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Resumen 

Los análisis del Nexo Agua-Energía-Alimentos (AEA) y de la huella de carbono 

vienen cobrando importancia debido a su capacidad de evaluar la sostenibilidad de 

los sistemas agrícolas. El primero, evidencia la eficiencia en el uso de los recursos; 

mientras que el segundo muestra el impacto ambiental asociado a la emisión de 

CO2. La presente investigación tuvo como objetivo calcular el Nexo AEA y la huella 

de carbono en los cultivos principales de la Comunitat de Regants Algerri – 

Balaguer: cebada-maíz, maíz de ciclo largo, cebada-maíz, trigo-maíz, guisantes-

maíz, trigo, alfalfa, melocotón y cebolla. La información requerida se recopiló a 

través de entrevistas a agricultores de la zona y de revisión bibliográfica, 

considerando los factores más influyentes en la sostenibilidad agrícola, tales como 

el riego, la fertilización, el uso de productos fitosanitarios, consumo de combustible, 

etc. Los resultados muestran que el cultivo de melocotón presenta el Nexo AEA más 

favorable (0,91), mientras que los cultivos de trigo-maíz y guisante-maíz presentan 

los menos favorables (0,17 cada uno). En cuanto a la huella de carbono, todos los 

cultivos muestran una huella positiva, siendo el cultivo de trigo-maíz el que muestra 

un balance de carbono más alto (66,5 t de CO2eq/ha), mientras que la cebolla 

evidencia los valores más bajos (15,1 t de CO2eq/ha). La evaluación de la 

sostenibilidad llevada a cabo mediante ambos métodos brinda una visión más 

completa, útil para la toma de decisiones y la elaboración de estrategias y políticas 

que fomenten el uso sostenible de recursos y una producción de bajo impacto 

ambiental. 

 

Palabras clave: Nexo Agua-Energía-Alimentos, huella de carbono, sostenibilidad, 

impacto ambiental 
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Abstract 

The Water-Energy-Food (WEF) Nexus and the carbon footprint analysis have been 

gaining relevance due to their ability to assess agricultural systems' sustainability. 

The first one shows the efficiency related to the use of resources, while the latter 

shows the environmental impact linked to CO2 emissions. This research aimed at 

calculating the WEF Nexus and the carbon footprint of the main crops of the 

Comunitat de Regants Algerri – Balaguer: long cycle corn, barley-corn, wheat-corn, 

peas-corn, wheat, alfalfa, peach and onion. The data were collected through 

interviews and a literature review, considering the most influential factors on 

agricultural sustainability, such as irrigation, fertilisation, phytosanitary products, fuel 

consumption, etc. The results show that peach presents the highest WEF Nexus 

(0,91), while wheat-corn and peas-corn present the lowest values (0,17 each). 

Regarding carbon footprint, all the crops show a positive carbon footprint. The 

wheat-corn crop displays the highest value (66,5 t de CO2eq/ha), while onion shows 

the lowest (15,1 t de CO2eq/ha). The sustainability assessment carried out through 

both methods provides a thorough perspective, which is helpful for decision-making 

and developing policies that encourage the sustainable use of resources and low-

environmental-impact food production. 

 

Key words: Water-Energy-Food Nexus, carbon footprint, sustainability, 

environmental impact 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 Introducción 

Las prácticas y conocimientos adquiridos a lo largo del crecimiento de las 

civilizaciones, permitieron el desarrollo de la agricultura tradicional, la cual lograba 

alimentar a la población respetando los ciclos del entorno del que se formaba parte 

y permitiendo que los recursos utilizados pudieran permanecer disponibles de 

generación en generación. Los principios de la agricultura tradicional buscaban 

sinergias con la naturaleza, mediante el uso de variedades locales, y aprovechando 

al máximo y de manera responsable los medios disponibles de alcance inmediato, 

de este modo, la producción de alimentos se lograba mediante prácticas que 

funcionaban de manera armónica con el medio ambiente (Ruralcat, 2018).  

Estas prácticas se han ido perdiendo a lo largo del tiempo, ya que, si bien el sistema 

tradicional agrícola podía considerarse ambientalmente amigable, los rendimientos 

eran bajos y dependientes de mucha mano de obra (Guzmán Casado & González 

de Molina, 2007). Estas debilidades, fueron determinantes con el paso de la 

segunda guerra mundial, cuando la producción agrícola tradicional no resultó ser 

eficiente para abastecer de alimentos a una población que sufría de hambre y 

escasez (WWF, 2021).  

De esta manera, de acuerdo a Schultz (1981), la modernización agraria permitió al 

agricultor tener una producción mayor en menores espacios requeridos, y con ello, 

mayores ingresos monetarios, haciendo de la agricultura una actividad 

económicamente rentable y considerable a nivel de país como fuente importante de 

ingresos y como motor del crecimiento económico. A su vez, se logró que la 

agricultura se convirtiera en una actividad ingenieril, pudiendo trabajarse a partir de 

ese momento de manera sistemática, mecanizada y altamente regulable por el 

agricultor con mucho menor mano de obra y esfuerzo físico. 

Sin embargo, a lo largo del desarrollo de esta modernización, si bien se logró de 

manera eficaz cumplir con el objetivo de obtener mayores rendimientos en la 

producción agrícola, llegando incluso a una escala industrial, no se contemplaron 
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los factores sociales ni ambientales. Este modelo productivo que vela únicamente 

por tener altos volúmenes de producción, es el que se tiene mayoritariamente en la 

actualidad, cuyos efectos se traducen en un sistema agroalimentario con niveles 

bajos de sostenibilidad (Consejo de la Unión Europea, 2022).  

En esta línea, la modernización agrícola, trajo consigo no únicamente soluciones 

que resultaron ser eficaces tan solo de manera momentánea, sino también 

consecuencias negativas para el medio ambiente y para la salud de la población de 

manera directa o indirecta (WWF, 2021). Hoy en día, lograr abastecer de alimentos 

a una población exigente y acostumbrada a una amplia variedad de productos, cuya 

demanda aumenta progresivamente, es un desafío que no se puede afrontar con la 

insostenibilidad del sistema agrícola actual (Ruralcat, 2021). Por esta razón, es 

necesario rescatar tanto lo mejor del sistema agrícola convencional, particularmente 

los factores relacionados a su elevada productividad; pero también rescatar la 

armonía con el medio ambiente y la sociedad que tenía la agricultura tradicional. En 

palabras de Gemma del Caño (Consumer, 2020) “hay que evitar que haya dos tipos 

de agricultura: ecológica o convencional. No hay que hacer distinciones […] cuando 

realmente lo que necesitamos es una agricultura sostenible. Lo ecológico no es 

sostenible, lo convencional no es sostenible”. 

Los puntos establecidos resaltan la necesidad de plantear técnicas y métodos que 

puedan hacer de la agricultura un sistema moderno y resiliente, que permita la 

seguridad alimentaria global, saludable y estable en el tiempo, con impactos 

positivos tanto en la economía, como en el medio ambiente y la sociedad, y así 

alcanzar un sistema alimentario sostenible (Ruralcat, 2018). 

 

1.2 Descripción del problema 

La superficie de suelo a nivel mundial destinado a la agricultura representa un 38 % 

(FAO, 2020); sin embargo, este recurso se ve degradado progresivamente a través 

del empleo de malas prácticas agrícolas que desencadenan en procesos de 

salinización, erosión y contaminación del suelo (Echarri, 1998).  
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De hecho, una de las actividades con mayor impacto es la mecanización agrícola, 

la cual provoca una reducción de la calidad del suelo al alterar sus propiedades 

físicas, ya que, degrada la estructura, porosidad y estabilidad del suelo; genera 

compactación y mal drenaje; propicia la erosión edáfica; entre otros (Muñoz, 2014). 

Por lo que este modelo de agricultura depende nuevamente de la mecanización 

para solucionar parcialmente y a muy corto plazo dichos efectos negativos causados 

por sí misma.  

A su vez, la agricultura intensiva actual, extrae nutrientes a una escala mucho mayor 

que la del ciclo de regeneración del suelo, empobreciéndolo drásticamente; por lo 

que este sistema también se hace dependiente al uso masivo de fertilizantes para 

llegar a la producción objetivo. Incluso, un deficiente plan de fertilización puede 

generar desequilibrios nutricionales o carencias inducidas, por lo que se opta por 

aplicar cada vez mayores cantidades de fertilizantes (Escalante, 2020).  

Los fitosanitarios químicos empezaron a utilizarse desde el siglo XIX como una 

importante solución para detener a las plagas y enfermedades que reducían las 

cosechas de los campos de cultivo y ocasionaban problemas de seguridad 

alimentaria. Sin embargo, con el paso del tiempo, esta solución terminó resultando 

cortoplacista, debido a que las plagas empezaron a desarrollar resistencias a dichos 

productos (Mir et al., 2008). De este modo, los fitosanitarios utilizados eliminaban 

principalmente a los enemigos naturales de las plagas (además de otros insectos 

benéficos como los polinizadores), con lo que los agro-sistemas se encontraban aún 

más desprotegidos (Altieri, 2000). Por esta razón, surgió la necesidad de aplicar 

cada vez mayores cantidades de fitosanitarios, generando impactos negativos en la 

biodiversidad y el medio ambiente (FAO, 2002).  

Cabe resaltar, que, debido a los riesgos para la salud y el medio ambiente asociados 

a los productos fitosanitarios, la Unión Europea desde 1991 ha decretado diversos 

instrumentos legislativos para su uso sostenible, en los que se fomenta el control de 

plagas y enfermedades bajo métodos biológicos y productos de bajo impacto. Sin 

embargo, la puesta en marcha de dichas políticas, se ha dado de manera lenta, con 

carencia de criterios claros de ejecución y evaluación, por lo que los progresos son 
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aún limitados en cuanto a la reducción de riesgos (Tribunal de Cuentas Europeo, 

2020). 

Por otro lado, se tiene que la agricultura en regadío, utiliza aproximadamente un 70 

% de los recursos de agua que se extraen mundialmente (Banco Mundial, 2017). 

Sin embargo, este sector resulta determinante en cuanto a la contaminación de 

aguas en el planeta debido al uso indiscriminado de agroquímicos, que genera 

contaminación asociada a nitratos, fosfatos y distintos productos fitosanitarios, cuya 

masividad en las aplicaciones no suponen solo un importante coste económico para 

el agricultor, sino también un alto coste ambiental y social (WWF, 2021).  

Es conocido que la agricultura es una actividad que emite considerables cantidades 

de gases de efecto invernadero en el mundo (FAO, 2002). Según Maqueda (2006) 

esto se debe, por un lado, a las malas prácticas agrícolas que se llevan a cabo, tales 

como la quema de residuos agrícolas, uso indiscriminado y malas técnicas de 

aplicación de fertilizantes nitrogenados o mala gestión del estiércol, las cuales 

generan emisiones de dióxido de carbono, óxido nitroso y metano respectivamente. 

No obstante, también se debe a prácticas agrícolas comunes que generan 

emisiones de gases de efecto invernadero de por sí, tales como: la descomposición 

anaerobia en el cultivo de arroz (metano); la combustión generada por la maquinaria 

utilizada o la propia producción de fertilizantes (dióxido de carbono); entre otros. 

De esta manera, el sector agrícola se ha convertido en uno de los mayores emisores 

de gases de efecto invernadero; lo cual también trae repercusiones negativas en 

temas de seguridad alimentaria, ya que, paradójicamente, dichas emisiones podrían 

considerarse un agente reductor de la productividad de las plantaciones agrícolas 

(Banco Mundial, 2021). Es decir, los efectos negativos de la agricultura 

convencional repercuten en el medio ambiente y al mismo tiempo, en su propia 

función intrínseca de producir y proveer alimentos.  

Los hechos mencionados a nivel mundial evidencian que la agricultura actual tiene 

distintos puntos por mejorar en cuanto a temas de sostenibilidad. De hecho, a medio 

plazo, se debe tener en cuenta que la demanda alimentaria aumentará junto con el 



 
16 

 

crecimiento demográfico mundial, el cual se proyecta a 9.700 millones de personas 

para el año 2050 (Organización de las Naciones Unidas, 2019). Por esta razón, 

pretender alimentar a dicha población con un sistema agrícola que genera impactos 

negativos para el medio ambiente, y que, al mismo tiempo, atenta contra los 

recursos necesarios para llevar a cabo la propia actividad, resulta inconsecuente. 

 

1.3 Justificación del Trabajo de Fin de Máster 

Es importante reconocer que Cataluña cuenta con un sistema agroalimentario que 

se hace cada vez más sólido, de hecho, solo Barcelona registra una amplia 

promoción de más de noventa proyectos y más de doscientas actividades con 

respecto a la alimentación sostenible, que lograron que dicha ciudad sea reconocida 

como la capital mundial de la alimentación sostenible en el año 2021 (Ayuntamiento 

de Barcelona, 2021). 

Consecuentemente, Cataluña no evidencia problemas alimentarios generalizados, 

sino puntuales, lo cual resulta muy ventajoso para la identificación y solución de los 

mismos. Sin embargo, si bien temas de importancia mundial como el hambre o la 

desnutrición infantil no son parte de la realidad catalana, existe evidencia de 

vulnerabilidad en temas de seguridad alimentaria en los últimos años, 

principalmente a raíz de la crisis económica (Generalitat de Catalunya, 2016).  

En el 2014, cerca de 227.700 personas en Cataluña no pudieron acceder al 

consumo de carne o pescado al menos una vez cada dos días debido a problemas 

económicos. Por otro lado, el número de personas atendidas por el Banco de 

Alimentos de Barcelona aumentó de 58.381 a 152.489 entre los años 2008 y 2014, 

lo que significó pasar de repartir 8.245 toneladas de productos alimentarios a 

16.191, es decir, se necesitó abastecer casi el doble de alimentos en tan solo seis 

años (Banco de Alimentos de Barcelona, 2017). 

En cuanto a la producción alimentaria, cabe precisar que, considerando el modelo 

de dieta actual, la biocapacidad española es capaz de abastecer de alimentos 
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únicamente a la población que existe hoy en día en su territorio. De hecho, se tiene 

que Cataluña es una de las comunidades autónomas con menor biocapacidad 

disponible per cápita, con valores por debajo de 1,5 hectáreas globales (hag) por 

habitante (cap); y que al mismo tiempo es la segunda comunidad con mayor déficit 

ecológico superando las 4 hag/cap (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y 

Marino, 2008). Este hecho se agrava al tener en cuenta que Cataluña es la 

comunidad autónoma que registra mayores pérdidas de suelo, con una tasa anual 

de 23,7 toneladas por hectárea (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demográfico, 2018), debido principalmente a procesos erosivos, de salinización y 

contaminación (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 2021). 

En esta línea, es importante considerar a la agricultura sostenible (con impactos 

positivos equitativos en los ejes ambiental, social y económico) como una 

importante solución para revertir esta tendencia actual, ya que esta actividad es 

capaz de hacer frente a la pobreza y de mejorar la calidad de vida de la población 

por la propia naturaleza de la agricultura como generadora de empleo, agente de 

inserción laboral para personas en riesgo de exclusión y para el crecimiento 

económico de las zonas rurales y periurbanas (Guirado et al., 2017). Asimismo, la 

agricultura sostenible ayuda a reducir los niveles de contaminación y mantener 

valores óptimos de calidad ambiental; de generar más alimentos y de reducir el 

desabastecimiento alimentario en la sociedad; todo al mismo tiempo (Banco 

Mundial, 2021).  

Reinventar la agricultura y alcanzar un sistema de producción inteligente y 

equilibrado en los ejes social, ambiental y económico, resulta crucial para mantener 

la vida en el mundo tal y como la conocemos hoy en día, y al mismo tiempo poder 

buscar soluciones sólidas para mejorar las condiciones de la población más 

necesitada y revertir los daños ambientales ocasionados por los modelos de 

producción y consumo actuales (Ruralcat, 2018).  Por esta razón, lograr un sistema 

agrícola más sostenible y conducirlo hacia modelos cada vez más eficientes, es una 

meta clave para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible de la Organización 

de las Naciones Unidas (Banco Mundial, 2021). 
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Para ello, es necesario desarrollar e implementar diversas herramientas que 

permitan valorar la situación en la que se encuentra el sistema agrícola actual y así, 

evaluar las distintas técnicas que logren mejorar su nivel de sostenibilidad. En tal 

sentido, los recursos utilizados para la producción de alimentos deben guardar 

relación con los recursos generados y su impacto en el medio ambiente, es decir, 

se requiere aumentar el margen de producción de una manera eficiente y sin 

comprometer negativamente a los recursos disponibles. De esta manera, la 

sostenibilidad de la agricultura puede ser medida y visualizada desde la relación 

intrínseca que existe entre las cantidades de agua y energía utilizadas; y la cantidad 

de alimento producido en los distintos sistemas agrícolas (Hidalgo, 2017). 

Los análisis del Nexo Agua-Energía-Alimentos (AEA) y de la huella de carbono, 

permiten evaluar la sostenibilidad de la producción de un alimento determinado en 

una determinada zona, según las características y condiciones propias del entorno 

y las prácticas adoptadas por el agricultor. Así, ambas son de mucha utilidad para 

la toma de decisiones y diseño de estrategias a diferentes escalas de gestión. En la 

actualidad, existen muchos estudios que evalúan ambos análisis de manera 

independiente, sin embargo, son muy escasas las evaluaciones asociadas entre sí, 

y que muestren resultados de forma conjunta, lo cual resultaría de mucha utilidad 

para tener una visión global más específica y detallada sobre la sostenibilidad del 

sistema alimentario en evaluación (Hasanzadeh et al., 2022). 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Realizar los análisis del Nexo AEA y huella de carbono en los cultivos principales 

de la Comunitat de Regants Algerri – Balaguer  

1.4.2 Objetivos específicos 

- Comparar los valores de sostenibilidad brindados por ambos análisis sobre 

la producción llevada a cabo en cada cultivo de la zona en estudio. 
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- Identificar los factores que más afectan a la sostenibilidad de la producción 

de cultivos. 

- Conocer la relación existente entre el Nexo Agua – Energía – Alimentos y la 

huella de carbono en los cultivos en estudio. 

- Evaluar los resultados de sostenibilidad obtenidos y compararlos con los 

montos económicos teóricos que cada recurso y grupo de cultivos suponen. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 El sector agroalimentario catalán 

A lo largo de los años, el sector agroalimentario catalán ha demostrado resiliencia 

frente a las crisis económicas ocurridas en los últimos años, las cuales sí tuvieron 

un impacto notable sobre la gran mayoría de industrias a nivel de España y Europa. 

Esta solidez, ha permitido que dicho sector sea una importante fuente de empleo y 

desarrollo económico y que se convierta en la primera industria de Cataluña 

(Segarra, 2015). 

Una de las fortalezas más importantes de la industria agroalimentaria catalana, es 

su diversidad, ya que, debido al suelo, a la diversidad geográfica y a las condiciones 

climáticas características que posee, Cataluña es un territorio que cuenta con una 

gran riqueza de productos agroalimentarios. En este sentido, según el Departament 

d'Acció Climàtica, Alimentació i Agenda Rural (2022), se tienen diez productos con 

denominaciones de indicación geográfica protegida (IGP), doce productos 

agroalimentarios con denominación de origen protegida (DOP), dos 

denominaciones específicas (DE), diecinueve denominaciones comarcales, doce 

denominaciones de origen protegidas (DOP) y doce variedades de vino con 

denominación de origen (DO) ; además de distintas variedades y razas de especies 

para la producción agrícola que han demostrado gran adaptación al cambio 

climático (Departament d´Agricultura, Pesca, Ramaderia y Alimentació , 2018). 

Gracias a los factores mencionados y a la intensificación de flujos comerciales, la 

globalización, la modernización y el desarrollo de la producción y distribución, la 

industria agroalimentaria es hoy un importante sector del sistema económico de 

Cataluña (Gil, 2007).  

2.1.1 La agricultura en Cataluña 

Cataluña forma parte de una de las regiones más montañosas de Europa, cuya 

geografía desencadena una amplia variedad de microclimas y un amplio rango de 

temperaturas en cortas distancias, las cuales, junto con una disponibilidad de 
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recursos hídricos que puede llegar a ser muy escasa, condicionan las medidas de 

gestión llevadas a cabo en la producción agrícola catalana (Reguant, 2017). 

