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« Prologo -

El crecimiento poblacional y econémico junto con la globalizacién de los mercados han
generado un aumento de la demanda mundial de agua, energia y acceso al territorio a lo largo
de las ultimas décadas. A medida que aumenta la demanda de cada uno de estos recursos,
se multiplican las interconexiones con el resto. Satisfacer la demanda de agua requiere cada
vez mds energia y viceversa. Por otro lado, el aumento de la demanda de alimentos y energia
también tiene importantes implicaciones territoriales. La acentuacién de las interconexiones
entre agua-territorio-energia obliga a adoptar nuevos enfoques mas integrados. La experiencia
nos demuestra que la adopcion de politicas sectoriales puede tener impactos indeseados en el

resto de recursos.

En este contexto, en el afo 2011 en el transcurso de una reunién preparatoria para la conferencia
de RIO+20 surge el concepto de “nexo”y la necesidad de desarrollar enfoques de investigacién y
desarrollo de politicas que tengan en cuenta las multiples sinergias que existen entre recursos y
sectores. De ahi que el nexo agua-territorio-energia haya cobrado gran relevancia en multiples

foros y organizaciones.

El proyecto que se presenta en las siguientes paginas surge con el objetivo de ahondar y
reflexionar sobre la relevancia de este concepto o enfoque de nexo en el contexto de Espana.

Tal y como se describe en el documento, la relaciones de interdependencia y por tanto el nexo
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entre el agua, la energia y el territorio estan muy influenciadas por las condiciones fisicas,
economicas e institucionales. En Espafa la persistente asimetria entre la oferta y la demanda de
agua convierten la gestion de este recurso en un verdadero desafio. La elevada competencia por
el agua aumenta los conflictos territoriales y obliga a la busqueda de soluciones que mejoren la
eficiencia en su uso, y que en muchas ocasiones llevan asociadas un elevado coste energético.
Por este motivo el nexo entre agua y energia y agua y territorio tiene un significado relevante en

el marco espanol.

Las relaciones entre energia y territorio estdn mucho menos documentadas, probablemente
porque hasta la fecha no ha existido una competencia o conflicto excesivo por estos recursos en
el ambito nacional. Sin embargo, en los préximos anos Espafa esta obligada a cumplir con una
serie de objetivos energéticos y climaticos, que seguramente incluirdn importantes cambios en
el mix energético, e indirectamente en la demanda de agua y tierra. Espafa es ademas un pais
energéticamente dependiente del exterior, circunstancia que lleva asociado un riesgo elevado
para la sequridad energética nacional. El potencial del territorio para la produccién de energia
renovable, segun constatan los estudios publicados, es muy elevado y en su explotacién racional

deberd sustentarse la politica energética futura.

Con el objetivo deilustraralgunos de los nexos con mayor relevancia para nuestro pais, el proyecto
ha incluido el andlisis de dos casos de estudio. El primer caso, de naturaleza prospectiva, se centra
en los impactos ambientales (incluyendo agua, territorio pero también otros elementos) ligados
a distintos escenarios de produccion energética en Espaia en el horizonte de 2030. El segundo
caso de estudio se ha centrado en evaluar la evolucién en la eficiencia en el uso de agua, tierra 'y
energia de la produccién agricola en Espafia entre 2000y 2011 y las implicaciones ambientales 'y

socioecondmicas asociadas.

El desarrollo de este ambicioso proyecto de investigaciéon ha contado con la participaciéon y
colaboracion desinteresada de numerosos expertos. Por ello debemos expresar nuestro mas
sincero agradecimiento a Teodoro Estrela (Confederacion hidrografica del Jucar), Laurent Hardy

(Repsol), Francisco José Dominguez (IDAE), Enrique Cabrera (Universidad Politécnica de Valencia),



Fidel Gonzalez (Universidad Complutense), Jose Maria Marcos (UNESA), Pedro Linares (Instituto
de Investigacion Tecnolégica), Joan Corominas (Junta de Andalucia), Elias Fereres (Universidad
de Cérdoba), Xavier Garcia Casals (Consultor), Antonio Soria (JRC-IPTS), Carlos Alberto Fernandez
Lopez (IDAE), Carles Gasol (Universidad Autonoma de Barcelona), Jesus Fernandez (Universidad

Politécnica de Madrid) y Rubén Moratiel (Universidad Politécnica de Madrid).

También nos gustaria agradecer a la direccion del Centro de Estudios e Investigaciones de
Riesgos Agrarios y Medioambientales (CEIGRAM) de la Universidad Politécnica de Madrid, y en
concreto a Inés Minguez, Esperanza Luque y Katerina Kucerova la ayuda y el apoyo prestados
para la consecucidn de este proyecto. Gonzalo Marin, responsable del estudio por parte de la
Fundacién Canal de Isabel II, ha aportado sus comentarios y un valioso apoyo en todo momento,
respetando siempre el criterio y parecer de los autores del estudio. Por ultimo también nos
gustaria agradecer a Jorge Fernandez y Matthew Witkin, ambos de la Universidad Politécnica de

Madrid, por su espléndida labor y dedicacién al proyecto.

Madrid, abril de 2016

Los autores
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e 1.

