uso de granos para pienso. El consumo en fresco de
frutas y hortalizas primara sobre el consumo de producto procesado.

El valor de la producciéon de la rama agraria ha venido creciendo de
manera firme, a una tasa anual del 2,2% desde 1960, multiplicdndose
casi por cuatro (MAPA. 2025). Pero, el crecimiento de la produccion
agraria ha venido acompanado por un aumento en el uso de insu-
mos externos y ello se ha fraducido en gastos intermedios cada vez
mas elevados (MAPA, 2024b). El valor de los inputs ha crecido a una
tasa del 4,1%, casi el doble que la registrada por la producciéon. Los
costes intermedios suponen ya casi el 40% del valor de la produccion
de la rama agraria. Ello ha tenido un impacto negativo sobre la renta
agraria, gue ha mantenido una tendencia constante a la baja. En
conjunto, se ha depreciado un 41,4% desde inicios de los sesenta. Ello
confrasta con el incremento que ha experimentado el gasto familiar
medio, que se ha multiplicado por 2,4 (INE, 2023b).

Los agricultores han combatido la caida de la renta agraria y la
brecha con el gasto medio de las familias, elevando la productividad
del trabagjo. Esto es, destruyendo empleo y, cuando eso no ha sido su-
ficiente, abandonando explotaciones. Muchas explotaciones familia-
res han desaparecido ante la imposibilidad de hacer frente al aumen-
to de los costes infermedios y la caida de los precios percibidos. Las
explotaciones de mayores dimensiones han resistido mejor la caida
de la renta. Han implementado dos tipos de estrategias: por un lado,
han tratado de ganar dimension econdmica mediante la ampliacion
de superficie y la especializacion en cultivos y aprovechamientos con
mejores margenes estandar; por otro lado, han tratado de reducir los
costes laborales mediante el empleo de maquinaria y medios quimi-
cos o mediante la reducciéon de los salarios pagados, especialmente
a los tfrabajadores temporales.

En torno al 88% de las explotaciones agrarias eran incapaces en
1993 de proporcionar ingresos que permitieran cubrir, una vez descon-
tados los costes directos, el gasto medio de una familia en Espana;
sélo el 12% lo lograba. En 2016, las explotaciones con ingresos insufi-
cientes se habian reducido un 42% pero a costa de la desaparicion de
muchas de ellas, significando aun el 75% de todas las explotaciones.
En cambio, el nUmero de las explotaciones por encima de dicho um-
bral aumentd en un 50% a lo largo del periodo y en 2016 significaba
ya una cuarta parte de todas las explotaciones. Este deterioro de la
renta agraria no ha sido paliado por los fondos procedentes de la
PAC, especialmente en el caso de las explotaciones familiares. Segun
el informe que elabora el Fondo Especial de Garantia Agraria (FEGA,
2023) sobre la distribucion de las ayudas directas de la PAC, las per-
sonas juridicas (empresas/sociedades mercantiles) suponian 2019 el
8,14 de los perceptores y captaban el 37,43% de las ayudas. Ademds,
segun la organizacion agraria Coordinadora de Agricultores y Gana-
deros COAG (2020) estas personas juridicas obtienen el 42% del valor
de la produccién agraria en la actualidad.

Como consecuencia de la pérdida de rentabilidad de la activi-
dad agraria, la poblacion dedicada al cuidado de los agroecosiste-



mas ha sufrido una degradacién muy significativa. Del millén y medio
de activos agrarios que habia a comienzos de los anos noventa se ha
pasado a poco mds de ochocientos mil en 2023, que apenas supo-
nen el 3,5% de los activos del pais. El sector agrario viene destruyendo
empleo de manera sistemdatica desde inicio de los anos sesentay a un
ritmo acumulativo del 3% anual, una tasa sin igual en el conjunto de
la economia espanola. La reduccidon del empleo ha sido debida a la
mecanizacion de las tareas agrarias, pero también al abandono de la
actividad y de la desaparicion de explotaciones.

Efectivamente, una parte sustancial de las explotaciones agrarias
han desaparecido. De acuerdo con las encuestas de estructuras (INE,
2023a), entre 1987 y 2016 el nUmero de explotaciones disminuyd un 48%
y la superficie media crecid un 71%, por un 79% de incremento en la Su-
perficie Agraria Util (SAU) por explotacién. Segun la nota de prensa que
acompana a la presentacidon de los datos de la Ultima Encuesta de
Estructura de Explotaciones Agrarias de 2023, el nUmero de explotacio-
nes ha seguido reduciéndose. La comparacién con los datos del Censo
Agrario de 2020 arroja una disminucion del 12,4% en solo tres anos. la su-
perficie media por explotacidon ha aumentado un 13,2%, pero también
ha disminuido un 1,6% la Superficie Agricola Utilizada (SAU), reflejando
asi el abandono de la actividad que sigue produciéndose.

Las explotaciones con tamano inferior a las 10 hectdreas han
disminuido en mdas del 50%, en tanto que el nUmero de explotacio-
nes con una superficie superior a 100 hectdreas ha aumentado. Por el
contrario, las sociedades mercantiles han tenido una expansion con-
siderable (un 51% entre 1993 y 2016), pasando de suponer el 7,1% del
total al inicio del periodo a ocupar el 11,5% de la SAU en 2016. Segun
el censo agrario de 2020, las explotaciones a cuyo frente figura una
personalidad juridica, y no fisica, es del 6,5%, pero controlan el 26,8%
de la superficie agraria utilizada.

Por ofro lado, la poblacidon agraria muestra una tendencia muy
significativa hacia el envejecimiento. De un modelo productivo susten-
tado mayoritariamente en titulares situados entre los 45 y los 64 anos
(56% en 1987), hemos pasado a un modelo en el que hasta un 40% de
los titulares tiene mds de 65 anos. La edad media de los jefes de las
explotaciones es de 61,4 anos; un 67% tiene mdas de 55 anos y un 40%
es mayor de 65 anos, con una edad media de 76 anos. La elevada
edad media de los titulares de explotacion invita a pensar en que el
relevo generacional al frente de muchas explotaciones agrarias estd
en cuestion. Se estd produciendo, ademds, un cambio significativo
en la organizacion tradicional del frabajo, que también es coherente
con las tendencias apuntadas: la aportacion del trabajo familiar se
ha reducido a la mitad cuando suponia tres cuartas partes de toda la
mano de obra empleada; por su parte, el trabajo asalariacdo ha pao-
sado de suponer una cuarta parte a la mitad. Segun el censo agrario
de 2020, el 51,1% de las UTAs totales proporcionadas por la actividad
agraria provenian del titular de la explotacion y de sus familias, en
tanto que el 48,9% lo eran de trabajo asalariado eventual o fijo o bien
subcontratado. Los datos muestran también que la destruccidén de

empleo se ha producido fundamentalmente en el frabajo aportado
por la familia. Este fendmeno refleja fielmente la progresiva desfamilia-
rizacion de la actividad agraria y la desagrarizacion de las familias del
sector, que buscan empleo para sus miembros, especialmente para
los hijos, en ofras actividades econdmicas (Collantes, 2007). El modelo
tradicional de la agricultura espanola, basado en la explotacion y en
el frabajo familiar, estd experimentando un cambio muy relevante ha-
cia un modelo basado en explotaciones mds grandes o mds intensivas
que emplean trabajo asalariado. La mano de obra inmigrante tiene,
ademds, un peso creciente entre los asalariados. Segun la Encuesta
de Poblacion Activa (INE, 2025b), los inmigrantes suponen en torno al
35 % de los trabajadores asalariados en el sector primario. Seguramen-
te el porcentaje serd mayor, dado que una parte dificil de cuantificar
del trabajo temporero se contrata con inmigrantes “sin papeles”.

En definitiva, la tfendencia decreciente de la renta ha empujado
a muchas medianas y grandes explotaciones hacia aquellas produc-
ciones con mayores ingresos brutos, especialmente hacia la ganade-
ria intfensiva, los cultivos lenosos intensivos e hiper-intensivos y hacia
los cultivos forzados bajo pldstico. Estas orientaciones productivas han
seguido incrementando el uso de insumos externos y, con ellos, el gra-
do de intensificacion y especializacion de la agricultura espanola. Se
puede concluir que la estrategia de los agricultores para contrarrestar
la caida de la renta ha sido cuddruple: incrementar el tamano de las
explotaciones, intensificar la produccion, especializarse en cultivos y
aprovechamientos ganaderos que proporcionan mayor valor anadi-
do y reducir el peso de trabajo empleado y de los salarios. Cuando
ello no ha sido posible, la “solucion” mds comun ha sido el abandono
de la actividad. Esta estrategia explica, pues, la reduccidon de la su-
perficie cultivada y del uso de los pastos, el abandono de tierras de
secano y, en paralelo, el pronunciado aumento de la ganaderia y la
agricultura intensiva protegida bajo pldstico.

La degradacion de los elementos estructurales que configuran la base
biofisica de los agroecosistemas estdn ligados a estas macrotenden-
cias, especialmente con el uso creciente de inputs externos al sector,
sostén de la intensificacion y especializacion productivas. Al aumento
de las emisiones de gases de efecto invernadero, a la erosiéon, a la
contaminacidon de los cursos de agua con nitratos y plaguicidas, a la
disminucién de la biodiversidad, etc.. hay que anadir la ampliacion
de una brecha metabdlica que desvincula los elementos biofisicos
y su sustentabilidad de los flujos locales de energia que mantenian
histéricamente su correcto funcionamiento. Esto se produce por la sus-
tituciéon de los flujos internos de energia, en forma de biomasa, por
insumos externos procedentes de otfros sectores de la economia, algo
que ha seguido amplidndose en los Ultimos anos (Gonzdlez de Molina
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et al., 2020). Lo mismo ha pasado con los flujos internos de nutrientes:
el decreciente peso de las leguminosas en el conjunto de los culti-
vos, y las praderas y forrajes, es una buena muestra. Este fendmeno
es parte del proceso de conversidon hacia la ganaderia intensiva ali-
mentada con granos-pienso. Este proceso ha seguido aumentando
en las Ultimas décadas, disminuyendo la entrada natural de nitrégeno
en las fierras cultivadas. Otra muestra de la ruptura de los flujos inter-
nos de nutrientes es la caida en términos absolutos de la cantidad de
biomasa reciclada (Guzmdn et al., 2018), agravando el desacople
de la agricultura espanola de su territorio. Dado que la biomasa es im-
prescindible para mantener la calidad de los bienes fondo biofisicos
(suelo y biodiversidad), su sustitucion por insumos externos agrava los
problemas de deterioro de los agroecosistemas y estimula el aban-
dono de las tierras mas deterioradas (Guzman et al., 2017 y 2018). En
definitiva, ambos procesos, deterioro agroecosistémico y pérdida de
rentabilidad econdmica, estdan ligados a través del incremento ab-
soluto y relativo de los inputs externos como energia que mueve la
agricultura espanola.

Mantener los agroecosistemas en buen estado para que pue-
dan prestar servicios agroecosistémicos exige al menos dos requisitos:
el primero es invertir trabajo no sélo en tareas productivas, sino tam-
bien reproductivas; el segundo, es que los circuitos internos de bioma-
sa generados por el propio agroecosistema sean la base de su fun-
cionamiento. La disminucién de la renta agraria ha incidido de forma
negativa tanto en la éptima prestacion de los servicios ecosistémicos
como en la recirculacion de la biomasa en el interior de los agroeco-
sistemas. La caida de renta reduce la posibilidad de los agricultores de
invertir en trabajos reproductivos para mantener en buen estado los
elementos fondo biofisicos. Por otro lado, la destruccion del empleo,
principalmente familiar, ha expulsado de la agricultura a aquellas per-
sonas que colaboraban con el agricultor en la realizacion del trabajo
reproductivo, incluso cuando éste no era remunerado. La destruccion
del trabajo familiar ha impulsado también la salida del sector agrario
de los descendientes de los agricultores en activo que, dada la esca-
sarentabilidad de la actividad agraria, no encuentran incentivos para
permanecer en el sector. En la medida, que los bienes fondo biofisicos
no van a ser heredados por los descendientes, desaparecen también
los incentivos para mantenerlos en buen estado. La caida de la renta
se ha cebado, ademds, en aqguellas orientaciones productivas que
manejan mas territorio (agricultura de secano, ganaderia extensiva y
de pastoreo), y que, por lo tanto, tienen que invertir tfrabajo y dinero
en tareas de gestion territorial (fanto de los elementos fondo-suelo,
agua, biodiversidad..., como de los flujos-biomasa, agua, etc.) que ni
el mercado, ni las instituciones remuneran.

Las orientaciones técnico-productivas que mds han crecido son
aquellas que menos territorio manejan, bien porque sean explotacio-
nes sin tierra (buena parte de la ganaderia intensiva), bien porque el
territorio a manejar sea minimo (agricultura intensiva protegida). En el
caso de la ganaderia intensiva, el territorio estd mayoritariamente en
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terceros paises y la destruccién de los agroecosistemas de origen no
figura entre sus costes, ni sufren sus consecuencias de forma directa.
Respecto a la agricultura intensiva protegida, el escaso territorio que
manejan es concebido sdlo como un soporte fisico de las plantas y
apenas estd interconectada con el entorno a través de flujos de bio-
masa, nutrientes o biodiversidad. En ambos casos, la ganaderia y la
agricultura intensiva protegida, sélo se conectan con el territorio cir-
cundante a través de los flujos de agua, Unico elemento fondo que,
a dia de hoy, no pueden importar masivamente de territorios lejanos.
Por ello, es la degradaciéon del agua, en cantidad y en calidad, la que
mds conflictos sociales genera en el entorno de estas explotaciones.

5.2
La importancia de
los productos del mar

5.2.1. Una situacién altamente dependiente
del exiranjero

En la actualidad, el sistema alimentario de productos de la pesca y la
acuicultura en Espana presenta desafios significativos en términos de
eficienciq, resiliencia y sostenibilidad. El consumo humano y la produc-
cion de la industria espanola depende en gran medida de las impor-
taciones (60 %) y de las capturas realizadas por la flota en caladeros
internacionales (19%). Asi, toda la cadena de suministro estd expuesta
a una gran vulnerabilidad ante factores externos como cambios en
la disponibilidad de recursos, fluctuaciones en los precios del combus-
tible, regulaciones internacionales y crisis geopoliticas (Belton et al.,
2020; Gephart et al., 2017; Pauly et al., 2005). La excesiva dependen-
cia del suministro de alimentos del exterior limita la capacidad de res-
puesta del sistema alimentario ante crisis ambientales y econdmicas,
comprometiendo su sostenibilidad a largo plazo (Gephart et al., 2017;
Guillen et al., 2019).

Los productos del mar congelados y transformados juegan un
papel fundamental en el sistema alimentario de productos del mar
en Espana, alcanzando el 72% de la disponibilidad de alimentos. Esta
preponderancia de productos congelados y procesados plantea in-
terrogantes sobre su impacto en la salud y la nutricién ya que los pro-
ductos procesados pueden modificar su composicion y perder parte
de sus nutrientes esenciales debido a la utilizacidon de aditivos y con-
servantes en los métodos de procesamiento y conservacion. Los pro-
cesos de congelaciéon y transformacion también implican un mayor
uso de energia y emisiones de CO2eq que los productos frescos.
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La sobrepesca, los efectos del cambio climdtico y la creciente presion
sobre los ecosistemas marinos por otras actividades econdmicas (con-
taminacion, desarrollo urbanistico descontrolado) demandan una re-
estructuracion del modelo actual para mejorar su sostenibilidad (Blan-
chard y Novaglio, 2024; Moranta et al., 2023; Ospina-Alvarez et al.,
2024). En un contexto de lucha contra el cambio climdatico, reducir la
huella de carbono de la pesca y la acuicultura es una prioridad clave
para garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion.

El cambio climdatico estd afectando positiva o negativamente la pro-
ductividad de los ecosistemas marinos en todas las regiones del mun-
do (Barange et al., 2018; Cheung et al. 2021; Blanchard y Novaglio,
2024). Esto implica que, mientras la mayor parte de las regiones se ve-
rdn afectadas disminuyendo las potenciales capturas, otras se verdn
incrementadas por el efecto de la temperatura en la reproduccion
de algunas especies. El aumento de la temperatura, la acidificacion,
la disminucion de oxigeno vy la pérdida de biodiversidad estd redu-
ciendo la disponibilidad de especies clave para la pesca comercial
(Cheung et al., 2022, 2021).

Segun informes de la FAO (Barange et al., 2018; Blanchard y No-
vaglio 2024), los efectos del cambio climdtico afectan a las capturas
en varias regiones del mundo, especialmente en los trépicos, donde se
estima una disminucion del 40% en la biomasa de peces comerciales
para finales de siglo. Ademas, el impacto del cambio climdatico sobre
las pesquerias y la disminucion de las capturas, estard afectada por
cambios en los patrones de distribucion de las especies afectando a
los caladeros habituales. Este declive puede afectar de manera mds
severa alos paises en vias de desarrollo que dependen en gran medida
de los recursos pesqueros para su seguridad alimentaria y economia y
gue actian como exportadores en la red del comercio internacional.

Los eventos extremos de temperatura amplifican los impactos del
cambio climdtico en la pesca, reduciendo aun mads la disponibilidad de
especies comerciales y la capacidad de adaptacion de las comunida-
des locales. Periodos prolongados de temperaturas ocednicas eleva-
das afectan a la fisiologia de los peces y moluscos bivalvos, reduciendo
su tasa de crecimiento y alterando sus patrones de reproduccion (Che-
ung et al. 2021; Villasante et al. 2022). Las estrategias de recuperacion
de la biomasa pesquera se deben plantear teniendo en consideracion
los diferentes escenarios de cambio climdtico y las previsiones de re-
duccioén de las capturas asociados a estas (Cheung et al. 2022).

En el caso de Espana, la reduccidn de las capturas en caladeros
tradicionales, tanto nacionales como internacionales, y la necesidad
de incrementar las importaciones para satisfacer la demanda inferna
puede aumentar el riesgo de inestabilidad en el suministro de produc-
tos pesqueros como ya se ha comprobado en ofras zonas del mun-

do (Gephart et al., 2017). El modelo BAU no ofrece soluciones para
mitigar estos efectos, sino que mantiene e incluso profundiza la de-
pendencia del mercado global, incrementando la vulnerabilidad del
sistema pesquero espanol. Para compensar la menor productividad
relacionada con las capturas se incrementan las importaciones para
poder mantener el nivel actual de consumo de productos del mar.
En lugar de adaptarse a un contexto climdtico de reduccion de las
capturas, reforzando las flotas que faenan en el caladero nacional y
la produccidon de la acuicultura del pais, se mantienen los mismos pa-
trones de explotacion y comercializacion del siglo pasado, pudiendo
generar problemas de abastecimiento en el futuro.

La disminucidn de las capturas y el mantenimiento de un modelo ali-
mentario basado en la importacion también tienen efectos negativos
sobre la flota y el empleo en el sector pesquero. En las Ultimas dé-
cadas se observa una progresiva reduccion del tamano de la flota
espanola y pérdida de puestos de trabajo del sector tanto a nivel na-
cional como europeo (CEPESCA 2022, MAPA 2024, STECF 2024). Esta
tendencia puede verse agravada en los proximos anos si no se toman
medidas para fortalecer el tejido socioecondmico de la pesca local.
El modelo BAU no solo no revierte esta situacion, sino que la
acentua. La dependencia de los mercados internacionales y la do-
minancia de productos procesados en el sistema alimentario de la
pesca dificultan el desarrollo de un sector pesquero y economia local
resilientes. En contraste, una estrategia basada en la relocalizacion
de las capturas y la diversificacion del sector, tal como se plantea
en el modelo BIO+, podria generar mayores beneficios econdmicos
y sociales. De hecho, aunque en 2050 las capturas se reducen en un
67% en el BIO+ en relaciéon a la situacion actual y solo en un 32 % en
el BAU, los empleos asociados al sector pesquero de la extraccion en
este hito temporal se reducen en la misma proporcion (40%) en am-
bos modelos. Esto se debe a que en el modelo BIO+ se plantea una
reconversion de la flota de arrastre del caladero nacional hacia la
flota de artes menores y aunque se reduzcan las capturas en la flota
de arrastre se mantiene el nUmero de empleados. Un tipo de pesca
de cardcter familiar y orientada a los mercados locales, que se basa
en la captura diaria de especies predominantemente en fresco que
aportan un alto valor nutricional para la alimentacion humana.
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5.2.4. Una alternativa basada en la relocalizacion
y la sostenibilidad pesquera

El modelo BIO+ plantea una transformacion profunda del sistema
pesquero y acuicola, apostando por una mayor relocalizacion de las
capturas y por un fortalecimiento de la acuicultura de bivalvos, prin-
cipalmente de mejilldon. Este enfoque estd alineado con estrategias
globales para reducir la huella ecolégica de los productos del mar y
mejorar la resiliencia de los sistemas de alimentacién ante crisis climd-
ticas y socioecondmicas (Costello et al., 2020; Froehlich et al., 2018).

El desarrollo de la acuicultura de bivalvos—meijillones, ostras y
almejas—presenta ventajas ambientales significativas, ya que estos
organismos no requieren alimentacion externa y contribuyen a la me-
jora de la calidad del agua mediante su filtfracion natural (Alleway
et al., 2019). Sin embargo, su produccidén en acuicultura puede verse
seriamente afectada por la disminucion de la produccion debido a
los diferentes efectos del cambio climdatico a largo plazo, mds alld del
hito 2050 contemplado en este informe (Froehlich et al., 2018). La acui-
cultura, en particular, ha sido promovida como una solucién para la
seguridad alimentaria global, aunque es poco realista esperar que la
acuicultura por si sola pueda satisfacer la demanda global de alimen-
tos marinos (Sumaila et al., 2022). Aunque se espera un incremento
moderado del 8 % en la produccién acuicola para mediados de siglo,
los efectos del cambio climdtico se hardn notar a finales del siglo XXI
con una reduccién que puede llegar al 16% de la produccién actual
(Oyinlola et al., 2022).

A nivel de consumo, este modelo favorece una mayor disponi-
bilidad de productos frescos en el mercado, en contraposicion a la
tendencia actual de consumo de productos tfransformados.