Por otro lado, Según Reguant (2017) se tiene que el 20 % del territorio catalán se 

encuentra sobre los mil metros sobre el nivel del mar, el 50 % tiene una pendiente 

que supera el 20 %, y que en ocho comarcas se tienen pluviometrías inferiores a 

400 mm al año y en otras doce no se llega a los 500 mm anuales. Adicionalmente, 

el 59 % del territorio son espacios boscosos, el 5% corresponde a pasturas y zonas 

húmedas, el 6 % a infraestructuras y áreas urbanas y el 3 % son áreas sin 

vegetación, con lo que, la expansión agrícola logra alcanzar el 27 % del territorio 

total, lo que significa 818.105 hectáreas (Reguant, 2017).  

A pesar de dichas implicancias, y considerando que Cataluña es la novena 

Comunidad Autónoma en cuanto a extensión agrícola, la industria agroalimentaria 

catalana se posiciona como el segundo clúster más importante en el sector a nivel 

europeo (Reguant, 2017). De hecho, el 16,28 % del PIB de Cataluña se debe a la 

agricultura, generando empleo a 163.372 personas (PRODECA, 2017). 

Según el Instituto de Estadística de Cataluña (2022), la producción agrícola catalana 

viene encabezada por los cultivos forrajeros (entre los que destacan la alfalfa, el 

maíz forrajero y la veza forrajera), seguidos por los cereales (destacando el trigo, la 

cebada, el maíz, la avena y el arroz), la fruta dulce (destacando la manzana, la pera, 

el melocotón y la nectarina), los viñedos, las hortalizas (donde destacan la 

alcachofa, la cebolla, la col, la lechuga, la haba verde, la judía verde, el pimiento y 

el tomate), los cítricos (destacando la mandarina y la naranja), los olivos, los cultivos 

industriales (entre los que destaca el girasol), los frutos secos (destacan la almendra 

y la avellana), las leguminosas (destacan el haba seca y la judía seca),  y finalmente 

los tubérculos (donde destacan las patatas), tal como se presenta en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Relación entre la producción y la extensión de los principales grupos de 

cultivos en Cataluña.  

Cultivo Producción 

(Toneladas) 

Extensión 

(Hectáreas) 

Forrajes 3.661.205 136.006 

Cereales 1.885.535 335.116 

Fruta dulce 749.896 40.436 

Viñedos 311.534 54.113 

Hortalizas 226.187 9.505 

Cítricos 179.299 8.089 

Olivos 165.230 104.646 

Cultivos industriales 34.787 16.228 

Frutos secos 33.014 47.484 

Leguminosas 24.626 10.807 

Tubérculos 22.428 965 

Fuente: Instituto de Estadística de Cataluña (2022). 

 

De las 818.105 hectáreas que abarca la extensión agrícola catalana (Tabla 2), 

268.333 (el 32,8 %) se encuentran bajo riego, con lo que se posiciona como la 

séptima Comunidad Autónoma con mayor superficie de regadío. Sin embargo, 

Cataluña también es la cuarta Comunidad Autónoma con mayor superficie de riego 

por gravedad (125.730 hectáreas), siendo este tipo de riego el de menor eficiencia. 

En cuanto a los riegos por aspersión, automotriz y localizado, su extensión es de 

29.904, 12.097 y 100.63 hectáreas respectivamente (Subsecretaría de Agricultura, 

Pesca y Alimentación , 2020). 

 

 

 



 
23 

 

Tabla 2. Extensión de cultivos bajo riego y secano en Cataluña.  

 Tipo de sistema 

Extensión 

(ha) 

Representatividad 

(%) 

Secano 549.772 67,2 

Riego 268.333 32,8 

Total 818.105 100 

Riego por gravedad 125.730 46,9 

Riego por aspersión 29.904 11,1 

Riego automotriz 12.097 4,5 

Riego localizado 100.602 37,5 

Fuente: Subsecretaría de Agricultura, Pesca y Alimentación (2020). 

En cuanto al tipo de producción, con 257.000 hectáreas dedicadas a la agricultura 

ecológica, Cataluña representa el 10,54 % de la superficie ecológica total en 

España, lo cual también incluye la labor de 3.680 operadores agrarios que emplean 

este tipo de producción (Ministero de Agricultura, Pesca y Alimentación, 2021). Por 

otro lado, Cataluña cuenta con 50.738 hectáreas destinadas a la producción 

integrada donde destacan los olivos y los frutales de hueso con 14.772 y 11.451 

hectáreas respectivamente; de esta manera, es la tercera Comunidad Autónoma 

con mayor superficie agrícola bajo producción integrada (Miret et al., 2015). De esta 

manera, se tiene que ambos tipos de producción agrícola representan juntos 

aproximadamente el 38 % de la agricultura en Cataluña. 

 

2.2  La agricultura y el medio ambiente en Cataluña 

La agricultura, cuando no es gestionada adecuadamente, es una actividad que 

genera distintos impactos negativos en el medio ambiente debido a la 

contaminación involucrada en su desarrollo, tanto en el medio terrestre, como en el 

aéreo y el acuático. Esta presión no solo tiene consecuencias ambientales como la 

emisión de gases de efecto invernadero, reducción del potencial del suelo, 
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contaminación de aguas por nitratos, entre otros, sino que también importantes 

impactos en el ámbito social y económico (Generalitat de Catalunya, 2016). En 

Cataluña, el sector agrícola es la tercera actividad que genera mayores emisiones 

de gases de efecto invernadero, después del sector energético e industrial (Folch & 

Capdevila, 2005). 

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que en zonas con condiciones de baja 

humedad como la que se tiene en Cataluña, la densidad de bosque tiende a ser 

limitada, por lo que las explotaciones agrícolas complementan su función como 

importantes agentes de secuestro de carbono. Además, la agricultura llevada a cabo 

de manera sostenible desempeña otras funciones de importante valor ecosistémico 

como las de regular los ciclos de agua y carbono, mantener la biodiversidad, 

controlar incendios forestales, proteger el suelo y evitar la erosión, entre otros 

(Institut d'Estudis Catalans, 2017).   

2.2.1 Impacto atmosférico 

En Cataluña, un 10,4 % de las emisiones de gases de efecto invernadero se deben 

a la agricultura y ganadería, con una tasa anual de 4 millones de toneladas de CO2 

eq relativamente constantes desde 1990 (Oficina Catalana del Canvi Climàtic, 

2021). En la agricultura, estas emisiones ocurren principalmente debido al dióxido 

de carbono liberado por la tracción mecánica agrícola, la producción de insumos y 

la energía utilizada, así como por el metano asociado a procesos anaerobios en los 

embalses de riego y el óxido nitroso proveniente de la fertilización de suelos 

(Aguilera et al., 2020). 

Las emisiones de dióxido de carbono ocurren desde el suelo de manera natural 

debido a la descomposición de la materia orgánica y a la respiración de las raíces y 

organismos edáficos (Pérez-Batallón et al., 1998). Sin embargo, estas emisiones se 

acentúan en la agricultura principalmente debido al laboreo de tierras, ya que, esta 

actividad emite este gas al utilizar combustible fósil para su funcionamiento, además 

de reducir el potencial edáfico de sumidero de carbono, de liberar el dióxido de 

carbono contenido en los espacios porosos del suelo y de exponer la materia 
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orgánica del suelo a la intemperie, lo cual provoca que el carbono que la compone 

se transforme en dióxido de carbono (Ordóñez et al., 2008).   

El óxido nitroso se emite en la agricultura principalmente debido a la aplicación de 

fertilizantes nitrogenados, los cuales favorecen los procesos microbianos de 

nitrificación y desnitrificación que ocurren en condiciones aeróbicas y anaeróbicas 

respectivamente. Sin embargo, las tasas de emisión dependerán de la especie de 

cultivo, el manejo cultural agrícola, el riego, el suelo y el clima (Mendoza et al., 2022) 

En un estudio llevado a cabo en las zonas periurbanas de Barcelona, se determinó 

que las mayores emisiones directas de óxido nitroso se dieron en los suelos Calcaric 

Fluvisol y Fluvic Arenosol, ambos son suelos muy comunes en Cataluña donde se 

practica la agricultura. De la misma forma, se llegó a la conclusión que hay mayores 

emisiones de este gas en cultivos hortícolas y viñedos en comparación con cultivos 

herbáceos, olivos y frutos no cítricos (Mendoza et al., 2022) 

En cuanto a las emisiones de metano en la agricultura, se tiene que esta actividad 

es responsable del 47 % de las emisiones totales de este gas a nivel mundial, donde 

la fuente más importante son los cultivos de arroz, los cuales a su vez emiten entre 

el 5 y el 20 % del metano total en el mundo. Estas emisiones se deben a la actuación 

anaerobia de las bacterias sobre la materia orgánica por debajo de la lámina de 

agua (iagua, 2016).  

Las proyecciones climáticas realizadas por el SMC53, indican que en Cataluña se 

esperaría un aumento de temperatura, una tendencia a la disminución de las 

precipitaciones y un aumento en la frecuencia de las lluvias torrenciales, entre otros 

fenómenos extremos, a causa del cambio climático, lo cual tendría implicaciones 

directas con las emisiones de gases de efecto invernadero generados por fuentes 

importantes como el sector agrícola (Generalitat de Catalunya, 2016). 

Es importante precisar que la agricultura también desempeña un papel importante 

en la reducción y mitigación de los gases de efecto invernadero, al secuestrar 

carbono en las estructuras de los cultivos y en el suelo, cuyos beneficios crecerán 
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con las tendencias hacia la agricultura ecológica y de conservación, junto con una 

mejor gestión de residuos (Institut d'Estudis Catalans, 2017).  

2.2.2 Impacto hídrico 

Según El Consejo Asesor para la Agricultura Sostenible de la Generalitat de 

Cataluña (2016), la agricultura y la ganadería utilizan un 73,5 % del agua total 

utilizada, siendo los regadíos los principales agentes de consumo, los cuales 

tienden a realizarse mediante sistemas superficiales, representando un 53 % del 

total de explotaciones agrícolas bajo este sistema ineficiente. Sin embargo, el riego 

localizado, que es el de mayor eficiencia, es el segundo sistema más utilizado, 

alcanzando una importante representatividad de 31,9 % (Departament d'Acció 

Climàtica, Alimentació i Agenda Rural, 2019). 

De esta manera, con tal demanda y manejo sobre el recurso, es previsible el impacto 

que tiene la agricultura sobre las distintas masas de agua, ya sean superficiales, 

subterráneos o en los medios marinos, lo cual se debe no solo por el uso del recurso 

que esta actividad requiere sino también por la contaminación asociada a ella. De 

hecho, Cataluña cuenta con un total de 1.084.707,64 hectáreas reconocidas como 

zonas vulnerables a contaminación difusa por nitratos, dentro de las cuales se 

encuentran distintas explotaciones agrícolas bajo regadío que corresponden al 13,3 

% de la superficie agrícola total catalana (Ministerio de Agricultura, Pesca y 

Alimentación, 2021). 

En esta línea, se tiene que el 41 % de los acuíferos catalanes se encuentran en mal 

estado debido a la contaminación de nitratos, de hecho, el 15 % de municipios 

catalanes sufren dificultades en el abastecimiento de agua potable debido a dicho 

problema (Generalitat de Catalunya, 2016). Asimismo, en las cuencas internas de 

Cataluña, 170 de las 188 masas superficiales, se ven afectadas por la 

contaminación difusa asociada a la agricultura. De este modo, once masas de agua 

se encuentran altamente afectadas por contaminación asociada a fitosanitarios, 

siete con presión media y catorce con presión baja (Ministerio de Agricultura, Pesca 

y Alimentación, 2021).  
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Por otro lado, en cuanto a las masas de agua subterráneas, estas conforman un 

total de 37 cuerpos individuales, de los cuales 36 se ven afectados por la 

contaminación difusa de la agricultura (Ministerio de Agricultura, Pesca y 

Alimentación, 2021). En concreto, solo un 23,7 % de las aguas subterráneas 

catalanas se encuentran en buen estado (Agència Catalana de l'Aigua, 2018) 

2.2.3 Impacto en el suelo 

En Cataluña, se tiene que la principal causa de pérdida de suelo es la erosión, la 

cual va ligada a la pérdida de materia orgánica. Adicionalmente, se tienen factores 

que inducen a la pérdida, destrucción y degradación del suelo, tal como los 

problemas de salinización, contaminación, compactación, sellado, urbanización y 

cambio de uso del suelo (Generalitat de Catalunya, 2016). 

Según el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (2021), Cataluña cuenta 

con una superficie erosionable que supera las tres millones de hectáreas, de 

manera que más del 50 % de la superficie total se encuentra afectada por la erosión. 

De hecho, Cataluña es la comunidad autónoma con mayor erosión, con una tasa 

anual de 23,7 toneladas por hectárea (Dirección General de Biodiversidad y Calidad 

Ambiental, 2018).  Cabe resaltar, se estima que más del 90 % de dicha tasa está 

asociada a la agricultura, siendo Lleida la provincia con mayor erosión, superando 

el millón de hectáreas afectadas (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 

2021).  

En el Valle del Ebro, ocurre un problema considerable de salinización, la cual 

perjudica principalmente a las explotaciones agrícolas de Lleida, ya que la zona 

oriental del valle se ve afectada por el ascenso del estrato salino, así como a las 

explotaciones costeras donde ha ocurrido una importante sobreexplotación de los 

acuíferos que alteran el equilibrio de la capa freática con el mar (Generalitat de 

Catalunya, 2016).  

No solo la intrusión de agua marina en la capa freática sino también otros factores 

como los flujos de retorno de regadío y la siembra de arroz en seco, tienen efectos 

negativos en cuanto a la salinización del suelo. Cabe mencionar, que otro factor 
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importante de salinización en la zona del Valle del Ebro, se debe a la lucha contra 

el caracol manzana (Pomacea maculata), que desde el 2009 es una plaga muy 

importante en la zona y un medio de control bastante extendido es el de inundar los 

campos con agua de mar debido a la sensibilidad a la salinidad de esta plaga 

(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 2021). 

En cuanto a la contaminación del suelo, es la de origen químico la de especial 

consideración, ya que esta ha supuesto la pérdida de calidad ambiental de muchos 

medios, principalmente debido a la acción de contaminantes como fármacos, 

fitosanitarios y plásticos, que pueden estar presentes en los distintos productos 

aplicados al campo, en el riego o incluso llegar por contaminación difusa a la 

explotación. Estos contaminantes afectan tanto al suelo como a la biodiversidad 

presente en el entorno y puede derivar problemas de salud a las personas que se 

ven expuestas a dicha contaminación de manera directa o indirecta (Ministerio de 

Agricultura, Pesca y Alimentación, 2021). 

2.2.4 Impacto energético  

La energía es utilizada a lo largo de toda la cadena de producción de alimentos, 

incluyendo su distribución y comercialización. En la agricultura, existen distintas 

fuentes de energía, por ejemplo, al considerar la aplicación de riego y la producción 

de insumos tales como fertilizantes o pesticidas, se les puede atribuir principalmente 

el consumo de energía eléctrica, debido al bombeo necesario para la distribución 

de agua para el primer caso, y la energía comúnmente eléctrica que requieren las 

plantas productoras para el segundo. Por otro lado, la energía asociada a la 

aplicación de dichos insumos, así como las labores mecánicas llevadas a cabo en 

campo, se pueden ver asociadas al uso de combustibles fósiles (energía química), 

los cuales son necesarios para la puesta en marcha de la maquinaria agrícola (El-

Gafy, 2017). 

En una recopilación de 120 artículos sobre la utilización energética en la agricultura 

sobre 42 cultivos distintos entre los años 2004 y 2017 alrededor del mundo, se 

obtuvo que los agentes que consumen mayor energía son: la electricidad (energía 
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de bombeo de agua), los fertilizantes (producción de los mismos) y el combustible 

(utilizado en las distintas operaciones agrícolas). Los cuales corresponden a un 

consumo energético del 46 %, 20 % y 14 % respectivamente (Elsoragaby et al., 

2019).  

El uso energético en relación a insumos agrícolas y su rendimiento, dependen de la 

especie cultivada, las zonas de cultivo, el clima, el tipo de maquinaria utilizado y el 

manejo agrícola. Entre estos insumos, también se considera el agua de riego, el 

cual es el segundo insumo con mayor gasto energético después de los fertilizantes, 

donde es importante considerar el sistema de riego empleado, ya que, por ejemplo, 

el riego por aspersión puede requerir hasta doce veces más energía que el riego 

superficial (Lloveras, 1999). 

Si se compara la energía producida en la agricultura catalana entre los años 1860 y 

1990, se tiene que en 1860 llegaba a los 25,6 GJ por hectárea, mientras que, en 

1990 la producción era de 50 GJ por hectárea, es decir, prácticamente el doble, 

cuyo peso bruto total de producción también había aumentado en la misma 

proporción, en donde destacan los cereales, forrajes, hortícolas, frutales y patatas 

(Cussó et al., 2006). 

Sin embargo, este aumento de producción no ha sido resultado de un crecimiento 

sostenible, sino todo lo contrario, donde el territorio es utilizado de manera 

ineficiente y los residuos agrícolas en general son considerados desechos y se 

exportan del área de cultivo como tales. Mientras que, en el año 1860, dichos 

residuos se utilizaban para alimentar ganado, regenerar el suelo o como fuente 

combustible. De esta manera, se tiene que los inputs totales consumidos en 1860 

llegaban a 8,5 GJ por hectárea, mientras que en 1999 el valor ascendía a 135,6 GJ 

por hectárea (Cussó et al., 2006). Como se puede observar, el aumento del 

consumo energético no es proporcional al aumento en la producción a lo largo del 

tiempo evaluado, ya que corresponden a un crecimiento del 1.595,29 % y 95,31 % 

respectivamente. 

 



 
30 

 

2.3 Huella de carbono 

La huella de carbono aplicada a la agricultura, es una herramienta que permite 

cuantificar las emisiones de carbono que realiza un determinado campo de cultivo, 

en la que se incluyen las emisiones directas: dióxido de carbono emitido por la 

quema de residuos o por la maquinaria agrícola durante las labores de campo, 

emisiones de metano (cultivo de arroz y embalses) y óxido nitroso (emisiones del 

suelo y de insumos nitrogenados aplicados al suelo); y emisiones indirectas: energía 

de suministro de agua, insumos agrícolas (producción, distribución y 

comercialización), y contaminación asociada a la escorrentía y lixiviación (Bochu et 

al., 2013).   

En el análisis, las emisiones de los gases de efecto invernadero se expresan en 

toneladas de dióxido de carbono equivalente según su potencial de calentamiento 

global considerados en un escenario de cien años. Las equivalencias son las 

siguientes (Bochu et al., 2013): 

- 1 tonelada de CO2 = 1 tonelada de CO2eq 

- 1 tonelada de CH4 = 25 toneladas de CO2eq 

- 1 tonelada de N2O = 298 toneladas de CO2eq 

En España, las mayores emisiones de gases de efecto invernadero en la agricultura 

de regadío, se dan principalmente por las actividades de riego (21 %) y fertilización 

(25 %), seguido por la tracción mecánica (24 %) y las emisiones de óxido nitroso 

directas (15 %), estas últimas también vienen asociadas a la fertilización de tipo 

nitrogenada. Finalmente, en menor proporción, se tienen las emisiones generadas 

por el uso de fitosanitarios, contaminación asociada a fosfatos y potasio, la quema 

de residuos y las emisiones de óxido nitroso indirectas, todas ellas contribuyen 

juntas a un 15 % de las emisiones totales en la agricultura (Aguilera et al., 2020). 

Para el cálculo de la huella de carbono es importante definir los tres alcances 

(Ministerio para la Transición Ecológica, 2013): 
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- Alcance 1: Emisiones directas de gases de efecto invernadero que 

pertenecen o que pueden ser controladas por la organización (provenientes 

del combustible para labores de campo, de la quema de residuos, de la 

aplicación de insumos agrícolas, etc.) 

- Alcance 2: Emisiones indirectas asociadas a la energía consumida 

(electricidad de riego) 

- Alcance 3: Emisiones indirectas asociadas a la producción, almacén, 

distribución, transporte y comercialización de insumos. 