Introduccion

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

El crecimiento poblacional y econémico junto con la globalizacion han aumentado
sustancialmente la demanda de recursos esenciales como el agua, la energiay el acceso a la tierra
alolargo de las ultimas décadas.! Los estudios de prospectiva, ademas, apuntan a una tendencia
continuista de aumento de la demanda a escala mundial, especialmente como resultado del
crecimiento de las economias emergentes. Desde el punto de vista energético, el consumo de
energia primaria globalmente ha aumentado en casi un 42% entre el ano 2000y 2013 (BP, 2014a),
y las proyecciones apuntan a que la demanda de energia aumentard un 32% mas hasta 2035 (BP,
2014b).2 El aumento de la demanda de energia primaria se debe a la progresiva industrializacién
de muchos paises, seguido del crecimiento del consumo de energia residencial, la agricultura,
y en menor medida el transporte. En términos hidricos, las extracciones de agua dulce en los
ultimos 20 afos también han aumentado en un 18% (UNEP, 2008). A dia de hoy se estima que
la demanda equivale ya al 107% de la oferta actual de agua que esta accesible, es confiable
y sostenible (McKinsey, 2009), y las estimaciones realizadas apuntan a que la demanda de
agua aumentara en casi un 40% hasta 2030, situacion que puede llegar a generar una brecha

1 Seguin Naciones Unidas la poblacion mundial es probable que supere los 9 mil millones de personas en el afio 2050, lo
que supone un aumento de un tercio con respecto a los datos de 2009. Este crecimiento poblacional vendra acompanado
por un crecimiento econémico, equivalente a tres veces el producto interior bruto (PIB) mundial del afo 2005, y que se
producird fundamentalmente gracias al crecimiento de las economias emergentes.

2 La demanda energética ha crecido sobre todo en paises de la OCDE, pero las perspectivas apuntan a que las nuevas
demandas atienden sobre todo al crecimiento de los paises no pertenecientes a la OCDE.
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entre la oferta y la demanda de casi 2.800 km? (ibid.). El aumento del uso y consumo de agua
es generalizado en todos los sectores (agricultura, industria y urbano), aunque la agricultura
acapara la mayor parte de este futuro incremento. Tal y como estima la FAO (2009), la produccién
de alimentos hasta 2050 se espera que aumente hasta en un 70%, lo que requerird mas de 70
millones de nuevas hectareas cultivables, de las cuales 32 millones seran para regadio.

Desde el punto de vista territorial, la apropiacién de tierras para la produccién de alimentos
abarca en torno al 12% de la superficie terrestre (Foley et al., 2005; Ramankutty et al., 2008), y
es muy probable que este porcentaje aumente en las préximas décadas. Las nuevas superficies
agricolas esta previsto que se concentren en Africa Subsahariana y en América Latina, regiones
con un elevado potencial para aumentar la produccién y productividad agricola, pero al mismo
tiempo regiones de un gran valor ecoldgico y ambiental. El aumento de la superficie agraria en
estas partes del mundo se destinara a satisfacer la demanda regional pero también global, de las
economias emergentes y también de las mas desarrolladas.

Estos datos ponen de manifiesto el enorme reto que supone afrontar la demanda futura de
estos recursos, pero también la creciente dificultad a la que se enfrenta la sociedad para conciliar
los objetivos de desarrollo y de sostenibilidad ambiental. El reto es aiin mayor si consideramos
factores de cambio como el cambio climatico o la creciente urbanizacién, por la incidencia
directa que estos tienen sobre la disponibilidad de estos recursos y sobre su demanda.

Las soluciones a los desafios tan importantes que supone garantizar la disponibilidad y el
acceso al agua, la energia y la alimentacion requiere de enfoques integrados. Principalmente
porque existen multiples interconexiones entre estos sectores, y porque la adopcién de politicas
sectoriales puede tener impactos indeseados en el resto de recursos. La politica energética
de promocion de los biocombustibles promovida a comienzos del siglo XXI, como una de
las posibles medidas para favorecer la de-carbonizacidon del sector energético y lucha contra
el cambio climatico, ha ocasionado multiples impactos desde el punto de vista territorial y
alimentario, y constituye sin lugar a dudas un claro ejemplo de la necesidad de evitar las politicas
de “silos”. Asimismo, la integracién no sélo debe abarcar politicas sectoriales, sino que también
debe apostar por alinear objetivos, para aumentar la eficiencia desde el punto de vista de la
produccién, pero también del consumo.

En el afo 2011, en el transcurso de las sesiones preparatorias para la conferencia de RIO+20, se
planted por primera vez, en la conferencia de Bonn sobre el “Nexo Agua, Alimentacion y Energia’,
3 la necesidad de promover el concepto o la idea de este nexo como una estrategia necesaria
para alcanzar con mayores garantias de éxito los objetivos de desarrollo en materia de agua
y alimentacion. Por un lado, porque desde que en el ailo 2000 se establecieron los objetivos
de desarrollo del milenio (ODM), diversos estudios y organizaciones han venido mostrando las
multiples sinergias que existen entre seguridad hidrica y alimentaria, y la importancia que tiene,

3 http://www.water-energy-food.org/en/whats_the_nexus/background.html
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por ejemplo en los paises mas pobres, lograr objetivos basicos en materia de acceso al agua
potable y saneamiento para mejorar las condiciones de seguridad alimentaria. En las economias
mas desarrolladas por el contrario, la elevada competencia por el acceso al recurso hidrico y el
alto consumo de agua en el sector agricola junto con los problemas de contaminacion difusa que
conlleva esta actividad, suponen un riesgo para la salud de los sistemas acuaticos, amenazando
la seguridad hidrica y por tanto la sostenibilidad del sistema a largo plazo. Por otra parte, aunque
el acceso seguro y estable a una fuente energética no fue considerado como un objetivo
especifico de los ODM, en el transcurso de las ultimas décadas la evidencia sobre la importancia
de este recurso para el propio desarrollo y el alcance de los objetivos bésicos en materia la
seguridad hidrica y alimentaria esta siendo cada vez mas palpable. Estas y otras circunstancias,
han contribuido a poner de manifiesto la creciente complejidad de los sistemas sociales y la
gran interconexién que existe a escala regional y global entre recursos, y cémo la demanda de
un recurso o el desarrollo de politicas o medidas sectoriales, pueden tener impactos positivos
y negativos en otros sectores. Esta situacién obliga a adoptar una visién sistémica, e identificar
esas sinergias y compromisos que surgen entre los componentes del nexo. En ultima instancia
identificar las distintas interrelaciones, es la mejor manera de anticipar los posibles impactos de
determinadas politicas.