5.2.5. Reduccion de las importaciones y disminucion

de impactos ambientales

Uno de los aspectos mds relevantes del modelo BIO+ es la reduccién
de las importaciones y exportaciones, lo que conlleva una menor hue-
lla de carbono en el sistema alimentario. En este escenario, la pro-
duccién nacional cubriria la prdctica totalidad del consumo interno
Yy, aunqgue se encuentre dentro del rango de lo recomendado (0-100
g/pax.dia), puede resultar poco para el consumo histérico en Espana.
Esta estrategia estd en linea con las recomendaciones de organismaos
infernacionales que abogan por sistemas alimentarios mds locales y
sostenibles (FAO, 2022).

Ademds, la reduccion del nUmero de barcos en el modelo BIO+
acompanada de una reconversidn de la flota hacia los artes meno-
res, el uso de energias limpias y la implementacion de tecnologias mas
eficientes, también en la acuicultura, podria contribuir a minimizar to-
davia mds las emisiones de CO,eq (Gephart et al., 2021).
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5.3.

Los cambios
en la alimentacion

5.3.1. Una alimentacién muy poco saludable

En lo que se refiere a la dieta, el consumo cdrnico en la actualidad
implica 4,6, el lacteo 2 y los huevos 2,2 veces la ingesta de estos ali-
mentos con respecto a las recomendaciones EAT-Lancet (Willet et al.,
2019), lo que implica una dieta excesivamente proteica y alta en gra-
sas saturadas de origen animal con el perjuicio para la salud que ello
supone. A ello hay que anadir el consumo de pescado, que exce-
de en un 70% las recomendaciones saludables. En este sentido, cabe
destacar el contenido en contaminantes y sustancias nocivas para la
salud en este tipo de productos, principalmente asociado a los pes-
cados de mads de 1 kg de peso (Keyte et al., 2022; Rodriguez-Herndn-
dez et al., 2016), lo que incrementa la exposicion a productos nocivos
derivado de este consumo exacerbado. Ademads, el uso de aceites
en las dietas resulta excesivo no solamente por el consumo directo de
aceites sino por el consumo de grasas como ingredientes que, mayori-
tariomente se frata de aceites refinados y de peor calidad nutricional
que el aceite de oliva (girasol, palma o soja). En cuanto al déficit de
las dietas actuales, el consumo de legumbres, frutos secos y hortali-
zas es lo mdas destacable, tratdndose de alimentos con un alto valor
nutricional por su contenido en proteinas, vitaminas, minerales, fibra y
compuestos bioactivos.

Estas dindmicas de consumo tienen repercusiones en la salud
de las personas, con mds de 3.300 kcal diarias per cdpita para Espa-
N, un consumo que excede con creces las recomendaciones (2500
kcal/dia) y, muy probablemente con un aporte deficitario de micro-
nutrientes vy fibra. Existe un exceso del 76% del consumo de proteina
(g/kg/dia) y el consumo de lipidos depende en [ de aceites refina-
dos. Si bien una dieta saludable implica un consumo minimo de grasas
(en torno al 30% del valor caldrico total diario), parece que el patron
dietético actual se caracteriza por un desequilibrio al alza de estos va-
lores. Esto implica, por un lado, un incremento de las calorias consumi-
das, y por otro, una ingesta de grasas de mala calidad, por tanto, una
tendencia al sobrepeso y obesidad, tal y como se estd reportando
desde diferentes estudios de base poblacional. Este tipo de estudios
analizan la tendencia temporal de este fendmeno en nuestro pais vy si
bien hay indicios de intentos de estabilizar la incidencia de sobrepeso
y obesidad y en adultos en la Ultima década, estos indicadores conti-
nUan creciendo en las franjas etarias mds jovenes (Bravo-Saquicela et
al., 2022; Feijoo et al., 2024).
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Ademds de desequilibrio cuantitativo, se observa un desequilibrio
cualitativo con un consumo que supera la ratio recomendada entre
Acidos grasos insaturados y saturados de 2:1. Esto parece estar rela-
cionado con el consumo de grasa saturadas de origen animal, pero
también con dcidos grasos saturados de cadena media de origen
vegetal como el dcido palmitico que se consume parcialmente oxi-
dados debido a procesos industriales a los que se someten, ya que es
un componente utilizado con frecuencia en la producciéon de alimen-
tos ultraprocesados. A ello hay que sumar que, en este mismo dmbito,
el uso de dcidos grasos insaturados, mediante procesos industriales
como la hidrogenacién o el sometimiento a altas temperaturas en
periodos cortos de tiempo dan lugar a la aparicion de grasas frans.
Todo ello desplaza el consumo a un aumento de unos tipos de grasas
gue modifican el perfil lipidico del consumidor hacia perfiles no car-
diosaludables, siendo este tipo de enfermedades la principal causa
de muerte en nuestra sociedad, asi como las responsables directas e
indirectas de un alto grado de discapacidad y un elevado gasto sani-
tario (Mostaza et al., 2024).

La implantacion del modelo BIO+ reduciria el consumo de productos
ganaderos de manera progresiva en un 17% en 2030, reduccion que
llegaria hasta el 82% en 2050. Dado que la produccidn extensiva seria
la base productiva en este modelo, para 2050 la produccidon de car-
ne de vacuno aumentaria en un 7%, incrementando la exportacion
de este tipo de carne en mdas de un 170% con respecto a los niveles
actuales. Algo similar ocurriria con la carne de ovino y caprino, que si
bien apenas varia en el modelo BAU, en el BIO+ se incrementaria en
un 83%. Las exportaciones en este caso se incrementarian hasta casi
un 400%. El incremento en la cabana ganadera de ovino propicia-
ria un incremento de la produccion (+80%) y exportacion (+146%) de
lana, producto que ya en la actualidad tiene una balanza comercial
positiva dado que la produccidén es mayor que el consumo.

Por su parte el consumo de carne de ave se reduciria drdstica-
mente un 81% en el ano 2050, principalmente por ser una cabana alta-
mente dependiente de cereales para su cria. Dado que en este esce-
nario se han eliminado las importaciones, las exportaciones también se
verian reducidas en un 62% para el ano 2050. Algo similar ocurriria con
la carne de cerdo, cuya producciodn disminuiria en un 88% y el consumo
en un 81%. La caida de la exportacion de este tipo de carne seria drds-
tica, de un 95%. La leche es un caso interesante dado que en la actuo-
lidad Espana es deficitaria en casi 3 millones de tfoneladas, con lo que
la balanza comercial es negativa. En el escenario BIO+, su consumo se
reduciria en algo mas de la mitad para 2050, generando por primera
vez un balance comercial positivo. En el caso de los huevos, aligual que
en el pollo y el cerdo, tanto la produccion como el consumo caerian
de forma significativa en el ano 2050 (un 72y un 69%, respectivamente).

Cabe destacar el cambio en los perfiles de lipidos aportados en el mo-
delo BIO+, en el que las grasas procesadas vegetales reducen drdsti-
camente su presencia, dando paso al aceite de oliva como grasa ve-
getal protagonista de las dietas. Asi, se prevé un descenso del 23% de
los lipidos en la dieta, eliminando totalmente aceites como el de coco,
palma, cacahuete, o soja, y reduciendo los aceites vegetales como
el de girasol un 60%. Del ofro lado, el gran protagonista de la dieta
mediterrdneaq, el aceite de oliva virgen extra, incrementaria un 100% su
consumo, mejorando de este modo el perfil lipidico de la dieta debido
a la mayor ingesta de grasas monoinsaturadas. Con estos cambios en
la tipologia de aceites se apreciaria un potencial efecto beneficioso
para la salud derivado del protagonismo del aceite de oliva virgen ex-
tra en la dieta, que ha sido ampliamente caracterizado por su elevado
contenido de dcidos grasos monoinsaturados, vitamina Ey compuesto
fendlicos con actividad antioxidante y antinflamatoria. Esto le convier-
te en una magnifica herramienta nutricional capaz de modular y pre-
venir enfermedades cardiometabdlicas, neurodegenerativas e incluso
ha mostrado tener efectos positivos en la flora coldnica y Ia inmunomo-
dulacién de enfermedades digestivas (Millma et al., 2021).

Asimismo, el abastecimiento de frutas aumentard un 11% para
2030 y un 52% para 2050. En el caso de las hortalizas, se estima un
incremento del 100% de su consumo. Si a ello le anadimos la caida
en el consumo de azicar y el alcohol del 20% para 2050 tendremos
unas dietas mucho mds saludables, por la aportacion de azicares
naturales no refinados, mayor contribucion de la fibra en la dieta y
carbohidratos complejos procedentes de frutas y verduras. Ademds,
el hecho de tratarse de productos ecoldgicos, la reduccion drdstica
en la exposicion a contaminantes quimicos derivados de plaguicidas
y fertilizantes, reducird la presencia en tejidos bioldgicos de elementos
como los disruptores endocrinos.

En lo que respecta a las proteinas, el aumento de proteinas ve-
getales junto con el descenso de las de origen animal que se obser-
va en el modelo BIO+ van en consonancia con las recomendaciones
dietéticas saludables y sostenibles y con el patron de dieta mediterra-
nea (AESAN, 2022, Willett et al., 2019). Esto es asi porque los alimentos
proteicos vegetales tienen la ventaja de no aportar grasas saturadas
ni colesterol y de ser una fuente de fibra, vitaminas, minerales y com-
puestos bioactivos, ademds de grasas insaturadas.

Por otro lado, respecto a alimentos de origen vegetal, con los
cambios propuestos en el consumo alimentario en el modelo BIO+,
en 2050 se cumplirian las recomendaciones de cereales, legumbres,
frutos secos y tubérculos y, un poco por encima de lo recomendado
quedarian aceite de oliva, verduras y frutas con unas Ratio de consu-
mo recomendado (Rcr) de 1,3, 1,3 y 1,4, respectivamente. Ello unido
a un consumo igual a lo que se recomienda de carne y Idcteos su-
pondria un consumo Optimo desde el punto de vista dietético, que
garantizaria el aporte nutricional requerido, si bien hemos observado
que la ingesta caldrica seria de 2800 kcal/dia aproximadamente vy el
perfil caldrico resultante igualmente equilibrado.
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El cumplimiento de las recomendaciones de consumo de la mayoria
de los grupos de alimentos supondria una prevencion de mortalidad
y de cdncer, tal y como concluyen Laine et al. (2021) en un estudio
de Cohortes en Europa en el que evalian los beneficios de dietas
segun diferentes niveles de adherencia a la EAT Lancet diet. Ademds,
el incremento en el consumo de frutas y hortalizas presentan efectos
beneficiosos contra el cdncer colorectal, de pecho, de pulmdén y de
prostata (Freisling et al., 2020; Ubago-Guisado et al., 2021).

5.3.3. Los limitantes vinculados a
la capacidad productiva

Existen dos productos a los que el modelo BIO+ es incapaz de cubrir
en el hito temporal 2050: pescado y huevos.

En el caso del pescado, se observa un descenso abrupto del
40% para el modelo BIO+, principalmente por el paulatino descenso
de las artes mas intensivas (arrastre, palangre de superficie y cerco
industriales) y de las importaciones de productos del mar. Esto impli-
caria un descenso en el consumo del 60% para 2050, con drdsticas
caidas en la ingesta de los peces de agua dulce (i.e. trucha) (100%),
crustdceos (i.e. cangrejo o gambas) (99%) o cefaldopodos (ie. cala-
mar) (?7%). Dicha caida es fruto de la incapacidad de los calade-
ros nacionales de mantener el consumo actual, pese a contar con
reservas marinas protegidas que mejore la biomasa capturable con
el "efecto reserva” hacia zonas de pesca adyacentes. Esta incapa-
cidad del modelo de sostener el consumo recomendado queda par-
cialmente solventado si se observa la dieta al completo. Desde un
punto de vista nutricional, la capacidad de la dieta que emerge del
modelo BIO+ cumple los estdndares saludables en términos de ma-
cronutrientes aportados, energia y perfil caldérico. Ademds de ello, la
dieta saludable utilizada de referencia (Willet et al., 2019) indica que
las dietas deben ser culturalmente adaptadas. Si a ello le anadimos la
variabilidad cultural y gastrondmica que influye a las distintas regiones
de Espana, es de esperar que la ingesta media modelada aqui per-
mita cierto grado de variabilidad entre regiones, lo que implica que
en unas regiones puedan consumir mds pescado que en otras, con
dietas balanceadas. Algo similar ocurre con las recomendaciones de
consumo de huevos, que podrd estar sujeta a variaciones estacio-
nales (consumir huevos cuando se producen mads, habitualmente en
verano), siempre considerando que el conjunto de la dieta quede
balanceada bajo pardmetros saludables. En este sentido, es necesa-
rio replantear los hdbitos de consumo de productos pesqueros, pro-
moviendo tanto la diversificacion con especies menos explotadas e
infravaloradas como la reduccidn del consumo de proteina animal,
complementdndolo con fuentes de proteinas vegetales sostenibles,
como las leguminosas de produccién local y agroecoldgica. En este
proceso, es importante considerar alternativas nutricionales que go-
ranticen el aporte de dcidos grasos omega-3, esenciales para la sa-
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lud. Semillas, frutos secos y aceites hortalizas pueden desempenar un
papel clave en este equilibrio, asegurando una dieta saludable sin
depender exclusivamente del pescado.

El descenso en 2050 en el consumo de pescado y huevos, aun-
que no suponga su eliminacion pese a su descenso, no deberia su-
poner una preocupacion desde el punto de vista nutricional, pues los
requerimientos proteicos se verian perfectamente cubiertos por la in-
gesta de legumbres y frutos secos, cuyo consumo aumentaria consi-
derablemente respecto a lo que ocurre en la actualidad.

5.4.

Los impactos
ambientales

5.4.1. Las emisiones de gases de efecto invernadero

5.4.1.1. La produccién agropecuaria

El proceso de externalizacion de impactos del sistema productivo es-
panol implica que el sector agropecuario externaliza de manera muy
relevante sus emisiones, con 34,2 millones de toneladas de CO2eq
producidas por piensos en el extranjero para alimentar la maquinaria
productiva de la cabana ganadera espanola, que se complementan
con 11,1 millones de toneladas de CO2eq adicionales por la produc-
cion de piensos en Espana. Este valor resulta de relevancia, precisa-
mente por representar el 51% de las emisiones de este sector, que en
conjunto arroja un valor de 88 millones de toneladas de CO2eq.

El panorama para 2050 en el modelo confinuista (BAU) augura
gue las emisiones se incrementardn un 11% hasta los 97,8 millones de
toneladas de CO2eq, donde se incrementan principalmente las ca-
tegorias con mayor contribucion: los piensos importados (+4%, 35,5 mi-
llones de toneladas de CO2eq) vy los piensos de produccidén nacional
(+103%, 22,5 millones de toneladas de CO2eq). Apenas se observan
descensos en la produccién vegetal (-10%, 21,9 millones de toneladas
de CO2eq), y en el balance de carbono en suelos cultivados (-17%,
aunque solo supongan 0,9 millones de toneladas de CO2eq). Las emi-
siones directas ganaderas permanecerian prdcticamente iguales
(-2%, 16,9 millones de toneladas de CO2eq).

Un horizonte ampliamente distinto seria en el modelo de tran-
sicion BIO+, donde se observa una diferencia del 95% menor que en
el caso del BAU, con un valor total de 4,8 millones de toneladas de
CO2eq. El mayor cambio se observa en el balance de carbono en
suelos de cultivo, que pasar a ser sumidero de carbono con 13,5 mi-
llones de toneladas de CO2eq, un efecto sumamente importante si
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lo que se quiere es disponer de un modelo productivo que garantice
la sostenibilidad. Asimismo, la produccion de piensos asociada a los
recursos disponibles en Espana también se convertiria en un sumidero
de carbono, con un valor de -10,2 millones de toneladas de CO2eq
(145% menor que en el caso del BAU para ese hito temporal), mientras
que la produccidon vegetal reduciria de manera relevante sus emisio-
nes (3,4 millones de toneladas de CO2eq, lo que supone un 84% me-
nos que en el BAU). Por lo tanto, la tfransformacion del sistema produc-
fivo puede no solo relocalizar las emisiones, sino convertir al sistema
alimentario en Espana en un mitigante del cambio climdatico.

La estructura actual del sistema pesquero espanol, basado de forma
predominante en la captura en caladeros lejanos y la importaciéon y
exportacion de productos frescos y tfransformados, supone unas emi-
siones considerables que alcanzan los 13.1 millones de toneladas de
CO2eq. En general, la dependencia de combustibles fosiles de la flo-
ta pesquera y el transporte, junto con los procesos de refrigeracion
y fransformacion industrial de los productos del mar y la acuiculturg,
incrementa de manera notable las emisiones totales del sector (Avadi
y Fréon, 2013; Greer et al. 2019; Martins Aragdo et al. 2022).

El andlisis detallado de las emisiones del sistema pesquero es-
panol indica que la mayor parte provienen de la combinacion de las
capturas procedentes de la pesca industrial de buques congeladores
y las importaciones de terceros paises. En primer lugar, los buques in-
dustriales de arrastre y cerco de la flota espanola, que capturan peces
demersales y peldgicos en caladeros lejanos, generan una cantidad
significativa de emisiones debido al alto consumo de combustible y
la necesidad de mantener la refrigeracion del producto a bordo. En
segundo lugar, las importaciones representan una fraccion sustancial
de las emisiones del sistema alimentario, ya que también provienen
mayoritariamente de flotas industriales y estdn asociadas al fransporte
de largas distancias desde los paises de origen. La combinacion del
consumo de combustibles fésiles para el desarrollo de las actividades
de pesca y en el transporte, junto con la infraestructura logistica ne-
cesaria para la conservacion y distribucion de los productos, contri-
buye significativamente a la huella ambiental del sistema alimentario
pesquero espanol.

El funcionamiento de las cadenas de valor que abastecen la alimen-
tacion en Espana supone un valor de 107,2 millones de toneladas de
CO2eq, principalmente debido a la actividad agricola (35%, 37,9 mi-
llones de toneladas de CO2eq), ganadera (24%, 25,9 millones de tone-
ladas de CO2eq) vy el transporte (21%, 22,2 millones de toneladas de
CO2eq). La pesca supone 8,6 millones de toneladas de CO2eqg mien-
fras que la industria asciende a 3,4 millones de toneladas de CO2eq, lo

que suponen un 8% y 3% respectivamente, Solo la categoria asociada
a las variaciones del carbono en suelos no cultivados presentan emi-
siones negativas (-1,4 millones de toneladas de CO2eq). Como indi-
camos con anterioridad, en la actualidad las emisiones asociadas a
actividades realizadas en el extranjero suponen el 63% de las emisiones
asociadas a la alimentacion (67,3 millones de toneladas de CO2eq).
Si consideramos las emisiones por producto, la carne es la gran pro-
tagonista, con 43,4 millones de toneladas de CO2eq, seguido de los
ldcteos, con 18,7 millones de toneladas de CO2eq. Cabe destacar
que en el caso de la carne, el 60% de dichas emisiones se encuentran
asociadas al componente internacional, mientras que en el caso de
los lacteos asciende al 65%. Para la agricultura, el 44% de las emisiones
sucede en el extranjero (16,7 millones de toneladas de CO2eq). Por
tanto, podemos observar cdmo la alimentacioén sostenida actualmen-
te en Espana depende en gran medida de un conjunto de emisiones
gue ocurren en el extranjero, con la actividad agricola dedicada ala
produccién de piensos, asi como la propia actividad ganadera, como
los grandes protagonistas, en linea con lo que indican ofros estudios
(aan den Toorn et al., 2019; Notarnicola et al., 2017; Weis, 2013).

En lo referente a productos marinos, la globalizacién del comer-
cio de productos del mar y la acuicola tiene una fuerte implicacion
en términos de emisiones de gases de efecto invernadero, particu-
larmente por el transporte a largas distancias, la pesca industrial en
zonas lejanas, la refrigeracion y el procesamiento (Clune et al., 2017;
Parker et al., 2018). Ademds, el comercio internacional de productos
del mar estd estrechamente ligado a la sostenibilidad de las pesque-
rias y la sobreexplotaciéon de recursos (Elsler et al., 2023; Gephart y
Pace, 2015; Klein et al., 2021).

La continuidad de este modelo de alimentacion queda refleja-
do en el modelo BAU que, como modelo continuista, arroja un valor 7%
superior a la actualidad (115 millones de toneladas de CO2eq) para
2050, donde los productos cdrnicos y la componente internacional
continban siendo protagonistas. En este caso, en el hito 2050 las emi-
siones negativas asociadas a las variaciones del SOC en tierras no cul-
tivadas desaparecen, por lo que efectivamente dejan de ocurrir cap-
taciones de carbono en este componente. Ademds, para los cambios
de uso del suelo (LULUF) se observa que arrojan un incremento del 166%
para el hito 2030 y un 197% para 2050. De esta maneraq, para poder re-
ducir las emisiones del consumo alimentario en Espana es necesario
plantear alternativas que se alejen del modelo continuista.

El modelo BIO+ planteado aqui obtiene valores que, para el ho-
rizonte 2050, supondrian emisiones negativas, con un valor de -17,]1
millones de toneladas de CO2eq, con lo que la alimentacién en Es-
pana seria netamente captadora de emisiones de gases de efecto
invernadero. Mientras que la actividad agricola reduciria un 84% las
emisiones con respecto ala actualidad (4,3 millones de toneladas de
CO2eq), la ganaderia lo haria un 43%, hasta alcanzar los 14,7 millones
de toneladas de CO2eq. El transporte reduciria un 95% sus emisiones
hasta alcanzar las 1,2 millones de toneladas de CO2eq, y la actividad



pesquera un 93% (0,6 millones de toneladas de CO2eq). En cuanto a
emisiones negativas, el cambio de uso del suelo supone un valor de
-29.9 millones de toneladas de CO2eq, y el balance de carbono en
los suelos agricolas alcanza -2 millones de toneladas de CO2eq. A ello
hay que anadir el valor negativo del balance de carbono en suelo
no cultivado, con un valor de -0,3 millones de toneladas de CO2eq.
Desde un punto de vista geogrdfico, el hito 2050 para este modelo
supondria la captacion de 25,8 millones de toneladas de CO2eqg en
terceros paises consecuencia de eliminar el acaparamiento de recur-
sOs en el extranjero, mientras que las emisiones en Espana se reduci-
rian un 78% hasta alcanzar 8,7 millones de toneladas de CO2eq. Por
lo tanto, una transicidon ecoldgica de gran calado podria convertir el
sistema alimentario en Espana en una herramienta fundamental de
cara a mitigar el cambio climdatico, ademds de conseguir alimentar a
la poblacion con dietas mucho mds sostenibles y saludables.