Cabe resaltar, que, pese a las emisiones asociadas a la agricultura, esta actividad 

junto a la forestal, son las únicas industrias capaces de capturar y almacenar 

carbono y llegar a tener emisiones neutras e incluso negativas, por lo que la 

agricultura, bajo un manejo responsable, representa un sector estratégico para 

reducir las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera y mantenerlo como 

carbono en el suelo (López-Bellido, 2017). 

 

2.4  Nexo Agua-Energía-Alimentos 

El análisis del Nexo AEA, es una herramienta que permite una visión global de las 

relaciones intrínsecas que existen entre los agentes necesarios para la producción 

de alimentos, las cuales son expresadas según el agua y la energía total utilizada 

para un espacio y una cantidad de alimentos producidos determinados, cuyos 

resultados variarán según el manejo agrícola, el clima, las características del medio, 

el tipo de insumos y materiales y equipos utilizados y el tipo de alimento a producir. 

Esta evaluación resulta de alta relevancia para la toma de decisiones y el desarrollo 

de estrategias desde la alta dirección (El-Gafy, 2017).  

El análisis del Nexo AEA, permite conocer la presión que ejerce la producción de 

alimentos sobre los recursos energéticos e hídricos, lo cual permite diseñar un plan 

de uso eficiente de dichos recursos sin afectar su sostenibilidad, mientras se 

generan ingresos económicos rentables para los productores (Hasanzadeh et al., 

2022). De la misma manera, el Nexo AEA, ofrece la información necesaria para 
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formular políticas, leyes y elementos de gestión y planificación, que busquen 

soluciones agrícolas, hídricas, energéticas, alimentarias, económicas, sociales y 

ambientales hacia la mitigación del cambio climático y a la demanda ejercida por 

una población en constante crecimiento (Embid & Martín, 2017) .  

Es importante mencionar que el Nexo AEA, es un análisis con amplia influencia 

dentro de los distintos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que forman parte 

de la agenda 2030 (Embid & Martín, 2017): 

- ODS 2 “Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la 

nutrición y promover la agricultura sostenible”. 

- ODS 6 “Garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el 

saneamiento para todos”. 

- ODS 7 “Garantizar el acceso a una energía asequible, fiable, sostenible y 

moderna para todos”. 

- ODS 11 “Lograr que las ciudades sean más inclusivas, seguras, resilientes y 

sostenibles”.  

- ODS 12 “Garantizar modalidades de producción y consumo sostenibles”. 

- ODS 13 “Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus 

efectos”. 

- ODS 15 “Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la 

desertificación, detener e invertir la degradación de las tierras, detener la 

pérdida de la biodiversidad. 

- ODS 17 “Revitalizar la alianza mundial para el desarrollo sostenible”. 

2.4.1 Nexo Agua-Alimentos 

El nexo entre el agua y los alimentos, se da, por una parte, en relación al agua que 

requieren los alimentos para ser producidos, ya sea en el regadío de cultivos para 

consumo humano o animal, así como para su procesamiento. Por otra parte, la 

producción de alimentos también influye en el agua en cuanto a su cantidad, calidad 

y disponibilidad (Hasanzadeh et al., 2022).   



 
33 

 

Para la producción agrícola, es importante tener en cuenta la fuente de agua para 

llevar a cabo la actividad. De este modo, se tiene el concepto de “agua verde” que 

se refiere al agua proveniente de las precipitaciones, las cuales están relacionadas 

con la producción en secano como única fuente hídrica; y la denominada “agua 

azul”, que se refiere al agua proveniente de canalizaciones artificiales y se traduce 

en la agricultura de regadío. Ambas fuentes permiten conocer la huella hídrica de 

un producto (lo cual también indica la contaminación de aguas asociada a dicha 

producción) en una zona determinada y conocer la llamada “agua virtual”, cuyo 

concepto se refiere al agua que está detrás de la comercialización de un alimento 

(en las etapas de producción y procesamiento), y que se transporta junto con el 

volumen de dicho alimento al ser exportado o importado (Embid & Martín, 2017). 

La relación entre la disponibilidad de agua y el volumen producido en la agricultura 

es innegable. Se sabe que la producción por regadío es considerablemente mayor 

que la de secano, de hecho, en España, se estima que la productividad de regadío 

es aproximadamente seis veces mayor (Ministerio de Agricultura, Pesca y 

Alimentación, 2008). Adicionalmente, la reducción de precipitaciones debido al 

cambio climático en países áridos, podría limitar la agricultura en secano hasta en 

un 50 % de su producción, lo cual conlleva a problemas serios de seguridad 

alimentaria (Hidalgo, 2017). 

De este modo, el Nexo Agua-Alimentos, permite una mejor valoración del recurso 

hídrico sobre la producción y comercio alimentario, lo cual es especialmente 

importante en zonas de escases hídrica, ya que el agua utilizada total por unidad de 

producción, debe guardar relación con la cantidad de alimento producido y los 

ingresos económicos que esta genera (Embid & Martín, 2017). 

2.4.2 Nexo Agua-Energía 

Uno de los factores que influyen en el nexo entre ambos agentes, se produce debido 

al requerimiento de agua para producir energía, ya sea de generación térmica o 

hidráulica, los cuales representan el 80 % y el 15 % respectivamente de las fuentes 

de energía a nivel mundial (Hidalgo, 2017). Incluso, la energía nuclear, una de las 
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fuentes energéticas más modernas, también requieren del recurso hídrico debido a 

los reactores de agua con los que funciona y al proceso de refrigeración (Ministerio 

para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2022). 

Por otro lado, la energía es necesaria para la producción, tratamiento, distribución 

y uso del agua (Hidalgo, 2017). Así como para llevar a cabo los procesos específicos 

de desalación de aguas salinas, desalobración de aguas salobres, 

descontaminación, depuración y potabilización, bombeo de aguas subterráneas y 

modernización de sistemas de regadíos y de abastecimiento de agua (Embid & 

Martín, 2017).  

Según FAO (2011), el sector de la agroalimentación consume cerca del 30 % de la 

energía total mundial y más de un 70 % del agua utilizada en el mundo. Ambos 

recursos se encuentran directamente relacionadas incluso en cuanto a los costes 

asumidos por el agricultor, de hecho, aproximadamente un 80 % del precio del agua 

utilizada para fines agrícolas se debe a la energía. De esta manera, es importante 

buscar distintas fuentes de energías renovables, que sean más amigables con el 

medio ambiente y que al mismo tiempo sean más económicas y permitan uso más 

eficiente de los recursos (Reguant, 2017). 

En conclusión, es evidente la relación intrínseca que existe entre el agua y la 

energía, por lo que es de suma importancia abordar ambos sectores de forma 

asociada, teniendo en cuenta la disponibilidad y sostenibilidad de ambos recursos, 

siendo el agua un medio indispensable para la vida como tal, y la energía un recurso 

que mejora la calidad de la misma (Hidalgo, 2017). 

2.4.3 Nexo Energía – Alimentos 

La energía es un elemento clave para llevar a cabo cualquier tipo de sistema 

agrícola, desde aquellos campos intensivos de gran magnitud hasta las pequeñas 

huertas familiares, requieren del empleo de energía para poder realizarse. El 

consumo de energía en la agricultura comercial, está asociado principalmente a la 

labor ejercida por las maquinarias y el combustible que estas utilizan, así como a la 

energía asociada a los insumos agrícolas industriales y al bombeo y distribución del 
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agua de riego. En cuanto a los campos de menor magnitud que no realicen los 

trabajos mencionados, valorar el consumo energético depende principalmente de 

otras fuentes, tales como la energía asociada a las semillas utilizadas, a la mano de 

obra y a la tracción animal (Elsoragaby et al., 2019). En este sentido, se puede 

considerar que existe una relación entre la energía utilizada y el rendimiento de los 

campos agrícolas, de manera que, un mayor consumo energético será necesario 

para obtener mayores márgenes de producción. 

Por otro lado, al producir alimentos, también se produce energía, debido a las 

calorías que estos contienen. De hecho, la producción energética a través de los 

cultivos agrícolas destinados a la generación de biocombustible, es una práctica 

que evidencia como la energía y la producción de alimentos, están ligados por 

ambas partes entre sí (Hidalgo, 2017). Por esta razón, es posible realizar un balance 

energético y valorar la eficiencia de la producción agrícola de un cultivo 

determinado, al comparar la energía total consumida con el total de calorías 

producidas en un espacio y tiempo establecidos (Aguilar, 2009). Cabe resaltar, que 

cuando se destinan áreas agrícolas a la producción de biocombustibles, se propicia 

el aumento de precios de alimentos debido a una reducción de disponibilidad de 

alimentos tanto para humanos como para ganado, lo cual además ejerce mayor 

presión sobre otro tipo de alimentos debido a la sustitución de consumo, alterando 

el equilibrio en el comercio alimentario (HLPE, 2013).  

Al analizar el consumo de energía total a nivel de país, se tiene que en los países 

desarrollados la agricultura supone un 3-5 % del total, mientras que en los países 

en vías de desarrollo este consumo corresponde a un 4-8 % (Alexandratos & 

Bruinsma, 2012). Esto indica que la agricultura no es un sector determinante en 

cuanto al consumo energético a esta escala, sin embargo, este consumo sí resulta 

clave para el agricultor y es importante para sus costos, de manera que, un aumento 

en el precio de la energía (ya sea eléctrica, fósil o asociada a insumos), tendrá 

implicancias en el aumento de precio de los alimentos (FAO, 2009). 

Para concluir, resulta de alta importancia reconocer la relación que existe entre la 

producción de alimentos y el sector energético, y como esta relación influye en la 
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producción, disponibilidad y precios de alimentos. En otras palabras, la energía en 

la agricultura se encuentra estrechamente asociada a la seguridad alimentaria en el 

mundo. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

3.1 Localización y superficie 

La Comunitat de Regants del Canal Algerri – Balaguer (CRAB) está ubicada en la 

zona sur-occidental de la comarca de la Noguera, en la provincia de Lleida, Cataluña 

(Figura 1). El canal cubre zonas agrícolas de los municipios de Algerri, Balaguer, 

Albesa, Castelló de Farfanya, Menàrguens y Torrelameu; abarcando un total de 

8.000 hectáreas, de las cuales, en la actualidad, 6.618 son abastecidas por la 

comunidad de regantes para la producción agrícola por regadío.   

 

Figura 1. Área de estudio. Fuente: iagua (2022). 

 

3.2 Climatología 

Lleida tiene un clima de región mediterránea y en algunas zonas es mediterránea -

continental (Servei Meteorològic de Catalunya, 2022). En el área de estudio existen 

dos estaciones meteorológicas, la del municipio de Albesa, operativa desde el año 

1999 y la del municipio de Algerri, operativa desde el año 2000; las cuales se 

encuentran a una altitud de 267 y 301 metros sobre el nivel del mar 
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respectivamente, y distanciadas entre sí por 7,5 kilómetros (Ruralcat, 2022). En las 

Tablas 3 y 4, se puede observar la fluctuación de temperaturas y precipitaciones en 

doce años para ambas estaciones. 

 

Tabla 3. Temperaturas y precipitaciones promedio mensuales en la estación del 

municipio de Albesa (2010 – 2021).  

Mes 

Temperatura 

media mínima 

diaria (°C) 

Temperatura 

media diaria 

(°C) 

Temperatura 

media máxima 

diaria (°C) 

Precipitación 

acumulada 

diaria (mm) 
 

1 -5,0 4,5 17,5 28,6 

2 -4,4 6,9 19,0 19,6 

3 -2,1 10,0 23,1 41,4 

4 0,9 13,2 26,4 47,9 

5 3,5 17,1 31,0 35,9 

6 8,4 21,8 36,0 33,1 

7 11,3 24,7 37,4 18,3 

8 10,7 24,1 37,1 23,1 

9 7,6 20,1 32,6 32,8 

10 2,2 15,2 28,2 44,9 

11 -1,9 9,1 21,9 51,9 

12 -4,0 5,0 16,8 13,4 

Fuente: Servicio Meteorológico de Cataluña (2021). 

 

 

 

 

 



 
39 

 

Tabla 4. Temperaturas y precipitaciones promedio mensuales en la estación del 

municipio de Algerri (2010 – 2021).  

Mes 

Temperatura 

media mínima 

diaria (°C) 

Temperatura 

media diaria 

(°C) 

Temperatura 

media máxima 

diaria (°C) 

Precipitación 

acumulada 

diaria (mm) 
 

1 -4,3 4,7 17,0 28,6 

2 -3,7 7,1 18,6 19,6 

3 -1,4 10,1 22,9 43,2 

4 1,8 13,4 26,4 46,2 

5 4,2 17,1 30,5 38,0 

6 8,9 21,9 35,6 30,2 

7 12,0 24,7 36,7 18,6 

8 11,6 24,2 36,8 22,6 

9 8,4 20,5 32,3 28,5 

10 3,4 15,7 27,7 44,6 

11 -1,2 9,5 21,3 51,3 

12 -3,5 5,2 16,6 12,6 

Fuente: Servicio Meteorológico de Cataluña (2021). 

En el promedio de ambas estaciones, se tiene que la temperatura media anual es 

de 14,4ºC. El invierno es desde el mes de diciembre a marzo, teniendo a enero 

como el mes más frío con una temperatura media de 4,6ºC, mientras que el verano 

es de junio hasta setiembre, siendo julio el mes más cálido con una temperatura 

media de 24,7ºC.  

Tal y como se observa en la Figura 2, la precipitación es muy variable a lo largo del 

año. En promedio entre ambas estaciones, la precipitación anual fue de 387,4 mm 

aproximadamente, siendo diciembre el mes con menores precipitaciones (13 mm), 

y las mayores ocurren entre octubre y noviembre (44,8 mm y 51,6 mm 

respectivamente).  
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Figura 2. Fluctuación promedio de precipitaciones y temperatura a lo largo del año 

en las estaciones de Algerri y Albesa (2010 – 2021). Fuente: Servicio 

Meteorológico de Cataluña (2021). 

 

En cuanto a la nubosidad, los meses más despejados coinciden con los meses más 

cálidos, desde junio hasta setiembre, siendo julio el mes más despejado del año. La 

temporada con mayor nubosidad sería el resto del año, siendo noviembre el mes 

más nublado (Meteoblue, 2022). 

Los meses con mayor viento ocurren de febrero a mayo, con velocidades de viento 

promedio de 11,6 kilómetros por hora, siendo abril el mes con mayor viento teniendo 

una velocidad de viento promedio de 12,7 kilómetros por hora. Por otro lado, los 

meses con menor viento ocurren de mayo a febrero, siendo setiembre el mes con 

menores vientos, con una velocidad de viento promedio de 10,3 kilómetros por hora 

(Meteoblue, 2022). La velocidad de viento media promedio entre ambas estaciones 
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es de 1,3 metros por segundo con dirección predominante a oeste (Servicio 

Meteorológico de Cataluña, 2020). 

En cuanto a la humedad relativa media, en la estación del municipio de Albesa se 

registra un valor de 74 %, mientras que en la estación del municipio de Algerri se 

tiene 69 %. Finalmente, en cuanto a la irradiación solar global media diaria, se tiene 

un promedio de 16,5 MJ/m2 evaluando ambas estaciones (Servicio Meteorológico 

de Cataluña, 2020). 

 

3.3 Suelos 

Según la información del Mapa de Suelos del área regable de Algerri-Balaguer 

realizado por el Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña (1991), se indica lo 

siguiente: 

- Vertientes de pendiente suave: el suelo tiende a ser de textura franca y 

pendiente no mayor a 5 %, incluyendo suelos franco arcillosos y franco 

limosos.  

- Vertientes: se tiene que el suelo tiende a ser franco en las zonas con menor 

pendiente y franco limosos en menor número, mientras que en las zonas con 

pendiente mayor a 5 % son corresponden a franco arcillosas.  

- Fondos planos: los suelos tienden a ser franco-limosos a francos, con una 

pendiente menores a 2 % y 2-5 %; se pueden observar en estas zonas suelos 

ligeramente salinos y en menor número, suelos moderadamente salinos. 

Mientras que, en las planas de inundación, se tienen suelos francos con 

pendientes menores a 2 %.  

- Fondos asociados a las terrazas: tienen una pendiente predominante de 2-5 

% y son de textura franca; incluso en algunos casos se puede encontrar 

presencia de gravilla. 

- Terrazas altas: la pendiente es menor a 2 % y 2-5 %, en donde en algunos 

casos se observan cantidades considerables de gravilla. Por otro lado, en las 

terrazas bajas, la gravilla es aún más persistente, y se tiene una pendiente 
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general 2-5 % y en menor número menor a 2 %. En ambos tipos de terrazas 

el suelo es de textura franca. 

- Vertientes de terrazas: cuando la pendiente es mayor a 10 %, se encuentra 

presencia de gravilla y el suelo es franco y franco arcilloso; mientras que 

cuando la pendiente es menor a 10 % la gravilla es escasa y el suelo es 

predominantemente franco. 

- Rellenos de erosión: los suelos son predominantemente franco-arcillosos con 

una pendiente menor a 2 % y de 2-5 %; en algunos casos existe una 

presencia importante de acumulaciones salinas.  

De esta manera, la pendiente que tiene cada zona podría tener implicancia directa 

en ciertas características del suelo, y condicionar factores mencionados como la 

textura, presencia de gravilla o la salinidad, que, junto con otros factores como el 

nivel de compactación, porosidad, profundidad del suelo, entre otros; tienen relación 

con el drenaje del suelo; el cual es muy importante para la planificar la gestión de 

actividades agronómicas.  

En esta línea, se tiene que, en cuanto al drenaje de suelos, en la zona regable de 

Algerri-Balaguer predominan los suelos bien drenados, seguido por los suelos 

rápidamente drenados; en menor cantidad los moderadamente bien drenados y en 

muy escasa proporción se pueden encontrar suelos imperfectamente drenados 

(Ascaso et al., 1991).  

 

3.4 Comunidad de regantes del canal Algerri-Balaguer 

La comunidad de regantes del canal Algerri-Balaguer (CRAB), se encuentra en la 

comarca de La Noguera, en la provincia de Lleida; la concesión está activa desde 

el año 1999, con una extensión aproximada de 8 mil hectáreas, sin embargo, el 

derecho de riego solo es pagado por un grupo de agricultores que constituyen unas 

6.618 hectáreas. De esta manera, el agua de la comunidad es gestionada en base 

a dicho número de hectáreas y otras 69,5 que corresponden a las granjas de 

producción animal; es decir, en total 6.687,5 hectáreas destinadas a la producción 
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de alimentos son las que gozan de abastecimiento del recurso hídrico por el canal 

(Dirección de la CRAB, comunicación personal, 05 de octubre del 2021).  

3.4.1 Líneas generales de gestión y administración 

En el año 1999 se puso en marcha la primera estación de bombeo de la zona 

regable de Algerri-Balaguer, cuya concesión de agua fue aprobada por la 

Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE), la cual es el organismo gestor que se 

encarga de regular y mantener las aguas y riegos de la cuenca hidrográfica del río 

Ebro. En la actualidad dicha concesión permite el uso de 42 hectómetros cúbicos al 

año, que corresponde a 6.000 m3 por hectárea en regadío aproximadamente 

(Dirección de la CRAB, comunicación personal, 05 de octubre del 2021).  

En total son tres estaciones de bombeo, de las cuales una trabaja para la balsa de 

regulación para la zona baja. Cada una cuenta 130 mil, 135 mil y 270 mil m3 de 

capacidad de embalse, cuyas laminas son analizadas continuamente para saber en 

qué situación se encuentra el agua almacenada (Dirección de la CRAB, 

comunicación personal, 05 de octubre del 2021). 

 El canal consta de dos tramos, ambos recubiertos de hormigón y con una pendiente 

de 0,02 %. El primero tiene un recorrido desde Alfarrás-Ivars hasta Algerri y tiene 

una longitud de 8.355 metros y un caudal diseño de 7,20 m3/s; mientras que el 

segundo tramo va desde Algerri hasta Castelló de Farfanya con un caudal diseño 

de 4,4 m3/s (Pila, 2013). 