En la actualidad numerosas iniciativas internacionales se han puesto en marcha para abordar
el nexo entre sectores. Cabe destacar la iniciativa “Energia sedienta” (Thirsty Energy, en inglés),
promovida por el Banco Mundial y cuyo objetivo es encontrar las férmulas para satisfacer la
demanda hidrica del sector energético. Otras iniciativas incluyen el Programa de “Agua para
Alimentos” (Water for food, en inglés) de la Universidad de Nebraska, o el Programa “Energia
para la Agricultura” (Powering Agriculture en inglés), una alianza de la Agencia de Cooperacién
Americana, la Duke Energy Corporation, el Ministerio de Cooperacién Econémica y Desarrollo del
Gobierno de Alemania, la Agencia de Cooperacién Sueca, y la Institucién de Desarrollo Financiero
de Estados Unidos. La mayoria de estas iniciativas abordan el analisis del nexo como relaciones
bilaterales entre dos sectores, y apenas existen estudios o iniciativas que traten conjuntamente
el triple nexo. Cabe destacar el informe sobre “Clima y las interacciones con el sistema Energia-
Agua-Tierra en Estados Unidos” encargado por el Departamento de Energia Americano en el afo
2012, * o el informe de FAO publicado en 2014 denominado “Transitando en el didlogo sobre el
Nexo: Evaluando el nexo entre Agua-Energia-Alimentos”?

Aladificultad de comprenderlas complejasinterrelaciones que caracterizan el nexo agua-energia-
tierra (AET), se suma el problema de las escalas. Si bien a escala global estudiar las relaciones de
interdependencia puede ser Util para evaluar el impacto que una politica regional o nacional
puede tener en otras partes del mundo, a escalas regionales el estudio del nexo deberia ademas
contribuir a mejorar la coordinacion entre sectores y paises. En el &mbito nacional el estudio

4 http://www.pnnl.gov/main/publications/external/technical_reports/PNNL-21185.pdf
5 http://www.fao.org/3/a-i395%e.pdf
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del nexo puede tener también utilidad para fomentar una planificacion coherente (ej. promover
procesos de consulta intersectoriales para abordar sinergias y compensaciones), o promover el
establecimiento de los incentivos adecuados, asi como revisar aquellos que son perversos. Por
ultimo, a escala local la utilidad de abordar un estudio del nexo, puede tener relevancia para
explorar soluciones innovadoras que promuevan un uso mas eficiente de los recursos y permitan
desacoplar la interdependencia entre recursos.

Desde el punto de vista metodolégico, apenas existen marcos conceptuales desarrollados con
el objeto de analizar las interrelaciones entre AET. Destaca el Multi-Scale Integrated Analysis of
Societal and Ecosystem Metabolism (MuSIASEM), marco desarrollado por investigadores de la
Universidad Autdnoma de Barcelona, que permite analizar las relaciones fisicas e interconexiones
existentes entre recursos como el agua, tierra y la energia en el contexto de sistemas socio-
econémicos complejos.®

En consecuencia, se puede concluir que a pesar del interés que suscita el estudio de las interrela-
ciones del nexo AET, en la practica todavia no existen marcos conceptuales y metodoldgicos que
permitan guiar estudios en este sentido.

1.2 METODOLOGIA DE TRABAJO Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Dada la relevancia que se le ha venido prestando en los ultimos afios al nexo AET, la Fundacién
Canal de Isabel Il encarg6 a la Fundacion Premio Arce de la Universidad Politécnica de Madrid, y
al Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT) un estudio
con el objetivo general de ahondar en el conocimiento y laimportancia que puede tener el nexo
AET en el contexto de Espana. El estudio se organizé en dos fases; en la primera se llevé a cabo
una revision bibliografica con el objeto de recopilar informacion sobre estudios desarrollados en
Espafia en relacion con el nexo AET. Este trabajo de gabinete se complementé con entrevistas
con expertos en distintos dambitos de la energia, el agua, la planificacion territorial y el cambio
climatico para conocer su opinidn sobre estas cuestiones. En el Anexo | se relacionan las personas
entrevistadas y la temdtica sobre la que aportaron informacién y conocimiento experto. Dada la
complejidad del tema, se decidié abordar el estudio analizando en primer lugar las relaciones
bidireccionales que surgen entre los distintos componentes, es decir: agua-energia, agua-
territorio y territorio-energia. A partir de ese analisis de relaciones bidireccionales, se intenté
determinar, en cada caso, el rol de la tercera componente del nexo.

6 Mas informacion se puede encontrar en: http://www.nexus-assessment.info/
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La informacion recopilada sirvié para elaborar un primer informe, que fue sometido a debate
durante un seminario multidisciplinar que tuvo lugar en diciembre de 2014 en la sede de la
Fundacion Canal, al que asistieron expertos en distintas tematicas relacionadas con el agua,
la energia y la gestion territorial. El objetivo de este seminario fue, en primer lugar, validar la
pertinencia del estudio y evaluar la idoneidad del informe que se presento, asi como proponer,
teniendo en cuenta los retos identificados, un par de casos de estudio de interés que pudieran
realizarse con mayor detalle durante una segunda fase del proyecto. Las conclusiones de este
seminario se adjuntan en el Anexo Il.

En base a las sugerencias realizadas por los expertos consultados y de acuerdo con la capacidad
técnica del equipo de trabajo se decidié desarrollar los siguientes casos de estudio:

1. Un estudio de prospectiva sobre los impactos ambientales (incluyendo agua, territorio pero
también otros elementos) ligados a distintos escenarios de produccién energética en Espafia en
el horizonte de 2030.

2. Un analisis retrospectivo sobre las mejoras en eficiencia que ha experimentado el sector
agricola en Espafa en el transcurso de las ultimas décadas en relacién a la utilizacién de AET y los
impactos ambientales ligados a esta actividad.