El caso del agua, tanto en su dimensidon cuantitativa como cualitativa,
llama la atencidn sobre las grandes repercusiones que traeria el no
hacer nada (BAU) en un contexto en el que las tendencias del cam-
bio climdatico son consistentes para Espana en que son esperables ma-
yores temperaturas y menor precipitacion. No hacer nada a futuro sig-
nifica aumentar la tensidn de consumo de agua entre 5-16% respecto
a la linea base, con la agravante de incrementar el problema de dis-
ponibilidad por los impactos de la contaminacién por nitratos y plo-
guicidas, problema ambiental que ya en la actualidad estd trayendo
serias repercusiones para la salud de las personas y de los ecosistemas
(Tortosa et al., 2011; Espejo-Herrera et al., 2015; Olea, 2021; Peris et al.,
2023). Los resultados de la situacion actual y de las simulaciones mues-
tran que la produccidén primaria de alimentos depende en gran parte
de los cultivos de secano (ver resultados de huella hidrica verde), los
cuales en un contexto de menor disponibilidad de recursos hidricos les
hard aun mds vulnerables por la reduccidon de la pluviometria en los
escenarios climaticos proyectados por el IPCC.

La clave fundamental para aumentar su capacidad adaptati-
va y resiliencia es la tfransicion hacia cultivos en ecoldgico (BIO) en la
medida que el manejo de coberturas, las rotaciones, el reciclado de
residuos de cosecha, y demds prdacticas agroecoldgicas que mejoran
el contenido de materia orgdnica, contribuirdn a una mejora de la
estructura del suelo, contribuyendo a una mejor retencion de agua.
Por el contrario, el no hacer nada (BAU) agravaria el problema ya que
la dependencia del mantenimiento del ciclo de nutrientes a partir de
agroquimicos afecta la estructura del suelo y les hace mds depen-
dientes de las necesidades de agua, a la par que se estd generando
un impacto negativo en la calidad del agua con repercusiones en la
salud humana y de los ecosistemas, como se senald anteriormente.
De los resultados obtenidos, se muestra claramente que mientras en el

BAU se mantiene la tendencia actual de contaminacion por nitratos,
en el BIO las reducciones son significativas en un rango medio entre el
20% vy el 57% para los respectivos hitos temporales de 2030 y 2050.

Territorialmente, los impactos actuales y futuros, tanto cuanti-
tativos como cualitativos, se concenfran mayoritariomente en unas
provincias, todas ellas asociadas a la region climatica mediterrdnea,
siendo relevantes por su peso del total las pertenecientes a las comu-
nidades autbnomas de Andalucia, Cataluna, Murcia, Comunitat Va-
lenciana y las dos Castillas. En cuanto a los resultados de la transicion
agroecoldgica, los resultados muestran que es viable mantener unas
productividades altas, con consumos de agua (huella hidrica azul to-
tal de +10% respecto la linea base) v lixiviacion de nitratos a los acuife-
ros (huella hidrica gris total reduciendo un 57% respecto la linea base)
menores que en el BAU a 2050. Lo anterior es muy relevante ya que,
como se comentd previamente, hay una relacién intrinseca entre el
manejo de los cultivos, la estructura del suelo y la capacidad de re-
tenciéon de agua en el suelo. Mientras en el BAU la situaciéon puede ir
a peor respecto de las necesidades de agua de los cultivos, en el BIO
dicha situaciéon mejora, a la par que mejoran ostensiblemente las con-
diciones de calidad al reducirse la carga contaminante por nitratos,
ademds del resto de agroquimicos. Respecto a las categorias de cul-
tivos con mayor huella hidrica, se ha identificado que los que mayor
aporte tienen, especialmente de la huella hidrica gris son los cereales,
citricos, forrajeros, olivar, caracteristica que se magnifica si no se hace
nada (BAU 2030 y 2050), mientras que en la transicion agroecoldgica
se mantiene la tendencia con valores similares excepto los cereales
que caen casi a la mitad (BIO 2030), y en el BIO 2050 en general se
reducen en torno a un 50% salvo los cereales que se reducen en un
orden de magnitud respecto de la linea base.

Hoy en dia, menos de un cuarto de los empleos asociados a la ali-
mentacion en Espana ocurren verdaderamente en Espana. Asi, la es-
timacion resulta en 1,64 millones de personas, de las que solo 0,43 se
encuentran vinculadas al territorio.

El modelo continuista BAU prevé un descenso del 1% del empleo
(1,62 millones de empleos), con un descenso del 4% del empleo aso-
ciado a terceros paises (1,17 millones de empleos) y un incremento
del empleo nacional en un 6%, aunque esto suponga 0,03 millones de
empleos adicionales. La profunda crisis sistémica a la que nos enfren-
tamos en el medio rural plantea la problemdtica de la despoblacion
rural y la necesidad de alternativas, donde el sector agroalimentario
productivo deberia ser motor de cambio hacia empleos justos y cali-
dad de vida. Esta enorme descentralizacion de la mano de obra que
nos alimenta en la actualidad tiene del ofro lado un gran potencial re-
localizador de la riqueza a fravés de la creacion de empleo si se plan-
tea una transicién justa. En este sentido, el modelo BIO+ arroja valores



de relocalizacién intensa del empleo en Espana, con un valor total de
0,97 millones de empleos. Asi, mientras el empleo internacional caeria
un 68% con respecto ala actualidad (0,39 millones de empleos), desa-
pareciendo el empleo internacional de la actividad pesquera y gana-
dera, el empleo en Espana creceria un 35% (0,58 millones de empleos).
En términos de actividad, el empleo del sector agricola descen-
deria en el modelo BIO+ un 59% procedente de terceros paises (0,39
millones de empleos). En Espana se estima un descenso de la activi-
dad ganadera del 22% con respecto a la actualidad (0,12 millones de
empleos, principalmente asociada a la ganaderia extensiva de me-
dianos rumiantes), mientras que la actividad agricola arroja un incre-
mento del 75% del empleo (0,43 millones de empleos). La eliminacion
de una parte importante de las capturas pesqueras y de la reduccion
de la industria del procesamiento implica la caida del empleo del 49%
con respecto a la actualidad en esta rama del sistema alimentario,
oscilando entre los 52.285 empleos para el escenario SSP1-RCP2.6 y los
53.658 en el SSP5-RCP8.5. El resultado final es que, mientras en la actuao-
lidad el 74% del empleo se encuentra en terceros paises, en el modelo
BIO+ tenemos que solo un 40% seria internacional para el hito 2050.

Como hemos visto, la destruccion
de empleo agrario y de explota-
ciones, mayoritariamente familio-
res, el envejecimiento de los agri-
cultores y la falta subsiguiente de
relevo generacional, estdn cam-
biando la faz del sector: de un modelo basado en la vinculacion estre-
cha entre el manejo del agroecosistema y la economia familiar, se estd
fransitando a un modelo basado en grandes explotaciones en manos
de un nUmero cada vez mayor de sociedades mercantiles o empresas
de gestion de tierras con un peso cada vez mayor del frabajo asalaria-
do y temporero. Entre tanto, muchas explotaciones de tamano medio
subsisten gracias al aumento de la renta empresarial a costa de los
salarios. Ello ha sido posible gracias a la mano de obra migrante, que
sujeta a marcos legislativos que les empuja a la precariedad, se ven
forzados a aceptar condiciones salariales y de vida mucho peores. La
prevision es que esta tendencia de sustitucion de frabajo familiar por
trabajo asalariado continte, dado que las posibilidades de disminuir los
salarios aumentan con el empleo de temporeros migrantes. La partici-
paciéon de los asalariados en la renta agraria refleja sélo parcialmente
este fendmeno, mdxime cuando prolifera en el sector una cantidad
desconocida de trabajo prestado por migrantes en situacion de irre-
gularidad que las fuentes estadisticas no recogen (Caritas, 2020).
Algo similar viene ocurriendo en el sector pesquero, donde el
envejecimiento y la concentracion en artes intensivas que capturan
en aguas extranjeras resulta ser la tendencia vy, por lo tanto, de no
cambiarse las cosas profundizard la muerte del sector. Las artes meno-
res, con mayor peso en caladeros nacionales, se encuentran en crisis

por la extenuaciéon de los caladeros y los efectos del cambio climdati-
co sobre la biomasa disponible no auguran un cambio de tendencia,
mds bien al contrario: de no tomarse medidas de transicidn, el sector
pesquero de las costas del pais se verd abocado hacia su desapari-
cion. Ademas, la baja rentabilidad empuja hacia los procesos de in-
tensificacion pesquera de manera similar a como ocurre en el sector
agrario, y las Unicas salidas que se plantean se apoyan en la tecnifica-
cion e intensificacion de los procesos de captura. Esta tonica se repite
en la produccidén acuicola, altamente dependiente de piensos y con
bajos niveles de empleabilidad, lo que no supone una alternativa al
proceso de deterioro de las cadenas alimentarias pesqueras.

Silas cosas no cambian, caminamos hacia un modelo de “agri-
cultura sin agricultores”, “"ganaderia sin ganaderos” y de “pesca sin
pescadores” basada en explotaciones de dimension cada vez mds
grande, cada vez mds tecnificado y con cada vez menos participa-
cion humana en trabagjo y conocimiento del medio, puede hacerse
cargo del mantenimiento de los bienes fondo biofisicos, garantizando
la prestacion optima de los servicios ecosistémicos. Este es el futuro a
que nos aboca el modelo BAU, cuyos principales indicadores hemos
comentado mas arriba. Partimos de una evaluacién muy conserva-
dora, de mera continuidad, pero es previsible que las cosas empeo-
ren sustancialmente. La principal amenaza es el cambio climdtico,
que va a reducir la produccién agricola, ganadera y pesquera y que
aumentard la inestabilidad en los precios, habida cuenta de la menor
disponibilidad de alimentos y la orientacién exportadora del sector
agrario espanol. El mantenimiento de la especializacion agraria hard
aun mds grave la falta de autonomia alimentaria y la dependencia
de los mercados internacionales de alimentos que es previsible que
sufran también los efectos del cambio climdtico y se reduzca la pro-
duccioén alimentaria global. La creciente demanda de carne, que se
prevé aumente sustancialmente en 2050, y la consiguiente orienta-
cion de la produccién agricola hacia la alimentacién animal, agra-
vard la volatilidad de los precios y aumentard la inseguridad alimen-
taria del pais. Los danos ambientales que produce el mismo modelo
industrial hardn cada vez mds hostil la practica de la agricultura y de
la ganaderia, y deteriorando los servicios ecosistémicos que prestan
los agroecosistemas y que en Espana son esenciales. Esta situacion
se replica en las cadenas pesqueras, donde el cambio climdatico y la
debilidad sectorial profundizard la dependencia de piensos para la
produccidon acuicola y de importaciones y/o capturas en aguas ex-
tranjeras, precisamente por el impacto en la biomasa capturable del
cambio climdtico. El andlisis del modelo BAU revela que la estrategia
actual de la pesca espanola es insostenible tanto desde una perspec-
tiva ambiental como socioecondmica, perpetuando la dependencia
del comercio global y sus impactos asociados.

El cambio hacia el modelo BIO no es un capricho o una estra-
tegia comercial para competir en los mercados internacionales con
productos de calidad, es una necesidad acuciante, un objetivo irre-
nunciable que debe comenzar a construirse desde hoy mismo. Los re-
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sultados obtenidos de la modelizacidon que hemos realizado, también
conservadora, muestran que esta es la Unica manera de preservar los
bienes fondo, los agroecosistemas y los ecosistemas en general, sino
también de confribuir a la solucion de la crisis global y dotar al pais de
la imprescindible autonomia alimentaria. La implantacién del mode-
lo BIO+ implicard la reconversion de la produccion convencional en
ecoldgica, logrando que a mediados de siglo la totalidad de la pro-
duccidén se haya reconvertido, mientras que en lo que se refiere a las
cadenas pesqueras, ofrece una alternativa que fortalece la resiliencia
del sector mediante la relocalizacion de las capturas, el desarrollo de
la acuicultura sostenible y la reduccion de las emisiones de carbono.
Implementar esta transformacién requerird cambios en la regulacion,
incentivos econdmicos y un apoyo estructural para favorecer la pro-
duccion nacional y el consumo de productos frescos y de bajo im-
pacto ambiental. Para ello serd necesario una politica decidida de
fomento de la transicion, de la que hablaremos a continuacion.

alimentta
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6.

CONCLUSIONES

Este presente informe demuestra los severos impactos negativos del
sistema alimentario espanol para el medio ambiente y la salud de las
personas, tanto por su modelo productivo predominante, como por la
dependencia de flujos comerciales a escala global y los patrones de
consumo asociados. A su vez, identifica dos aspectos criticos del fun-
cionamiento actual del sistema alimentario que lo convierten en un
sistema altamente vulnerable y que ponen en entredicho su continui-
dad en el tiempo: 1) la alta dependencia de importaciones de mate-
rias primas para el funcionamiento de las cadenas alimentarias, sobre
todo ganaderas y pesqueras, y simultdneamente la dependencia de
las exportaciones de un grupo reducido de productos en los que se
concentra el grueso de los ingresos monetarios del comercio exterior
alimentario; 2) la sobre-utilizaciéon de los recursos naturales compro-
metiendo su viabilidad futura. Esta situacion, que amenaza con el ries-
go de colapso socio-ambiental, se mantiene gracias al marco institu-
cional vigente, que promueve y fomenta la pervivencia de un modelo
productivo claramente insostenible a la vez que bloguea la transicion
hacia modelos alternativos de produccion y consumo.

En la produccion ain es patente la dualidad de modelos de
funcionamiento: de un lado, la agricultura familiar, la ganaderia ex-
tensiva y la pesca de artes menores y, del otro, empresas cada vez
mas grandes que practican modelos intensivos centrados en el rega-
dio, la pesca industrial en aguas extranjeras, la produccién cdrnica
industrial y la produccién hortofruticola de exportacion. El marco legis-
lativo, que fomenta la orientacion de la actividad agraria y pesque-
ra hacia mercados globales dominados por una competencia des-
igual basada en criterios puramente econdmicos, permite que estas
grandes empresas se centren en la produccion de mercancias (y no
alimentos), mientras dominan y amplian su modelo. Del otro lado, la
agricultura familiar, la ganaderia extensiva y la pesca artesanal se en-
cuenfran en claro retroceso por la crisis de rentabilidad que enfren-
tan, abocadas a una competencia desleal que pone en cuestion su
propia existencia y/o les empuja hacia procesos de intensificacion.
Esta situacion resulta alun mas grave si consideramos que los mode-
los en refroceso resultan ser los principales proveedores de servicios
ecosistémicos, son los responsables de fijar poblacion en el medio
rural y costero, y ademds albergan los conocimientos bioculturales ne-
cesarios para adaptarse mejor al cambio climdtico y a las condicio-
nes biorregionales dentro del clima mediterrdneo. De continuar esta
tendencia, las consecuencias serdn aun de mayor calado si conside-
ramos el conjunto de beneficios que estas actividades generan a la
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sociedad y que no se encuenfran adecuadamente reconocidos. De
no revertir la situacién nos veremos abocados a la hegemonia de un
modelo productivo desvinculado del territorio y de las personas, con
altos impactos ambientales, que utiliza recursos de manera desmedi-
da; un modelo en el que la tecnificacion de la agricultura, ganaderia
y pesca promueven activamente el vaciamiento rural y la pérdida de
conocimientos bioculturales, claves para los agroecosistemas y eco-
sistemas marinos. Asimismo, el desacoplamiento de la alimentacion
del territorio estd teniendo consecuencias claras sobre los patrones de
consumo actuales, que distan de ser saludables, y que ademds expo-
nen a la poblacion espanola a contaminantes y téxicos con graves
consecuencias para la salud por su contenido en plaguicidas y otfros
productos identificados como nocivos para la salud humana y la de
los ecosistemas, como es el caso de los nitratos. En definitiva, la inten-
sificacion productiva en el campo y el mar, la promocién de acuerdos
comerciales que externalizan los impactos ambientales y benefician a
la produccion industrial, y el cambio hacia modelos de consumo poco
saludables, son constitutivos del mismo sistema alimentario, y que por
lo tanto precisa cambios urgentes y profundos en su funcionamiento.

Este informe también demuestra que la continuidad del modelo
de produccién y consumo actual (BAU), en un contexto de cambio
climatico, dibuja un escenario mucho peor que en absoluto puede
mantenerse. El modelo BAU perpetUa la dependencia del comercio
global y la explotacion de los recursos naturales en terceros paises,
manteniendo un sistema insostenible que debilita la producciéon lo-
cal mientras sigue explotando los recursos exteriores. Los indicadores
empleados en este informe confirman que, de no modificarse nada,
en 2050 nos veriamos abocados a una situacidon de emergencia so-
cio-ambiental. De mantenerse, el manejo convencional y los sistemas
de regadio: 1) sobrepasarian aun mas los limites que hoy en dia ya se
superan segun las cifras oficiales de uso del agua?, y 2) incrementaria
el impacto ya generado por el lixiviado de nitratos y plaguicidas a las
aguas subterrdneas, donde algunas masas de agua ya se encuentran
en riesgo por incumplimiento de los objetivos ambientales planeados’.
El incremento de la intensidad productiva, con mayores aplicaciones
de productos de sintesis quimica por hectdrea, no impediria una cai-
da de la producciéon y de los rendimientos del 8%, y una caida de la
Productividad Primaria Neta (PPN) del 7% para 2050 en cualquiera de
los escenario climdaticos analizados. Esta caida favoreceria ain mds el
abandono del campo y agravaria el despoblamiento rural hasta nive-
les de prdctica desertificacion. Por otro lado, el deterioro de los suelos
y los efectos del cambio climdatico impactarian de manera tal en el ba-
lance de carbono que incrementaria las emisiones un 8% con respecto
ala actualidad, necesitando incrementar un 11% la superficie apropia-
da de terceros paises sdlo para atender la alimentacion en Espana. En
cuanto a los recursos pesqueros, la dependencia del comercio global
y la explotacion en terceros paises resulta mds intensa bajo las proyec-
ciones climdticas, mostrando el declive del sector pesquero con una
reduccién de las capturas y una acuicultura basada sobre todo en
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piensos en el modelo BAU, lo que acentUa la dependencia, aumenta
las emisiones de gases de efecto invernadero e incrementa la vulnera-
bilidad de la pesca y acuicultura ante crisis econdmicas y ambientales
o cambios geopoliticos. Todo ello asociado a unas cadenas de valor
del sistema que desperdician el 25% del total de alimentos producidos.
Del lado del consumo, la intensificacion de la produccidon en el mode-
lo continuista BAU implica un mayor uso de fertilizantes y plaguicidas
por hectdrea, que con toda probabilidad incrementardn la exposicion
a este tipo de tdxicos, empeorando la presencia actual de contami-
nantes acumulados en tejidos humanos, mdas aun si consideramos la
pasividad de las administraciones a la hora de controlar la exposicion
a estos contaminantes a través de la alimentacion. Las dietas de la
poblacién espanola, tanto en la actualidad como en el modelo BAU
para 2050, resultarian excesivas en cuanto al aporte energético (+30%
con respecto a lo recomendado), y al consumo de varios grupos de
alimentos: carne (+360% de las recomendaciones saludables), Idcteos
(+100%), aceites (en su mayoria refinados, +70%), pescado (+70%),
mientras que resultaria deficitaria en legumbres (-70%) y verduras y
frutas (-40 y -10% respectivamente). Por tanto, y centrdndonos en los
resultados obtenidos, la continuacion del modelo actual provocaria
importantes danos en los agroecosistemas y ecosistemas marinos del
pais, de terceros paises, y en la salud de las personas.

Ante esta situacion resulta evidente, y urgente, iniciar una tran-
sicion alimentaria hacia un modelo productivo basado en recursos
enddgenos, centrado en la sostenibilidad a largo plazo, que permita
abastecer a la poblacion con dietas saludables y locales, reduciendo
alméximo los riesgos para la salud, y que priorice el derecho ala alimen-
tacion por encima de la acumulacion de riqueza. La transicion hacia
este horizonte sélo serd posible si se adoptan cambios en la produccion
y el consumo de manera articulada; es decir, no se puede cambiar lo
que se come sin cambiar qué y cdmo se produce, y viceversa.

Con el propdsito de orientar la transicion se ha propuesto un
modelo de transicién (modelo BIO+) en el que se recogen un conjunto
de asunciones en la produccion y el consumo, y se analizan las reper-
cusiones de los potenciales cambios en el conjunto de indicadores
establecidos. Este modelo fiene como principales asunciones:

La reconversidon de la agricultura y la ganaderia convenciona-
les en ecoldgica, implementando dentro de ellas los mejores
manejos asociados al enfoque agroecoldgico (cubiertas ve-
getales, aprovechamiento de subproductos de cosecha, me-
jora en el reciclaje alimentario, implementacion de variedades
y razas tradicionales, rotacién y asociacion de cultivos, etc.).

La promocién y recuperacion de los cultivos de leguminosas
como forma de reorientar la producciéon y la mejora de los suelos.

La optimizacién del uso de agua, limitando los regadios a la
capacidad de abastecimiento de las Demarcaciones Hidro-
grdficas y promoviendo los cultivos de secano con variedades
tradicionales como herramienta de adaptacion y generacion
de resiliencia frente al cambio climdtico.

La rearticulacién en el territorio de los paisajes agrarios, imple-
mentando sistemas de ganaderia extensiva y reciclaje de nu-
trientes con la produccién agricola. Esto implica la desapari-
cion de la ganaderia intensiva.

La relocalizacion de la producciéon de la pesca y la acuicultu-
ra en el territorio nacional, la diversificacion del sector pesque-
ro con artes mas selectivos, el impulso de una pesca sostenible
de cercania, y el fortalecimiento de la acuicultura de bivalvos
de bajo impacto ambiental. Esto implica la eliminaciéon de la
pesca industrial (arrastre, palangre de superficie y cerco).

La transformacion de los flujos comerciales, orientando sus flujos
prioritariamente hacia la satisfaccion de la demanda alimenta-
ria interior y reduciendo sustancialmente las importaciones (sal-
vo excepciones de productos que han arraigado en la dieta y
no son producidos en Espana, como el café o el chocolate).

Un cambio en la composicidn de la dieta de la poblacion,
adoptando pautas de consumo saludables, segun las reco-
mendaciones dietéticas de la Comision EAT-Lancet. Se priori-
za ,ademds, el consumo de productos frescos, de proximidad
y de temporada para reducir la huella de carbono.