Por otro lado, para fines de concentración parcelaria, el área regable del canal está 

dividido en los sectores A, B y C (Tabla 5). El sector A abarca los términos 

municipales de Algerri y Albesa, el sector B incluye los de Torrelameu y Menàrguens 

y por último, el sector C constituye a Balaguer (Reguant, 2017).      
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Tabla 5. Superficie y dotación de riego en cada municipio.  

Sectores A B C 

Superficie (ha) 3.455 3.190 750 

Dotación (m3/ha) 6.000 6.000 6.000 

Municipios 
Albesa         

Algerri 

Torrelameu         

Menàrguens 
Balaguer 

Fuente: Reguant (2017) 

El agua requerida para el desarrollo de actividades se solicita normalmente con tres 

días de anticipación al embalse de Santa Ana, gestionado por la CHE, según la 

demanda, sin embargo, en caso de algún imprevisto o cambios en las 

precipitaciones, se gestiona la regulación con un plazo máximo de cuatro horas 

según los caudales y demanda, ya que el agua tarda en llegar desde el embalse a 

la central aproximadamente dos horas (Dirección de la CRAB, comunicación 

personal, 05 de octubre del 2021).  

Entre los meses de octubre a marzo, ya que hay menor demanda para riego, se 

busca agrupar a los usuarios y bombear los fines de semana en función al agua 

requerida con el fin de usar mayor cantidad de maquinaria y estas no se 

descompongan por razones mecánicas. Sin embargo, por estas fechas de bajo 

consumo, existe igualmente riego como es en el caso de algunos frutales a los que 

se les aplica riego de aspersión antiheladas. Otro consumo importante en estos 

meses de baja demanda es el de las granjas, las cuales representan un consumo 

de entre 130 a 140 mil metros cúbicos al año (Dirección de la CRAB, comunicación 

personal, 05 de octubre del 2021).  

En las épocas de alta demanda, se suele bombear en horario nocturno por 

cuestiones de eficiencia y para aprovechar las horas de energía más económicas. 

De la misma manera, durante los fines de semana, las bombas funcionan 24 horas 

al día. Por el momento no existen turnos para los agricultores, se proporciona el 

agua a demanda según un cronograma establecido, si se diese el caso de que todos 
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los agricultores quisieran regar a la vez, solo se podría abastecer al 80 % (Dirección 

de la CRAB, comunicación personal, 05 de octubre del 2021). 

La gestión de bombeo se complica con los equipos antiguos que se disponen 

actualmente, los cuales se ven afectados por el filtraje que provoca cavitación. 

Cuando la maquinaria es nueva, no ocurre este problema por lo menos durante los 

primeros dos años. Ya que, la cavitación es el problema mecánico con más 

complicaciones que incluso corresponde un riesgo para las personas que pudieran 

encontrarse cerca a dicho evento, se disponen de ventosas cada 500 metros que 

evitan este peligro (Dirección de la CRAB, comunicación personal, 05 de octubre 

del 2021).  

3.4.2 Líneas económicas generales  

El precio del agua por metro cúbico es de 0,04 euros aproximadamente y el monto 

puede oscilar entre 340 a 360 euros por hectárea al año, en algunos casos extremos 

pagan hasta 400 euros ha/año, ya que, en producciones de ciertos cultivos, como 

en el caso del maíz, se requiere una mayor cantidad de agua por hectárea, y si la 

comunidad contara con agua disponible, entonces los agricultores pueden pagar un 

excedente por el recurso (Dirección de la CRAB, comunicación personal, 05 de 

octubre del 2021).  

Cabe resaltar que el agua utilizada para la fracción de lavado se realiza de manera 

empírica y que, actualmente no existe una sanción por uso excesivo de agua. Por 

otro lado, existen personas que han pagado el derecho a uso de agua, pero no la 

usan por diversos motivos (Dirección de la CRAB, comunicación personal, 05 de 

octubre del 2021). 

En cuanto a las oportunidades económicas que trajo el riego a la zona en 

comparación a la producción de secano previamente habitual; es importante 

precisar que el proyecto de la comunidad de regantes ha aumentado la producción 

notablemente, y con ello la riqueza de los agricultores. Según Reguant (2017), la 

producción de secano y regadío en el año 1998 correspondía a 9.075 y 3.443 

hectáreas respectivamente en la zona de Algerri-Balaguer. Sin embargo, a pesar de 
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la marcada diferencia en superficie, la generación monetaria de la producción por 

regadío era 4,87 veces mayor que la de secano. En el 2012, con la comunidad de 

regantes ya establecida, la producción de secano y regadío abarcaron 4.925,10 y 

7.648,80 hectáreas respectivamente, este cambio generó 1,78 veces más riqueza 

en la zona en estudio comparando ambos años (Tabla 6 y Figura 3). 

 

Tabla 6. Euros generados según el tipo de producción agrícola en la zona de Algerri-

Balaguer.  

Tipo de 

producción 1998 2003 2008 2012 

Secano 3.879.522 4.846.254 2.663.069 2.140.354 

Regadío 20.644.820 33.474.948 34.108.059 39.585.139 

Total (€) 
 

24.524.342 38.321.202 36.771.128 41.725.493 

Fuente: Reguant (2017) 
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Figura 3. Evaluación de la producción agrícola en la zona de Algerri-Balaguer. 

Fuente: Reguant (2017). 

 

3.4.3 Líneas generales de gestión ambiental  

En la declaración de impacto ambiental del proyecto de regadío de Algerri-Balaguer 

(EDICTO de 2 de diciembre de 2002, por el que se hace pública la declaración de 

impacto ambiental del proyecto de regadío Algerri-Balaguer, sector B - DOGC 3778 

-12.10.2002, pág. 21718), se definen distintas actuaciones y aptitudes 

compensatorias con el fin de que la transformación del entorno se realice 

sosteniblemente. De esta manera, se toman medidas que logren mejorar la calidad 

de los hábitats para la vida y reproducción de aves esteparias a través de la gestión 

e implementación de una Zona de Especial Protección para Aves (ZEPA); 

integrando así, en el marco de la Red Natura 2000, labores con fines de protección 

ambiental y de biodiversidad con las actividades agrícolas de la zona (Departamento 
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de Medio Ambiente y Vivienda, 2010). La Tabla 7 muestra la extensión de estas 

zonas en la CRAB. 

 

Tabla 7. Relación ZEPA en el área regable de Algerri-Balaguer.  

Municipios Algerri Balaguer 

Superficie de ZEPA (ha) 2.895 1.857 

% Total de ZEPA 32,31 20,72 

Superficie municipal considerada 

ZEPA (%) 
53,30 16,20 

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Vivienda (2010). 

 

De igual manera, en relación a temas paisajísticos, se puede considerar que la 

aplicación de riego que trajo la CRAB, es un cambio importante hacia un mejor 

impacto visual del paisaje por las tonalidades verdes propias de los cultivos bajo 

riego a comparación de los parajes áridos anteriormente habituales característicos 

del secano; esta transición tiene impactos positivos en el desarrollo del agroturismo 

local, es decir, el cambio de paisaje puede valorarse desde un impacto social y 

económico considerable (Reguant, 2017). 

En cuanto al manejo del agua, existe un problema de contaminación en las aguas 

residuales de riego, principalmente en cuanto a los niveles de nitratos, ya que, en 

muchos casos, el agua de los drenajes supera el límite ambiental máximo permitido 

de 50 ppm según DIRECTIVA 91/676/CEE. La Tabla 8 muestra los parámetros de 

calidad del agua de drenaje en la CRAB.  
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Tabla 8. Parámetros de calidad del agua de drenaje en distintas fechas de muestreo 

en la CRAB.  

Fecha/ 

Parámetro 
01/06/2017 01/10/2017 10/04/2018 22/11/2018 29/03/2019 07/08/2019 26/02/2020 

Agua 

de 

riego 

pH 8,1 8,01 8,04 7,84 7,87 8,08 7,96 7,58 

CEa (dS/m) 3,9 4,098 4,22 4,61 3,87 3,9 3,8 0,37 

Calcio 

(ppm) 
539,6 580,8 543 505 571 561 549 69,8 

Magnesio 

(ppm) 
241,8 271,8 277 228 253,2 261,4 235,9 6,9 

Potasio 

(ppm) 
6,6 5,5 5,4 4,9 5,9 6,8 5,5 1,3 

Nitratos 

(ppm) 
143,8 123,4 129 164,3 124,6 40,9 80,6 9,3 

Sulfatos 

(ppm) 
2085 2263,9 2370,5 2482,6 1699,2 1800 2199,8 5,4 

Boro (µg/L) 613 698 604 664 535 676 571 50 

Manganeso 

(µg/L) 
1,7 1 1,7 2,7 2 2,8 1,3 1 

Fuente: Altés (2021). 

 

Por otro lado, se tiene que uno de los problemas ambientales más importantes en 

materia de la calidad y uso del agua, es la presencia de algas. Su presencia radica 

en el aumento de la temperatura en las aguas, que a su vez es mayor cuando se 

tiene un bajo caudal del río. Este problema es más frecuente en los meses de 

verano, cuando la temperatura del agua es más alta y esta se encuentra a menor 

nivel por las bajas precipitaciones (Dirección de la CRAB, comunicación personal, 

05 de octubre del 2021).  
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Por esta razón, existe una zona de desbaste por donde pasa el agua antes de entrar 

al circuito que lleva al canal. Sin embargo, este proceso no siempre es suficiente y 

pueden ocurrir desviaciones en el sistema. Adicionalmente, la comunidad de 

regantes no puede tomar parte en la gestión correctiva in situ sin una previa 

autorización de la Agencia Catalana del Agua (ACA) que es la entidad pública 

responsable, por lo que el desbaste parcialmente efectivo es su única solución en 

la actualidad, que además tiene influencia negativa sobre otros problemas como la 

reducción del rendimiento del bombeo y el aumento del riesgo de cavitación 

(Dirección de la CRAB, comunicación personal, 05 de octubre del 2021).  

En términos de gestión energética, actualmente se cuentan con 3,000 kilovatios de 

capacidad de bombeo, pero solo se contratan 2,500 para contar con una reserva en 

caso de que esta sea requerida. Estas bombas se encuentran a nivel del río, 19 

metros por debajo de la estación de bombeo, y elevan 32 metros el agua desde la 

lámina del río hasta donde se encuentra la balsa. Para contribuir con la demanda 

energética, se tienen implementados cuatro paneles solares, los cuales aportan la 

energía necesaria para el funcionamiento de una bomba de 250 kW (Dirección de 

la CRAB, comunicación personal, 05 de octubre del 2021).  

3.4.4 Producción agrícola en la comunidad de regantes 

Como se observa en la Tabla 9, en la CRAB, los cereales constituyen 

aproximadamente un 65 % del suelo agrícola. Un 40 % de la producción total 

corresponde a la rotación de cebada-maíz, 6 % a la rotación guisantes-maíz y 5 % 

de trigo-maíz. Luego de los cereales, el segundo cultivo más predominante es el de 

frutales, incluyendo a las frutas dulces y a la fruta de hueso, los cuales alcanzan un 

aproximado de un 20 % en la zona regable, donde destaca el melocotón con un 9% 

de la superficie total. Finalmente, se tiene que el resto de superficie está constituido 

por distintos cultivos donde destaca la alfalfa con una superficie del 8 %. 
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      Tabla 9. Superficie por cultivo en la CRAB en el 2021.  

Cultivo Superficie (ha) Superficie (%) 

Cebada + Maíz 2.616 40 

Melocotón 603 9 

Maíz 567 9 

Alfalfa 522 8 

Guisante + Maíz 386 6 

Trigo + Maíz 315 5 

Trigo 288 4 

Perales 237 4 

Olivos 211 3 

Almendro 140 2 

Raigrás 112 2 

Manzano 93 1 

Barbecho 93 1 

Cebolla 89 1 

Viñedos 71 1 

Viveros 39 1 

Albaricoque 34 1 

Otros 202 3 

Total 6.618 100 

Fuente: DUN (2021). 

En la Tabla 10 se presentan los meses de producción de los cultivos más 

representativos en la comunidad de regantes del Canal Algerri-Balaguer. Las dobles 

cosechas se dan principalmente por el cultivo de maíz de ciclo corto en rotación con 

algún otro cultivo destacando la cebada como la opción más común de segunda 

cosecha en la zona.  De esta manera, el maíz constituye el llamado cultivo de 

verano, por lo general sembrado entre mediados y finales de junio, y se suele 

cosechar entre los meses de octubre y noviembre. Por otro lado, al otro cultivo en 
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rotación se le considera el de invierno, el cual se siembra finales del año y se 

cosecha en junio (Altés, 2021). 

El maíz de ciclo largo en Lleida tiende a sembrarse entre abril y junio, siendo mayo 

el mes más común para la siembra, y cosecharse entre octubre y diciembre, 

principalmente en noviembre y con muy poca frecuencia en enero. El trigo suele 

sembrarse principalmente en noviembre y cosecharse entre los meses de junio y en 

menor número de casos en julio. La alfalfa, la cual es la herbácea más producida 

en la zona, suele sembrarse en marzo o en setiembre, con cosechas distribuidas 

entre los meses de abril y octubre (Jaudenes, 2021).  

En cuanto a los cultivos leñosos, se tiene a distintos frutales entre los que destaca 

el melocotón, que, al ser cultivos perennes, se tiene en cuenta específicamente la 

recolección del producto, la cual sucede de manera general entre los meses de junio 

y noviembre, por su parte, la recolección del melocotón, sucede entre junio y 

setiembre, siendo agosto el mes de mayor volumen (Jaudenes, 2021).  

 

Tabla 10. Meses de producción de los cultivos más comunes en la comunidad de 

regantes del Canal Algerri-Balaguer.  

Ciclos Cultivos 

Meses 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Doble Cosecha 

Maíz                         

Otro Cultivo                         

Una Cosecha 

Maíz                         

Alfalfa                         

Trigo                         

Recolección Frutales                         

Fuente: Altés (2021) y Jaudenes (2021). 
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3.4.5 Riego 

El riego a los cultivos se planifica según el clima de la zona a lo largo del ciclo del 

cultivo, ya que, de estas variaciones dependerán las curvas evapotranspiración que 

indicarán las necesidades hídricas del cultivo, por lo que conocer la fluctuación de 

dichas curvas es esencial para poner en marcha una gestión adecuada de la 

programación de riego. En la Tabla 11 se visualizan los valores mensuales de 

temperatura media, evapotranspiración de referencia y precipitación acumulada en 

el año 2021. 

 

Tabla 11. Temperatura media diaria, precipitación acumulada mensual y 

evapotranspiración de referencia en la CRAB en el año 2021. Fuente: Servicio 

Meteorológico de Cataluña (2021). 

Mes 

Temperatura media 

diaria (°C) 

Precipitación 

acumulada diaria 

(mm) 

Evapotranspiración de 

referencia (mm) 

1 3,8 53,7 17,0 

2 10,1 27,5 36,1 

3 10,2 1,1 76,8 

4 12,1 35,4 88,1 

5 17,3 10,2 141,8 

6 22,4 47,4 148,5 

7 24,5 36,0 170,0 

8 24,2 1,7 147,6 

9 21,1 34,2 100,3 

10 14,9 25,9 65,8 

11 7,4 55,7 29,3 

12 5,7 3,6 16,0 
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Como se observa en la Figura 4, el mes más cálido del año 2021 fue julio y el más 

frío fue enero. La precipitación acumulada fue bastante variable a lo largo del año, 

marzo fue el mes que registró los menores valores del año y noviembre el de valores 

más altos. En las épocas más frías (de noviembre a enero) se observa que la curva 

de la precipitación es mayor a la de evapotranspiración, lo cual indica que en estos 

periodos las necesidades hídricas del cultivo se encuentran cubiertas por las 

precipitaciones; mientras que durante el resto del año ocurrió lo contrario y se 

requiere el uso de riego para cubrir las necesidades del cultivo. 

De esta manera, para conocer el riego a aplicarse en cada cultivo según las 

condiciones en las que se encuentre se emplea la siguiente ecuación (FAO, 2006):  

                                           ETc = ETo · kc 

Donde la evaporación del cultivo estándar (ETc) es la evapotranspiración del cultivo 

bajo condiciones estándar; es decir, cuando el cultivo se encuentra sano, con buena 

disponibilidad de nutrientes y con condiciones óptimas de suelo y agua, mientras 

que la evaporación del cultivo de referencia (ETo) expresa la tasa de 

evapotranspiración de la atmósfera de una superficie en condiciones de no existir 

limitaciones de restricción de agua en un cultivo hipotético de pastura con una altura 

de 0,12 m; resistencia superficial de 70 s/m y albedo de 0,23.   Por su parte, el 

coeficiente del cultivo (kc) es el factor que determina las condiciones en las que se 

encuentra el cultivo sobre el que se trabaja, ya sea su especie, espacio geográfico, 

fenología y climatología.       
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Figura 4. Fluctuación de la evapotranspiración, temperatura y precipitación a lo 

largo del año 2021 en la CRAB (promedio de las estaciones Albesa y Algerri). 

Fuente: Servicio Meteorológico de Cataluña (2021). 

 

Otro punto importante en la planificación de riego es la eficiencia del sistema que 

se tiene (Tabla 12), ya que de esto dependerán las variaciones de la cantidad de 

agua a utilizar según los requerimientos hídricos del cultivo según la fase en la que 

se encuentre y las características de su entorno.  En los sistemas de riego se tienen 

el riego por aspersión en donde se puede incluir el riego por pivot, y el riego 

localizado. 
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Tabla 12. Eficiencia en los tipos de riego.  

Tipo de riego Localizado Aspersión 

Eficiencia de conducción 90 % 90 % 

Eficiencia de distribución 85 %-90 % 85 %-90 % 

Eficiencia de aplicación 80 %-85 % 65 %-70 % 

Eficiencia global 70 %-80 % 55 %-65 % 

Fuente: Reguant (2017). 

De esta manera, se tomaron las necesidades hídricas netas de los cultivos en el 

Valle del Ebro (Sánchez-Chóliz & Sarasa, 2013) según los productos más comunes 

en la zona regable de Algerri-Balaguer para calcular teóricamente el agua requerida 

para cubrir dichos requerimientos según cada tipo de riego (Tabla 13). 

 

Tabla 13. Requerimiento teórico de agua según cada cultivo y tipo de riego.                     

Cultivo 

Necesidades 

hídricas netas 

(m3/ha) 

Agua utilizada 

bajo riego 

localizado 

(m3/ha) 

Agua utilizada bajo 

riego por aspersión 

(m3/ha) 
 

Maíz 5.400 6.446 – 6.983 7.252,2 – 7.789 

Trigo 2.300 2.770 – 3.001 3.117,15 – 3.348 

Cebada 1.900 2.280 – 2.470 2.565 – 2.755 

Leguminosas 1.300 1.602 – 1.736 1.802,3 – 1.936 

Frutales 6.100 7.312 – 7.921 8.225,6 – 8.835 

Alfalfa 6.300 7.543 – 8.172 8.486,1 – 9.115 

Fuente: Sánchez Chóliz & Sarasa (2013) y Reguant (2017). 

 

Por otro lado, en los últimos años, en la CRAB, si bien la relación entre el uso de 

riego por aspersión y riego localizado se mantiene relativamente constante, es 

importante precisar que cada año se observa una tendencia mayor en cuanto el 
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número de hectáreas que optan por el riego localizado, lo cual es un indicio 

importante en cuanto al uso eficiente del agua. Estas tendencias se pueden 

observar en la Tabla 14. 

Tabla 14. Distribución de los sistemas de riego en la CRAB.  

Año 

Localizado Aspersión 

Extensión (ha) % Extensión (ha) % 

2006 888 22 3.120 78 

2008 1.120 19,50 4.619 80,50 

2011 1.232 21 4.631 79 

2021 1.350 22,10  4.753 77,90 

Fuente: Pila (2013) y Altés (2021).  

 

3.4.6 Fertilización 

La fertilización es la práctica mediante la cual se aportan los nutrientes necesarios 

para el crecimiento vegetativo de los cultivos y a su vez, se mantiene un potencial 

del suelo óptimo al reponer las extracciones de temporadas anteriores y aquellos 

elementos nutritivos que se pierden debido a la retrogradación, lixiviación y erosión 

del suelo (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). 