1.3 RELEVANCIA DEL NEXO AET EN ESPANA

1.3.1 Condiciones de contorno y datos basicos

El agua, la energia y el territorio son tres recursos fundamentales para el desarrollo social y
econémico de un pais. En términos hidricos, Espaia es el pais mas arido de la Unién Europea
y tiene una disponibilidad natural de agua limitada e irregular. El norte peninsular es hUmedo
y tiene una disponibilidad de agua elevada, mientras que en el sur y este peninsular la
disponibilidad de agua es reducida. La demanda de agua sin embargo sigue un patrén inverso,
con lazona mediterrdnea aglutinando los mayores usos de agua, principalmente para agricultura
y abastecimiento urbano. Esta asimetria territorial entre la oferta y la demanda es en buena
medida la causa de los diversos conflictos y competencia que existen por el agua.

Desde el punto de vista territorial, los paisajes agrarios son dominantes y ocupan casi la mitad
del territorio nacional (46,4%), ya sea para la produccién de cultivos (36,3%) o de pastos y
prados para el ganado (12,8%). Las superficies naturalizadas (bosques y matorrales) ocupan
un 37,5% del territorio y el 11% restante son superficies urbanizadas, improductivas o ldminas
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de agua. En el transcurso de las dos ultimas décadas, Espafa no ha experimentado grandes
transformaciones territoriales. La superficie agraria en conjunto ha disminuido sensiblemente
entre 1990 y 2013 (6%), principalmente como resultado del abandono de los sistemas mas
extensivos y la intensificacion de las zonas mas productivas. El abandono agrario ha permitido la
regeneracion de la vegetacion y un aumento del 5% de las superficies forestales y de matorral.
En menor medida, la reduccién de la superficie agraria se explica como resultado de las politicas
de desarrollo urbanistico.

En términos energéticos, Espafia tiene una dependencia energética muy elevada, aunque en
los ultimos afos se ha ido reduciendo debido a dos factores fundamentales: el aumento de la
participacion de las energias renovables en el sistema y el descenso en el consumo de energia
final debido tanto a la crisis economica como a la mejora de la eficiencia energética. Esta
reduccién en la dependencia ha ido del 81,1% en 2005 al 70,8% en 2012, todavia muy lejos de la
media europea ese aio situada en un 47%.

1. Cifras y datos claves sobre agua y energia en Espaiia

En Espana existe una asimetria espacial y temporal entre la oferta y la demanda de

agua. El 65% de los recursos hidricos disponibles se ubican en las demarcaciones mas
septentrionales mientras que el 51% de la demanda se concentra en la mitad sur y este
peninsular.

El consumo de agua en el transcurso de las ultimas décadas se ha estabilizado. Se estima
que la demanda bruta de agua a nivel nacional asciende a 35.000 hm? anuales, de los
cuales el 80% son para riego de cultivos, el 14% para abastecimiento urbano y el 6%
restante para usos industriales.

El crecimiento econédmico en nuestro pais estad desacoplado del uso del agua (ver Garrido
etal, 2010). Sin embargo, sectores como la agricultura o la produccién hidroeléctrica son
muy vulnerables frente a cambios en su disponibilidad.

Una disponibilidad limitada de agua, unida a la elevada demanda por parte de los
distintos sectores de actividad son los principales factores responsables del deterioro
ambiental de las masas de agua. El 55% de los rios y el 53% de los acuiferos se encuentran
en mal estado, debido a su sobre-explotacién o contaminacion.



Espana se caracteriza por tener una alta dependencia energética del exterior ya que
mas del 70% de la energia consumida es de exportacion. El consumo de energia tanto
primaria como final ha venido disminuyendo en los ultimos afios como consecuencia
de la crisis econédmica, pero también debido a la adopcién de nuevas medidas de
eficiencia energética y la introduccién progresiva de las energias renovables en el
sistema.

El consumo de combustibles de uso final esta dominado por los productos petroliferos
con mas del 50% del consumo total, sequido de la electricidad y el gas natural. Con
respecto a la energia primaria, el petréleo es también el combustible mas consumido
seguido del gas natural. El consumo de recursos renovables se ha incrementado de
forma muy notable en los ultimos afios duplicandose de 2005 a 2012.

Por sectores, segun datos del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE, 2013), el transporte cada afo consume el 40% de la energia final seguido de la
industria y del sector residencial.

La intensidad energética, que es un indicador de la eficiencia energética de la economia
de un pais o region calculada como la relaciéon entre el consumo energético y el
Producto Interior Bruto (PIB), se ha reducido de forma notable llegando a ser en 2011
un 15% menor que en 2005. Esto demuestra la tendencia al desacoplamiento entre el
consumo energético y el crecimiento econémico.

La produccién de electricidad aumenté de 2005 a 2008 cuando alcanzé el maximo del
periodo, a partir de entonces se redujo llegando al final a suponer un 4% menos en
2012 que en 2008 alcanzédndose los niveles de 2006. El gas aumenta su participacion
en el sistema hasta 2008, en el que es responsable del 31% de la produccién bruta,
terminando en 2012 con una contribucién del 15%, la mitad en cuatro anos. El uso del
carbén sin embargo ha seguido unas pautas diferentes tendiendo a una gran reduccion
hasta 2010 para luego recuperarse en los Ultimos afos gracias a las recientes politicas
de promocion. La caracteristica mas importante de este periodo es el aumento de la
participacién de las tecnologias renovables como consecuencia de las politicas de
apoyo iniciadas.
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En economias avanzadas como la espainola los cambios en la demanda de AET estdn muy
condicionados por la capacidad de innovacién y desarrollo tecnolégico, los incentivos y
obligaciones asociados a distintas politicas sectoriales, la globalizacién econémica y, a medio
plazo, el cambio climdtico. La coyuntura econémica, como la crisis econémica que Espafa ha
experimentado desde 2008, también inciden sobre la demanda de AET pero de manera puntual
y suimpacto quizas no sea duradero en el tiempo. Otros factores como el desarrollo econémicoy
elaumento dela poblaciéon son menos relevantes en el caso de Espaia, dado que las proyecciones
en este sentido son relativamente estables comparadas con las economias emergentes.