El modelo BIO+ impacta en el conjunto de indicadores ambientales
de forma significativamente positiva. De un lado, la supresion del uso
de plaguicidas vy fertilizantes mejora la abundancia de grupos funcio-
nales en cuanto a biodiversidad se refiere, tanto por reducir su morto-
lidad como por favorecer que la fraccidon de la PPN recirculante esté
disponible para alimentar a las especies heterdtrofas y la biodiversi-
dad eddfica. A ello contribuye la implementacion de manejos agro-
ecoldgicos como las cubiertas vegetales, las variedades tradicionales
y la fertilizacién orgdnica de residuos compostados, que en conjunto
resultan en un aumento del 12% de la PPN respecto al BAU. Ademds, la
no aplicacién de componentes de sintesis reduce la potencial exposi-
cion a través de la alimentacion a toxicos con efectos nocivos para la
salud humana. La produccidon agricola para 2050, fuertemente afec-
tada por el cambio climatico, caeria en menor medida que en el mo-
delo BAU, con un 2% de mayor produccion en el caso del BIO+. Cabe
destacar el papel que jugarian los secanos, que en el modelo BIO+
incrementan sus rendimientos un 2% mientras que en BAU descienden
un 8%. Las variedades tradicionales y la recuperacion de las legumino-
sas implementadas en este modelo, principalmente vinculadas con el



secano, resultan ser clave frente a los efectos del cambio climdtico
por su potencial mitigante y por fomentar la reposicion de materia
orgdnica como estrategia de reposicion de la fertilidad. Asimismo, la
diferencia reflejada en el incremento de los rendimientos en cultivos
irigados en el BIO+ (+7% con respecto a la actualidad) frente al BAU
(-1%), dan muestra del papel de las cubiertas vegetales y los manejos
ecoldgicos en la fransiciéon. Este modelo alternativo supondria un 70%
mas de Carbono (C) que en el modelo BAU gracias a la recirculacion
de nutrientes en el suelo, optimizando el uso del agua gracias a la ma-
teria orgdnica disponible en los suelos. En términos del ciclo del Nitro-
geno (N) también se notan importantes mejoras, que reducen un 52%
de utilizacion de este elemento y queda completamente restringido
al disponible en el territorio estatal. Este hecho repercute positivamen-
te en la contaminacioén por nitratos, con reducciones significativas lle-
gando incluso a la mitad, y disminuyendo significativamente la huella
hidrica gris (-50%). Todo ello en contraste con el modelo BAU en el que
la huella gris apenas varia.

En términos de huella hidrica total, se observa una caida del 50%
con respecto a la actualidad y el modelo BAU en 2050. Este modelo
generaria un 50% mds de empleos en el sector agropecuario que en
la actualidad (1,2 millones de UTAS) y, aunque en el sector pesquero
se plantee un descenso en el empleo total, la empleabilidad por to-
nelada capturada se incrementaria un 40%. Es destacable la enorme
diferencia existente en la proyeccion de emisiones para 2050 entre los
modelos productivos agrarios, ya que el modelo BAU arroja valores
de 43,7 mil toneladas de CO2eq (millones de toneladas de CO2eq),
mientras que el modelo BIO+ podria configurar el sistema alimentario
de manera que hubiera un secuestro neto de carbono de -16,5 millo-
nes de toneladas de CO2eq. A ello hay que anadir el descenso del
88% que experimentarian las emisiones de gases de efecto inverna-
dero asociadas al sector pesquero. Si consideramos la alimentacion
en Espana, la diferencia es todavia mds importante: mientras que el
BAU supondria 115,7 millones de toneladas de CO2eq, en el modelo
BIO+ el sistema seria captador neto de emisiones (-17,1 millones de
toneladas de CO2eq). En términos de huella territorial, el modelo BIO+
ahorraria un 38% de superficie ocupada, de las que 0,7 millones de
ha serian liberadas en territorios de terceros paises, y en término de
empleo, significaria una relocalizacion del empleo agricola y gana-
dero generando 0,58 millones de empleos, mientras que en el modelo
BAU seria de 0,46 millones de empleos. El desperdicio alimentario se
reduciria al 14% para 2050, lo que supone una diferencia del 62% con
respecto al modelo BAU. La composicion de la dieta cambiaria sus-
tancialmente, con un 52% mdas de frutas, un 200% mds de legumbres,
y un 100% de verduras, mientras se produciria una reduccion del 80%
del consumo actual de carne, del 50% de lacteos, del 23% de aceites,
del 50% de huevos, del 50% para azucares y del 70% de pescado y
marisco. Todo ello alcanzaria los estdndares dietéticos relacionados
con una alimentacion saludable.

Se producirian, ademds, varios impactos positivos del modelo BIO+
que merecen la pena destacar. Dado el impacto ambiental del siste-
ma alimentario, estrechamente vinculado a las cadenas cdrnicas en
la actualidad, conviene senalar el papel que tendria tanto la transfor-
macion de la alimentacidon animal como su propia composicidon. De
un lado, la transicidon hacia sistemas silvopastoriles permitiria el apro-
vechamiento dptimo de la biomasa disponible en pastos y los diferen-
tes tipos de montes, lo que reduciria drasticamente la necesidad de
materias primas importadas, a la par que reduciria los incendios por un
mejor control de la frondosidad de la superficie boscosa,. Este efecto
sustitutivo resulta muy importante en la cabana de rumiantes, precisa-
mente porque el cambio en las dietas permitiria sostener un 7% mds de
bovino y un 83% de caprino/ovino, mientras se deberia reducir drdsti-
camente la cabana porcina y avicola. De esta manera, la modifica-
cion de la alimentacién animal, del manejo ganadero y de la com-
posicion de la cabana, serdn posibles mediante la reterritorializacion
productiva de la actividad ganadera. Estos incrementos productivos
solo serdn posibles si se transita hacia modelos de aprovechamiento
extensivo apoyado en razas fradicionales adaptadas a los territorios.

El cambio en la cabana ganadera y la incorporacion de las le-
guminosas como pilar de la transicion repercuten de manera efectiva
en las dietas. El cambio en el perfil proteico de origen animal permite
modificar la composicion de dcidos grasos hacia una composicion
mas equilibrada y sana por proceder de una cabana extensiva ali-
mentada con una aportacion considerable de pasto en compara-
cion con los productos animales de las dietas actuales (Gutiérrez-Pe-
na et al., 2018). Ademds, la incorporacién de las leguminosas permite
un adecuado abastecimiento de proteina con un mayor componen-
te vegetal. Las leguminosas y la ganaderia extensiva tienen, ademds,
un efecto sobre el modelo productivo al convertirse en un pilar funda-
mental para la mitigacién del cambio climdtico y para la reposicion
de nutrientes en los agroecosistemas. Ademds de ello, repercuten de
manera significativa garantizando empleos en el medio rural como
forma de fransicion justa y de revitalizacion socioecondmica, preci-
samente por encontrarse asociados a los modelos de la agricultura
familiar. Otfro aspecto fundamental es el cambio en los perfiles lipidi-
cos procedentes de los aceites que, si bien no representan cambios
abruptos en cuanto a la aportacion a las dietas, si suponen modifica-
ciones sustanciales en cuanto a la composicidn de los aceites. Asi, el
Aceite de Oliva Virgen Extra pasa a ser el protagonista en las dietas,
descendiendo los aceites refinados de semillas, lo que repercute en
unos perfiles lipidicos mucho mads saludables.

No obstante, el modelo BIO+ también contiene limitaciones. De
un lado, la reduccidén dréstica en el sector pesquero debida a la elimi-
naciéon de la pesca industrial de arrastre y cerco, la acuicultura de pe-
ces, y las importaciones, implicaria una reduccion de la disponibilidad
de alimento de productos del mar. Esta drdstica caida del consumo
repercutiria en la dieta de la poblacién hasta el punto de que no seria
posible alcanzar las recomendaciones dietéticas saludables en algu-
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nos grupos de alimentos. Pero la situacién actual es claramente insos-
tenible, dado el enorme volumen de biomasa pesquera apropiada
en aguas de terceros paises, que compone el grueso de las dietas ac-
tuales, completamente sobredimensionadas (77% de origen terceros
paises y/o aguas internacionales). El modelo BIO+ debe, pues, apostar
por una reducciéon de las capturas en caladeros internacionales y de
la dependencia de las importaciones, optando por una pesca y pro-
duccion acuicola local sostenible, con una menor huella de carbo-
no y mayor resiliencia ante desafios climaticos y econdmicos futuros,
aungue no se pueda cumplir con las recomendaciones de algunos
grupos de alimentos y se reduzca de manera significativa el empleo
pesquero y de la industria de la transformacion actual. No obstante,
el andlisis realizado sobre las dietas obtenidas muestran que el mode-
lo BIO+ arroja dietas equilibradas y saludables y, en lo que a empleo
se refiere, existe el potencial de reconversién de los sectores, viendo
incrementado la demanda de empleo en la transicion en términos
totales. En este sentido, el modelo BIO+ aboga por la sostenibilidad
ecoldgica por encima de la rigidez en las recomendaciones nutricio-
nales especificas del componente marino.

Por Ultimo, el modelo BIO+ plantea un sistema alimentario viable,
que promueve el consumo sostenible y saludable y contribuye a modifi-
car el ordenamiento comercial de las cadenas de valor. En este sentido,
los resultados indican que, para 2050, el modelo BIO+ permitiria mante-
ner flujos comerciales internacionales aunque de manera muy limito-
da, es decir, priorizando el consumo alimentario saludable y sostenible
como pilar de la transicion, y anteponiendo dicha prioridad por encima
del cardcter agroexportador del sistema alimentario en Espana.

En este informe se han propuesto escenarios que empujan en la
direccién de un cambio muy significativo en la configuracion actual
del sistema alimentario en Espana. Una vez demostrada la inviabilidad
del modelo actual y de su continuidad en el futuro, hemos propuesto
una opcion de modelo alternativo (BIO+) en el que se deben produ-
cir cambios sustanciales en el manejo de los agroecosistemas y los
sistemas marinos, en la composicion de la produccidon agraria y pes-
quera, en el ordenamiento y manejo de las cadenas de distribucion
y. finalmente, en el consumo alimentario. Somos conscientes de las
dificultades que entrana la necesaria reconversion del modelo actual
y de los obstaculos legales y politicos que la transicion hacia ese mo-
delo tendrd que enfrentar. No obstante, hemos preferido plantear un
escenario con criterios de sustentabilidad consecuentes basados en
evidencia cientifica (ver anexo metodologico), mds que plantear un
escenario basado en las probabilidades de cambio, inherentemente
especulativo. Asi, esperamos que el modelo BIO+ sirva para orientar
la discusion de la transicidon hacia un horizonte de sustentabilidad ali-
mentaria y establecer una hoja de ruta con los cambios y politicas
necesarias para alcanzarlo. De lo contrario, el camino al que nos abo-
camos se presenta catastréfico.
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Figura 1. Reparto de la superficie
cultivada (SC) en términos relativos,

en la actualidad (base), el modelo BAU
y el modelo BIO+, para 2050.

Figura 2. Reparto de la superficie
cultivada (SC) en términos relativos
segun su sistema de regadio, en la
actualidad (base). En el eje izquierdo
se representa el porcentaje sobre la
superficie de cada grupo (barras),

y en el eje derecho el nUmero de
hectdreas(linea y puntos amarillos).

Figura 3. Distribucién de la Superficie
Cultivada (SC) segun el tipo de riego
y cultivo. A) indica la SC irrigada en
invernadero, B) la SC en secano, C)
la SC en irrigacién no cubierta y D)
el conjunto de la SC.

Figura 4. Distribucion de la superficie
cultivada, segun el tipo de manejo
(ecoldgico o convencional).

Figura 5. Produccién en los distintos
modelos de fransicién (BAU y BIO+),
para los distintos hitos temporales.

Figura 6. Componentes de la

PPN, expresados en materia seca,
comparando los escenarios actual
(base), BAU y BIO+. Se indica la PPN
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Figura 7. Carbono aplicado a los
agroecosistemas por hectdreaq,
aplicado (A) y humidificado (B),
comparando los escenarios actual
(base), BAU y BIO+. Unidades:
toneladas/hectdrea
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Figura 8. Nitrdgeno contenido en
los productos producidos (color opaco)
e importados (color rayado).

Figura 9. Consumo alimentario

de la cabana ganadera, para los
distintos modelos de transicién e hitos
temporales. La figura A representa la
materia fresca excluyendo el consumo
de pastos, mientras que la figura B
representa el fotal expresado

en materia seca, incluyendo la fraccidn
de pastos (verde) y en comparacién
con el resto de partidas agrupadas
(barra de colores). Other agrupa
categorias menores al 1% del total
para cada barra.

Figura 10. Consumo alimentario

de la cabana ganadera expresado
en materia fresca para los distintos
modelos de transicién e hitos
temporales. Se ha excluido el valor de
los pastos para mejorar su visualizado.
La figura A representa la materia
fresca excluyendo el consumo de
pastos, distinguiendo si es procedente
de la produccién nacional o de la
importacion, mientras que la figura B
representa la proporcion de produccion
nacional o importaciéon. Other agrupa
categorias menores al 1% del total
para cada barra.

Figura 11. Consumo alimentario de

la cabana ganadera expresado en
cantidad de nitrégeno (N) utilizado,
para los distintos modelos de fransicidon
e hitos temporales.La figura A
representa las categorias agrupadas,
la figura B distingue si es procedente
de la produccién nacional o de la
importacion, y la figura C representa
la proporcion agrupada de produccién
nacional o importacién. Other agrupa
categorias menores al 1% del total
para cada barra.

Figura 12. Produccién nacional
asociada a la cabana ganadera. La
figura A expresa, en materia fresca,
las categorias cdrnicas y la figura B los
productos ldcteos, la miel, los huevos,
y la lana.

Figura 13. Balance neto de las
categorias de productos analizadas.
La figura A indica el baseline, figuras B
y C el modelo BAU para los hitos 2030
y 2050 respectivamente, y figuras D

y E el modelo BIO+ para 2030 y 2050
respectivamente.

Figura 14. Balance neto de las
categorias de productos analizadas,

lo que representa el consumo (domestic
supply, punto negro) y fracciones
asociadas a la produccién (azul),
importacion (verde) o exportaciéon

(rojo) expresado en N.

Figura 15. Representacién de

las cadenas alimentarias pesqueras
en la actualidad. Valores medios
para los anos 2017-2021, expresados
en toneladas.

Figura 16. Disponibilidad bruta en

la situacién actual, categorizada
seguln su origen (acuicultura, captura
o importacién), y su regién (acuicultura
en territorio espanol, caladero nacional
para las aguas que circundan

el estado, comunitario cuando se trata
de aguas europeas y no comunitario
cuando se realizan en ofras aguas).

Se ha desagregado la importacion

en funcién de si se trata de paises
europeos o No.

Figura 17. Comparativa en los flujos

de las cadenas pesqueras en

el escenario BAU (superior) y
BIO+(inferior) en 2030 en

el escenario climético SSP2-RCP4.5.
Figura 18. Comparativa en los flujos

de las cadenas acuicola-pesqueras
en el escenario BAU (superior)

y BIO+(inferior) en 2050 en el escenario
climdtico SSP2-RCP4.5.

Figura 19. Disponibilidad bruta

en los hitos temporales 2030 y 2050,

en el escenario climdatico

SSP2-RCP4.5, categorizada segun

su origen (acuicultura, captura o
importacion), y su regién (acuicultura
en territorio espanol, caladero nacional
para las aguas que circundan

el estado, comunitario cuando se trata
de aguas europeas y no comunitario
cuando se realizan en ofras aguas).

Se ha desagregado la importacion

en funcién de si se tfrata de paises
€uropeos o No.

Figura 20. Destino de la disponibilidad
bruta en los modelos BAU y BIO+.

Figura 21. Distribucién del producto
disponible fransformado y sin
fransformar en los modelos BAU y BIO+.

Figura 22. Representacion de la
potencia y nUmero de barcos para los
distintos escenarios climdticos y modelos
de transicién analizados, clasificados
segun el arte de pesca.

Figura 23. Cantidad ingerida en los
distintos hitos temporales y modelos
de transicién, contabilizando la
parte ingerida (ingesta), la parte

no comestible y el desperdicio,
medido en energia, materia fresca, y
macronutrientes principales.

Figura 24. Distribucion de los productos
ingeridos en los distintos hitos temporales
y modelos de transicién.
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. Macronutrientes y energia
que componen las dietas en los distintos
escenarios climdaticos y modelos
de transicién, en funcién de si se trata
de productos de origen animal
o vegetal, expresado en unidades
por persona y dia

. Macronutrientes y energia
que componen las dietas en los distintos
escenarios climdticos y modelos de
fransicion, segun la aportacion de cada
grupo de alimentos, expresado en
unidades por persona y dia. En la figura
superior se diferencia por si es de origen
vegetal o animal y en la parte inferior
segun el grupo de alimentos.

. Resumen del estudio HMB4EU.
Extraido de Szigeti el al., 2021

. NUmero de especies
existentes (biodiversidad total) en los
distintos hitos femporales y modelos de
fransicion, de manera comparada con
la actualidad (baseline).

. Efecto de las variables
climdticas sobre la biodiversidad
amenazada para cada grupo de
especies. Las figuras A, C vy E se refieren
al modelo BAU vy las figuras B, D y F all
modelo BIO. Las figuras A y B se refieren
al efecto de las catdstrofes, C y D al
efecto de las precipitaciones, y Ey F
al efecto de las temperaturas.

. Especies amenazadas segin
los escenarios climdaticos y modelos de
transicion estudiados para el conjunto
de los grupos de especies en 2030.

. Especies amenazadas segun
los escenarios climdaticos y modelos de
transicion estudiados para el conjunto
de los grupos de especies en 2050.

. Cambio relativo de los grupos
de especies amenazadas, en términos
relativos con respecto a las especies
amenazadas en la actualidad, para el
modelo BAU (superior) y BIO+(inferior),
en los distintos escenarios climdticos.

. NUmero de especies presente
para los distintos modelos de transicidon
y escenarios climdaticos en el hito
temporal 2030 y 2050.

. NUmero de especies
en la actualidad y en los escenarios
climdticos, para cada una de
las zonas del caladero nacional.

. Modelado del efecto de
las Areas Marinas Protegidas (MPA)
sobre las capturas, como parte del
modelo de transicién BIO+. La barra
“inicial” muestra el valor proyectado
para la biomasa marina disponible
para ser capturada previa a
la existencia del efecto spillover
por la cercania a las MPAs. La barra
“ajustada”™ muestra el incremento
como consecuencia de la existencia
de las MPAs. "Modelizada” se refiere
a la correccidn realizada sobre la barra
“ajustada” para identificar las capturas
que se realizan en el horizonte
2030 y 2050.

. Composicién del total de
las superficies de regadio de acuerdo
con las tipologias de riego (de izquierda
a derecha: goteo, inundacién,
aspersion y tradicional).

. Huella hidrica verde,
azul y gris para el conjunto del Estado
Espanol en miles de Hm?® (el rango
de valores representa la variabilidad
resultante de los fres escenarios
de cambio climdtico).

. Huella hidrica azul, verde
y gris provincial expresada como
el valor medio de los tres escenarios
climdticos en miles de Hm3

. Huella hidrica por principales
categorias de cultivos para la linea
base y escenarios.

. Huella hidrica relativa
en m3/Ton para el conjunto de
la produccidn espaiiola.

. Huella hidrica azul, verde
y gris provincial expresada como
el valor medio relativo (m3/Ton)
de los escenarios climdticos.

. Empleo generado en
el sector agricola y ganadero para los
modelos de fransicién en los hitos 2030
y 2050. Solo se incluye el sector primario
en Espana.

. Empleos a tiempo completo
totales para la actualidad (baseline),
y los modelos BAU y BIO+ para los hitos
temporales 2030 y 2050. Se representa
la variabilidad mediante bigotes
para recoger fodos los modelos
climdticos estudiados.

. NUmero de empleados
en los sectores pesqueros dependiendo
del escenario climdatico, el hito temporall
2030y 2050 y el subsector
del que se frate.

. Productividad (empleados
por tonelada producida) dependiendo
del escenario climdtico, el hito temporall
2030y 2050 y el subsector
del que se frate.

. Emisiones de gases de efecto
invernadero, medidos en CO2eq,
del sector primario en Espana. No se
contabilizan las emisiones exiranjeras

indirectas asociadas al sector. Unidades:

millones de toneladas de CO2eq

. Emisiones totales distribuidas
segun sector, por escenario climdtico
hito y modelo de transicion.

. Emisiones de CO2eq por
tonelada disponible para cada modelo
de transicion (BIO+ y BAU), en cada
hito tfemporal (2030 y 2050) y en cada
escenario climdtico.

. Emisiones asociadas
a las capturas pesqueras por caladero
y arte de pesca para el Baseline.

. Emisiones asociadas
a las capturas pesqueras por caladero
y arte de pesca para el escenario
SSP2-RCP4.5 y los hitos temporales 2030
y 2050. Unidades: miles de toneladas
de CO2eq.

. Sankey de las emisiones
asociadas a cada eslabdn de la
cadena alimentaria pesquera para el
Baseline. Unidades:toneladas de CO2eq

. Sankey de las emisiones
asociadas a cada eslabdén de la
cadena alimentaria pesquera para
el hito 2030, escenarios BAU y BIO+.

. Sankey de las emisiones
asociadas a cada eslabdn de la
cadena alimentaria pesquera para
el hito 2050, escenarios BAU y BIO+.

. Representacién de los
impactos asociados a la alimentacion
en Espana. Se expresa en Energia
no renovable, superficie cultivada,
calentamiento global y tfrabagjo, en
funcion de la categoria de emisiones.

. Representacion de
los impactos asociados a
la alimentacion en Espana. Se expresa
en Energia no renovable, superficie
cultivada, calentamiento globall
y frabajo, en funciéon de la categoria
alimentaria asociada.

. Representacion de
los impactos climdticos asociados a
la alimentacién en Espana, expresados
en millones de toneladas de CO2eq (A),
y reparto de las emisiones nacionales
e internacionales (B)

. Evolucién de los usos del
suelo. Fuente: Anuarios de Estadistica
Agraria y Censos Agrarios (1973 a 2019)
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9.