El plan de fertilización se lleva a cabo según la evaluación de distintos factores que 

intervienen en la nutrición de los cultivos, donde las características del suelo y su 

composición cumplen un rol fundamental. De este modo, se debe tener en cuenta 

factores edáficos como la mineralogía, la estructura, la granulometría, la materia 

orgánica, los microorganismos y las interrelaciones químicas de los nutrientes, así 

como la disponibilidad de agua (Villar & Villar, 2016).  

La asimilabilidad de los nutrientes dependerá de la forma química en la que se 

encuentren, así como de las características del suelo, el clima, la genética de la 

planta, su estado de desarrollo y de las prácticas culturales realizadas en el campo 

(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). Por otro lado, es 
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importante considerar también los antecedentes de fertilización y de labores 

culturales llevados a cabo en la finca, cuya información es concluyente para realizar 

los balances de elementos nutritivos. En este balance también se incluyen las 

extracciones llevadas a cabo por el cultivo, cuyos datos se complementan con los 

de las exportaciones, lo cual permitirá conocer las salidas de nutrientes del sistema. 

La información obtenida debe ser reforzada además con análisis de laboratorio de 

manera periódica, en los que se analizan el suelo, el agua de riego y en algunos 

casos también las hojas si así se requiere, y con ello, llevar a cabo una adecuada y 

eficiente planificación de fertilización (Departamento de Agricultura, Ramadería, 

Pesca y Alimentación, 2015). La Tabla 15 muestra el cálculo de extracciones 

teóricas de nutrientes para los distintos cultivos evaluados. 

 

Tabla 15. Cálculo de extracciones teóricas de nutrientes en los principales cultivos 

de la CRAB.  

Cultivos 

Extracciones teóricas 

de nutrientes (kg de 

nutriente/t de 

producto) 

Producción 

media 

estimada 

(t/ha) 

Extracciones teóricas 

por extensión (kg de 

nutriente /ha) 

 N P2O5 K2O  N P2O5 K2O 

Maíz de 

ciclo largo 
24 11 24 15 312 143 312 

Maíz de 

ciclo corto 
12,6 6 14,6 13 163,8 78 189,8 

Trigo 29 14 24 6,5 188,5 91 156 

Cebada 24 13 24 7 168 91 168 

Alfalfa 32 7 25 15 480 105 375 

Guisante 27,5 12,5 28,5 5 137,5 62,5 142,5 

Melocotón 4,8 0,7 3,3 25 120 17,5 82,5 

Fuente: Departamento de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación (2015) y 

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2019). 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Área de estudio 

El estudio llevado a cabo se realizó en la Comunidad de Regantes del Canal Algerri-

Balaguer (CRAB), ubicado en el sector occidental de la comarca de la Noguera, en 

la provincia de Lleida, Cataluña. 

4.2 Recopilación de información de labores agrícolas 

4.2.1 Entrevistas 

Se realizaron entrevistas abiertas estructuradas a diecinueve agricultores de la 

CRAB. El modelo de las entrevistas se encuentra en el Anexo l. Para llevar a cabo 

dichas entrevistas, se contactaron agricultores de la zona mediante llamadas 

telefónicas, correos electrónicos y visitas a campo.  

La información obtenida fue muy limitada. Por ello, con el fin de obtener los datos 

más significativos y fundamentales para llevar a cabo la presente investigación, se 

optó por consultar concretamente los datos de cantidad de agua de riego y de los 

tipos y cantidades de abonos utilizados para cada cultivo, así como la producción 

promedio por hectárea. Se recurrió únicamente a la obtención de dichos datos 

mediante las encuestas, debido a que es la información más accesible y 

transparente por parte de los agricultores, a diferencia de otros datos considerados 

“más delicados” tales como precisiones económicas o el uso de fitosanitarios, los 

cuales, junto con las labores de maquinaria, se obtuvieron por investigación 

bibliográfica. Cabe resaltar que, por motivos de confidencialidad, las entrevistas se 

llevaron a cabo de manera anónima. 

Según Elsoragaby et al. (2019), la energía proveniente del riego y de la fertilización, 

corresponde a un 66 % del total de la energía utilizada en la agricultura. Por otro 

lado, de acuerdo a Aguilera et al. (2020), las mismas actividades son responsables 

de un 61% del total de las emisiones de efecto invernadero en la agricultura. De 

esta manera, se asume una amplia representatividad de los datos obtenidos 
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mediante las entrevistas; ya que, además, se considera que, a gran escala, la 

aplicación de fitosanitarios y las labores por maquinaria tienden a ser relativamente 

generales en el manejo de cada cultivo. 

Para la elección de los entrevistados, se optó por buscar agricultores que produzcan 

al menos uno de los siete cultivos que representan a más del 80 % de la extensión 

total en la comunidad de regantes: cebada – maíz (40 %); melocotón (9 %); maíz 

de ciclo largo (9 %); alfalfa (8 %); guisante - maíz (6 %); trigo – maíz (5 %); y trigo 

(4 %). De esta manera, se entrevistaron a diez productores de cebada – maíz (C-

M), cuatro de maíz de ciclo largo (MCL), cuatro de melocotón, tres de alfalfa, tres 

de guisante – maíz (G-M), dos de trigo – maíz (T-M) y tres de trigo. A su vez, para 

contrastar los datos obtenidos del cultivo de dichos productos con mayor extensión, 

se entrevistó a dos agricultores que producen cebollas. 

Finalmente, el área total abarcada por la producción de los agricultores 

entrevistados es de 2216 hectáreas, es decir, el muestreo obtenido alcanza un 

33,48 % de la superficie total de la comunidad de regantes. Para visualizar la 

extensión agrícola y cultivos asociados a cada agricultor entrevistado a detalle, 

consultar el Anexo ll.  

4.2.2 Recopilación bibliográfica 

Los datos de labores culturales realizadas por maquinaria, así como las dosis y tipos 

de fitosanitarios aplicados, fueron asumidos por recopilación bibliográfica para cada 

uno de los cultivos analizados. Esta información puede visualizarse a detalle en los 

Anexos lll y lV.  

En relación a las labores agrícolas por maquinaria, para los cultivos de trigo, cebada 

– maíz, guisante - maíz y maíz de ciclo largo, se utilizaron las labores expuestas por 

el Gobierno de Aragón (2013), cuyas condiciones y manejo de cultivo se consideran 

bastante similares a los de Lleida. En el caso del melocotón, se tomaron en cuenta 

las labores expresadas por el IRTA- Lleida (2012), y el CIFEA – Murcia (2018). Las 

labores definidas en la alfalfa, se tomaron siguiendo el trabajo de Fuentes & 

Lloveras (2003) en el cual se recopila una serie de encuestas a un gran grupo de 
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agricultores de alfalfa en Lleida. Por su lado, las labores del cultivo de la cebolla 

fueron recopiladas de lo expuesto por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural 

y Marino (2008). Cabe resaltar que, en este punto, en cuanto al trabajo de la 

maquinaria realizado para la aplicación de fitosanitarios, solo se consideraron las 

aplicaciones de herbicidas, ya que, estas tienden a ser generales y constantes para 

cada cultivo, mientras que el uso de maquinaria para otro tipo de aplicaciones, 

dependen de las condiciones en las que se encuentre el campo de producción y del 

plan de manejo optado individualmente por el agricultor, por lo que existe gran 

variabilidad.  

En cuanto a los productos fitosanitarios aplicados, para los cultivos de cebada, 

melocotón, cebolla, guisantes y trigo, se tomó como referencia la Encuesta de 

utilización de productos fitosanitarios 2019 (Ministerio de Agricultura, Pesca y 

Alimentación, 2021). Para el cultivo de alfalfa, se siguieron los resultados de las 

entrevistas realizadas por Fuentes & Lloveras (2003), según encuestas realizadas 

sobre fitosanitarios a agricultores de Lleida. Los fitosanitarios utilizados en el maíz, 

se obtuvieron según los datos mostrados por Eurostat (2007), en el que se 

presentan los resultados de las encuestas de uso de fitosanitarios en este cultivo en 

España.  

4.3 Cálculo del agua utilizada 

El agua utilizada de un cultivo determinado, se expresa en metros cúbicos por 

hectárea, y se calcula a partir del promedio del agua total de riego utilizada por todos 

los agricultores que produzcan dicho cultivo. Es decir, se determinará a partir de la 

suma de los valores obtenidos de todos los metros cúbicos de agua utilizados para 

dicho cultivo por hectárea, dividido entre el número de agricultores entrevistados 

que produzcan tal cultivo, despreciando la extensión de producción de cada 

agricultor.  

En este cálculo, no se considera el agua proveniente de las precipitaciones, ya que, 

al encontrarse todos los agricultores en la misma área, y bajo condiciones climáticas 

prácticamente iguales, se asume que la distribución de las precipitaciones para 
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todos los campos de cultivo es la misma, por lo que la diferenciación entre cada 

campo en cuanto al uso hídrico, se debe esencialmente a las necesidades del 

cultivo y al manejo de riego por el agricultor.  

4.4 Cálculo de alimentos producidos 

La producción de cada cultivo se expresa en toneladas por hectárea, en el caso de 

productos frutales y hortícolas, la producción es expresada en materia húmeda, 

mientras que en la alfalfa y cereales se asume un 12 % y 14 % de humedad 

respectivamente. El cálculo se establece según el promedio de todos los 

agricultores entrevistados que produzcan un mismo cultivo determinado. En este 

cálculo, no se considera la extensión del cultivo que posee cada agricultor, solo su 

producción por hectárea. 

4.5 Cálculo de la energía 

La energía total requerida para la producción de cada cultivo es expresada en 

MJ/ha; cuyo valor resulta según el gasto energético promedio por hectárea 

consumido en cada ciclo del cultivo. En cuanto a los cultivos de la alfalfa y 

melocotón, se toman en cuenta los valores de energía calculados en el año 0 y los 

años en los que no se tiene aún producción, de manera que dichos valores se 

distribuyen de manera equitativa para cada año de duración del cultivo. 

En este punto, se tienen en cuenta solo las fuentes de energía más importantes en 

la agricultura, despreciando la energía de la mano de obra, ya que esta fuente 

representa una mínima parte de la energía total, además de ser muy variable según 

la escala de producción y el manejo propio del agricultor, cuyas especificaciones 

son factores que se buscan reducir en la presente investigación. Por otro lado, 

tampoco se considera la devaluación de la maquinaria, que, igualmente representa 

una parte muy pequeña de la energía total y su valor no repercute directamente 

sobre la producción del cultivo en cuestión, ya que muchas veces en esta zona, la 

maquinaria es compartida, prestada o alquilada entre los mismos agricultores o a 

empresas de servicios, siendo además utilizada para distintos tipos de cultivo, por 
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lo que no se le puede atribuir el desgaste de la misma a un cultivo en específico. 

Igualmente, al centrarse el estudio sobre un espacio geográfico puntualmente 

delimitado y relativamente uniforme, se ha optado por despreciar la energía 

asociada al transporte, ya que será prácticamente la misma para cada agricultor y 

cultivo analizado. En cuanto a la energía contenida en las semillas, el valor se refiere 

habitualmente a las calorías presentes en ellas, ya que obtener la información sobre 

su producción resulta complicado y poco representativo en el resultado global. Por 

otro lado, su gasto energético es muy bajo y diverso según la fuente de obtención, 

además, no permite una comparación precisa entre los cultivos en estudio, ya que 

los frutales no tienden a sembrarse con semillas, sino con plantones. Por estos 

motivos, se ha optado por no incluirlas en el presente estudio.  

De este modo, la energía total se calcula mediante la siguiente ecuación: 

(1)                               Eti = Efi + Eri + Emi + Epi  

 

Donde: 

- Et (MJ/ha): Energía total 

- Ef (MJ/ha): Energía asociada a fertilizantes 

- Er (MJ/ha): Energía asociada al riego 

- Em (MJ/ha): Energía asociada al uso de maquinaria 

- Ep (MJ/ha): Energía asociada a productos fitosanitarios 

- i: Cultivo en evaluación 

 

4.5.1 Energía asociada a los fertilizantes 

La energía asociada a los fertilizantes, se refiere al requerimiento energético 

industrial para su producción, cuyos valores se multiplican por las cantidades de 

fertilizantes utilizados en promedio para cada cultivo por hectárea, obteniendo así 

la energía asociada en los fertilizantes para cada caso. Los valores energéticos 

teóricos utilizados se pueden observar en el Anexo V. 
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En este punto se considera la energía asociada únicamente a los fertilizantes 

inorgánicos de nitrógeno, fósforo y potasio. Esto se debe a que dichos elementos, 

son los nutrientes que se aplican en mayor cantidad que el resto y que, son de 

aplicación general para todos los cultivos, por lo que resultan más representativos 

y visuales para realizar una comparación efectiva entre los cultivos. Por otro lado, 

los abonos orgánicos no representan un consumo energético en sí, sino un 

aprovechamiento de los recursos que de otra manera serían residuos, por lo que la 

energía asociada a este tipo de abonos dependería únicamente de su transporte, el 

cual resulta muy variable para cada agricultor, por lo que no será considerado dentro 

de los cálculos de energía. 

4.5.2 Energía asociada al riego 

La energía asociada al riego se refiere al requerimiento energético para el bombeo 

de agua en la zona en estudio para cada cultivo. Para este cálculo, se consideró la 

energía consumida desde la primera estación de bombeo de la comunidad de 

regantes (donde se bombea el agua previamente a ser distribuida) hasta el último 

tramo que llega a los campos de cultivo. Estos datos se obtuvieron a través de 

entrevistas con los técnicos de la comunidad de regantes; los resultados obtenidos 

reflejan que la energía requerida es de 1,005 MJ por cada metro cúbico de agua 

utilizado. El desglose de esta información se encuentra en el Anexo VI.  

4.5.3 Energía asociada al uso de maquinaria 

Este cálculo se realiza a partir del combustible (gasóleo) consumido por hectárea 

en cada una de las labores culturales realizadas en los distintos cultivos a lo largo 

de su ciclo productivo. Los valores de gasóleo consumido por hectárea asumidos 

para cada maquinaria, se encuentran detallados en el Anexo VII.  

4.5.4 Energía asociada a productos fitosanitarios 

Este punto se refiere a la energía requerida para la producción industrial de un 

ingrediente activo determinado. Por ello, se considera la cantidad total de 

ingrediente activo que contienen los productos fitosanitarios utilizados por hectárea 
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en cada cultivo, cuyo valor es multiplicado por el factor de conversión energético 

detallado en el Anexo V. 

4.5.5 Balance de energía y eficiencia energética 

Una vez calculada la energía total consumida por hectárea para la producción de 

cada cultivo en estudio, con el fin de evaluar la eficiencia energética de los mismos, 

se calculó un balance de energía, en el que la energía consumida se resta con la 

energía teórica producida por hectárea. La energía contenida en cada producto 

agrícola se puede visualizar en el Anexo VIII. Los cálculos se realizaron según las 

siguientes ecuaciones: 

(2)                                         BEi = Eti – Eci 

(3)                                         EEi = Eci / Eti 

 

Donde: 

- BE (MJ/ha): Balance de energía 

- EE (MJ/ha): Eficiencia energética 

- Et (MJ/ha): Energía total 

- Ec (MJ/ha): Energía contenida en el producto final 

- i: Cultivo en evaluación 

4.6 Evaluación del Nexo Agua-Energía-Alimentos 

El Nexo AEA se evaluó a partir de una adaptación del método establecido por El-

Gafy (2017), en el que se generan indicadores a partir los valores obtenidos de 

producción de alimentos (t/ha), de consumo total de agua (m3/ha), de gasto y 

producción de energía (MJ/ha), y los valores económicos en cuanto a ingresos y 

egresos (€/ha) para cada cultivo. Estos indicadores son: consumo energético 

(MJ/ha); consumo hídrico (m3/ha); productividad alimentaria del agua (MJ/m3) 

basada en la energía producida por hectárea en cada cultivo con relación al 

consumo hídrico; productividad alimentaria de la energía (MJ/MJ) basada en la 
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eficiencia energética de cada cultivo; productividad económica del agua (€/m3) 

basada en la utilidad económica generada por hectárea en cada cultivo y su relación 

con el consumo hídrico; y la productividad económica de la energía (€/MJ) basada 

en la utilidad económica generada por hectárea y su relación con el consumo 

energético de cada cultivo. 

 Posteriormente, es necesario evaluar que los indicadores mencionados tengan la 

misma significación. Por esta razón, los valores obtenidos en cada indicador se 

llevan a una escala numérica sin unidades. Para ello, se realiza una comparación 

de los resultados obtenidos de todos los cultivos, donde se identifica el cultivo que 

tenga el valor más favorable y el de valor menos favorable en cada componente. 

Con este fin, se utilizaron las siguientes ecuaciones de normalización: 

 

(4)              Xi = xia - Min(xi) / (Max(xi) – Min(xi)) 

(5)              Xi = 1 – (xia – Max(xi))/ (Min(xi) – Max(xi))     

 

Donde: 

- Xi : Resultado normalizado 

- xia : Valor del componente específico de un cultivo determinado 

- Min (xi) : Valor menos favorable del componente  

- Max(xi) : Valor más favorable del componente 

La ecuación 4, se utiliza cuando el valor menos favorable es también el de menor 

magnitud (producción de alimentos y utilidades económicas); mientras que la 

ecuación 5, se utiliza cuando el valor menos favorable es el de mayor magnitud 

(consumo de energía y de agua). 

De esta manera, se tienen los resultados de cada componente en expresiones 

numéricas comprendidas entre 0 y 1, siendo 0 el valor menos favorable y 1 el más 

favorable para cada caso. Finalmente, se promediaron los valores obtenidos de los 
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6 indicadores para cada uno de los cultivos estudiados, cuyo resultado, expone el 

valor del Nexo AEA para cada cultivo.  

4.7 Huella de carbono 

El cálculo de la huella de carbono se realiza siguiendo las calculadoras Ex-Ante 

Carbon-balance Tool (FAO, 2022) y la publicada por el Ministerio para la Transición 

Ecológica y el Reto Demográfico (2021). Estas son utilizadas con el fin de realizar 

una evaluación comparativa entre ambas, y así poder profundizar en el análisis 

sobre el impacto ambiental generado por distintos cultivos en la CRAB.  

En este cálculo, solo se consideran las emisiones de dióxido de carbono 

provenientes de los alcances 1 y 2, ya que, solo sobre estos, el agricultor puede 

ejercer control en el campo. De este modo, no se considera el transporte ni el 

procesamiento de alimentos. Por otro lado, por las mismas razones que en el 

análisis de energía, no se considera la devaluación de equipos ni de la maquinaria. 

En relación a las emisiones que ocurren de manera natural, como la la generación 

anaeróbica de metano en los embalses o la descomposición de materia orgánica 

del suelo, no están contempladas en el presente estudio. De la misma forma, se 

asume la no ocurrencia de malas prácticas agrícolas controladas por las entidades 

competentes como la quema de residuos.  

4.7.1 Calculadora de carbono Ex-Ante Carbon-balance Tool (EX-ACT) 

En esta sección se detalla el análisis y las asunciones tomadas para cada una de 

las evaluaciones de la calculadora EX-ACT. 

4.7.1.1 Descripción del proyecto 

En este apartado, se colocan los datos generales del proyecto a evaluar según 

opciones predeterminadas. Para localidad se elige España, Europa; el clima se 

determina como templado cálido de régimen de humedad seco y la duración del 

proyecto se escogió según los años de duración en pie del cultivo en evaluación.  
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4.7.1.2 Manejo y cambio de uso de suelo 

En este punto, se asume la permanencia de la actividad agrícola a lo largo de los 

años en el área en estudio. Por esta razón, no se consideraron los factores de 

emisión asociados al cambio de uso de suelo tales como: deforestación, 

reforestación, alteraciones en suelos orgánicos, pérdida de pastos y otras especies 

vegetales y degradación de áreas forestales o humedales.  

De la misma manera, ya que en todas las parcelas en estudio se llevan a cabo 

actividades agrícolas exclusivamente, todas las emisiones relacionadas con el 

manejo ganadero, forestal, de pesca o de acuicultura, son despreciadas en la 

presente investigación. Por otro lado, al ser una zona de comunidad de regantes 

cuyo canal es abastecido por agua superficial, tampoco se consideran las emisiones 

asociadas a la extracción de agua subterránea.  