Desde el punto de vista del andlisis de politicas, el enfoque del nexo en el caso de Espaia tiene
mucho interés dado que existen numerosas politicas sectoriales en materia de agua, energia
y planificacidn territorial que tienen un fuerte impacto en otros sectores. Un andlisis detallado
puede ser muy util para clarificar la intensidad de las interrelaciones que existen entre estos
recursos en clave nacional asi como para evaluar ex-ante o ex-post las sinergias y compromisos
existentes entre objetivos de distintas politicas sectoriales en materia de AET.

En este sentido, el Tribunal de Cuentas Europeo emitia un informe recientemente (TCE, 2014)
donde evalu6 los esfuerzos realizados por parte de la Comisiéon Europea para fomentar una
mayor integracién entre dos de las grandes politicas europeas, la Directiva Marco del Agua-
DMA (2000/60/CE) y la Politica Agraria Comunitaria-PAC. En su informe el TCE concluye que la
integraciéon de los objetivos de la DMA en la PAC a nivel europeo sélo se ha logrado parcialmente.
El motivo principal es que hay un desfase entre la ambicion de los objetivos de las dos politicas
y los instrumentos empleados para que se produjera el cambio. El examen puso de manifiesto
insuficiencias en los dos instrumentos actualmente empleados por la Comisién para integrar las
cuestiones relativas al agua en la PAC (la condicionalidad y el desarrollo rural) y sefialé retrasos
e insuficiencias en la aplicacion de la DMA. En clave nacional la falta de alineamiento de los
objetivos de la DMA y la PAC queda patente cuando se analiza la elevada correlacién existente
entre la distribuciéon de pagos y ayudas al sector agricola y el mal estado de las masas de agua
(Willaarts, 2015).

Otras medidas sectoriales como los cambios introducidos en 2010 para atajar el déficit de tarifas
en el sector eléctrico (Real Decreto-ley 14/2010) han tenido un impacto significativo en términos
del aumento de la factura eléctrica para los distintos usuarios. En el caso de los regantes, el
incremento de la factura ha sido entre el 35 y el 70%, principalmente como resultado de la
eliminacion de las tarifas especiales para regadio y del aumento del coste del término de potencia.
Los regadios modernizados, y por tanto los mas eficientes en el uso del agua, son los que mas
han sufrido el aumento del coste energético. Esta situacion ha hecho que muchos regantes se
planteen la viabilidad de sus explotaciones si tienen que hacer frente a estos costes energéticos,
y a que los nuevos planes de modernizacién de regadios queden paralizados temporalmente.



La Directiva 2009/28/CE de promocion de energias renovables formulada con el objetivo de
reducir el nivel de emisiones y mitigar los efectos de cambio climatico, es otro ejemplo con una
incidencia clara en el nexo AET. Esta Directiva establece un objetivo obligatorio de consumo
de energias renovables del 20% sobre el consumo de energia final y un 10% sobre la energia
final consumida en el sector del transporte en el afo 2020. Este Ultimo objetivo se prevé que
se logre en base al uso de biocarburantes y en menor medida a una mayor penetraciéon de
vehiculos eléctricos. Los biocarburantes disponibles en el mercado actualmente son sobre
todo de primera generacién, lo que significa que consumen materias primas agricolas, cultivos
oleaginosos, cereales y cultivos azucareros fundamentalmente. El establecimiento de estos
objetivos obligatorios de consumo de biocarburantes, transpuestos a la normativa de los estados
miembros, ha creado una demanda adicional de materias primas para biocarburantes que esta
afectando a los mercados de materias primas agricolas y al uso de la tierra ya sea de forma
directa o indirecta. La preocupacion generada por las estimaciones de estos efectos indirectos ha
llevado a la Comision Europea a proponer una serie de modificaciones a la Directiva 2009/28/CE
orientadas a limitar estos efectos e incrementar los beneficios climaticos de los biocarburantes
empleados en la UE.

Ademas de las politicas europeas y nacionales, la globalizacién de la agricultura y el aumento
del comercio internacional han propiciado niveles de interrelacién productiva y de cadenas
de produccién desconocidos en el mundo hasta la fecha. Se considera que la UE tiene una
dependencia del exterior en términos de territorio de unas 30 millones de hectéareas de cultivo,
fundamentalmente para la importacion de soja y sus derivados y de semillas oleaginosas.
Podemos afirmar que el sistema ganadero intensivo europeo (cerdo, pollo y huevos) es
totalmente dependiente de las importaciones de soja, la mayoria de las cuales proceden de
Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay. Todo ello estd amparado por el sistema de regulacién
del comercio internacional, surgido a partir de la Ronda Uruguay de 1994, en el marco de la
Organizacién Mundial de Comercio, y que no ha sido modificado desde entonces. Evidentemente,
esto ha tenido consecuencias positivas para importadores y exportadores, pero muy negativas
en cuanto a deforestacién, contaminacion de agua, y pérdida de emisiones, en las grandes zonas
productoras de América y Asia.