Anexo metodologico

La evaluacion de futuros escena-
rios de los sectores de la agricul-
tura, ganaderia, pesca y acuicul-
tura bajo diferentes trayectorias
de cambio climdatico (CC) y pro-
yecciones socioecondmicas ha
sido realizada a través de diversos estudios que aplican los Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs) y los Representative Concentration
Pathways (RCPs), que permiten examinar el futuro en diferentes es-
cenarios, desde mas sostenibles hasta escenarios de altas emisiones
y una mayor globalizacién (O'Neill et al, 2017; Riahi et al., 2017). Estos
estudios se han utilizado para explorar como la gestion de los recursos
marinos y terrestres podria evolucionar considerando los efectos del
CC, las politicas internacionales y las dindmicas de mercado (Burgess
et al., 2023; Hamon et al., 2021; Kreiss et al., 2020; Pinnegar et al., 2021;
Poop et al., 2017; van Vuuren et al., 2011).

En este informe se contemplan tres escenarios globales (IPCC,
2021, AR6) ampliamente validados por la comunidad cientifica, y
asociados a modelos climdaticos diferentes, a saber, sustainable pa-
thway, local stewardship y world markets. Dichos escenarios globales
proyectan una serie de configuraciones socio-econdémicas, politicas
y culturales que tendran efectos sobre la evolucion climdtica global
(O'Neill et al, 2017; Riahi et al., 2017), y por lo tanto se encuentran aso-
ciadas a proyecciones diferenciadas en el recorrido de las magnitu-
des climdaticas como la temperatura y pluviometria. Con esto, se han
utilizado los hitos temporales de 2030 y 2050 como objeto de estudio
para analizar las variaciones y los posibles impactos climdaticos en el
sector alimentario espanol, a partir del procesamiento, a nivel pro-
vincial, de las series temporales de los datos diarios de los 6 modelos
disponibles en abierto para Espana (AEMET, 2023). La descripcion de
estos escenarios globales se detalla a continuacion:

Al.
Narrativa asociada

a los escenarios
climaticos (NEC)

alimentta

A1.1. “Sustainable Pathway” (SSP1-RCP2.4, escenario
de cambios socioecondmicos transformadores

y reduccion de emisiones)

Este es el escenario global mds optimista, donde el planeta transita ha-
cia una tfransformacion profunda del sistema econdmico y alimentario.
El objetivo principal es limitar el aumento de la temperatura global a
menos de 2°C vy la reduccion significativa de emisiones de gases de
efecto invernadero (CO,) mediante la reduccion del uso de recursos
naturales, la disminucion del uso de energia y una rapida transicion
hacia tecnologias y energias limpias y renovables. En este escenario, la
mejor estimacion calcula un rango de incremento de la temperatura
enfre 1,3y 2,4 °C para 2040 (IPCC, 2023). La prioridad no es el creci-
miento ni los beneficios econdmicos a corto plazo. Las politicas publi-
cas estdn orientadas a la conservacion ambiental, el bienestar social
y el uso sostenible de los recursos. En este sentido, la biodiversidad se
ve afectada positivamente por las prdcticas conservacionistas sobre
sus hdbitats asociados. Se promueve una clara transiciéon hacia prdc-
ficas de menor impacto ambiental y mayores beneficios sociales en
todos los sectores. La cooperacion internacional juega un papel cla-
ve, respaldando politicas globales que fomentan la reduccion de emi-
siones y la restauracion de los ecosistemas. Desde la perspectiva de
los ecosistemas terrestres, se asume la adquisicion e implementacion
de prdcticas sostenibles en su manejo. A medida que disminuyen las
emisiones, los ecosistemas marinos y terrestres se recuperan gradual-
mente, apoyados por estrictas politicas de proteccidon ambiental y la
implementacion de sistemas de produccion mds responsables. El siste-
ma alimentario global se reorienta hacia la priorizacion de la distribu-
cion equitativa de alimentos, produccion sostenible, la conservacion
de la biodiversidad y la resiliencia climdatica. Las prdcticas de pesca y
acuicultura son mds eficientes, con menor impacto ambiental y mayor
beneficio social. El uso de la tierra es fuertemente regulado vy las tasas
de deforestacion tropical se reducen intensamente (Popp et al., 2017).
Las comunidades locales asumen un papel central en la gestion de los
recursos, promoviendo la equidad social y una distribucioén justa de los
beneficios econdmicos. Se produce una transicion a dietas sostenibles
y saludables con menor contenido en proteina animal y una reduc-
cion relevante del desperdicio alimentario, aunque se mantengan in-
tercambios comerciales globales de productos agroalimentarios. Este
enfoque global hacia la sostenibilidad permite recuperar la biodiversi-
dad y asegura que las actividades productivas se realicen de manera
que no comprometan los recursos para las generaciones futuras.

Los niveles de crecimiento poblacional humano resultan meno-
res que otros escenarios globales, proyectando una estabilizacion en
torno a 8,5 mil millones en 2050-2060, con una reduccién de la des-
igualdad entre paises ricos y pobres. No obstante, este escenario glo-
bal recoge el incremento del nivel de concentracion de la poblacion
en entornos urbanos de manera intermedia con respecto a otros SSPs.
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Asimismo, se contempla que, a nivel global, las energias renovables
incrementen su importancia desde el 0,2% actual al 13% del consumo
primario de energia en 2100, no obstante se produzca un incremento
en el consumo primario de energia de un 50% mds de lo que se de-
manda hoy en dia.

Se prevé una estabilizacion o recuperacion de los stocks pes-
queros gracias a estrictas regulaciones nacionales e internacionales
y la adopcion de una gestion basada en el ecosistema. Las capturas
se mantendrdn por debajo del rendimiento mdximo sostenible, con un
leve incremento hacia 2100 debido a la mejora en la gestion integra-
da de los ecosistemas marinos. El porcentaje de descartes respecto a
las capturas se ha mantenido constante.

La acuicultura se convierte en una fuente importante de alimen-
to para consumo humano, con avances en tecnologias en sistemas
de produccidén multitréficos cerrados y mds eficientes. Se infroducen
alternativas para la alimentaciéon en las piscifactorias, se reduce el uso
de harinas y aceites de pescado y se sustituyen las energias fosiles por
las energias renovables. Se proyecta un crecimiento de la produccion
hasta 2100, minimizando el impacto ambiental. Sin embargo, es poco
realista esperar que la acuicultura por si sola pueda satisfacer la de-
manda global de alimentos marinos (Sumaila et al., 2022).

Este escenario global, también llamado “Middle of the Road”, sigue
la misma tendencia socioecondmica y tecnoldgica actual sin gran-
des cambios significativos. El desarrollo y el crecimiento prosiguen
desigualmente entre paises, mientras que la cooperacion para este
progreso avanza pero lentamente hacia los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Existen ciertas mejoras optimizando la intensidad de uso
de recursos y energia, que permiten reducir globalmente la huella
medioambiental. La previsidon de incremento de temperatura global
en este escenario es de entre 2,1 y 3,5 °C en 2040 (IPCC, 2023).

En términos de poblacion humana, este SSP establece un pico
entre 2070-2080 de cerca de 92,5 mil millones de personas, con una
prevision de poblacidn concentrada en las ciudades algo inferior al
SSP1, en torno al 80% en 2100.

Este escenario global equiliora el crecimiento econdmico mo-
derado con la conservacion ambiental, otorgando un rol central a las
comunidades locales y regionales en la gestion de los recursos mari-
nos. Se fomenta una economia focalizada y orientada hacia el mer-
cado interno, con una fuerte regulacion estatal y regional que prioriza
la sostenibilidad ambiental, el bienestar social y la resiliencia al CC. Las
politicas ambientales para alcanzar ecosistemas marinos y terrestres
saludables y una mejor conservacion de la biodiversidad avanzan de
forma gradual, pero los efectos del CC siguen siendo significativos. Se
prioriza mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las practicas agricolas,

pesqueras y acuicolas, fomentando el uso de tecnologias y prdacticas
de menorimpacto ambiental. Las comunidades locales desempenan
un papel fundamental en la gestion de los recursos naturales, adop-
tando prdcticas mas sostenibles tanto ambiental como socialmente.
No obstante, los esfuerzos para reducir emisiones de la deforestacion
y la agricultura resultan moderados con respecto al SSP1, aunque las
soluciones locales se consolidan como mecanismos claves para pro-
teger la biodiversidad marina y terrestre, y garantizar la sostenibilidad
a largo plazo de los recursos naturales.

Las demandas energéticas se duplican con respecto a las ac-
tuales, superando por tanto al SSP1, con un aumento en la contribu-
cion global del uso energético combinado de gas, licuefactados y
carbdén, ala par que se incrementa el uso de energias renovables.

En conjunto, este escenario global promueve un equilibrio entre
el desarrollo econdmico, la justicia social y la conservacion del medio
ambiente, garantizando una mayor equidad entre las comunidades y
los actores de mayor escala, aungue con fransformaciones en términos
de cooperacion internacional para luchar contra el CC menores que
en el SSP1. No obstante, la resiliencia frente al CC se fortalece gracias
a un enfoque relocalizado de la economia y el sistema alimentario.

En los sistemas marinos, las capturas disminuyen siguiendo la ten-
dencia actual hasta 2050 debido a la presidon sobre los ecosistemas.
Los descartes y desperdicio alimentario en la cadena se reducen de
forma directamente proporcional a las capturas. En este escenario
global, la produccidn acuicola crece de forma moderada hasta 2050
gracias a la implementacion de algunas medidas de adaptacion.
Aunqgue disminuye el uso de harinas y aceites de pescado, sigue exis-
tiendo una dependencia parcial de estos recursos. Las condiciones
climdaticas afectan a especies mds vulnerables, y la produccion sigue
enfrentando desafios debido a la competencia por recursos pesque-
ros y espacios costeros.

En lo que se refiere al uso del suelo, se contempla un paso inter-
medio en el cambio tecnoldgico con respecto al SSP1, adaptando
moderadamente las mejores prdcticas aungue manteniendo la inten-
sidad material asociada al consumo alimentario. Las masas forestales
gue actian como pulmoén planetario presentan regulacion protec-
cionista parcial, lo que reduce el ritmo de deforestacidén pero no lo
frena (Popp et al., 2017).

Este SSP también se denomina “desarrollo basado en combustibles
fosiles”, y se encuentra principalmente asociado a una aceleracion
destacada y apoyada en un progreso tecnoldgico acelerado. La
prevision de incremento de temperatura global en este escenario es
de entre 3,3y 5,7 °C en 2040 (IPCC, 2023).
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Este escenario global es el mds pesimista desde el punto de vista am-
biental y describe un mundo altamente globalizado y orientado hao-
cia politicas de libre mercado, donde el crecimiento econdmico es
la principal prioridad, sin tener en consideracion la sostenibilidad am-
biental o social a largo plazo. La economia global se expande rdpi-
damente, impulsada por una mayor demanda de consumibles y una
produccidn agraria y acuicola industriales e intensivas. Las politicas
gubernamentales favorecen el libre comercio y la desregulacion, lo
que permite a las grandes corporaciones dominar los recursos mari-
nos y agricolas, priorizando la produccion y el comercio a gran escala
sobre la proteccidén ambiental. A medida que avanzan los impactos
del CC, la degradacion de los ecosistemas marinos y terrestres se in-
crementa debido principalmente a la acidificaciéon y calentamiento
del océano, lareducciéon de las precipitaciones y la sobreexplotacion
de los recursos. Aungue la tecnologia avanza rdpidamente, con inno-
vaciones que mejoran la eficiencia de la produccion, los esfuerzos de
conservacion y mitigaciéon son minimos. Las regulaciones ambientales
son laxas, lo que permite una explotacion contfinua y excesiva de los
recursos naturales. La promocion del desarrollo econdmico y social se
acompasa con la mayor explotacion de recursos fosiles y los estilos de
vida energéticamente intensivos a lo largo del planeta. En cuanto a
las politicas de cooperacion internacional para la mitigacion del CC,
se estima una falta de cooperaciéon y un retraso en las medidas miti-
gantes y adaptativas que se proponen.

El sistema alimentario sigue enfocado en gran medida en el co-
mercio internacional, ya que la disminucion de las capturas y la pro-
duccion agricola no logran satisfacer la demanda. Las desigualdades
sociales y econdmicas se profundizan, con los beneficios concentrdn-
dose en manos de grandes actores corporativos, dejando a las co-
munidades locales en una situacion de vulnerabilidad. La pérdida de
biodiversidad se acelera, poniendo en peligro no solo la viabilidad de
las actividades productivas agrarias y pesqueras a largo plazo, sino
también la resiliencia de los ecosistemas ante los impactos del CC.

Las restricciones en el uso de la tierra y la deforestacion son
prdcticamente inexistentes. Las dietas se hacen cada vez mds mate-
rialmente intensivas, sin reducir el desperdicio alimentario y se avanza
hacia el mayor consumo de carne a nivel global. Los patrones de es-
pecializacion productiva se acrecientan y el comercio internacional
de materias primas y alimentos aumenta de manera considerable.

Las capturas seguirdn disminuyendo segun la tendencia actual
hasta 2050. Los descartes y desperdicio alimentario en la cadena se
mantienen igual. Aunque la acuicultura se sigue planteando como
una alternativa a la pesca para la provision de alimento, la produc-
cion mundial no consigue abastecer la alta demanda de proteinas y
va disminuyendo progresivamente. La produccidon se ve gravemente
afectada por las condiciones climdaticas extremas, enfermedades re-
lacionadas con la acuicultura, y una disminucion en la disponibilidad
de harinas y aceites de pescado.
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A2,

Factores climaticos
generales asociados

A2.1. Cambios en los factores climaticos

segun los SSP-RCPs

Se han traslocado las estimaciones de los SSP-RCP descritos anterior-
mente en el dmbito espanol a partir del andlisis, a nivel provincial, de
las series temporales de datos diarios de temperatura y precipitacion
de los 6 modelos regionalizados de escenarios climdticos para Espa-
na, disponibles en abierto gracias a AEMET (2023). Dichos modelos se
basan en los datos estimados por el IPCC, fuente desde la que tam-
bién se extraen las predicciones de cambio en las magnitudes que
afectan a los sistemas marinos (e.g. temperatura, acidificacion) (Gu-
tierrez et al., 2021).

Considerando las tendencias apuntadas por dichos modelos
para los escenarios SS1-RCP2.6; SSP2-RCP4.5 y SSP5-RCP8.5 (Tabla XXX,
Figuras XX; XX), para las precipitaciones se estiman los valores medios
mensuales multianuales en 59,41 mm para 2030y 57,39 mm para 2050.,
y para la temperatura media mensual multianual en superficie, valores
medios de 14,4 °C para 2030y 15,1 °C para 2050.,.

Precipitacion Temperatura

(a) Cambio en la temperatura global en superficie con respecto al
periodo 1850-1900
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Figura 1
Proyecciones
del factor

de precipitaciéon
media anual

a nivel estatal

a partir

del ensamble
reducido de

los modelos
regionalizados del

ARé (AEMET, 2023).

Figura 2
Proyecciones

del factor de
temperatura
media mensual
multianual a nivel
estatal a partir
del ensamble
reducido de

los modelos
regionalizados del

ARé (AEMET, 2023).

Cuando observamos las distintas temperaturas que se proyectan en los
escenarios climdaticos contemplados, observamos ciertas diferencias
entre provincias en Espana. Para el ano 2030 las provincias mds afec-
tadas por el incremento de la temperatura son las provincias Canarias,
con Santa Cruz de Tenerife y Las Palmas con incrementos de 0,5 a 0,9 °C
dependiendo del escenario climdtico. Le sigue el interior de la penin-
sula, con Albacete y Cuenca con un rango de entre -0,2 y 0,2 °C. Para
2050 los incrementos de temperatura resultan mds obvios y de nuevo
aqui las provincias Canarias resultan las mds afectadas. Se estiman ran-
gos de incremento de temperatura que oscilan entre los 0,5y 0,9 °C en
ambas provincias, y de nuevo la vertiente mediterrdnea peninsular es
la mds afectada, con incrementos de temperatura que van hasta 1,8
°C en el RCP 8.5.
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Figura 3

Diferencia de
temperaturas en
los tres escenarios
climaticos para
2030 y 2050,

con respecto a

la temperatura
media actual

de cada provincia.
En la figura A

se representa

la temperatura
media actual, B-C
en el hito 2030
segun los fres
escenarios
climdticos
considerados, y
E-G la temperatura
media provincial
en 2050 para los
mismos escenarios
climdticos.
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A2.2. Modelos climaticos marinos

Ademds de los factores ambientales explicados anteriormente, otfras
variables como la acidez, explicada a través del pH, y la propia tem-
peratura media de los océanos, afecta a la biomasa de las especies
marinas. A partir de los datos del IPCC (Gutiérrez et al., 2021) se ha es-
timado que el pH para los tres escenarios no presenta cambios, situdn-
dose cambios de 0,1 independientemente del escenario climdatico.
En lo que a temperatura se refiere, la temperatura para 2030 se prevé
qgue cambie 0,6°C independientemente del escenario climdatico. Sin
embargo, en lo que al hito temporal 2050 se refiere, la temperatura
cambiar 0,8°C para el escenario SSP1-RCP2.6, 0,9°C para el escenario
SSP2-RCP4.5y 1.3 °C para el escenario SSP1-RCP8.5
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Figura 4
Proyecciones
estimadas

de cambios

en la temperatura
para los distintos
hitos temporales
y escenarios
climdticos.

En este estudio se combinan los
SSP descritos con anterioridad,
asociados a escenarios globales
(SSP) y modelos de variacion cli-
mdatica (RCP) procedentes del
IPCC que establecen distintas
variables climdaticas tendenciales en determinados hitos temporales
hasta 2100, con dos modelos agroalimentarios a nivel estatal: Business
as Usual (BAU) y BIO+. Asi, aunque a nivel mundial se puedan llevar a
cabo unos u otros cambios socioecondmicos y politicos, vinculados a
los SSP, éstos efectos sobre las proyecciones climdticas se combinan
con las posibilidades que brindan los modelos a nivel estatal que se
detallan a continuacion. Estas combinaciones se aplican para los hi-
tos temporales de 2030 y 2050.

A3.
Los modelos

agroalimentarios
en el estado espanol

A3.1. Situacién actual “Baseline” (modelo base)

La descripciéon actual de la produccion agricola, ganadera, pesquera
y acuicola; las importaciones y exportaciones; produccion industrial;
el empleo y el consumo doméstico se ha realizado utilizando la media
del periodo 2017-2021.

A3.1.1. Usos del suelo y distribucion
de cultivos y producciones

Se ha estimado los usos del suelo y la distribucidon de cultivos a partir de
la homogeneizacion de los datos facilitados por el MAPA en sus anua-
rios de estadistica (MAPA 2023a). Los datos de superficie se han com-
pletado con la Encuesta de Superficies de esta misma administracion
(MAPA, 2025b). En el caso de la cabana ganadera, nos apoyamos en
los datos de los anuarios (MAPA, 20250).

A3.1.2. Uso de insumos

A partir del reparto del uso de productos de sintesis quimica aplica-
dos en agricultura obtenido en en trabajos previos (Aguilera et al.,
20150;2015b; 20210), la aplicaciéon total derivada de las estadisticas
es distribuida entre las producciones segun el tipo de cultivo, el siste-
ma de irrigacion y los condicionantes climdaticos.

A3.1.3. Capturas pesqueras y acuicultura

En el caso de las capturas de la flota espanola; las caracteristicas de
la flota (nUmero de barcos y potencia); los descartes, pérdidas y des-
perdicios se ha utilizado la media del periodo 2017-2020. Para las cap-
turas y produccién acuicola se han utilizado las Estadisticas Pesqueras
(MAPA 2024b).
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Para la estimacion del consumo alimentario se ha optado por el uso
de la disponibilidad neta, resultado de estimar la produccién y las im-
portaciones de manera agregada, para posteriormente sustraer las
exportaciones y los ofros usos no alimentarios. Todo ello se ha hecho a
partir de los destinos establecidos por FAO (2024).

El comercio internacional se ha estimado a partir de las bases de da-
tos de FAOSTAT (2024). En el caso de las importaciones pesqueras se ha
utilizado la media de la serie histérica del periodo 2003-2022 (2024b).

Las fracciones de pérdidas y desperdicio alimentarios de las cadenas
se estiman como un porcentaje con respecto a la disponibilidad bru-
ta en cada eslabdn de la cadena, siguiendo con la metodologia de
Gustavsson et al., 2011.

En este modelo se asume un modelo continuista donde no se realizan
cambios significativos en el sistema alimentario y se mantiene su ten-
dencia actual. Todos los indicadores siguen la misma tendencia histo-
rica en los tres escenarios climdticos globales proyectados en los hitos
temporales 2030 y 2050.

Se asume la misma distribucion de los usos del suelo y tipos de cultivo
del periodo de referencia, a nivel provincial, basado en el Anuario de
Estadistica Agraria (MAPA, 2023a). La superficie ecoldgica se estima
extrapolando linealmente hacia el futuro su crecimiento medio anual
(en numero de hectdreas) en el periodo 2001-2022, segun reporta la
Estadistica de Produccion Ecoldgica (MAPA, 2024a).

En cuanto alas variedades de cultivo asumidas en este modelo,
se mantiene la utilizacién de las variedades modernas de cultivos.

Se asume que en este modelo la gestion de los residuos de cosecha se
mantienen como en la actualidad, con porcentajes de quema obte-
nidos del Inventario Nacional de Emisiones y de cosecha del Anuario
de Estadistica Agraria (MAPA, 2023q).

Pese a que las Demarcaciones hidrograficas comienzan a limitar el uso
del agua en los planes para el ciclo 2022-2027, es reconocido el uso
ilegal de depdsitos subterrdneos que impide conocer con exactitud el
uso de agua por parte de los regadios. Ademds, pese a las limitaciones
establecidas por las autoridades, también es reconocida la existencia
de medidas de flexibilizacion que mantienen el uso de los acuiferos por
encima de la legislacion. Por todo ello, en el modelo BAU se ha optado
por no restringir el uso del agua y mantener la estructura y reparto de
los tipos de regadios por cultivo y provincia del periodo de referencia.

Se asume que la cabana se estabiliza y no crece mds en el modelo
BAU, ya la cabana de la mayoria de especies ha permanecido rela-
tivamente estable en la Ultima década (MAPA, 2023a), y en el caso
del porcino, pese a haber crecido en casi 10 millones de cabezas (un
36%) entre 2012 y 2021, en los Ultimos anos muestra signos de estabili-
zacioén: el nUmero de cabezas reportado por la Encuesta Ganadera
de noviembre de 2024 (MAPA, 2025) fue similar al reportado por el
Anuario de Estadistica Agraria para 2021 (34,5 millones de cabezas)
(MAPA, 20230).