4.7.1.3 Entradas 

En cuanto a las entradas, en primer lugar, se indica la cantidad aplicada de 

fertilizantes (químicos y orgánicos) y de fitosanitarios (herbicidas, insecticidas y 

fungicidas). Posteriormente, se agregan los datos de energía eléctrica total 

consumida (energía de riego) y de energía fósil (consumida por maquinaria 

agrícola). Todos estos datos se ingresan según el total consumido por cultivo, y 

posteriormente se calcula el promedio por hectárea. Cabe resaltar, que en este 

punto, no se tomaron en cuenta las emisiones asociadas a la construcción de 

caminos ni de edificios.  

De esta manera, el cálculo de la huella de carbono en la calculadora EX – ACT, 

sigue la siguiente ecuación: 

 

(6)                                      Cti = Cfi + Cri + Cmi + Cpi  
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Donde: 

- Ct (t CO2eq /ha): Emisiones totales 

- Cf (t CO2eq /ha): Emisiones asociadas a los fertilizantes 

- Cr (t CO2eq /ha): Emisiones asociadas al riego 

- Cm (t CO2eq /ha): Emisiones asociadas al uso de maquinaria 

- Cp (t CO2eq /ha): Emisiones asociadas a los productos fitosanitarios 

- i: Cultivo en evaluación 

 

4.7.2 Calculadora de carbono del Ministerio para la Transición Ecológica 

y el Reto Demográfico (MITECO) 

A continuación, se detallan los criterios tomados en cuenta para el cálculo de la 

huella de carbono mediante la calculadora de MITECO. 

4.7.2.1 Datos generales de la organización 

En este punto se indica que la evaluación se lleva a cabo en la provincia de Lleida, 

y se agrega el nombre del cultivo en evaluación, junto con su extensión y producción 

anual total. En cuanto a los cálculos de carbono previos realizados en la zona, al no 

evidenciar información al respecto, se desestima dicho apartado.  

4.7.2.2 Aplicación de fertilizantes 

Se agregó la cantidad total aplicada para todos los campos de cada cultivo en total, 

para luego promediarlo por hectárea. En este punto, el programa evalúa el nitrógeno 

aplicado, por lo que el porcentaje de nitrógeno es establecido por defecto según el 

tipo de fertilizante sintético u orgánico en cuestión. Cabe resaltar, que las 

aplicaciones de enmiendas calizas son desestimadas en el cálculo, ya que, al ser 

suelos principalmente calcáreos, no se aplica dicho insumo. En cuanto a la gestión 

de residuos de cultivos, ya que mantener dichos elementos en campo y la siembra 

directa son prácticas cada vez más comunes en Europa, se determina un 50 % de 

superficie total con mantenimiento de residuos para cada cultivo.  
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4.7.2.3 Consumo de combustibles fósiles  

La maquinaria utilizada se indica según las labores correspondientes a cada cultivo 

previamente evaluadas en el análisis de energía. Sin embargo, el consumo se 

establece según la función predeterminada del programa. 

En cuanto al consumo de instalaciones fijas, los cálculos correspondientes no se 

llevaron a cabo, dado que se debe indicar el consumo de combustible de calderas, 

hornos, motores estacionarios, turbinas, etc. Dichos elementos no se tienen en 

cuenta para la presente evaluación debido a que muy pocos agricultores cuentan 

con los equipos relacionados.  

4.7.2.4 Emisiones fugitivas y de proceso 

Las emisiones fugitivas, las cuales se asocian a equipos de climatización, 

refrigeración y diversos tipos de fugas, no son tomados en cuenta, dado que son 

específicos y variables para cada agricultor. De hecho, en la mayoría de casos, 

dichas emisiones son inexistentes. 

Las emisiones de proceso se refieren a aquellas asociadas con la producción de 

insumos tales como: fertilizantes, materiales (cerámica, vidrio o cemento), industria 

petroquímica, estiércol, etc. Dichas emisiones, al no ser parte del alcance 1 y 2, no 

se toman en cuenta para esta evaluación. 

4.7.2.5 Emisiones asociadas a la energía eléctrica 

En este punto se indica la energía eléctrica total consumida, por lo que se agregó la 

asociada al riego calculada en el análisis de energía. Este dato de consumo 

eléctrico, es llevado a emisiones de carbono según la empresa comercializadora de 

energía, en el caso de estudio, dicha empresa es Atlas Energía Comercial, S.L, cuya 

huella de carbono es de 0,258 kg CO2eq /kWh.  

Las emisiones asociadas al consumo de calor, vapor, frío o aire comprimido, al igual 

que el asociado a vehículos, son desestimados en la presente evaluación.  
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Cabe resaltar que en el apartado de energía renovable se agrega aquella 

proveniente de paneles solares, los cuales brindan energía suficiente para el 

funcionamiento de una bomba de 250 kW. Este valor es distribuido para cada cultivo 

según la extensión del mismo en la zona de estudio. 

4.7.3 Balance de carbono 

La captura de carbono ejercida por los cultivos tiene un impacto directo en la 

reducción de la huella de carbono, por lo que es importante considerarla dentro de 

la ecuación global. Para este cálculo se considera el carbono teórico que forma 

parte de las estructuras vegetales de cada cultivo, cuyo valor se lleva a toneladas 

de dióxido de carbono por hectárea. Sin embargo, no se considera la retención de 

carbono en el suelo, ya que en aquel proceso intervienen distintos factores de origen 

climático, edáfico, biológico, etc. Los cuales no forman parte del presente análisis, 

ya que como se mencionó, la huella de carbono se evalúa únicamente los alcances 

1 y 2. En el anexo IX, se detalla la fijación teórica de dióxido de carbono en las 

estructuras vegetales de los cultivos en estudio. De esta manera, los datos de las 

huellas de carbono obtenidos por cada calculadora, se restan con el valor teórico 

capturado por cada cultivo por hectárea para obtener el balance de carbono. Este 

cálculo se lleva a cabo con la siguiente ecuación: 

 

(7)                                         BCi = Cti - Cei 

Donde: 

- BC: Balance de carbono 

- Ct : Emisiones totales de dióxido de carbono 

- Ce (t CO2eq /ha): Dióxido de carbono fijado en las estructuras vegetales del cultivo 

- i: Cultivo en evaluación 
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4.8 Análisis económico – ambiental 

En este punto, se busca realizar una evaluación que lleve los componentes 

ambientales estudiados a cifras monetarias, de manera que se tengan resultados 

más visibles en una misma unidad genérica. Es decir, los valores obtenidos para 

cada cultivo: balance de carbono (precios de derecho a emisión en la UE); balance 

de energía (precio de energía medio en España a la fecha) y agua consumida 

(concesión del recurso en la comunidad de regantes Algerri-Balaguer); son 

expresados en euros por hectárea. Los valores asumidos se presentan en la Tabla 

16. 

 

Tabla 16.  Valores monetarios de los componentes ambientales en evaluación. 

 

Finalmente, se realizaron dos análisis: uno según el precio de los recursos en los 

que se asume solo los precios de energía, dióxido de carbono y agua; y otro según 

los costes reales asociados a cada cultivo, en el que se asumen ingresos 

monetarios al agricultor por la energía producida y el balance de carbono por 

hectárea. El precio de venta y los costes por hectárea teóricos de cada cultivo se 

pueden visualizar en los Anexos X y XI, respectivamente. 

 

 

 

Componente Unidades 
Valor en 

euros 
Fuente 

Energía 1  MJ 0,0380 (OMIE, 2022) 

Agua 1  m3 0,0361 (Reguant, 2017) 

Emisiones de carbono 1 t CO2eq 84,94 (Trading Economics, 

2022) 
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5. RESULTADOS  

5.1 Consumo hídrico 

En la Tabla 17 se muestran los consumos del recurso hídrico asociado a cada 

cultivo por hectárea recolectados mediante las encuestas en la zona de estudio. El 

mayor consumo hídrico se registra en el cultivo de guisante-maíz, mientras que el 

cultivo de melocotón presenta el menor consumo. De hecho, el consumo hídrico de 

los cereales tiende a ser considerablemente mayor que el del melocotón o de la 

cebolla, siendo las rotaciones de guisante-maíz y trigo-maíz los cultivos de mayor 

consumo hídrico, ambos con valores muy similares. 

 

Tabla 17. Consumo hídrico de cada cultivo en la CRAB. 

Cultivo 
Consumo hídrico 

(m3/ha) 

MCL 7.000 

C-M 7.100 

G-M 8.500 

T-M 8.400 

Trigo 5.550 

Melocotón 5.300 

Alfalfa 7.700 

Cebolla 5.900 

 

 

5.2 Consumo energético 

En esta sección se detallan todas las entradas de energía consideradas por 

hectárea para cada cultivo en estudio en la CRAB. 



 
74 

 

5.2.1 Consumo energético asociado a fertilizantes inorgánicos 

En la Tabla 18 se indican los valores asociados al consumo de fertilizantes 

inorgánicos por hectárea para cada cultivo. Los cereales tienen valores de consumo 

energético por fertilizantes inorgánicos bastante similar al consumo del melocotón, 

y tienden a ser ligeramente superiores al de la cebolla. El cultivo de trigo-maíz es el 

que tiene un mayor consumo energético asociado a este insumo, mientras que la 

alfalfa es el cultivo que registra menores valores. 

 

Tabla 18. Consumo de fertilizantes inorgánicos en cada cultivo en la CRAB. 

Cultivo N P K 

Energía 

Total 

Kg/ha MJ/ha Kg/ha MJ/ha Kg/ha MJ/ha MJ/ha 

MCL 165 12.451 30 392 50 558 13.401 

C-M 175 13.206 45 588 70 781 14.574 

G-M 140 10.564 0 0 30 335 10.899 

T-M 185 13.960 50 654 70 781 15.394 

Trigo 150 11.319 30 392 30 335 12.046 

Melocotón 150 11.319 80 1046 180 2007 14.372 

Alfalfa 65 4.905 100 1307 110 1.227 7.438 

Cebolla 150 11.319 0 0 0 0 11.319 

 

5.2.2 Consumo energético asociado a fitosanitarios 

En la Tabla 19 se indican los valores asociados al uso de productos fitosanitarios 

por hectárea para cada cultivo y su consumo energético asociado. El consumo 

energético asociado a fitosanitarios es variable en los distintos grupos de cultivos. 

En este caso, los resultados muestran que el mayor consumo se da en el cultivo de 

la cebolla, mientras que el maíz de ciclo largo es el cultivo que presenta los valores 

más bajos. 
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Tabla 19. Consumo energético asociado a fitosanitarios. 

 

 

5.2.3 Consumo energético asociado a combustible 

En la Tabla 20 se detalla el consumo energético asociado al combustible utilizado 

por hectárea debido al uso de maquinaria agrícola en los cultivos en estudio. El 

cultivo con mayor consumo energético asociado al combustible es el guisante-maíz, 

mientras que el cultivo que consume menor energía en este aspecto es el maíz de 

ciclo largo. En general, el consumo de combustible es variable en los distintos 

grupos de cultivos. 

 

 

 

 

 

 

 

Cultivo 
Herbicidas Insecticidas Fungicidas Energía total 

kg/ha MJ/ha kg/ha MJ/ha kg/ha MJ/ha MJ/ha 

MCL 1,7 405,1 0,1 10,1 0,1 18,2 433,4 

C-M 2,6 619,6 0,6 60,7 1,8 327,4 1.007,7 

G-M 3,6 857,9 1,1 111,3 10,1 1837,2 2.806,4 

T-M 2,6 619,6 6,2 627,4 3,9 709,4 1.956,4 

Trigo 0,9 214,5 6,1 617,3 3,8 691,2 1.523,0 

Melocotón 2 476,6 7,7 779,2 3,7 673 1.928,9 

Alfalfa 2,5 595,8 0,6 60,7 0 0 656,5 

Cebolla 1,9 452,8 1 101,2 20 3638 4.192,0 
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Tabla 20. Consumo energético asociado a combustible en cada cultivo de la CRAB. 

Cultivo 

Consumo de 

combustible 

(L/ha) 

Consumo 

energético 

(MJ/ha) 

C-M 48,7 2.446,2 

G-M 64,8 3.254,9 

T-M 59,1 2.968,6 

Trigo 47,1 2.365,8 

MCL 37,2 1.868,6 

Melocotón 48,3 2.426,1 

Alfalfa 59,4 2.985,1 

Cebolla 48,5 2.436,2 

 

 

5.2.4 Consumo energético asociado al riego 

En la Tabla 21 se observa el consumo de energía asociado al consumo hídrico por 

riego en cada cultivo en estudio. El cultivo de mayor consumo es el guisante-maíz, 

mientras que el melocotón es el de menor consumo. 
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Tabla 21. Consumo energético asociado al riego. 

Cultivo 

Consumo 

hídrico (m3/ha) 

Consumo 

energético    

(MJ/ha) 

MCL 7.000 7.035 

C-M 7.100 7.136 

G-M 8.500 8.543 

T-M 8.400 8.442 

Trigo 5.550 5.578 

Melocotón 5.300 5.327 

Alfalfa 7.700 7.739 

Cebolla 5.900 5.929 

 

5.2.5 Consumo energético total 

En la Tabla 22, se detallan los resultados del consumo energético total por hectárea 

para cada cultivo evaluado en la zona de estudio. Los resultados demuestran que 

la energía asociada a cada grupo de insumos en los cultivos en evaluación, tiene 

un rango de valores muy diferenciados entre sí, siendo el uso de fertilizantes 

inorgánicos el insumo que mayor consumo energético representa (53 %), seguido 

de la energía asociada al riego (29 %), la del combustible (10 %) y finalmente la de 

los productos fitosanitarios (8 %). Tal como se puede visualizar en la Figura 5, el 

cultivo de trigo-maíz es el que representa mayor consumo energético, mientras que 

la alfalfa tiene el menor consumo, presentando variabilidad entre los distintos 

cultivos. 
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Tabla 22. Consumo energético por hectárea de cada cultivo en la CRAB. 

Cultivo Riego 

(MJ/ha) 

Fertilizantes 

inorgánicos 

(MJ/ha) 

Fitosanitarios 

(MJ/ha) 

Combustible 

(MJ/ha) 

Consumo 

Total 

(MJ/ha) 

MCL 7.035 13.400 433 1.869 22.737 

C-M 7.135 14.574 1.008 2.446 25.164 

G-M 8.542 10.899 2.806 3.255 25.503 

T-M 8.442 15.394 1.956 2.969 28.761 

Trigo 5.578 12.046 1.523 2.366 21.512 

Melocotón 5.326 14.372 1.929 2.426 24.053 

Alfalfa 7.738 7.438 657 2.985 18.818 

Cebolla 5.929 11.319 4.192 2.436 23.877 

 

 

 

              Figura 5. Consumo energético en los cultivos de la CRAB. 
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5.3 Producción energética 

Los valores de la energía total producida en cada cultivo en estudio según la 

producción total de masa por hectárea de cada uno en la CRAB son presentados 

en la Tabla 23. El cultivo de melocotón es el que produce mayor energía por 

hectárea, mientras que el maíz de ciclo largo es el de menor producción energética. 

La alfalfa es el segundo cultivo con menor producción energética y el cultivo de trigo-

maíz el segundo con mayor producción. 

 

Tabla 23. Producción energética de cada cultivo en la CRAB. 

Cultivo 
Cosecha 1 

(t/ha) 

Cosecha 2 

(t/ha) 

Producción 

energética     

(MJ/ha) 

MCL 15,6 - 73.008 

C-M 7,5 10,4 87.222 

G-M 5,5 10,5 119.815 

T-M 8,1 10,4 137.529 

Trigo 9,5 - 104.215 

Melocotón 40 - 156.000 

Alfalfa 13,5 - 81.540 

Cebolla 52,5 - 84.000 

 

5.4 Balance energético y eficiencia energética 

En la Tabla 24 se detallan los valores obtenidos a partir de los cálculos del balance 

energético y de la eficiencia energética. Los datos obtenidos demuestran que el 

cultivo del melocotón es el que tiene un mejor balance energético y una mayor 

eficiencia energética, mientras que el maíz de ciclo largo es el cultivo con los 

menores valores para ambos casos.  
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Sin embargo, el balance energético no va en todos los casos de la mano con la 

eficiencia energética. De hecho, el cultivo del trigo tiene una mayor eficiencia 

energética que el guisante-maíz, pero su balance es significativamente menor 

(Figura 6). Lo mismo ocurre con la alfalfa, al tener mayores valores de balance 

energético que la cebada-maíz; sin embargo, este presenta menor eficiencia. 

En estos casos en los que varía el balance energético y su eficiencia al comparar 

dos cultivos determinados, se debe tomar en cuenta otro tipo de factores que 

demuestren el beneficio de guiarse por un indicador o por otro, y analizar si es más 

sostenible producir más en menos espacio (mayor balance energético) o bien tener 

una mayor producción en relación a los insumos utilizados (eficiencia). 

 

Tabla 24. Balance energético y eficiencia energética de los cultivos en la CRAB. 

Cultivo 

Producción 

energética 

(MJ/ha) 

Consumo 

energético 

(MJ/ha) 

Balance 

energético 

(MJ/ha) 

Eficiencia 

energética 

(%) 

MCL 73.008 22.738 50.271 321 

C-M 87.222 25.164 62.058 347 

G-M 119.815 25.503 94.312 470 

T-M 137.529 28.761 108.768 478 

Trigo 104.215 21.512 82.703 484 

Melocotón 156.000 24.053 131.947 649 

Alfalfa 81.540 18.819 62.722 433 

Cebolla 84.000 23.877 60.123 352 
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         Figura 6. Balance energético y eficiencia energética en la CRAB. 

 

5.5 Nexo Agua-Energía-Alimentos 

En este punto se muestran los resultados obtenidos del Nexo AEA de cada cultivo 

en evaluación en la CRAB. 

5.5.1 Indicadores del Nexo Agua-Energía-Alimentos 

En la Tabla 25 se observan los valores obtenidos de los seis indicadores del Nexo 

AEA para cada cultivo en la CRAB. Se puede observar en la Figura 7 que el cultivo 

de mayor consumo energético es el de trigo-maíz seguido del guisante-maíz, ambos 

representan también los cultivos de mayor consumo hídrico. El resto de cultivos 

presenta variabilidad entre sí al comparar ambos consumos. 
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Tabla 25. Indicadores del Nexo Agua-Energía-Alimentos en cada cultivo. 

Cultivo 

Energía 

consumida 

(MJ/ha) 

Agua 

consumida 

(m3/ha) 

Productividad 

alimentaria 

del agua 

(MJ/m3) 

Productividad 

alimentaria de 

la energía 

(MJ/MJ) 

Productividad 

económica 

del agua 

(€/m3) 

Productividad 

económica de la 

energía (€/MJ) 

MCL 22.738 7.000 10,4 3,2 0,4 0,11 

C-M 25.164 7.100 12,3 3,5 0,3 0,10 

G-M 25.503 8.500 14,1 4,7 0,2 0,07 

T-M 28.761 8.400 16,4 4,8 0,4 0,12 

Trigo 21.512 5.550 18,8 4,8 0,5 0,12 

Melocotón 24.053 5.300 29,4 6,5 2,9 0,64 

Alfalfa 18.819 7.700 10,6 4,3 0,2 0,07 

Cebolla 23.877 5.900 14,2 3,5 0,4 0,09 

 

 

 

                   Figura 7. Consumo energético e hídrico en la CRAB. 
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En cuanto a la productividad alimentaria (Figura 8), se tiene que el melocotón es el 

cultivo que presenta mejores valores; es decir, aprovecha mejor los recursos de 

energía y agua para producir alimentos. Luego, con marcada diferencia, le siguen 

los cultivos de trigo, trigo-maíz y guisante-maíz consecutivamente. El cultivo que 

produce menos alimento en función a los recursos utilizados es el maíz de ciclo 

largo. 

 

 

Figura 8. Productividad alimentaria de la energía y del agua. 

 

En términos de productividad económica (Figura 9), es igualmente el melocotón el 

cultivo que genera mejores utilidades monetarias en función del consumo del 

recurso hídrico y energético. Le siguen muy por debajo los cultivos de trigo, trigo-

maíz y maíz de ciclo largo consecutivamente. Se tiene que el cultivo de guisante-

maíz es el que genera menores utilidades monetarias a partir de los recursos 

utilizados. 
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                    Figura 9. Productividad económica de la energía y del agua. 