1.3.2 Las relaciones agua-energia-tierra

Las interrelaciones que surgen en torno a la utilizacién del territorio, el agua y la energia y sus
impactos en el resto de sectores pueden ser muy complejas. Ademds, no en todos los casos
puede resultar relevante su estudio. Las condiciones de contorno, asi como la situacion de uso
y demanda de los distintos recursos, hacen que en determinados paises algunos nexos puedan
ser mas relevantes que otros. La Figura 1 muestra los distintos nexos identificados en Espana asi
como la intensidad o importancia de cada uno de ellos.
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Figura 1. Relaciones entre agua-energia y tierra (AET) en Espaia y condiciones de contorno.
El grosor de las flechas indica la importancia de los diferentes nexos.
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En los siguientes epigrafes se describen las relaciones entre los distintos componentes de
manera bidireccional en el contexto de Espafia. Como muestra la Figura 1, los nexos que se han
identificado como mas importantes incluyen las relaciones entre agua y energia, y entre agua y
territorio. También se describen brevemente las relaciones entre energia y territorio aunque se
ha constatado que en la actualidad éstas serian menos relevantes en el caso espafiol.

1.3.2.1 Agua para la Energia

En Espanfa el consumo de energia primaria entre 2007 y 2014 ha disminuido un 20%, de 146.779
Ktep a 118.412 Ktep (MINETUR, 2015). Esta reduccién en el consumo coincide con la crisis



econdémica y la reforma del sector eléctrico llegando a valores por debajo de los registrados a
comienzos del siglo XXI (MINETUR, 2015). Las proyecciones a futuro son inciertas pero se estima
que la tendencia es a la estabilizacion y, en su caso, un ligero incremento.

Las variaciones en la demanda energética desde el afho 2000 han venido también acompafnadas
por importantes transformaciones del mix energético. La tendencia apunta hacia una reduccion
en el consumo de energias fosiles (principalmente carbén y petrdleo) y nuclear, y un creciente
aumento de las renovables, sobre todo la energia edlica, hidraulica, solar y biomasa. Los cambios
en el sector responden a multiples factores, incluidas las politicas y regulaciones impulsadas
desde la Union Europea para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl),
fomentar el uso de energias renovables y aumentar la eficiencia energética, englobadas dentro
del denominado Marco de Accién por el Clima.’

El objetivo de la Unién Europea es continuar promocionado las energias renovables en todos
los paises miembros, y por ello ha establecido un objetivo obligatorio de consumo de energias
renovables del 20% sobre el consumo de energia final y un 10% sobre la energia final consumida
en el sector del transporte en el afno 2020 (Directiva 2009/28/CE). Los objetivos de utilizacion de
tecnologias renovables establecidos en el Plan Nacional de Energias Renovables (IDAE, 2011)
a requerimiento de la Directiva 2009/28/CE, establecen una trayectoria de cumplimiento del
objetivo fijado fomentando el uso de biomasa y biocarburantes en energia final y de energia
edlica, hidraulica y solar —tanto fotovoltaica como termosolar de concentracién- en generacion
eléctrica.

Los cambios en el modelo de produccion y regulacion del sector energético en Espaia tienen
importantes repercusiones sociales, econémicas y ambientales. Desde el punto de vista
economico, la reforma del sector eléctrico ha contribuido a encarecer la tarifa eléctrica, eliminar
algunos subsidios y en definitiva a aumentar la factura energética de manera considerable, lo
que ha tenido un impacto grande en el sector del regadio y también a nivel de los hogares.
Asimismo, la apuesta por el fomento de las energias renovables contribuye a reducir la tasa de
emisiones de GEl, pero las repercusiones que estos cambios de modelo energético tienen en
recursos tan estratégicos como el agua pueden ser notables, dado que distintas tecnologias
energéticas tienen diferentes requerimientos de agua. Es necesario tener en cuenta que el uso
de agua no siempre significa un consumo, como puede ser el caso de las centrales hidraulicas.
Sin embargo, estos datos deben tenerse en cuenta, puesto que muestran la gran dependencia
que el sector energético tiene sobre la disponibilidad de agua.

De acuerdo con Linares y Khan (2014), los combustibles fosiles como el petréleo tienen unas
necesidades hidricas equivalentes a 0,15 m3/kWh, que en buena medida se usan durante la fase
de mineria y extraccion. Estos autores también estiman que la produccién de biocombustibles

7 http://ec.europa.eu/clima/about-us/mission/index_en.htm
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tiene unas necesidades hidricas muy superiores que ascienden a 8,69 m3/kWh, y que se requieren
fundamentalmente durante la fase de producciény cultivo. En el caso de la energia hidroeléctrica
producida en embalse, la demanda de agua es de 2,78 m3®/kWh, aunque una buena parte de este
agua no se consume, sino que se usa y se devuelve a continuacion al sistema (Linares y Khan,
2014).

Naciones Unidas publicé en 2014 el informe Water and Energy (WWAP, 2014), en el que analiza
el nexo agua y energia en distintas regiones del mundo, teniendo en cuenta los riesgos e
incertidumbres que pueden generar el aumento de demanda de ambos recursos asi como la
escasez de los mismos. En este estudio se utilizan datos de varios organismos como la Agencia
Internacional de la Energia y la OECD, que a su vez utilizan datos de Macknick et al. (2012), uno
de los estudios mas referenciados en este ambito. Macknick et al. (2012) evalua el uso del agua,
considerando la extraccién y el consumo, para distintas tecnologias de generacién eléctrica
utilizando como datos publicados por otros autores. En los resultados que presenta sélo se
consideran el uso y consumo de agua durante la etapa de operacion de la planta, excluyendo
las etapas anteriores, que asume insignificantes. Ademas del consumo o uso de agua durante
la fase de produccion de la fuente de energia, es importante considerar también los consumos
de agua que ocurren en procesos anteriores a la produccién, como durante la extraccion de las
materias primas o combustibles, su transporte y su posterior tratamiento. La dificultad de estimar
los consumos de agua a lo largo del ciclo de vida de los sistemas de generaciéon de energia es
evidente, pues son pocos los estudios en los que se consideran otros procesos anteriores a la
operacion de las plantas. La Figura 2 muestra las distintas etapas del ciclo de vida de la generacién
de electricidad para distintas fuentes de energia, incluyendo la extracciéon de los combustibles,
su procesado y transporte, la operacién y mantenimiento de la planta y su desmantelamiento.
Los consumos estimados para cada tecnologia y etapa son valores medios calculados a partir de
multiples fuentes de informacién publica y de estudios publicados.