La aplicacion de insumos se encuentra estabilizada en Espana en las
Ultimas décadas. Por ejemplo, la cantidad de nitrégeno sintético apli-
cado es en la actualidad similar a la de 1990, en torno a 1 millén de
toneladas de N. Por tanto, en modelo BAU se ha asumido la misma
tasa de aplicaciéon que en la actualidad en manejo convencional,
estando la cantidad total aplicada influida solamente por los porcen-
tajes de superficie convencional y ecologica.

Para este informe asumimos que la evolucion de las capturas en el
modelo BAU seguird la misma tendencia de la serie histérica de cap-
turas del periodo 1992-2022. Para esto se ha utilizado la base de datos
de las estadisticas de captura y desembarcos de pesca maritima del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Los datos originales
utilizados para la reconstruccion histérica proceden de las series de
la estadistica pesquera del Ministerio de Agricultura (MAPA, 2024b).
Los modelos estadisticos aplicados para realizar las proyecciones han
sido: i) modelo lineal generalizado (GLM) con distribucion Gauss para
las capturas en los calderos nacional y comunitario, i) modelo ETS
(A,AN) para las capturas en caladeros no comunitarios.

Ademds, para los hitos temporales de 2030 y 2050 se han apli-
cado las variaciones de disminucion de las capturas propuestas por
Blanchard y Novaglio (2024) que consideran exclusivamente los efec-



tos del CC, sin contemplar las variaciones derivadas de la gestion de
pesquerias. Todo ello se recoge a través de coeficientes de variacion
aplicados para los sectores de la pesca y la acuicultura que se deto-
llan en el siguiente documento (ver adjunto).

Las zonas de proteccion influencian la biomasa que se deriva
desde Areas Marinas Protegidas (AMP), a pesar de estar sujetas por
ley, hoy en dia no estdn siendo gestionadas correctamente y por tan-
to, no estdn derivando en efectos beneficiosos sobre los stocks pes-
queros. En este sentido, en el BAU no se asume el efecto de las zonas
de proteccion sobre la biomasa susceptible de ser capturada en los
hitos 2030 y 2050. En el BAU la produccidn acuicola nacional para los
hitos 2030 y 2050 se ha proyectado a partir de la tendencia de |a serie
histérica de datos del periodo 2003-2022. Esta tendencia se ha apli-
cado a los datos de acuicultura disponibles en EUMOFA (2024a), los
cuales tienen una mayor desagregacion que los presentes en MAPA
(2024b). En este caso se ha ajustado la tendencia histérica de los da-
tos a un modelo estadistico ETS (A,A,N). Los coeficientes de variacion
aplicados parten de la publicacion de Oyinlola et al. (2021) pero no
se ajustan a los escenarios ni a los hitos temporales de la publicacion.

El consumo alimentario per cdpita se ha asumido que permanece
estable en los niveles del Escenario Base.

El comercio internacional se ha ajustado en el modelo BAU para, con-
siderando los cambios en la produccidon debidos al cambio climdatico,
mantener los niveles de consumo per cdpita de alimentos y la deman-
da de piensos de la situacién actual.

En el caso de las importaciones pesqueras se ha utilizado de
nuevo la tendencia de la serie histérica del periodo 2003-2022 aplico-
da a los datos de comercio de EUMOFA (2024b). En este caso se ha
ajustado la tendencia histérica de los datos a un modelo estadistico
ETS (A,AN).

Tanto la asuncidén de mantener los niveles de consumo de ali-
mentos, como la relacionada con el abastecimiento de la cabana
ganadera, nos parece asumible en la medida en la que, a pesar de
los efectos del cambio climdatico y los SSP, el modelo BAU perseguird
mantener los actuales niveles de consumo, independientemente de
que las zonas de origen puedan cambiar. En el caso de la exportao-
cion, los flujos se han estimado restando el consumo a la suma de
produccion e importaciones.

En el modelo BAU las fracciones de pérdidas y desperdicio alimenta-
rios sobre el consumo permanecen inmutables en los dos hitos tempo-
rales, estimados como un porcentaje con respecto a la disponibilidad
bruta en cada eslabdn de la cadena, siguiendo con la metodologia
de Gustavsson et al., 2011.

Se estima la fraccidén de productos frescos que se comercializan en-
vasados en base a la penetracidon de los canales de venta tipo super-
mercados, hipermercados y grandes superficies con respecto al con-
sumo en los hogares indicado por el Panel de Consumo Alimentario
(MAPA, 2023b) mientras que los productos procesados para consumao
humano se comercializan todos ellos envasados.

En este modelo se propone una fransicidon hacia un sistema alimen-
tario sostenible y saludable, en base a una serie de prdcticas en la
produccion y en el consumo, cuya base se explica a confinuacion.

, de manera gradual segun
los hitos, alcanzando el 100% de la superficie convertida ha-
cia el hito 2050 . Esto incluye la eliminacién del uso de insumos
quimicos de sintesis (fertilizantes y pesticidas). Esta conversion
al manejo ecoldgico se acompana con la generalizaciéon de
una serie de prdcticas que contribuyen a incrementar su sos-
tenibilidad. que se detallan en los siguientes puntos.

(avena, cebada vy trigo), que han demostrado tener
un mejor desempeno agrondmico y ambiental bajo manejo
ecoldgico en condiciones mediterradneas. En particular, son
capaces de mantener los rendimientos al tiempo que incre-
mentan la biomasa total producida y la biodiversidad de ar-
venses (Carranza-Gallego et al., 2018, 2019, 2021, Garcia-Ruiz
et al., 2019). El uso de estas variedades implica cambios en
los indices de cosecha y en la proporcidn de raiz-biomasa
aéreaq, que son pardmetros clave en la productividad prima-
ria neta (PPN) de los cultivos. La implementaciéon se asume al
100% para 2030 y se mantiene en ese porcentaje en 2050.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1lEZq1UecV2yGjsGp-fzNWh8PQpzvveSV/edit?gid=698859323#gid=698859323

en todos los
cultivos lenosos y en el periodo intercultivo de cultivos her-
bdceos de regadio como una prdctica para mejorar la co-
bertura del suelo, reducir la erosidon, secuestrar carbono vy
mejorar la fertilidad del suelo a través de la fijacidon de nitrd-
geno y la adicion de materia orgdnica. En cuanto a los hitos
temporales, se implementan dichas coberturas al 100% en el
2050, de las cuales el 80% son semilladas en los cultivos leno-
sos para 2030 y se mantiene constante dicho porcentaje de
semillado para 2050.

, alcanzando un 100% de sustitu-
cién en 2050. El barbecho blanco, que constituye la prdctica
totalidad de los existentes en la SAU espanola, dejaria lugar
a cultivos que fijan Ny C. Ademds, la flora asociada tam-
bién se convierte en fijadora, con un doble efecto mucho
mads eficiente que en el caso del barbecho. Por otro lado,
los arados sucesivos, asociados habitualmente al barbecho,
que promueven la erosion y la mineralizacion de la materia
orgdnica del suelo, dejan paso a la cubierta generada por
los cultivos, que poseen el efecto contrario.

, en favor
de su uso para alimentacion animal y su incorporacion al suelo.
Estos usos contribuyen a la circularidad y sostenibilidad de los
agroecosistemas (Mueller y Lassaletta, 2020; Pardo el al., 2016).

(Guzman et
al., 2024), con la excepcion de las leguminosas, con las que
se enfiende que como fijadoras de nitrbgeno no precisan
fertilizaciéon nitrogenada adicional.

, reduciendo de este modo las pérdi-
das de NH, por volatilizacion.

. Se establece la necesidad de
reducir el uso de agua en el regadio, en linea con distintos
informes? , articulos académicos (Corominas y Cuevas, 2017;
Sampedro-Sanchez, 2022), y la informacion oficial de las De-
marcaciones Hidrogrdficas segun los planes hidroldgicos vi-
gentes (2022-2027)°. A partir de las proyecciones realizadas en
dichos planes a 2027, se ha identificado que hay Demarcao-
ciones que fienen planeado mantener o reducir la oferta de
agua para uso agricola, mientras otras incluso la incrementan

8 Ver La Roca, F.

y Martinez, J.
(2022). Retos

de la planifica-
cion y gestion del
agua en Espana.
Informe 2022. Ob-
servatorio de las
Politicas del Agua
(OPPA). Fundacion
Nueva Cultura
del Agua.
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(Cantdbrico Oriental, Duero, Ebro, Mino-Sil, Galicia costa, Tin-
to-Odiel y Piedras). Dado que la unidad de andlisis para el ba-
lance hidrico en el presente estudio es a nivel provincial, se ha
ponderado la distribucidon espacial de cultivos de regadio de
nivel de Demarcacion a nivel provincial desde la Ultima version
del mapa de alta resolucion del SIOSE (Sistema de Informacion
de Ocupacién del Suelo de Espana’® ). A partir de dicha pon-
deracion se pudo establecer, a partir de los consumos medios
actuales provinciales, un umbral de demanda agricola provin-
cial a partir del cual se generarian tensiones en el uso del agua
y se estaria sobrepasando la oferta prevista por la Demarca-
cion Hidrogrdfica. Estas canfidades se han establecido como
limites mdximos en el uso de agua de riego de cada provincia.
Para no superar estos limites, en las provincias, y cortes tem-
porales, donde se estima un consumo de agua superior, se ha
transformado a secano la superficie irigada buscando no su-
perar el limite, con el siguiente orden de prioridad:

En primer lugar, se transforma a secano la superficie culti-
vos (excluyendo leguminosas) cuya produccion se destina
a pienso para la cabana ganadera, y que se riegan con
sistemas de riego distintos al tradicional (aspersion o goteo).

En segundo lugar, el resto de superficies con cultivos des-
tinados a piensos, incluyendo cultivos de leguminosas y
sistemas de riego tradicionales.

En tercer lugar, el olivar y el almendro con sistemas de
riego no tradicionales.

En cuarto lugar, el resto del olivar y almendro, incluyendo
el riego tradicional.

En quinto lugar, todos los demas cultivos de regadio.

, principalmente asociadas
alareduccion dellaboreo. Se asume que estas prdcticas se
implementardn al 100% en 2030. El ahorro de energia aso-
ciado a estas prdcticas se ha estimado basdndose en las
entrevistas llevadas a cabo durante proyectos de investiga-
cién previos, de las que se toma el 20% de los casos mds efi-
cientes de una muestra estadisticamente representativa de
agricultores y agricultoras ecoldégicos y que han sido publi-
cados en artficulos cientificos (Aguilera, et al., 2015a, 2015b;
Guzmadn et al., 2024).


https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/planes-hidrologicos-2028-20233.html
https://www.siose.es/siose-alta-resolucion

. El objetivo de esta medida es lograr la autosuficien-
cia en el uso de combustible en la agricultura, eliminando el
uso de combustible de origen fosil y sus problemas asociados
de emisiones de GEl y no renovabilidad. Para simplificar la mo-
delizacion, se ha asumido que este biocombustible seria ce-
bada, cuyo principal uso actual es la alimentacion animal. La
modelizacién se ha realizado siguiendo el método descrito en
Aguilera (2009). La fermentacién del grano genera un subpro-
ducto rico en proteina que se usaria para alimentacion ani-
mal. Toda la proteina que contiene se puede seguir usando
para alimentacion animal, de manera que apenas afecta a
la cabana ganadera. La destilacion para obtener el etanol re-
quiere energia térmica, que procederia de la paja del cereal.
Se asume que todo el combustible se obtiene de esta manera
2050, fijando el valor para 2030 segUn una proyeccion lineal.

. Se asume
que el 100% de la energia empleada en la actividad agro-
ria para iluminacion, calefaccion y motores estacionarios seria
de origen solar en 2030 (manteniendo este valor en 2050), una
meta que se ha considerado factible dada la elevada implan-
tacion de la energia solar que existe actualmente en Espana.

. El objeti-
vo es optimizar tanto la disponibilidad de biomasa pastable
como la retencion de carbono atmosférico. Esto implica el
aumento de la biomasa pastable hasta un 20% de la bio-
masa aérea producida en 2050, lo que se considera viable
tanto por un incremento en la proporcién de hierba, como
también por la adaptacion del ganado mediterrdneo al
consumo de biomasa de arbustos (Oikonomou et al., 2023).
Esto no solo permite disponer de un aprovechamiento silvo-
pastoril, sino que también supone una estrategia de preven-
cion de incendios y de mejora de la sostenibilidad. Muchos
estudios muestran el papel de la ganaderia extensiva en la
prevencion de incendios en ambientes mediterrdneos (Agui-
lera et al. 2020), principalmente a través de la reducciéon de
la carga de material combustible (Oikonomou et al., 2023).
Ademds, estos manejos silvopastoriles se encuentran respal-
dados por la literatura cientifica que subrayan los beneficios
socioambientales de la combinacidén de manejos forestales
y pastoriles en el territorio (Cruz-Moriana et al., 2024; Man-
cera et al., 2018; Marull et al., 2015, 2018; Padrd et al., 2020;

Plieninger et al., 2018). Se ha asumido que este manejo con-
trarrestaria el incremento en la incidencia y extension de los
incendios provocado por el cambio climdtico, lo que permi-
tiria que el contenido de carbono en la biomasa forestal en
los escenarios BIO sea similar al de los escenarios BAU, pese
aincrementar la proporcidon de biomasa pastable sobre bio-
masa lenosa en la PPN.

, de modo que el apro-
vechamiento de los pastos se incrementa hasta su mdximo
nivel sostenible en 2050. Estos niveles de uso sostenible o ade-
cuado de pastos se han establecido en el rango de 20%-
50% dependiendo de la productividad de la provincia, un
rango similar pero algo mds conservador que el propuesto
por Pipponen et al. (2022) en su andlisis global de la carga
ganadera (20%-65%). De este modo, en la mayoria de pro-
vincias se incrementan las ratios de utilizaciéon del pasto para
la alimentacion animal, que en la actualidad no superan el
10% en promedio (Guzmdan-Casado et al, 2018).

, incrementando un 10% su
produccion de biomasa respecto a la productividad sin mejora
para 2050, lo que se basa en estudios que muestran que el mo-
nejo del pastoreo puede incrementar la productividad de la
biomasa de los pastizales (McDonald et al., 2019, Tegue y Kreu-
ter, 2020, Jordon et al., 2022). Esta mayor productividad supone
un mayor aporte de carbono al suelo. Se ha estimado que un
manejo adecuado de los pastos puede incrementar el conte-
nido de carbono en suelos en un 10% (Conant et al., 2017).

. Esta capacidad depende a su
vez de la disponibilidad de los componentes de las dietas de las dis-
tintas cabanas ganaderas, que se determina por las fransformaciones
en el pastoreo de las superficies no cultivadas, la restriccion de las im-
portaciones (eliminacién de pienso importado), la priorizacidon hacia
el consumo humano de los destinos de los cultivos con doble uso (hu-
mano y animal), el uso de residuos de cosecha, y el efecto del cam-
bio climdatico y del manejo sobre la produccion. Para diversificar la
cabana, la produccion y el consumo de productos de origen animal,
dentro de los rumiantes se priorizan los pequenos rumiantes, y dentro
de los monogdstricos se priorizan las aves.



En este modelo, toda la pesca de arrastre, el palangre de superficie y
la pesca industrial (que incluye los grandes buques congeladores de
arrastre y cerco) va desapareciendo progresivamente, a un ritmo tal
que en el 2030 se reduce el 30% de su uso actual y en 2050 se elimina
completamente. Ademds, consideramos una sustitucion del volumen
de pesca de arrastre hacia artes menores. Para ello, nos basamos en
la restriccion de dias de pesca de la Comisidn Europea que se reco-
ge en el Plan de Gestidn de especies demersales, que ha pasado de
permitir 240 dias de faenado en 2019 a reducirlo a 130 en 2024 (CE
2019/1022). Considerando que el volumen de pesca es proporcional
al nUmero de dias de faenado, se asume que el volumen de capturas
proyectado en los dos hitos temporales para la pesca de arrastre en
el caladero nacional se reduce al 45% con la reduccion de dias. En
el modelo BIO+ asumimos que el 55% del volumen de pesca restante
que cubriria la pesca de arrastre se reasignado proporcionalmente a
las artes de pesca menores gracias a politicas adecuadas de recon-
version de la flota.

Ademds, se asume la implementacion de Espacios Marinos Pro-
tegidos (30% del caladero nacional para 2030) y zonas de proteccion
estricta donde se prohibe la pesca (10% del caladero nacional). El
efecto de exportacion (spill over) desde estas zonas a las zonas sus-
cepftibles de actividad pesquera en el caladero nacional queda refle-
jado en el aumento de las capturas de los artes no eliminadas en este
modelo, siempre considerando las variaciones de biomasa disponible
conforme a los modelos climaticos (ver mas arriba). La produccion
acuicola se limita a la produccidon de mejillones y otros bivalvos. Se
elimina la acuicultura de especies piscivoras. De igual modo que se
aplica en el modelo BAU, para compensar las pérdidas causadas por
el efecto del cambio climdtico en las capturas, en este modelo se
plantea un escenario optimista donde el efecto del cambio climati-
co no afecta a las instalaciones acuicolas y las medidas técnicas de
innovaciéon permiten incrementar la produccidon progresivamente en
los hitos 2030 y 2050. Todo ello se recoge a fravés de coeficientes de
variacion aplicados para los sectores de la pesca y la acuicultura que
se detallan en el siguiente documento (ver adjunto).

Se asumen cambios en la gestion de residuos y en la fraccidn que se
desperdicia con meta en 2050, con el punto intermedio para 2030.

(orujo de uva de las bodegas y alperujo de aceituna de las
almazaras)

. El objetivo es contribuir a la circu-
laridad de los ciclos de nutrientes y a incrementar los nive-
les de materia orgdnica del suelo. Se emplearian prdcticas
como el compostaje, un método de gestion de residuos or-

gdnicos de bajas emisiones de gases de efecto invernadero
(Pardo et al., 2014). Se asume que la eficiencia del reciclaje
de nitrégeno es del 70%, ya que siempre existen pérdidas in-
evitables durante la gestion de residuos.

,lo que incrementa la
ingesta de la poblacién y los animales en relacién a la dispo-
nibilidad. Se asume una reduccion del 50% en el desperdicio
alimentario (ej. Springmann et al., 2018) y del 66% en el des-
perdicio de piensos.

Respecto a los descartes pesqueros se reducen sin lle-
gar a desaparecer conforme a un criterio de sostenibilidad
definido por el grupo de autores, y cotejado con un grupo
de expertos vinculado a Alimentta. Los valores son de reduc-
cion de paulatina (2030: -25%, 2050: -50%)

Teniendo en consideracion los volUmenes totales de consumo de re-
ferencia y la oferta alimentaria disponible, y reconociendo la interre-
lacion existente entre las cadenas alimentarias frescas y congeladas
del sector pesquero e industrial, se han asignado comportamientos a
las cadenas alimentarias reduciendo el uso industrial de capturas pes-
queras en el modelo BIO+ para favorecer el consumo en fresco, y que
esta fraccion represente el 20% del consumo total.

El modelo de transicidon que se propone restringe las importaciones
paulatinamente segun los hitos seleccionados, disminuyendo progre-
sivamente las importaciones actuales hasta alcanzar el 100% de re-
ducciéon en 2050. Del otro lado, las exportaciones en este caso vienen
restringidas al abastecimiento alimentario, es decir, se exportard tan-
to volumen de productos como resulte excedente una vez se hayan
cumplido las expectativas de un consumo alimentario saludable (véa-
se el siguiente apartado). Se mantienen importaciones de alimentos
gue no pueden ser producidos aqui y forman parte habitual de la
dieta (café, té, especias, etc.)

Se estima que los productos frescos se comercializan sin envasado
mientras que los productos procesados para consumo humano se co-
mercializan envasados en el hito 2030.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1lEZq1UecV2yGjsGp-fzNWh8PQpzvveSV/edit?gid=698859323#gid=698859323
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A3.3.10. Consumo

Como principio bdsico se estima que el consumo de azicar se redu-
ce un 50%, el de hortalizas se dobla (200%), el de frutas se incrementa
un 50%, y el de legumobres se triplica (incremento del 300%) en el hito
2050, siendo un punto intermedio en el 2030.

A4.

Metodologia de cdlculo
de los indicadores

A4.1. Aspectos generales de la modelizacion

La modelizacion de todos los indicadores de los agroecosistemas ha
partido de un detallado andlisis de inventario de todas las entradas y
salidas de materiales, energia, carbono, nitrdgeno y emisiones realiza-
da a nivel de provincia (50 provincias), uso del suelo (cultivos, pasto y
matorral, dehesa, bosque de coniferas, bosque de frondosas y otros
usos), manejo (ecoldgico o convencional), cultivo (134 tipos de culti-
vo), categoria (secano, regadio al aire libre e invernadero) y fipo de
riego (tradicional, aspersion, goteo y cultivos inundados), y en el caso
de la ganaderia a nivel de provincia y de especie animal, durante el
periodo de referencia (2017-2021). Este andlisis de inventario se basa
principalmente en datos estadisticos del Anuario de Estadistica Agra-
ria, del Inventario Nacional de Emisiones a la Atmodsfera, y de FAOSTAT,
que junto con coeficientes obtenidos de distintas fuentes alimentan
los modelos empleados para caracterizar los distintos flujos, segun se
detalla en los distintos apartados de la metodologia. Las huellas am-
bientales calculadas a nivel de cultivo y animal se han frazado a tra-
vés de las cadenas de suministro combinando estos datos provinciales
con datos a nivel nacional de produccion de procesados, de destino
de los productos agropecuarios, pesqueros y procesados, y de co-
mercio exterior bilateral de todos los productos agropecuarios y pes-
queros, obtenidos principalmente de FAOSTALT Estos datos, junto con
coeficientes de desperdicio, también permiten reconstruir las dietas.
Para el cdlculo de las huellas ambientales de las dietas se ha seguido
un enfoque de ciclo de vida, cuantificando todas los impactos direc-
tos y derivados de la produccion de insumos. Se ha seguido un criterio
de asignacion econdmica para distribuir emisiones en procesos multi-
producto (como paja y grano en el cultivo de cereal, leche, carne y
pieles en la cria de vacuno, o torta y aceite en el procesado de semi-
lla de girasol) distribuyendo las emisiones proporcionalmente al valor
monetario de los coproductos.

alimentta

A4.2. La produccién de biomasa

La producciéon primaria es el término usado para identificar la biomasa
producida o acumulada como consecuencia del proceso de fotosin-
tesis o quimiosintesis a partir de materia inorgdnica (Haberl et al., 2007,
2014). Puede dividirse en productividad bruta y neta. La productividad
primaria neta (PPN) es de especial interés ya que incluye la parte de la
energia solar captada por la fotosintesis que se convierte en energia
que realmente se incorpora a los tejidos vegetales, incrementando
la biomasa acumulada con respecto a periodos previos. Asi, la PPN
mediria el flujo anualizado de incremento de la materia orgdnica pro-
ducida como consecuencia del crecimiento de las plantas. En el caso
de los cultivos, esta biomasa podrd formar parte de las diferentes frac-
ciones del cultivo, entre las que se encuentra la propia biomasa cose-
chada en forma de producto o residuo de cosecha, pero también el
tejido vegetal aéreo y radicular, parte del cual en el caso de las cate-
gorias lenosas como bosques o frutales queda fijado en forma de ma-
teria lenosa como stock de carbono. Asimismo, se incluye la biomasa
aérea y radicular de la vegetacién arvense que crece en el terreno,
ya sea durante el periodo de cultivo o en el periodo intercultivo.