 

5.5.2 Análisis del Nexo Agua-Energía-Alimentos 

En la Tabla 26 se visualizan los valores normalizados de cada indicador del análisis, 

así como el resultado final del Nexo AEA para cada cultivo en estudio la CRAB. Se 

puede apreciar que el mejor Nexo AEA, es decir el de valor más alto, lo tendría el 

cultivo de melocotón. Muy por debajo, el segundo cultivo con el mejor Nexo AEA es 

el trigo, que con amplia diferencia le siguen el cultivo de cebolla y de alfalfa 

consecutivamente, mientras que el resto de cereales tienen valores de Nexo AEA 

similares, siendo los cultivos de guisante-maíz y trigo-maíz los cultivos con valores 

más desfavorables. 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla 26. Nexo Agua-Energía-Alimentos en la CRAB. 

 

 

 

Cultivo 
Energía 

consumida 

Agua 

consumida 

Productividad 

alimentaria 

del agua 

Productividad 

alimentaria 

de la energía 

Productividad 

económica 

del agua 

Productividad 

económica de 

la energía 

NEXO 

AEA 

MCL 0,61 0,47 0 0 0,07 0,07 0,20 

C-M 0,36 0,44 0,10 0,08 0,06 0,05 0,18 

G-M 0,33 0 0,19 0,45 0,02 0,01 0,17 

T-M 0 0,03 0,31 0,48 0,08 0,08 0,17 

Trigo 0,73 0,92 0,44 0,50 0,11 0,09 0,46 

Melocotón 0,47 1 1 1 1 1 0,91r 

Alfalfa 1 0,25 0,01 0,34 0 0 0,27 

Cebolla 0,49 0,81 0,20 0,09 0,07 0,04 0,28 



 

 
 

5.6 Huella de carbono y balance de carbono 

En este punto se desarrollan los resultados obtenidos a partir del análisis realizado 

mediante las calculadoras de huella de carbono de la FAO y del Ministerio de 

Agricultura, Pesca y Alimentación de España (MAPA). De la misma forma, se detalla 

el balance de carbono definido para cada cultivo en la CRAB. 

5.6.1 Uso de fertilizantes orgánicos 

Los fertilizantes orgánicos se consideran dentro del análisis de la huella de carbono, 

por lo que en la Tabla 27, se detalla la aplicación de dichos insumos en los distintos 

cultivos en la CRAB según las encuestas realizadas. 

Tabla 27. Uso de fertilizantes orgánicos en los cultivos en estudio en la CRAB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.6.2 Resultados de huella de carbono 

Los resultados obtenidos de huella de carbono en ambas calculadoras utilizadas, 

así como el dióxido de carbono capturado teórico para cada cultivo y el balance de 

carbono final, se detallan en la Tabla 28. Todos los datos son expresados en 

toneladas de dióxido de carbono equivalente por hectárea al año.  

 

Cultivo 
Purín engorde 

(m3/ha) 

Purín madre 

(m3/ha) 

Lodos de depuradora 

(m3/ha) 

MCL 25 0 0 

C-M 30 5 2 

G-M 25 0 0 

T-M 30 0 0 

Trigo 25 0 0 

Melocotón 0 0 0 

Alfalfa 20 0 0 

Cebolla 25 0 0 
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Tabla 28. Huella de carbono y balance de carbono. 

Cultivo 

Calculadora 

MAPA 

(t de 

CO2eq/ha) 

Calculadora 

FAO 

(t de 

CO2eq/ha) 

Promedio de 

calculadoras 

(t de 

CO2eq/ha) 

CO2 

capturado 

(t de 

CO2/ha) 

Balance de 

carbono 

(t de 

CO2eq/ha) 

MCL 1,7 1,3 1,5 50,7 49,2 

C-M 2,2 1,4 1,8 63,1 61,2 

G-M 1,8 1,3 1,5 43,8 42,3 

T-M 2,2 1,6 1,9 68,4 66,5 

Trigo 1,6 1,3 1,5 40,6 39,1 

Melocotón 1,3 1,9 1,6 25,6 24,0 

Alfalfa 1,3 1,2 1,3 24,7 23,4 

Cebolla 2,0 3,9 2,9 18 15,1 

 

Tal y como se observa, existen notables diferencias entre las calculadoras 

utilizadas, esto se debe principalmente a que en la calculadora de la FAO se utilizan 

factores de emisión más elevados que los del MAPA, además de tener en cuenta 

un mayor número de insumos, tal como los provenientes del uso de productos 

fitosanitarios, fertilización de potasio y de fósforo, mientras que en la del MAPA no 

se consideran dichos insumos. Por otro lado, en la calculadora del MAPA se puede 

agregar de manera específica la maquinaria agrícola utilizada en cada cultivo, así 

como la empresa comercializadora de energía específica de la zona en estudio y 

permite especificar el uso de energía renovable, mientras que en la de FAO solo se 

tiene en cuenta el combustible aproximado utilizado por hectárea en cada cultivo y 

las emisiones asociadas al riego son aproximadas según la electricidad total 

utilizada, y no se considera el uso de energía renovable. Por otra parte, en la 

calculadora del MAPA, a diferencia de la de FAO, se consideran factores de 

lixiviación, escorrentía y deposición atmosférica, así como las emisiones asociadas 

a los residuos agrícolas. 
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Sin embargo, al comparar los resultados de ambas calculadoras (Figura 10), la 

huella de carbono del cultivo de la cebolla es notablemente más alta con la 

calculadora FAO, mientras que el cultivo de alfalfa presenta la menor huella en 

ambos casos. Los valores son relativamente similares para los cultivos restantes en 

evaluación respecto a las dos calculadoras. Por otro lado, en el Anexo XII, se 

muestran a los diferentes factores de emisión asumidos en cada calculadora. 

 

 

           Figura 10. Comparación de las calculadoras de huella de carbono. 
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alfalfa, tienen valores significativamente más altos que el resto de cultivos. De 
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de cerca el cultivo de cebada-maíz. El melocotón y la alfalfa son el tercero y segundo 
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cultivo con menor captura de carbono respectivamente, y finalmente se encuentra 

la cebolla con la captura de carbono más baja entre los cultivos evaluados. 

De esta manera, al realizar el balance de carbono, se tiene que los cereales tienen 

los valores más favorables, siendo el trigo-maíz, el de balance de carbono más alto, 

seguido por la cebada-maíz y el maíz de ciclo largo. Los valores más bajos los tienen 

los cultivos de alfalfa, melocotón y de cebolla consecutivamente. Cabe resaltar, que 

todos los cultivos tienen un impacto ambiental positivo en cuanto a las emisiones de 

gases de efecto invernadero. En la Figura 11 se muestra la huella, captura y balance 

de carbono de los distintos cultivos evaluados. 

 

 

             Figura 11. Huella, captura y balance de carbono. 
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5.7 Relación del balance de carbono y el Nexo Agua-Energía-Alimentos 

En la Figura 12 se puede observar la relación existente entre los valores del Nexo 

AEA de cada cultivo en la CRAB, y el balance de carbono normalizado 

correspondiente a cada uno. Comparar ambos métodos de medición de 

sostenibilidad agrícola resulta concluyente para determinar el cultivo que sea más 

eficiente en cuanto al uso y generación de recursos y que al mismo tiempo pueda 

mitigar su impacto ambiental o incluso tener un mayor impacto positivo en el medio 

ambiente.  

De esta forma, al realizar un promedio entre los resultados de ambos métodos, se 

tiene que el trigo-maíz es el cultivo con mejores valores; sin embargo, muy de cerca 

se encuentra el cultivo de melocotón, debido principalmente al balance de carbono 

y al Nexo AEA que presentan respectivamente. Luego se encuentran el resto de 

cereales, donde destacan los cultivos de cebada-maíz, el trigo y el maíz de ciclo 

largo consecutivamente. Por debajo se encuentra el guisante – maíz, seguido por 

la alfalfa. Finalmente, se encuentra la cebolla, que, a pesar de tener un Nexo AEA 

elevado en comparación con muchos cereales, su balance de carbono es el más 

bajo de los cultivos en evaluación. 

 

Figura 12. Relación entre el balance de carbono y el Nexo AEA. 
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5.8 Análisis Económico – Ambiental según el precio de los recursos 

A continuación, en la Tabla 29, se presentan los valores del balance de energía, 

balance de carbono y agua consumida expresados en euros por hectárea, así como 

las utilidades basadas en estos cálculos y las utilidades reales teóricas de cada 

cultivo. 

Tabla 29. Análisis Económico – Ambiental según el precio de los recursos. 

Cultivo 

Balance 

de 

energía 

(€/ha) 

Consumo 

de agua 

(€/ha) 

Balance 

de 

carbono 

(€/ha) 

Utilidades 

según 

recursos 

(€/ha) 

Utilidades 

reales 

(€/ha) 

MCL 1.910 -253 4.179 5.836 2.511 

C-M 2.358 -256 5.206 7.308 2.450 

G-M 3.584 -307 3.590 6.867 1.885 

T-M 4.133 -303 5.650 9.480 3.360 

Trigo 3.143 -200 3.324 6.266 2.547 

Melocotón 5.014 -191 2.040 6.862 15.354 

Alfalfa 2.441 -278 1.992 4.155 1.300 

Cebolla 2.285 -213 1.278         3.350 2.136 

 

Se puede observar que, i) si el coste monetario por hectárea de cada cultivo 

estuviera definido por el precio de los recursos energético e hídrico y ii) si los 

ingresos dependieran de la energía generada y del balance de carbono ejercido por 

cada cultivo, el trigo-maíz sería el cultivo más rentable según los precios actuales 

de cada recurso mencionado, mientras que el de cebolla sería el menos rentable 

económicamente (Figura 13). En el escenario planteado, todos los cultivos en 

evaluación, a excepción del melocotón, tendrían mejores utilidades económicas a 

las reales en la actualidad. 
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  Figura 13. Análisis Económico – Ambiental según el precio de los recursos. 

 

5.9 Análisis Económico – Ambiental según costes reales 

En la Tabla 30 se visualizan los costes reales teóricos de cada cultivo y los ingresos 

económicos asumidos a partir de la producción energética y del balance de carbono, 

así como las utilidades en base a dichos recursos generados. Todos los valores son 

expresados en euros por hectárea. 
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Tabla 30. Análisis Económico – Ambiental según costes reales. 

Cultivo 

Costes 

reales 

(€/ha) 

Producción 

energética 

(€/ha) 

Balance 

de 

carbono 

(€/ha) 

Utilidades 

Económicas – 

Ambientales 

(€/ha) 

Utilidades 

reales 

(€/ha) 

MCL -1.525 2.774 4.179 5.428 2.511 

C-M -1.930 3.314 5.206 6.591 2.450 

G-M -2.328 4.553 3.590 5.815 1.885 

T-M -2.380 5.226 5.650 8.496 3.360 

Trigo -1.029 3.960 3.324 6.255 2.547 

Melocotón -16.954 5.928 2.040 -8.986 15.354 

Alfalfa -1.210 3.099 1.992 3.880 1.300 

Cebolla -6.705 3.192 1.278 -2.235 2.136 

 

En este análisis, se puede apreciar que, con los costes monetarios reales actuales 

por hectárea para cada cultivo, i) si los ingresos económicos dependieran de la 

energía producida, y ii) si el sector agrícola fuera beneficiario de incentivos 

monetarios según su balance de carbono, todos los cultivos, a excepción de la 

cebolla y el melocotón, tendrían mejores utilidades económicas que las que se 

tienen en la actualidad, cuyos ingresos reales dependen del precio del mercado. 

De la misma forma, se puede observar que el cultivo del melocotón y de la cebolla, 

no serían rentables económicamente, si sus ingresos dependieran de la energía 

producida y balance de carbono (Figura 14). De hecho, el cultivo de melocotón, es 

el que tiene mayores utilidades económicas reales, pero al mismo tiempo sería el 

de mayores pérdidas económicas bajo las condiciones mencionadas. 
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Figura 14. Análisis Económico – Ambiental según costes reales. 
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6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En la actualidad, existen muy pocos estudios que enlacen el análisis de huella de 

carbono con el del Nexo AEA, los cuales logran realizar una comparativa entre el 

impacto ambiental y la eficiencia en la generación de recursos de cada cultivo en 

estudio. De este modo, una evaluación conjunta de ambos análisis permite una 

visión más holística en cuanto a la sostenibilidad de la producción de alimentos. 

En un estudio de huella hídrica llevado a cabo en el sur de Navarra en distintos 

cereales, se concluyó que la mayor demanda hídrica la tiene el cultivo de alfalfa con 

12.500 m3/ha/año, seguido del maíz con 8.000 m3/ha/año y finalmente el trigo con 

una demanda de 6.000 m3/ha/año (Bermejo, 2014). En el presente estudio, al 

comparar los mismos cultivos, se obtienen resultados de consumos hídricos en el 

mismo orden en cuanto a la demanda hídrica, sin embargo, los valores son menores 

en la CRAB para los tres casos, ya que la alfalfa registra un consumo por hectárea 

y año de 7.700 m3, el maíz 7.000 y el trigo 5.550, siendo la alfalfa el único cultivo 

que presenta una diferencia notable entre ambos estudios. 

En Europa, el consumo energético de la agricultura se da principalmente por la 

fertilización inorgánica, la cual representa una media del 50 % del consumo total, 

seguido por el combustible por maquinaria agrícola (31 %), pesticidas (5 %), 

semillas (6 %) y riego (8 %) (Paris et al., 2022). En este estudio, los fertilizantes 

inorgánicos representan un 53 % de la energía total consumida, mientras que el 

riego representa un 29 %, el combustible un 10 %, los fitosanitarios un 8 % y como 

se mencionó en la metodología, no se tomó en cuenta la energía contenida en 

semillas. En ambos estudios, la fertilización inorgánica representa la entrada de 

energía más importante, sin embargo, en la CRAB, el combustible no representa un 

consumo tan importante como sí lo es la energía consumida por el riego. Cabe 

resaltar, que, en España, se tiene un consumo energético medio de 0,86 MJ/m3 para 

gestiones de regadío, mientras que, en la CRAB, el consumo es de 1,005 MJ/m3, 

es decir, 14 % mayor a la media nacional (Corominas, 2010). 

Zahedi et al. (2014), evaluó la eficiencia energética en el cultivo de cereales bajo 

condiciones áridas, concluyendo que el maíz es el cultivo con mayor eficiencia (181 
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%), seguido del trigo – maíz (170 %), cebada - maíz (166 %) y el trigo (160 %). Los 

resultados difieren con el presente estudio, ya que el trigo fue el que obtuvo una 

mayor eficiencia energética (484,2 %) y el maíz de ciclo largo fue el de menor 

eficiencia (321,1 %). Sin embargo, la eficiencia del trigo – maíz (478,2 %) y la 

cebada maíz (346,6 %), coinciden con el orden en el que se encuentran dichos 

cultivos en el primer estudio. Cabe resaltar que, en todos los casos, los cultivos en 

la CRAB registran una mayor eficiencia energética, lo cual indica una mejor gestión 

de recursos. 

Por otro lado, según Elsoragaby et al. (2019), al evaluar diversos cultivos en 

distintos puntos del mundo, el maíz obtuvo la mayor eficiencia energética dentro de 

los cereales con 496 %, seguido por la alfalfa 300 % y el trigo 250 %; mientras que 

las hortalizas obtuvieron una eficiencia de 123 % y el melocotón una ineficiencia del 

50 %. Estos resultados difieren con este estudio, ya que, el melocotón es el cultivo 

con la mayor eficiencia de todos los cultivos evaluados con 648,6 %, lo cual ocurre 

principalmente por la alta producción que tiene este cultivo en la CRAB. Asimismo, 

como se comentó, en nuestro caso el maíz es el que obtuvo una menor eficiencia y 

el trigo la mayor dentro de los cereales, mientras que la alfalfa obtuvo una eficiencia 

energética de 433 %. Cabe resaltar que, si bien el orden de los cultivos en cuanto a 

su eficiencia energética no es el mismo, los valores obtenidos son más cercanos 

entre sí que en la discusión anterior. 

En cuanto a la huella de carbono de la agricultura, Hasanzadeh et al. (2022) 

determinó que la alfalfa emite 3,5 toneladas de CO2 equivalente por hectárea y año, 

mientras que el maíz y el trigo emiten 3,4 toneladas y 2,8 toneladas respectivamente 

en condiciones áridas en Irán. Por otro lado, en el presente estudio, la alfalfa, el 

maíz y el trigo, emiten 1,3; 1,5 y 1,5 t de CO2 eq/ha/año respectivamente, por lo que 

se puede confirmar que las emisiones de gases de efecto invernadero por la 

agricultura son menores en la CRAB. En esta comparación, es importante recalcar 

la creciente tendencia de trabajar bajo mínimo laboreo y siembra directa en Europa, 

cuyas prácticas fueron incluidas en los cálculos de huella de carbono. 
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Distintos autores relacionan diversas variables en base a la huella de carbono con 

el fin de que el análisis sea lo más visible posible. De esta manera, en un estudio 

para determinar la sostenibilidad de la agricultura sueca, se analizó la relación 

existente entre la huella de carbono y la masa de alimentos producida; en la que se 

determinó que las leguminosas generan emisiones correspondientes a 0,8 kg CO2 

eq/kg, el trigo 0,6, el maíz 0,7, la cebolla 0,1 y los frutales 0,3 (González et al., 2010). 

Bajo la misma relación, en este estudio se determina que la alfalfa tiene una emisión 

de 0,1 CO2 eq/kg, el trigo 0,2, el maíz 0,1, la cebolla 0,1 y el melocotón 0,04. De 

esta manera, se determina que, en la CRAB, la huella de carbono por alimento 

producido es mucho menor a la calculada en el estudio mencionado, con excepción 

de la cebolla, cuya huella de carbono es la misma en ambos casos.  

Del mismo modo, bajo el mismo análisis anterior, se tiene que, en España, la huella 

de carbono media en cereales por producción de alimento, es de 0,7 CO2 eq/kg, 

mientras que las frutas y hortalizas tienden a ser ligeramente menores a 0,5 CO2 

eq/kg (Aguilera et al., 2020). Asimismo, se puede constatar que las emisiones de la 

CRAB estarían por debajo de la media nacional. 

Al analizar el dióxido de carbono fijado por los cultivos, Bermejo (2014) concluyó 

que la alfalfa tiene un potencial de fijación de 25 t de CO2/ha/año, mientras que el 

maíz y el trigo fijan 23 y 29 t de CO2/ha/año respectivamente. En la CRAB, los 

cereales fueron los cultivos con mayor capacidad de fijación de carbono, donde el 

maíz, fue el principal cultivo de una sola cosecha con 50,7 t de CO2/ha/año, por otro 

lado, el trigo tiene una fijación de 40,6 t de CO2/ha/año y la alfalfa 24,7 t de 

CO2/ha/año. En este estudio, se utilizaron similares potenciales de fijación de 

dióxido de carbono por masa de alimento producida, sin embargo, en la CRAB, la 

producción de cereales por unidad espacial es bastante alta, por lo que, al analizar 

el dióxido de carbono fijado por hectárea en cada cultivo, los valores tienden a ser 

mayores en el presente estudio. 

Según Hasanzadeh et al. (2022), en una evaluación del Nexo AEA llevada a cabo 

en Irán, se obtuvo que el valor más favorable lo tiene el maíz, seguido del trigo y la 

alfalfa. Sin embargo, en nuestro caso, el orden descendente según los valores del 



 
86 

 

Nexo AEA, viene dado por el trigo, la alfalfa y el maíz consecutivamente; por lo que 

los resultados varían en ambos estudios. Esta diferencia puede darse debido a que, 

en el presente estudio, la generación de alimento se toma como la energía 

producida por hectárea, mientras que, en el análisis realizado por Hasanzadeh et 

al. (2022), se tomaron las toneladas producidas por hectárea. 