Figura 2. Consumo de agua por etapas del ciclo de vida de la generacion de electricidad a

partir de distintas fuentes de energia

35

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Meldrum et al. (2013).
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Schornageletal.(2012) estimala extracciony consumo de agua asociado a distintos combustibles,
incluyendo algunos de los biocombustibles mas producidos actualmente y considerando
también las etapas anteriores al proceso de produccién del combustible. Los valores medios
tipicos del consumo de agua del biodiesel de palma y colza son similares a los derivados del
petréleo obtenidos por recuperacion primaria, aunque la variabilidad es mucho mayor, mientras
que la media tipica de demanda de agua en el caso del biodiesel de soja es dos érdenes de
magnitud superior a la demanda del crudo refinado por recuperacién primaria.

La demanda de agua en el caso del bioetanol también varia en funcién de la materia prima.
Los valores mas bajos pertenecen al bioetanol de azdcar y maiz, con demandas similares a los
derivados del petréleo de recuperacion primaria y secundaria. Sin embargo, la demanda de agua
del bioetanol a partir de materias lignocelulésicas es hasta 8 veces superior a la produccién de
derivados del petréleo por recuperacion secundaria.

En Espana apenas existen evaluaciones sobre el consumo de agua y uso de territorio asociado
a los cambios del modelo energético, ni sobre los impactos que nuestro pais genera a través
de las importaciones de energia en los paises productores.t Hardy y Garrido (2010) estimaron
que en 2008 en torno al 25% de la demanda de agua en Espaia se destind a la produccién de
energia. Esta demanda implica que el volumen de agua usada para la producciéon de energia
en 2008 ascendio a 32.780 hm? anuales mientras que el consumo real de agua supuso 1.630
hm?3. Segun estos autores, el 77% del volumen de agua usada (25.520 hm?®) y el 74% del agua
consumida (391 hm?3) se atribuyen exclusivamente a la produccién de energia hidroeléctrica en
ese afo. En menor medida destaca el consumo de agua asociado a la produccién de energia
de origen nuclear (=115 hm? anuales) y la energia eléctrica procedente del carbén (= 85 hm?
anuales). Mas alla del impacto que la generacién de energia puede tener sobre la cantidad del
recurso hidrico, conviene sefalar los impactos sobre la calidad del agua. La descarga de agua de
los sistemas de refrigeracion en las plantas de produccién de electricidad a las masas de agua es
una fuente muy importante de contaminacion térmica. La alteracién del régimen natural de los
caudales como consecuencia de la presencia de infraestructuras hidraulicas, también tiene un
impacto muy importante sobre la ecologia y el estado fisico quimico de los sistemas fluviales. Tal
y como describen Willaarts et al. (2014), la sobre-regulacién de los rios es una de las principales
causas del mal estado ecoldgico de las masas de aguas superficiales en Espafia. Por otra parte,
los procesos de explotacion de los recursos fésiles (perforacion, fractura hidraulica, procesos de
inyeccién, lavado de combustibles, etc.) o la produccién de biocombustibles son también una
fuente potencial de contaminacién quimica del agua.

8 Espanfa es el pais de la Union Europea con mayor dependencia energética externa. Se estima que entre el 70-74% de la
energia consumida en Espafa entre 2000y 2013 ha sido importada del exterior (IEA, 2015)



Desde el punto de vista de la planificacion energética, el analisis sobre los impactos que tiene el
modelo energético espaiol sobre recursos tan estratégicos como el agua resulta de gran interés.
Por un lado, Espaia es un pais semi-arido y por tanto con una disponibilidad natural de agua
limitada. Ademas, y de acuerdo con las proyecciones de cambio climético realizadas por el Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas para Espaia (CEDEX, 2010), la disponibilidad
de agua a medio plazo (2040) se prevé que puede disminuir entre un 5% y un 25%, dependiendo
de las demarcaciones hidrograficas y los escenarios climaticos considerados (Garrido et al., 2012).
Las proyecciones de cambio climatico también prevén importantes cambios en algunos de los
principales paises productores de energia de los que se abastece Espafa. En Africa del Norte y
Oriente Préximo, de donde Espaia importa aproximadamente el 40% de su energia, se prevé un
incremento de la temperatura media entre 1y 5°C, y una reduccion de las precipitaciones entre
el 10y el 20% (IPCC, 2014).

Linares y Khan (2014) han evaluado el uso y consumo de agua de las principales tecnologias
energéticas en Espaia en el horizonte de 2050 bajo distintos escenarios de cambio climatico.
Segun este estudio, el usoy consumo de agua para produccién de energia se prevé que se reducird
entre un 2 y un 6%, dependiendo de la severidad en la disponibilidad de agua proyectada y la
capacidad de adaptacién del sistema energético espanol. Sin embargo, este estudio recalca la
incertidumbre existente en torno a las proyecciones climaticas existentes para Espana y también
sobre la futura demanda energética, de modo que estos resultados deben ser interpretados
COMO una primera aproximacion.