En el metabolismo agrario, cabe destacar que parte de esta
PPN, ademds de ser socializada para su consumo, tiene una funciéon
especifica en el mantenimiento de las poblaciones heterdtrofas, por
lo que la intervencion en los agroecosistemas configura los destinos
de esta NPP para sus diferentes cadenas troficas, y de este modo su
efecto sobre la biodiversidad. Todo ello estd explicado en bibliografia
previa de los autores de este informe (Guzmdan-Casado & Gonzdlez
de Molina, 2015; Guzmdn-Casado & Gonzdlez de Molina, 2017; Tello
et al., 2015). Otra parte de la produccion de biomasa aérea es la bio-
masa quemada, tanto de residuos de cosecha como en incendios
forestales. En el caso de los incendios forestales, se han recopilado
datos provinciales de superficie quemada por usos del suelo de la Es-
tadistica General de Incendios Forestales (MITECO, 2024a), y datos de
stock de carbono (véase seccidon de balance de carbono en bioma-
sa), con los que se ha estimado la biomasa quemada en el Escenario
Base. Las proyecciones futuras de la biomasa quemada en incendios
se han realizado teniendo en cuenta que los modelos climdticos pro-
yectan un incremento en los porcentajes de superficie quemada en
Espana, que es mayor cuanto mayor sea el calenfamiento. Los por-
centajes de incremento de las superficies quemadas se han estimado
a partir del promedio de los resultados de los modelos estacionario y
no estacionario de Turco et al. (2018), y se situan entre el 70% y el 200%
en 2050 respecto a su valor actual. Ademds, para estimar la biomasa
guemada en incendios también se ha tenido en cuenta el cambio en
los stocks de carbono de las masas forestales.

En el metabolismo pesquero, la PPN define la biomasa de los
océanos requerida para sustentar un volumen de capturas determina-
do (Pauly y Christensen, 1995). La estimacion de la PPN se suele calcular
a partir de la informacién procedente de los valores de los niveles tréfi-
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cos de las especies capturadas, la tfransferencia energética entre cada
uno de los niveles, y la productividad primaria de las zonas consideradas.

Este pardmetro, independientemente de si se trata de su esti-
macion en sistemas agricolas o pesqueros, es la base sobre la que se
incorpora el efecto del cambio climdtico en la productividad poten-
cial en los escenarios del modelo. Asi, las previsiones de temperatura
y pluviometria previstas por los SSPs para la regidén en la que se en-
cuentra Espana afectardn a los rendimientos y capturas en los hitos
temporales de estudio.

En los , la estimacion del rendimiento se
realiza mediante la metodologia GRAFS (Generalized Repre-
sentation of Agri-Food Systems), que analiza los flujos de ni-
trogeno (N) en el sistema agroalimentario europeo (Billen et
al, 2024). Esta metodologia utiliza una relacién entre el rendi-
miento de los cultivos (Y) y la fertilizacion (F) expresada como
Y=F+Ymax/YmaxFf donde Ymax representa el rendimiento
maximo alcanzable.. Siguiendo a Billen et al. (2024) el cdlculo
se realiza a nivel de rotacion completa (o cultivos lenosos in-
dividuales) y se asume que el rendimiento de las leguminosas
es independiente de la fertilizacién. Este pardmetro se calibra
con datos de rendimiento vy fertilizacion provinciales, lo que
permite ajustar las estimaciones de PPN a las condiciones es-
pecificas de cada drea agricola. Ademds, en este frabajo
se ha tenido en cuenta el efecto del clima sobre la Ymax
mediante un modelo” machine learning”, concretamente
un Random Forest lo que ha permitido incorporar el efecto
del cambio climdatico sobre el rendimiento en los escenarios.
Para validar la efectividad del modelo de Random Forest, se
aplicé el método de validacion cruzada (cross-validation) en
el conjunto de datos. Este enfoque consistié en dividir el con-
junto de datos en 10 subconjuntos (o folds), asegurando que
el modelo fuera entrenado y evaluado multiples veces con
diferentes particiones de los datos. El rendimiento del modelo
se evaludé mediante varias métricas clave:

37.70
0.679

Estas métricas indican que el modelo explica aproximadamente el
67.9% de la varianza en la variable dependiente (Ymax), lo cual es
bastante aceptable considerando la complejidad y la variabilidad
inherente a los datos agricolas. El valor de RMSE de 37.70 indica que
las predicciones del modelo, en promedio, estdn a una distancia de
37.70 unidades de los valores originales de Ymax.

El andlisis de la importancia de
las variables en el modelo mostré que tanto la
como la tienen un impacto significativo en la
prediccion de Ymax. A través de la técnica de permutation
importance, se determind que estos factores climdticos tie-
nen un mayor peso que otras variables del modelo, como las
caracteristicas del suelo o las prdcticas de manejo agricola.

También se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad para explorar como
las predicciones del modelo cambian bajo diferentes escenarios de
variabilidad en las variables de entrada, como la temperatura y la
precipitacion. Los factores de escala utilizados fueron 0.75, 0.90, 0.95,
1.05y 1.10.

Por otro lado, en todos los escenarios, incluido el escenario Base,
el resto de componentes de la PPN se ha estimado aplicando coefi-
cientes alométricos (Guzman et al., 2014).

, tan-
to pasto y vegetacion lenosa de usos del suelo no agricolas,
como vegetacion arvense de los cultivos, la produccion de
biomasa se ha estimado mediante el modelo global NCEAS
(Del Grosso et al., 2008), que tienen en cuenta el efecto de
la pluviometria y del tipo de vegetacion.

La proyeccion de la sigue la propuesta
de variacion realizada por Qyinlola et al. (2022), quienes pro-
yectan la produccién global de la maricultura bajo distintos
escenarios globales de CC. Este estudio evalua las trayecto-
rias de adaptacion para la acuicultura marina, destacando
como los diferentes niveles de emisiones influyen en la produc-
tividad de la maricultura en diferentes regiones del mundo. Los
resultados se centran en el impacto de factores como el ca-
lentamiento de los océanos, la acidificacion y la disponibilidad
de nutrientes, los cuales afectan a la produccidon de especies
acuicolas clave. Estas asunciones parten de la estimacion de
la PPN clorofilica y las cadenas troficas, por lo que basamos los
cdlculos a partir de este dato y ajustando la tendencia de la
serie histérica segun un modelo predictivo de suavizamiento
expoanencial del tipo ETS (Hyndman et al., 2002).

La proyeccidén de las en los escenarios
globales sigue la propuesta de variacion realizada por Blan-
chard y Novaglio (2024) como resultado del proyecto Fish-
MIP", Este estudio hace una proyeccion de la variacion de la
biomasa explotable bajo los modelos climaticos SSP1-RCP2.6
y SSP5-RCP8.5, dos de los escenarios climdaticos escogidos
aquiy que representan los escenarios extremos dentro de los
SSPs. En el estudio de Blanchard y Novaglio (2024), los valo-
res de cambio se expresan como porcentajes de variacion


https://fishmip.org/

(%V) para Espana (caladero nacional, ver Tabla 4A, pdg. 85)
y por zonas FAO (caladeros comunitarios y no comunitarios,
ver Tabla 7, pdg. 35) para los anos 2050 y 2100. Para el esce-
nario global SSP2-RCP4.5 se propone utilizar el punto medio
de variacion entre los otros dos escenarios globales indica-
dos anteriormente.

Se qjusta la proyeccién a futuro de la producciéon de
Espana segun un modelo predictivo de suavizamiento expo-
nencial del tipo ETS (Hyndman et al., 2002) y se aplica dicha
produccidon a ambos modelos de transicion. Estos modelos
identifican el error, la tendencia y la temporalidad, asi como
la forma de los mismos, optimizando el error para obtener
una proyecciéon afinada. Los datos originales utilizados para
la reconstruccion histdrica proceden de las series de la esta-
distica pesquera del Ministerio de Agricultura (MAPA, 2024b).

Los balances de nitrdgeno y carbono permiten una caracterizacion
biofisica del sistema, pero también son necesarios para el cdlculo de
algunos de los indicadores ambientales estudiados. En particular, to-
das las emisiones biogénicas se estiman en estos balances y son parte
del cdiculo de la huella de carbono. Esto incluye las emisiones de N,O
del suelo (directas e indirectas) y de la quema de residuos, y la emi-
sidn o secuestro de carbono derivada de los cambios de stocks en la
biomasa y en el suelo. El lixiviado de nitrato se emplea en el cdliculo
del agua gris.

de cultivos y otros usos del
suelo. Se realizaron siguiendo la metodologia descrita en
Aguilera et al. (2021a), con ligeras modificaciones. En resu-
men, se cuantificaron por un lado todas las entradas en for-
ma de fertilizantes orgdnicos y sintéticos, depdsito atmosféri-
co, Y fijaciéon bioldgica de nitrdgeno, y por ofro lado todas las
salidas en forma de producto, residuo cosechado, biomasa
pastada, biomasa quemada, volatilizacion de amoniaco, ni-
trato lixiviado y pérdidas gaseosas. Ademds, se tuvieron en
cuenta los cambios en los stocks de nitrdgeno contenido en
la biomasa acumulada y en la materia orgdnica en el suelo,
que significan un aporte de nitrdgeno en el balance cuando
hay una pérdida in situ de stock (por ejemplo, la biomasa
de las raices y tocones de los drboles talados, o la pérdida
de materia orgdnica del suelo por degradaciéon del suelo),
y una salida del balance cuando hay una acumulacién de
nitrbgeno en la biomasa o en la materia orgdnica del sue-
lo. La volatilizacién de amoniaco se estimé con el modelo
MANNER (Chambers et al., 1999) y las emisiones directas de
N,O empleando factores de emision especificos del clima

mediterraneo (Cayuela et al., 2021). Las emisiones de N,O de
la quema de residuos e incendios se estimaron siguiendo la
metodologia tier 1 del IPCC (2006, 2019). La estimacion del
amoniaco volatilizado y del nitrato lixiviado permiten el cal-
culo de las emisiones indirectas de N,O (IPCC, 2006, 2019).

. La mo-
delizacion de la dindmica del carbono orgdnico del suelo se
llevé a cabo con el modelo HSOC (Aguilera et al., 2018) que
se aplicd en una serie temporal a nivel provincial desde 1860
(Aguilera et al., 2021a). EIHSOC es un modelo dindmico basado
en el modelo RothC (Coleman et al., 1997) que tiene en cuen-
ta el tipo de aporte (residuos de cultivo, raices, estiércol...) y
las condiciones climdaticas mensuales (temperatura, humedad
del suelo, cobertura del suelo). Para transformar los cambios
en los stocks de carbono en flujos de CO, equivalentes (GWP-
100), en cada escenario se simula el stock de carbono que se
alcanzard al cabo de 100 anos, y se toma la tasa promedio
anual de emisidn o secuestro de carbono en ese periodo.

. El andlisis trabajos
previos de Infante-Amate et al., (2023; 2024), se han reconstrui-
do los cambios en los stocks de carbono enla biomasa en Espo-
Nna desde una perspectiva histérica, principalmente en base al
Inventario Forestal Nacional, asi como la produccion de made-
ray lena. Sobre esta base, que estima la cantidad de stock de
carbono disponible, se ha proyectado el stock de carbono en
los distintos horizontes temporales y escenarios climaticos. Para
proyectar el secuestro de carbono, se toma como base la serie
histérica de la tasa de acumulacion de carbono por hectdrea
(periodo 1990 -2021), y se proyecta una disminucidn progresiva
hasta llegar a cero enla segunda mitad del siglo, acorde conlas
proyecciones del modelo GOTILWA+ (Nadal-Sala et al., 2013).
GOTILWA+ es un modelo basado en procesos ecofisioldgicos
que permite simular los efectos del cambio climdatico sobre los
bosques y evaluar diferentes alternativas de gestion forestal.
Este modelo se utiliza para proyectar cémo el incremento de
la aridez asociado al cambio climdatico podria transformar a los
bosques espanoles de sumideros netos de carbono a emisores
netos. Para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, se asumié una re-
duccion mds acelerada en la acumulacion de biomasa, debi-
do al cambio climdtico y al incremento de incendios asociado
(Adame et al., 2020). La reduccion adicional asumida en estos
escenarios fue del 30% y el 40%, respectivamente. Una vez pro-
yectada la tasa de acumulaciéon de carbono de la masa fores-
tal, se transforma en emisiones o secuestro de carbono, a partir
de la pérdida o acumulacion neta, respectivamente, de stock
de carbono que tiene lugar en cada provincia, uso del suelo,
horizonte temporal y escenario climdatico.



El balance hidrico depende de la demanda de cultivo y de la dispo-
nibilidad de agua. Por un lado, la demanda del cultivo se calcula a
partir de su evapotranspiracion de referencia, que depende del co-
eficiente de cultivo, que va cambiando a lo largo de su ciclo, y de
la evapotranspiracion potencial. Por otro lado, la disponibilidad de
agua en cada mes depende de la precipitacion, el aporte del riego
y el contenido de agua en el suelo al principio del mes (que se obtie-
ne a partir del balance hidrico del mes anterior). Los datos climdaticos
mensuales, incluyendo precipitacion y evapotranspiracion potencial,
se han obtenido de la base de datos global CRU (Harris et al., 2020).
A partir de los datos de precipitacidon se han calculado los datos de
precipitacion efectiva (a partir de CRIWAR 2.0, (Bos et al., 1996)). Asi-
mismo, las entradas de agua al suelo en forma de precipitacion y de
riego, junto con la demanda del cultivo y el agua disponible del mes
anterior, permiten calcular el balance hidrico mensual. A partir de
este balance se calcula la evapotranspiracion real de cultivo (AET), el
agua percolada por debajo de la zona de raices, y el agua disponible
en el suelo para el mes siguiente. Para el cdlculo de la profundidad
de las raices del cultivo en cada mes se han usado datos de FAO56
(Allen et al., 1998) ajustados a las provincias espanolas (Vila-Traver et
al., 2021). La evapotranspiracion de referencia se ve afectada por el
manejo del cultivo. Por tanto en este trabajo se ha ajustado teniendo
en cuenta el efecto de la produccion de biomasa (PPN) (Vila-Traver
et al., 2021) y, en el caso de los cultivos de invernadero, el efecto de
su cultivo en invernadero (Garcia Morillo, 2015, Gallardo et al., 2013).
Para el cdlculo de la capacidad de retencion de agua del suelo se
han usado datos de propiedades del suelo de la Harmonized World
Soil Database (FAO & IIASA, 2023). Por ofro lado, dado que el balan-
ce mensual puede dar lugar a una infraestimacion del agua perco-
lada debido a la agregacion de la evapotranspiracion potencial, los
balances mensuales se han corregido con datos de balances diarios
(Serra et al., com. pers.) de cultivos seleccionados realizados con el
modelo GlobWat (Hoogeveen et al., 2015).

Al contrario de otfras huellas ambientales, que se analizan a nivel de
dieta, incorporando datos de comercio exterior, en el caso de la hue-
lla hidrica el andlisis se realiza solo a nivel de cultivos, ya que no se ha
estudiado la huella de los productos comercializados. Se calcula la
huella hidrica total como el sumatorio de la huella hidrica azul, verde y
gris expresada en volumen total de agua consumida (km?3) o volumen
de agua consumida por tonelada de producto (m? /1), siguiendo la
metodologia propuesta por Hoekstra et al. (2011). Se obtiene a partir
de los datos de balance hidrico y de nitrdgeno de los cultivos. Para
la estimacién del balance hidrico se consideran solamente los meses

del ciclo para cada cultivo y el modo de riego (por goteo, aspersion,
gravedad o secano).

se calcula a partir del agua de riego
consumida (m3*/ha). El agua de riego consumida, a su vez, se
calcula a partir de la proporcion de la evapotranspiracion
real de cultivo (AET) que es agua de riego.

(agua proveniente de la precipita-
cion) se lleva a cabo el mismo procedimiento, calculando
el volumen de agua verde consumida (UAC verde, m3/ha).
Esta, a su vez, se obtiene a partir de la proporcién de la eva-
potranspiracion real de cultivo (AET) que pertenece a agua
de lluvia efectiva.

se define como la cantidad de agua
necesaria para diluir los contaminantes de forma que la cali-
dad hidrica del medio se mantenga por encima de los criterios
establecidos. Se obtiene al dividir la carga de contaminante,
es decir, la cantidad de sustancia quimica depositada en el
suelo entre la diferencia entre la norma de calidad ambiental
permitida (masa/volumen, C__) vy la concentracion natural
de esta en la masa de agua receptora (masa/volumen, C
Se ha asumido que C__ esnula (C__=0).

Se ha tenido en cuenta solamente el contaminante
mas critico, por lo que se ha calculado la huella gris a partir
de la cantidad de nitrégeno lixiviado como nitratos (NO%)
en el suelo (calculada a partir del balance de nitrogeno en
suelos, siguiendo la metodologia descrita en Aguilera et al.
(2021a)). El nitrato lixiviado va al agua subterrdnea, por lo
que se ha usado la concentracidén mdxima de nitrato permi-
tida en aguas subterrdneas (Real Decreto 47/2022), valor de
37.5 mg NO?*/L. La cantidad de agua necesaria para diluir
el nitrato lixiviado a esta concentracion se ha expresado en
m3/ha. y posteriormente, se ha dividido entre la produccién
de cultivo para obtener la huella gris en m3/t.

noT) .

y manejos se ha
basado en datos oficiales y en datos obtenidos de entrevis-
tas a agricultores ecoldgicos y convencionales (véase Agui-
lera et al., 2021a, 2021b, Aguilera y Rivera-Ferre, 2022).

La se ha obtenido de los Do-
cumentos Zootécnicos (véase Rodriguez et al., 2023).



en este caso se cuantifica mediante la
potencia, expresada en KW, o bien mediante el nUmero de
barcos, cuyos datos proceden una vez mds de la estadistica
pesquera del Ministerio de Agricultura (MAPA, 2024b). Am-
bos indicadores se han relacionado con las capturas segun
arte de pesca y caladero, obteniendo valores por producto,
por lo que siguen la misma tendencia que estas.

La mano de obra se cuantifica como empleo a tiempo completo equi-
valente, es decir, el total de horas trabajadas entre la media anual de
horas trabajadas en empleos a tiempo completo en el pais. Esto es
equivalente a un minimo de 1800 horas de trabajo (EUROSTAT, 2025). Los
datos se han expresado en horas por hectdrea (en el caso de la pro-
duccién agricola) y horas por cabeza (en el caso de la ganaderia), y se
han clasificado segun el tipo de manejo (ecolégico o convencional).

Para estimar la mano de obra en los distintos escenarios se sigue la
metodologia desarrollada por Rivera-Ferre et al. (2023). En resumen, la
modelizacién se basa en la recopilacion de estudios de la literatura pu-
blicada entre 2000 y 2023 sobre el uso de mano de obra en las produc-
ciones agricolas (18 articulos, 205 observaciones en Espana), ganadera
(39 articulos, 71 observaciones, incluyendo datos nacionales e interna-
cionales en condiciones similares), industrial y de productos importados.

En el caso de la pesca se han utilizado los datos originales histori-
cos procedentes de las series de la estadistica pesquera del Ministerio
de Agricultura para el periodo 2017-2020 (MAPA, 2024b), y se han atri-
buido proporcionalmente a cada producto segin el arte de pesca
utilizado, obteniendo datos de mano de obra asociada a cada tone-
lada de producto.

En el caso de los agroecosistemas, la mano de obra total se
repartid primero entre las categorias de la “Farm Accountancy Data
Network” (FADN), disponible desde la International Labour Organizo-
tion (ILO, recogidos en FAOSTAT, FAQO, 2023), y posteriormente se distri-
buyd por tipo de cultivo en base a los datos de la revision. Finalmente,
los valores se escalaron por el tipo de manejo (ecoldgico o conven-
cional) en cada categoria de cultivo, segun el escenario.

En el caso de productos importados, los datos se obtuvieron de
una revision de 698 documentos en el caso de cultivos y 127 docu-
mentos en el caso de ganaderia, combinado con los datos de FADN
para los paises europeos. Estos valores se escalaron para alcanzar el
valor agregado de referencia, facilitado por la ILO, aunque en este
caso sin diferenciar manejos productivos. Teniendo en consideracion
la produccién por pais de FAOSTAT, se estimaron coeficientes de inten-
sidad de mano de obra por producto y pais, que muestran la “huella
laboral” por tonelada importada.

La huella territorial se calculd a partir de la superficie ocupada por cada
cultivo y uso del suelo, y de los productos obtenidos de esas superficies,
trazando las hectdreas a lo largo de la cadena siguiendo la metodo-
logia general de cdlculo de huellas ambientales descrita en la seccion
“"Aspectos generales de la modelizacion”. En el caso de los productos
importados, se siguid una metodologia similar pero aplicada a todos
los paises del mundo, usando datos de rendimientos de FAOSTAT y es-
timando la ingesta animal segun la metodologia descrita en Bruckner
et al. (2019), que se basa en la demanda de los animales, siguiendo los
métodos de Krausmann et al. (2013) y Bouwman et al (2013).