El-Gafy (2017) al evaluar el Nexo AEA de hortalizas, leguminosas y cereales en 

distintos campos de cultivo de Egipto, determinó que el valor más favorable lo tenía 

la cebolla (0,79), las leguminosas obtuvieron valores medios (0,34 – 0,44) y los 

cereales obtuvieron los valores más bajos (0,21 – 0,30). Estos resultados difieren 

con nuestro estudio, ya que, al comparar los mismos grupos de cultivos, se tiene 

que el trigo es el que tiene mejor Nexo AEA (0,45), seguido de la alfalfa (0,29) y la 

cebolla (0,27) que obtuvieron valores intermedios. Sin embargo, el resto de cereales 

evaluados obtuvieron los valores más bajos (0,16 - 0,19); de esta manera, ambos 

estudios reflejan que estos últimos son los que presentan el Nexo AEA más 

desfavorable.  

En definitiva, cada grupo de los cultivos estudiados, tiene distintas aptitudes en 

cuanto a la sostenibilidad, destacando el cultivo de trigo - maíz y el melocotón, los 

cuales tienen un favorable balance de carbono y Nexo AEA respectivamente, cuyo 

impacto positivo en el medio ambiente y generación eficiente de recursos, merece 

ser estudiada a detalle y evaluar todos los componentes y flujos ocurridos en las 

distintas operaciones llevadas a cabo en su producción. De esta manera, 

posteriores investigaciones, mediante los métodos presentados, pueden revelar un 

potencial en el aumento de ingresos monetarios al agricultor y un mejor impacto 

ambiental mediante la producción agrícola sostenible. 
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7. CONCLUSIONES 

Se ha constatado que todos los cultivos evaluados, tienen un balance de carbono 

positivo, es decir, que no solo tienen la capacidad de mitigar las emisiones de gases 

de efecto invernadero generados por su producción, sino que además suponen un 

impacto ambiental positivo. De esta manera, se tiene que la menor huella de 

carbono fue generada por la alfalfa, mientras que el resto de cereales y el 

melocotón, tienen huellas de carbono relativamente similares. La mayor huella de 

carbono le corresponde al cultivo de la cebolla, al igual que el menor balance de 

carbono. Por otro lado, los cereales tienden a presentar los balances de carbono 

más altos, principalmente en el caso de las rotaciones de cultivos, ya que su captura 

de dióxido de carbono es bastante elevada. El melocotón presenta un menor 

balance de carbono, muy cercano al de la alfalfa. 

En cuanto al Nexo AEA, los cultivos en la CRAB, tienen valores entre 0,16 y 0,90, 

lo cual indica una gran variabilidad en cuanto a la generación de recursos en función 

a los utilizados. Siendo el melocotón el cultivo con el Nexo AEA más favorable, cuyo 

valor es el doble que el del trigo, el cual es el segundo cultivo con mejor Nexo AEA. 

El Nexo AEA más bajo lo tienen los cereales, siendo el guisante – maíz y el trigo – 

maíz los más desfavorables. 

En esta línea, es clara la importancia de conocer los cultivos que consumen mayor 

agua y energía, pero también es importante estudiar la relación que existe entre 

dichos consumos y la generación de alimento y bienes económicos.  De esta 

manera, en cuanto a la producción alimentaria, se tiene que el cultivo que mejor 

aprovecha su consumo hídrico y energético es por amplia diferencia el melocotón, 

de hecho, el segundo cultivo con mejor productividad alimentaria es el trigo, cuyos 

valores son de aproximadamente la mitad de los del melocotón. El resto de cultivos 

tiene valores medios y variables, sin embargo, la alfalfa tiene una productividad 

alimentaria del agua muy baja y el maíz de ciclo largo tiene los valores más bajos 

en ambas productividades. 

Por otro lado, las productividades económicas del agua y de la energía, reflejan 

nuevamente, que el melocotón es el cultivo que genera mayores ingresos 
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económicos en función a dichos consumos. De hecho, el melocotón presenta 

valores aproximadamente diez veces más altos que los del trigo, el cual es el 

siguiente cultivo con los valores más altos en cuanto a dichas productividades. El 

resto de cultivos presentan valores similares, siendo la alfalfa, el de menor 

productividad económica del agua y el guisante maíz el menor en cuanto a la 

productividad económica de la energía.  

Al comparar ambos análisis, se puede observar que los resultados del Nexo AEA y 

del balance de carbono, no son proporcionales. Esto se debe a que la producción 

generada por el cultivo de la cebolla y el melocotón es bastante alta, lo cual mejora 

su eficiencia en cuanto a los recursos utilizados, sin embargo, los cereales tienden 

a fijar una mayor cantidad de dióxido de carbono, por lo que su balance de carbono 

es notablemente mayor, lo cual se traduce en un mejor impacto ambiental. Por esta 

razón, al evaluar la relación entre ambos análisis, se tiene que el trigo-maíz es el 

que presenta mejores valores, pero estos son bastante cercanos a los del melocotón 

y cebada – maíz, mientras que la cebolla tiene los valores más bajos. 

Finalmente, con los análisis económico – ambiental, se puede constatar que existe 

un potencial muy importante en el cultivo de cereales como productores de alimento 

y fijadores de carbono, lo cual resulta de mucho interés para la toma de decisiones 

en temas de acción climática y al mismo tiempo mejorar la rentabilidad económica 

en la agricultura. De este modo, no atribuir un precio social, sino realmente 

reconocer dicha generación de bienes, es importante tanto para el agricultor como 

para afrontar los problemas globales de inseguridad alimentaria y cambio climático. 
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ANEXOS 

Anexo I. Modelo de entrevistas 

Nombre: Fecha: 

 
Preguntas                                           Respuestas 

Cultivo(s) producido 
 

Producción media por hectárea (toneladas) 
 

Nombre de fertilizante químico utilizado 
 

Toneladas de fertilizante químico por 

hectárea 
 

Nombre de fertilizante orgánico utilizado 
 

Toneladas de fertilizante orgánico por 

hectárea 
 

Agua utilizada por hectárea (m3) 
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Anexo ll. Extensión y cultivos asociados a cada agricultor entrevistado 

Agricultor Superfície Cultivo 

1 560 Cebada-Maíz 

2 32 Cebada-Maíz 

3 50 Cebada-Maíz 

4 68 Cebada-Maíz 

5 30 Alfalfa 

6 25 Alfalfa 

7 150 Cebada-Maíz 

7 25 Guisante-Maíz 

8 20 Cebolla 

9 150 Maíz Ciclo Largo 

10 30 Melocotón 

11 70 Melocotón 

12 50 Melocotón 

13 20 Melocotón 

14 90 Cebada-Maíz 

15 20 Maíz Ciclo Largo 

16 300 Cebada-Maíz 

17 9 Guisante-Maíz 

18 15 Guisante-Maíz 

19 15 Trigo 

20 30 Trigo 

21 10 Trigo 

21 20 Trigo - maíz 

22 15 Trigo - maíz 

23 100 Cebada-Maíz 

23 100 Maíz Ciclo Largo 

24 54 Cebada-Maíz 
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25 98 Cebada-Maíz 

26 43 Alfalfa 

26 7 Maíz Ciclo Largo 

27 10 Cebolla 
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Anexo lll. Labores culturales y maquinaria utilizada en cada cultivo 

Anexo 3.1 Labores culturales por maquinaria en el cultivo cebada – maíz 

Labor Número de pasadas al año Maquinaria 

Arado 1 Rulo 

Abonado 3 Abonadora 

Herbicida 2 Pulverizador 

Siembra 2 Sembradora de cereales 

Cosecha 2 Cosechadora 

Fuente: Gobierno de Aragón (2013); Simon & Hülsbergen (2021). 

 

Anexo 3.2 Labores culturales por maquinaria en el cultivo de guisante – maíz 

Labor Número de pasadas Maquinaria 

Arado de chísel 3 Chísel 

Arado de grada 1 Gradas rotativas 

Abonado 3 Abonadora 

Siembra 2 Sembradora 

Herbicida 3 Pulverizador 

Cosecha 2 Cosechadora 

Fuente: Luri (2016); Red Aragonesa de Cultivos Extensivos y Leguminosas (2021). 
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Anexo 3.3 Labores culturales por maquinaria en el cultivo de maíz de ciclo largo 

Labor Número de pasadas Maquinaria 

Arado 1 Chísel + rulo 

Abonado 2 Abonadora 

Siembra 1 Sembradora 

Herbicida 2 Pulverizador 

Cosecha 1 Cosechadora 

Fuente: Red Aragonesa de Cultivos Extensivos y Leguminosas (2021). 

 

Anexo 3.4 Labores culturales por maquinaria en el cultivo de melocotón en el 

año 0 

Labor Número de pasadas Maquinaria 

Arado 1 Subsoladora 

Herbicida 2 Pulverizador 

Abonado 1 Abonadora 

Plantación 1 

Tractor + mano de 

obra 

Fuente: Varó et al. (2018); Montserrat & Iglesias (2012). 
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Anexo 3.5 Labores culturales por maquinaria en el cultivo de melocotón en el año 

1 

Labor 

Número de 

pasadas Maquinaria 

Laboreo - siega 1 Segadora + rulo 

Herbicida 2 Pulverizador 

Abonado 0 Se asume fertirriego 

Triturado de restos de 

poda 2 Trituradora 

Fuente: Varó et al. (2018); Montserrat & Iglesias (2012).  

 

Anexo 3.6 Labores culturales por maquinaria en el cultivo de melocotón a partir 

del año 2 

Labor Número de pasadas Maquinaria 

Laboreo - siega 1 Segadora + rulo 

Herbicida 2 Pulverizador 

Abonado 0 Se asume fertirriego 

Triturado de restos de poda 2 Trituradora 

Cosecha 1 Cosechadora 

Fuente: Varó et al. (2018); Montserrat & Iglesias (2012).  
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Anexo 3.7 Labores culturales por maquinaria en el cultivo de alfalfa en el año 0 

Labor 
Número de pasadas 

al año 
Maquinaria 

Abonado 1 Abonadora 

Siembra 1 Sembradora de cereales 

Arado subsolador 1 Subsolador 

Arado de rulo 1 Rulo 

Herbicida 1 Pulverizador 

Fuente: Fuentes & Lloveras (2003); Lloveras et al. (2020). 

 

Anexo 3.8 Labores culturales por maquinaria en el cultivo de alfalfa en el año 1-

3 

Labor 
Número de pasadas 

al año 
Maquinaria 

Abonado 1 Abonadora 

Herbicida 1 Pulverizador 

Cortes 6 Segadora 

Fuente: Fuentes & Lloveras (2003); Lloveras et al. (2020). 
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Anexo 3.9 Labores culturales por maquinaria en el cultivo de trigo 

Labor 

Número de pasadas al 

año Maquinaria 

Arado de chísel 1 Chísel 

Arado de discos 1 Grada de discos 

Abono de fondo 1 Abonadora 

Arado rotativo 1 Grada rotativa 

Siembra 1 Sembradora 

Abono 

superficial 1 Pulverizador 

Cosecha 1 Cosechadora 

Fuente: Gobierno de Aragón (2013).  

 

Anexo 3.10 Labores culturales por maquinaria en el cultivo de cebolla 

Labor Número de pasadas al año Maquinaria 

Arado de chísel 1 Chísel 

Abonado 2 Abonadora 

Arado de discos 1 Grada de discos 

Siembra 1 Sembradora 

Herbicida 2 Pulverizador 

Cosecha 1 Cosechadora 

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2008). 
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Anexo IV. Aplicación de fitosanitarios 

Anexo 4.1 Aplicación de fitosanitarios en cebada 

a. Cantidades de fitosanitarios aplicados en el cultivo de cebada 

 

Fuente: MAPA (2021). 

 

b. Principales productos aplicados para el cultivo de cebada 
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c. Desglose de fitosanitarios aplicados en cebada 
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Fuente: MAPA (2021). 
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Anexo 4.2 Aplicación de fitosanitarios en melocotón. 

a. Cantidades de fitosanitarios aplicados en el cultivo de melocotón 

 

Fuente: MAPA (2021). 

 

b. Principales productos aplicados al cultivo de melocotón 
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c. Desglose de fitosanitarios aplicados en melocotón 
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Fuente: MAPA (2021). 
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Anexo 4.3 Aplicación de fitosanitarios en guisantes y cebolla 

a. Cantidades de fitosanitarios aplicados en cultivos de guisantes y 

cebolla 

 

Fuente: MAPA (2021). 

b. Principales productos aplicados en hortalizas (cebolla y guisantes) 

 

Fuente: MAPA (2021). 
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c. Desglose de fitosanitarios aplicados en la cebolla y guisantes 
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Fuente: MAPA (2021). 
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Anexo 4.4 Aplicación de fitosanitarios en trigo. 

a. Cantidades de fitosanitarios aplicados al cultivo de trigo 

 

 

b. Principales productos aplicados al cultivo de trigo 
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c. Desglose de aplicación de fitosanitarios en trigo 
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Fuente: MAPA (2021). 
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Anexo 4.5 Aplicación de fitosanitarios en maíz. 

Clasificación química Nombres comunes Dosis (kg/ha) 

Herbicidas de 

cloroacetanilidas 

Dimetacloro 

1,1 

S-Metolacloro 

Herbicidas de triazinas 

Terbutilazina 

0,4 

Hexazinona 

Herbicidas organofosforados Glifosato 0,1 

Herbicidas de fenoxi 

2,4 -D 

0,1 

2,4 -DB 

Diclorprop -P 

MCPA 

MCPB 

Mecoprop -P 

Insecticidas 

organofosforados 

Malatión 

0,1 

Pirimifos -metil 

Fuente: Eurostat (2007), Comisión Europea (2021) y Ministerio de Agricultura, 

Pesca y Alimentación (2022)             
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Anexo 4.6 Aplicación de fitosanitarios en alfalfa 

Productos insecticidas 

Superficie entrevistada 

(ha) (%) 

Cipermetrina 1.642,5 35,47 

Malatión 1.430 30,84 

Piretroide 666 14,39 

Pirimor 150 3,21 

No sabe/No se acuerda 745,5 16,10 

TOTAL 4.634 100 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Lloveras (2003), Comisión Europea (2021), Ministerio de Agricultura, Pesca 

y Alimentación (2022). 

 

 

 

 

 

 

Productos herbicidas 

Superficie entrevistada 

(ha) (%) 

Hexazinona 632 72,10 

Glifosato 39 4,45 

No sabe/No se acuerda 205,5 23,45 

TOTAL 876,5 100 
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Anexo V. Energía equivalente de las entradas en la producción agrícola.  

Entradas Unidad 
Energía 

(MJ/unidad) 

N kg de N 75,46 

P kg de P2O5 13,07 

K kg de K2O 11,15 

Herbicidas kg 238,30 

Insecticidas kg 101,20 

Fungicidas kg 181,9 

Gasoil L 50,23 

Fuente: Zahedi et al. (2014). 
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Anexo VI. Cálculo de la energía asociada al riego 

Agua bombeada en la estación Alfarrás - Primera etapa 

Ítem Valor Unidad 

Potencia bomba 500 kW 

Total bombeado 2021 42343800 m3 

Caudal nominal bomba 1,2 m3/s 

Tiempo de funcionamiento de las bombas 35286500 s 

Tiempo de funcionamiento de las bombas 9801,8 h 

Potencia total usada 4900902,7 kWh 

 

50% del agua bombeada en Algerri -Segunda etapa 

Ítem Valor Unidad 

Potencia bombas 450 kW 

caudal nominal bomba 0,57 m3/s 

Tiempo de funcionamiento de las bombas 37013811,2 s 

Tiempo de funcionamiento de las bombas 10281,61 h 

Potencia total usada 4626726,4 kWh 
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50% del agua bombeada en Castelló  -Segunda etapa 

Ítem Valor Unidad 

Potencia bombas 250 kW 

caudal nominal bomba 0,642 m3/s 

Tiempo de funcionamiento de las bombas 32978037,4 s 

Tiempo de funcionamiento de las bombas 9160,56 h 

Potencia total usada 2290141,48 kWh 

 

Ítem Valor Unidad 

Energía total consumida 11817770,66 kWh 

Superficie regada 6500 ha 

Volumen total bombeado 42343800 m3 

Consumo medio 6514,43 m3/ha 

Ratio kwh/m3 0,28 kWh/m3 

Ratio MJ/m3 1,005 MJ/m3 

Ratio MJ/ha 6545,23 MJ/ha 
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Anexo VII. Consumo de combustible por maquinaria. 

Maquinaria (L/ha) Fuente 

Chísel 9 IDAE (2005) 

Rulo 4 Witney (1988) 

Subsoladora 20,8 IDAE (2005) 

Gradas de discos 6,4 IDAE (2005) 

Gradas rotativas 7,5 IDAE (2005) 

Abonadora 1,5 IDAE (2005) 

Pulverizador 1,1 IDAE (2005) 

Sembradora de cereales 4 Witney (1988) 

Sembradora 6,5 IDAE (2005) 

Tractor - plantación 0,55 IDAE (2005) 

Cosechadora 15 IDAE (2005) 

Trituradora 9 IDAE (2005) 

Segadora 7,5 IDAE (2005) 
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Anexo VIII. Energía contenida en los productos agrícolas 

Producto Unidad 
Energía equivalente 

(MJ/unidad) 
Fuente 

Grano de 

trigo kg 10,97 Elsoragaby et al. (2019) 

Grano 

cebada kg 5,14 Elsoragaby et al. (2019) 

Grano maíz kg 4,68 Elsoragaby et al. (2019) 

Guisante kg 12,85 Zhelyazkova (2010) 

Alfalfa kg 6,04 Elsoragaby et al. (2019) 

Melocotón kg 3,9 Elsoragaby et al. (2019) 

Cebolla kg 1,6 Hatirli et al. (2004) 
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Anexo lX. Fijación de dióxido de carbono en las estructuras vegetales de los 

productos agrícolas 

Producto 

Kg CO2 eq total 

en cultivo/kg 

alimento 

producido 

Fuente 

Trigo 4,27 Cisneros et al. (2009) 

Cebada 3,90 Cisneros et al. (2009) 

Maíz 3,25 Marcos et al. (2015) 

Guisante 1,76 Sankaran & Grusak (2014) 

Alfalfa 1,83 Bermejo (2014) 

Melocotón 0,64 Carbajal (2011) 

Cebolla 0,36 

Dirección de la CRAB (05 

de octubre de 2021) 
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Anexo X. Precios promedio de cultivos en el 2021 

Producto Precio (€/t) 

Trigo 376,44 

Maíz 258,69 

Cebada 225,25 

Alfalfa 185,92 

Guisantes 272,06 

Melocotón 807,70 

Cebolla 168,40 

 

Fuente: MAPA (2022). 
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Anexo XI. Costes teóricos por hectárea 

Producto Costes (€/ha) Fuente 

Maíz de 

ciclo largo 1.525 

Dirección General de 

Desarrollo Rural (2021) 

Cebada-

maíz 1.930 

Ministerio de Agricultura, 

Alimentación y Medio 

Ambiente (2013) 

Guisante- 

maíz 2.328 

Ministerio de Agricultura, 

Alimentación y Medio 

Ambiente (2013) 

Trigo-maíz 2.380 

Ministerio de Agricultura, 

Alimentación y Medio 

Ambiente (2013) 

Trigo 1.029 

Ministerio de Agricultura, 

Alimentación y Medio 

Ambiente (2013) 

Melocotón 16.954 García (2018) 

Alfalfa 1.210 López et al. (2021) 

Cebolla 6.705 

Berbel & Gómez-Limón 

(2020) 
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Anexo XII. Factor de emisión utilizado por input en cada calculadora de 

carbono 

Input Calculadora FAO Calculadora MAPA 

Fertilización nitrogenada 

(CO2 eq/kg) 4,8 2,7 

Fertilización de potasio 

(CO2 eq/kg) 0,6 No se tiene en cuenta 

Fertilización de fósforo 

(CO2 eq/kg) 0,7 No se tiene en cuenta 

Herbicidas (CO2 eq/kg) 23,1 No se tiene en cuenta 

Insecticidas (CO2 eq/kg) 18,7 No se tiene en cuenta 

Fungicidas (CO2 eq/kg) 14,3 No se tiene en cuenta 

Gasóleo (CO2 eq/l) 2,7 2,6 

Riego (CO2 eq/MJ) 0,4 0,3 

 

 

 