La energia no renovable se ha estimado a partir del uso de cada tipo de
insumo y de coeficientes de energia no renovable incorporada en cada
insumo. Estos coeficientes se han obtenido de Aguilera et al. (2015¢) y
de Ecoinvent y otras bases de datos mediante el software SimaPro. Pos-
teriormente, estas huellas de energia se han trazado alo largo de la ca-
dena siguiendo la metodologia general de cdlculo de huellas ambien-
tales descrita en la seccion “Aspectos generales de la modelizacion”.

Para el cdiculo de la huella de carbono se han considerado todas las
emisiones de gases de efecto invernadero, tanto directas como indi-
rectas y sumideros. Asi, se contabilizan las emisiones realizadas en las
granjas y campos de cultivos, pero también aquellas que tienen lugar
durante la fabricacidon de insumos agricolas y ganaderos, incluidos
aquellos productos importados. Del mismo modo, se han incorporado
las emisiones asociadas a los cambios en los stocks de carbono en
la biomasa forestal y en los suelos. En el conjunto de las cadenas ali-
mentarias también se han incluido las emisiones asociadas al proce-
samiento, distribucidén y consumo alimentario, asi como las asociadas
a la gestion de los residuos.



Los gases de efecto invernadero se han convertido a equivalentes de , incluidas las emisiones del ma-
CO, (CO,eq) através de conversores de potencial de calentamiento nejo del estiércol y las de CH4 entérico, se han calculado si-
global a 100 anos (GWP-100) que consideran los bucles de retroali- guiendo la metodologia Tier 2 del IPCC, con coeficientes ob-
mentacion del sistema climdatico, segun el Ultimo informe disponible tenidos del Inventario Nacional de Emisiones (MITECO, 2024b).

del IPCC (2021):
se han utilizado coeficientes asociados a artes de
CH, biogénico: 27 pescay sectores pesqueros concretos basados en la bibliogro-
fia existente (Avadi et al., 2013; Iribarren et al., 2010; Iribbarren et
N,O: 273 al., 2011; Schau et al., 2009; Munoz et al., 2023; Chassot et al.,
2021) . Adicionalmente hemos complementado los coeficien-
CH,_f6sil:29.8 tes con los valores de referencia disponibles en Ecoinvent 3.7.1
cut-off, lo que implica que los residuos generados en el caso
HFC32: 2693 de la pesca son asignados a la produccion (Ecoinvent, 2019).
Estos valores han sido utilizados también en los impactos aso-
HFC134a: 4114 ciados a los procesamientos industriales (congelado, conser-
va y fabricaciéon de procesados congelados, como los pa-
CFC11: 8321 litos de merluza), complementando dichos coeficientes con
la base de datos Agrivalyse 3.2 en cada caso. Ademds, se
PFC14: 5301 han obtenido coeficientes de emisiones respectivos al emba-

se han obtenido a partir de bases de datos de ACV
como Ecoinvent mediante SimaPro, y en algunos casos
como fertilizantes nitrogenados (Aguilera et al.,, 2021a) o
electricidad (Aguilera et al., 2019a) se han refinado con va-
lores especificos de Espana. Las emisiones asociadas a los
combustibles y maquinaria se calcularon segun se describe
en Aguilera et al. (2019b)

incluye la construccion
y mantenimiento de la infraestructura, el uso de la energia,
generacion eléctrica y uso de combustibles, y las emisiones
de CH, de los cuerpos de agua (Aguilera et al., 2019a).

se estimaron con
coeficientes de emision tomados del Inventario Nacional
de Emisiones (MITECO, 2024b) y del IPCC (2006, 2019). En el
caso del combustible fésil, estas emisiones incluyen CO,, N,O
y CH,. En el caso de la quema de residuos agricolas, CH, y
N,O. y en el caso de los incendios forestales, CO, (por pérdi-
da de biomasa acumulada), CH, y N,O.

se estimaron siguiendo el en-
foque Tier 2 de la metodologia del IPCC (véase seccidn so-
bre balance de nitrégeno).

laje procedente de esta misma base para todos los productos
procesados industrialmente. Para el caso de productos frescos
se asume que se comercializan envasados aquellos que son
comercializados en hipermercados y supermercados, mien-
tras que en el resto de canales de comercializacion se asume
que los productos en fresco no llevan envase. Para el caso
de productos importados se han cribado aquellos productos
de los que se conoce que su forma de produccidn procede
de la acuicultura, aplicando a éstos el mismo coeficiente de
emisiones en la produccidn que en otros paises de referencia,
procedentes de Avadi et al. (2019).

se han usado coeficientes de emisiones de la
literatura cientifica (Iribarren et al., 2011; Abdou et al., 2017;
MaclLeod et al., 2019; d’Orbcastel et al., 2009; Gonzalez-Gar-
cia et al., 2018). En el caso de ser acuicultura con uso de
piensos, se han respetado los componentes del andlisis de
ciclo de vida de dichas referencias, y se ha sustituido el valor
asociado a los piensos por el valor estimado para las produc-
ciones de fabricacidon nacional de este informe, en base a la
oferta aparente de materias primas.

, s& han identificado los modos mayorita-
rios de transporte desde los paises desde los que se importan
productos hacia Espana, recogiendo informacion del 80%
del volumen importado desde la base de datos de comercio
exterior del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (CO-
MEX). Estos indican el fransporte mayoritario (maritimo, carre-
tera o aéreo). Se han reconstruido coeficientes ponderados,
considerando la intermodalidad del fransporte internacional



segun el pais de origen y medios de transporte utilizados. Se
ha supuesto que la llegada a Espana de productos pesque-
ros se realiza por Galicia por ser la comunidad auténoma
con mayor presencia de tejido industrial y productivo aso-
ciado a actividades marinas. En el caso de importaciones
aéreas, se ha establecido Madrid-Barajas como el principal
aeropuerto de destino, precisamente por fener una nave lo-
gistica operativa preparada para mercancias alimentarias
con direccidén a Mercamadrid. Para el caso de importacion
por carretera se ha fijado como destino Mercamadrid por
ser el mayor centro logistico de Espana en lo que a pescao-
do y marisco se refiere. Como origen se han fijado los puer-
tos y aeropuertos mayoritarios de los paises de origen. Para
algunos paises sin conexidon rodada con Espana pero que
figuran como importadores por carretera en la base de da-
tos de COMEX se han asignado como puertos de entrada
Rotterdam (Paises Bajos), como el mayor puerto comercial
de Europa, Ndpoles (ltalia) para el caso de la entrada por
el mediterrdneo y Tdnger Med (Marruecos) para paises afri-
canos y de Oriente Medio. Estas asunciones estdn basadas
en conocimiento experto y trabajos realizados con anteriori-
dad (Ospina-Alvarez et al., 2024; Martins-Aragao et al., 2021,
2022). Se han realizado distinciones en base a si es transporte
refrigerado, aplicando refrigeracion a importaciéon en fresco
y congelado, y tfransporte a temperatura ambiente para el
producto procesado, a excepcion del procesado de merlu-
za (palitos empanados y derivados). Los coeficientes asocia-
dos al transporte han sido obtenidos a partir de los utilizados
en Saralegui-Diez et al., (2023). Estos coeficientes han sido
multiplicados por las distancias recorridas y por las tonelo-
das importadas. En el primero de los casos, se ha usado para
el tfransporte maritimo SeaDlistances |
) vy para el aéreo AirMiles Calculator (

). En el caso de por
carretera se ha desarrollado un script de cdlculo en bloque
de distancias con origen y destino vinculado a Google Maps.

se ha utilizado la base de da-
tos de referencia Agrybalyse (Asselin-Balencon et al., 2020),
seleccionando los impactos asociados a la industria y al em-
paguetamiento y aplicdndoselo segun las asunciones del
modelo. Para la estimacion de la cantidad de productos en-
vasados en el modelo BAU se ha recogido la penetracion de
los distintos canales de comercializacion del consumo en los
hogares del MAPA (2023) y se ha aplicado a la oferta alimen-
taria en los dos hitos temporales. Para el caso del BIO 40 se ha
asumido que solo se empaquetan los productos procesados.

, fanto para ali-
mentacion animal como humana y otros usos, se emplearon
factores de emision obtenidos a partir de Ecoinvent y otras
bases de datos mediante el software SimaPro.

La agroecologia fomenta prdcticas que promueven dreas de biodi-
versidad, asi como una gestion adaptada al sitio y la diversificacion
de cultivos. Estas prdcticas no solo generan un ecosistema mds equi-
liborado, donde la flora y fauna colaboran en el control de plagas y
en la polinizacioén, sino que también contribuyen a la conectividad
de hdbitats, permitiendo el movimiento y el infercambio genético de
especies. Estudios indican que la agricultura ecoldgica puede incre-
mentar la riqueza de especies en un 30% y la abundancia de orga-
nismos en un 50% en comparacion con la agricultura convencional
(Pfifner y Stockli, 2023), destacando las diferencias en la riqueza de
especies segun el tipo de cultivo y la intensidad del manejo. Para es-
timar los cambios en la biodiversidad modelamos esta evolucion en
términos de riqueza de especies (nUmero de especies) en respuesta
a la adopcidn o no de la produccidon ecoldgica. Ademads, para incluir
los efectos del cambio climdtico, hemos incorporado en la base de
datos la proporcion de especies amenazadas segun la Lista Roja de
la UICN en Espana (especies en peligro critico y otras categorias). Asi,
los escenarios globales considerados, han sido proyectados conside-
rando el aumento en el nUmero de especies amenazadas debido a
cambios en la temperatura, precipitacion y desastres naturales (Habi-
bullah et al., 2021). Finalmente, hemos anadido un indicador (

) que calcula la proporcion de biodiversidad
general que queda por zonas geogrdficas, aplicando los escenarios
globales y cambio de usos del suelo de los modelos. Ese % de biodiver-
sidad que "sobrevive" se ha aplicado para escalar los datos al final del
modulo de biodiversidad y tener estimaciones mucho mds precisas.

El Bll se ha modelizado a partir de la base de datos (Pro-
jecting Responses of Ecological Diversity In Changing Terrestrial Systems),
una de las mds completas y amplias en el dmbito de la biodiversidad
global, con un tamano muestral que incluye un total de

provenientes de mds de distribui-
dos en mds de . Ademds, abarca una
con datos de de plantas, animales y

hongos. Estos sitios incluyen una diversidad de ecosistemas, desde bos-
ques tropicales hasta dreas agricolas y urbanas, lo que permite obtener
una representacion detallada de como las especies responden a distin-
tas presiones ambientales, como el cambio climdtico, la deforestacion
y la expansion humana. Los datos de PREDICTS incluyen informacion
sobre la diversidad de especies, la composicion de los ecosistemas y las
caracteristicas del hdbitat, lo que permite modelizar la pérdida de bio-
diversidad de manera precisa. Gracias a su amplio famano muestral y


https://sea-distances.org/
https://sea-distances.org/
https://www.airmilescalculator.com/distance/mad-to-ath/
https://www.airmilescalculator.com/distance/mad-to-ath/
https://www.nhm.ac.uk/our-science/services/data/biodiversity-intactness-index.html?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwuMC2BhA7EiwAmJKRrE1ddrluEBC5IZa3vYp00ECVbjBCOjYEwub0VTk7RarcOVzp_njU5hoCOIkQAvD_BwE
https://www.nhm.ac.uk/our-science/services/data/biodiversity-intactness-index.html?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwuMC2BhA7EiwAmJKRrE1ddrluEBC5IZa3vYp00ECVbjBCOjYEwub0VTk7RarcOVzp_njU5hoCOIkQAvD_BwE

a la variedad de contextos en los que se ha recopilado la informacidn,
PREDICTS proporciona una base sélida para el andlisis de la biodiversi-
dad a escala global y es un recurso invaluable para evaluar el impacto
de las actividades humanas en los ecosistemas.

La magnitud de los efectos sobre |la biodiversidad se calcula
utilizando la biodiversidad amenazada inicial (Datos IUCN, especies
catalogadas en Espana como Endangered y Critic) como base, ajus-
tada proporcionalmente segun la biodiversidad total de cada provin-
cia. A esta base se le aplican sensibilidades especificas de cada gru-
po a temperatura, precipitacion y desastres naturales (coeficientes
Habibullah 2021, Impact of climate change on biodiversity loss: global
evidence), combinadas con las proyecciones climaticas del IPCC (di-
ferencias de temperatura y precipitacion) y los cambios en la frecuen-
cia de desastres definidos por cada escenario climdatico. Estos efectos
se integran para estimar la biodiversidad amenazada en 2030 y 2050,
y los valores finales reflejan el impacto combinado de las condiciones
climdaticas proyectadas y la biodiversidad inicial del grupo.

Para proyectarlos cambios en la biodiversidad amenazada ma-
rina bajo distintos escenarios climdticos se definen incrementos en la
temperatura y cambios en la acidificacion para los anos 2030 y 2050,
basados en proyecciones del IPCC. Estos cambios se aplican a los da-
tos de biodiversidad mediante un proceso que ajusta la biodiversidad
amenazada inicial en funcidén de los coeficientes previamente men-
cionados (Habibullah et al., 2021). El impacto de las reservas marinas
se evallua mediante la implementacion de un modelo que considera
un aumento de la biomasa en especies comerciales, proyectando un
incremento del 37% en la biodiversidad para un 10% de las especies
en 2030 y un 30% en 2050 y ajustando este pardmetro con la adicion
de el efecto Spillover y la eficiencia de las pesquerias. Este enfoque
permite no solo estimar la abundancia de la biodiversidad, sino tam-
bién evaluar el estado de los stocks de especies en funcidn de la con-
servacion y manejo de areas marinas protegidas.

Para modelar la riqueza total de especies marinas se utilizd el mo-
delo , que combina datos de ocurrencia georreferenciados
de 33,518 especies marinas con informacién ecoldgica para derivar
los umbrales de preferencias y tolerancias ambientales. Este modelo
estima las probabilidades de ocurrencia para cada especie en cel-
das de 0.5° de resolucion, permitiendo crear mapas de idoneidad del
hdbitat bajo condiciones ambientales actuales y proyectadas hasta
el ano 2100, segun distintos escenarios de cambio climatico (RCP 2.6,
RCP 4.5y RCP 8.5). Al analizar la distribucion de las especies, el modelo
considera siete parédmetros ambientales clave, como la temperatura
del aguaq, salinidad y productividad primaria, y calcula la riqueza de
especies como el niUmero de especies con una probabilidad de ocu-
rrencia superior a 0.5 en cada celda, permitiendo evaluar los cambios
en la biodiversidad marina bajo diferentes condiciones climdticas.

Para estimar los efectos de cambios en biomasa y otros facto-
res sobre las capturas pesqueras en el caladero nacional para los hi-
tos temporales 2030 y 2050, se calculan las capturas por hectdrea

dividiendo las capturas iniciales de cada ano (2030 y 2050) entre la
superficie total del caladero. A continuacion, se infroduce un incre-
mento del 37% en biomasa para un subconjunto de especies: un 10%
para 2030 y un 30% para 2050 (que corresponden al 10% de zonas
no-take para 2030 y un 30% para 2050) . Las especies afectadas se
seleccionan aleatoriamente, y se ajustan las capturas aplicando este
incremento solo a estas especies, mientras que el resto permanece
igual. Esto permite capturar el efecto diferencial de los incrementos
de biomasa en las capturas pesqueras totales, sin diferenciacion de
especies. Posteriormente, se infroducen factores derivados de pen-
dientes (Proyecto BioMex) que simulan cambios en biomasa, spillover
y captura por unidad de esfuerzo (nCPUE) desde los limites de la reser-
va integral (IR) para fuera. Estos factores se combinan para aplicarse
a las capturas ajustadas de 2030 y 2050, generando nuevas proyec-
ciones modelizadas.

A lo largo de todo el modelo se han estimado las pérdidas y desper-
dicios segun indica Gustavsson et al. (2011) en cada eslabdén de la
cadena. Este estudio resulta como el informe de referencia en el estu-
dio de las Food Losses and Waste (FLW) a pesar de otros intentos por
aterrizar los coeficientes de pérdidas en algunas regiones (Luo et al.
2021). La literatura cientifica indica que existen grandes lagunas de
datos en este sentido (Xue et al., 2017), por lo que se ha optado por
utilizar dicho informe de referencia y utilizado habitualmente por la
FAO. Ademds, en lo que se refiere al modelado de los impactos, se
asume que las pérdidas y desperdicios alimentarios son gestionados
segun se indica en la estadistica oficial (INE, 2022)

En este modelo, las dietas vienen definidas por la reconstruccion de
las cadenas alimentarias, es decir, el consumo aparente, tal y como
asume la metodologia de FAOSTAT en sus estimaciones de las Food
Balance Sheets (FAO, 2024). El consumo aparente es el resultado de
conjugar capacidad productiva derivada de la Produccién Primaria
Neta en los escenarios climdticos bajo el mismo tipo de modelo pro-
ductivo que el actual, la misma distribucién de la importacion y la
exportacion en relacion al consumo aparente (definido a partir de los
flujos de FAOSTAT (FAQ, 2024)), y la aplicacion de las pérdidas y des-
perdicios segun indica Gustavsson et al. (2011) en cada eslabdén de la
cadena. A partir de este consumo aparente y asumiendo el cambio
poblacional modelado por el INE (2024), se estima la ingesta de la po-
blacion y el conjunto de impactos asociados.

Para ello, se agregan las diferentes categorias en grupos nutricio-
nalmente asimilables. A partir de esta agrupacioén se estiman las racio-
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nes disponibles per cdpita, con el fin de determinar el nivel de cober-
tura de las necesidades nutricionales, siguiendo las pautas para dietas
saludables y sostenibles emitidas por EAT-LANCET. Los valores se expre-
san en forma de ratio Rcr, obtenido dividiendo las raciones per capita
disponibles entre las raciones recomendadas por estas dos entidades.

Adicionalmente, se realiza un andlisis nutricional basdndose en
el contenido de las dietas en macronutrientes para evaluar si la dispo-
nibilidad per cdpita de manera comparativa.

Una vez establecidas las asunciones generales, se han adapto-
do las cadenas alimentarias para cumplir con las recomendaciones
dietéticas indicadas por EAT-Lancet (Wlllet et al., 2019). Estas reco-
mendaciones se han proyectado a los hitos 2030 y 2050 consideran-
do la evolucidn de la poblacion realizada por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE, 2024) proyectadas para el periodo 2024-2074, con el
fin de tener una base comparativa con respecto a los resultados de
dieta obtenidos.

Se ha establecido la dieta Lancet como aquella de referencia
para establecer el volumen de consumo en el modelo BIO+ por con-
siderar los limites planetarios de cara a sus recomendaciones de con-
sumo. No obstante, segun el propio documento indica, estas reco-
mendaciones son planetarias y es necesario adaptar a las dindmicas
culturales propias de las dietas en el territorio. En este sentido se ha
decidido establecer como consumo recomendado en 2030 y 2050
como parte del escenario BIO+ el valor recomendado por EAT-Lancet
incrementando en un 30% el volumen en 2030 y en 2050.

La dieta EAT-Lancet (Willlet et al., 2019) establece las siguientes pautas
(entre paréntesis, el rango mdximo y minimo):

— Arroz, trigo, maiz y ofros cereales 232 g/dia (ganancias tota-
les 0-60% de energia)

— Patatas y mandioca 50 (0-100) g/dia

— Verduras 300 (200-600) g/dia
> Verduras de color verde oscuro 100 g/dia
> Verduras de color rojo y naranja 100 g/dia
>  Oftras verduras 100 g/dia

— Frutas 200 (100-300) g/dia

—_ Leche entera o equivalentes derivados (p. €j., queso)
250 (0-500) g/dia

— Carne de res y cordero 7 (0-14) g/dia

— Cerdo 7 (0-14) g/dia

— Pollo y ofras aves de corral 29 (0-58) g/dia

— Huevos 13 (0-25) g/dia

— Pescado 28 (0-100) g/dia

— Judias, lentejas y guisantes secos 50 (0-100) g/dia

— Alimentos de soja 25 (0-50) g/dia

— Cacahuetes 25 (0-75) g/dia

— Frutos secos 25 g/dia

— Aceite de palma 6,8 (0-6,8) g/dia

alimentta

— Aceites insaturados 40 (20-80) g/dia

— Grasas lacteas (incluidas en la leche) 0 g/dia
— Manteca de cerdo o sebo 5 (0-5) g/dia

— Edulcorantes y dulcificantes 31 (0-31) g/dia

Se ha optado por asumir estas recomendaciones dietéticas de la die-
ta EAT-Lancet. No obstante, tal y como indica Willlet et al. (2019), es
necesario adaptar culturalmente las dietas a los territorios.

A4.14. Revision de productos contaminantes
y toxicos en la alimentacion

La Unidn Europea ha estado financiando en los Ultimos anos proyectos
Horizon Europe con vistas a cuantificar y asesorar en materia de ex-
posicion humana a riesgos quimicos, principalmente a través de dos
grandes proyectos: HBM4EU'? y su proyecto de confinuidad PARC!'S.
Ambos proyectos buscan articular el conocimiento cientifico de los
Estados Miembro para la elaboracion de estrategias nacionales que
reduzcan el riesgo de exposicion a peligros quimicos sobre la salud y
el medio ambiente.

A partir de la bibliografia generada y centralizada a partir de
dichos proyectos, en particular aquella relacionada con la presencia
de contaminantes en fluidos humanos a través de la biomonitoriza-
cion, se ha realizado una revision de pesticidas en orina, principalmen-
te del primer proyecto (el segundo no tiene datos aun).

El andlisis realizado en el estudio
Ab. comprende dos tipos de limites del
Limites sistema. De un lado, se establecen
a puerta de finca (farmgate) para
los impactos que se refieren al mo-
delo productivo, considerando
dentro de estos mismos, por tanto, fodos aquellos insumos necesarios
para la produccion. Asi, el apartado 4.1-4.5 considera el transporte, la
fabricacion de insumos y el uso de combustibles y maquinarias.

Por ofro lado, para el apartado 4.6 se consideran aguellos im-
pactos asociados a la cadena de suministro, hasta la puerta de la
“fdbrica” (manufacturing gate), por lo tanto incorpora los impactos
vinculados al transporte, el procesamiento y la producciéon aguas arri-
ba de la cadena de suministro. Quedan fuera aquellos impactos de
la gestidon de residuos de los hogares, la distribucion de Ultima milla, el
impacto de la comercializacion/distribucion.

del sistema
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