A la incertidumbre sobre las proyecciones futuras de demanda energética y condiciones de
contorno, se suma el hecho de que muchas tecnologias energéticas estan en el comienzo de la
curva de aprendizaje, y por tanto el potencial de aumentar su eficiencia y disminuir sus impactos
sobre el nexo son importantes. Los avances registrados en el transcurso de los Ultimos afios en
el sistema energético, responden en gran medida a los requisitos establecidos dentro del marco
regulatorio, y no tanto posibilidades reales de desarrollo de muchas tecnologias. Este factor es
importante tenerlo en cuenta de cara a evaluar los impactos hidricos y territoriales del sistema
energético a medio plazo.
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1.3.2.2 Energia para el Agua

De la misma manera que la produccién energética lleva asociado un consumo de agua, el uso
del agua requiere un flujo continuo de aportes energéticos cualquiera que sea el sector que la
emplea o la transformacion que sufra. La estimacién de la cantidad de energia necesaria para
mantener el ciclo del agua, incluyendo la captacién, tratamiento, distribuciéon y depuracién de
aguas residuales, depende mucho de las condiciones locales de uso del recurso hidrico y de su
estado de calidad. En Espaia apenas existen estudios que detallen las necesidades energéticas
del ciclo del agua desde una perspectiva integral (Hardy y Garrido, 2012; Aldaya y Llamas 2013),
aungque si existen investigaciones sectoriales (ver por ejemplo Cabrera et al. (2008); Murgui et al.
(2009); Corominas (2009); Camacho (2012).

De acuerdo con Hardy y Garrido (2012) y Aldaya y Llamas (2013) el ciclo del agua en Espafa
consume en torno al 6 y 7% del consumo eléctrico nacional, dependiendo de los afios (Tabla
1). Las etapas mas costosas en términos de energia son la captacién y el tratamiento previo al
uso, que representan conjuntamente el 64-66% de la demanda. La fase de distribucién a los
usuarios representa en torno al 20-21% y el tratamiento de aguas residuales el 16% restante. Las
estimaciones sobre los consumos energéticos asociados a la fase de depuraciény tratamiento son
sin embargo bastante inciertas debido a la diversidad de contaminantes y técnicas empleadas
(Photo-Fenton, MBR,...). Hasta hace poco tiempo se consideraba el coste de la desalacién como
un limite superior, pero se cree que la eliminacién por ejemplo de contaminantes emergentes
puede requerir hasta 30 kWh/m?3, lo cual multiplicaria el coste energético por 10 con respecto
a la desalacién. Igualmente, se sabe que la eliminaciéon de contaminantes como los pesticidas,
requiere una gran cantidad de energia, pero la incorporacion de tecnologias fotovoltaicas podria
abaratar mucho el consumo de energia (Klamerth, 2011).

Iberdrola



Tabla 1. Gasto de energia asociado al uso del agua en Espaiia

Hardy y Garrido (2012) Aldaya y Llamas (2013)

Etapas del ciclo del Consumo de % Consumo de %
P Electricidad (GWh) . ° Electricidad (GWh) . °
agua Ciclo o etapa Ciclo o etapa

afio 2007 ano 2012

Etapa “Captacion,
abastecimiento+
tratamiento de agua”

(1)

11.861,0 10.418,0

Urbano 5.979,0 33,0 5.457,0 33,0
(Parte de desalacion) 2.276,0 12,0 -2.275,0 14,0
Agricola 4.196,0 23,0 4.141,0 25,0
Energia 1.656,0 9,0 521,0 3,0
Industria 299,0

Residencial 441,0 440,0

Comercio 148,0 1,0 144,0 1,0
Municipal y otros 17,0 0,1 62,0 0,1
Industrial 349,0 2,0 49,0 0,1
Agricola 2.469,0 13,0 2.469,0 15,0
Agua no registrada 206,0 210,0 1,0
-

Recogida de agua 260,0 189,0 1,0
Depuracion de agua 2.338,0 13,0 1.454,0 9,0
Agua reciclada 294,0 887,0 5,0

Total (Etapas

Demanda eléctrica en

T R R R R

Fuente: Elaborada con datos de Hardy y Garrido (2012) y Aldaya y Llamas (2013)
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Si se analiza el consumo de energia por sectores, el abastecimiento urbano es el sector que mas
energia consume (= 49% del gasto asociado al ciclo del agua en su conjunto), seguido por el
regadio (= 40%) y en menor medida la industria (= 6%) (Tabla 1). Las necesidades energéticas del
sector del agua urbana estan en gran medida asociadas a la etapa del“Captacion, abastecimiento
y tratamiento de agua”con el 33% del consumo eléctrico de todo el sector del agua. La elevacion
de las cuotas de saneamiento y depuracién de aguas residuales sin duda esta asociada al mayor
coste energético, en términos de precio de la energia y de intensificacién de su uso.

En el sector agrario el mayor gasto energético esta también asociado a la captacién y
abastecimiento (23-25%), seguido de la distribucién (13-15%). Este sector es probablemente
uno de los que mayores cambios ha experimentado en el transcurso de los ultimos afos en
términos de consumo eléctrico y de costes. Por un lado, los cambios introducidos para corregir
el déficit tarifario en el sector eléctrico, han traido consigo un incremento sustancial de las tarifas
eléctricas. Este cambio ha coincidido ademas con los programas de modernizacion de regadios
que vienen desarrolldndose en Espaia desde comienzos de 2000, que han supuesto actuaciones
y proyectos de mejora en casi 1,5 millones de hectareas. Una de las medidas mas importantes
incluidas en estos planes tiene que ver con la modernizaciéon de las técnicas de riego en las
explotaciones para aumentar la eficiencia en el uso del agua. Entre 2002 y 2013 la superficie con
riego localizado se incrementaron en mas de 600.000 ha, mientras que la superficies con riego
por gravedad se redujo en 300.000 ha y aquellas dotadas con sistemas de riego por aspersion se
mantuvieron relativamente constantes (Rodriguez-Chaparro, 2014). Este plan de modernizacién
ha contribuido a aumentar la eficiencia en el uso de agua a escala de parcela pero a costa también
de un mayor gasto energético.

Las necesidades energéticas medias de cada técnica de riego son muy diferentes, y dependen
de la altura manométrica necesaria para regar, con independencia del origen del recurso y su
transporte. Camacho (2012) ha estimado unas necesidades energéticas medias para riegos por
gravedad de 0,044 kWh/m?3; en sistemas de aspersién de 0,33 kWh/m?3; en en riegos por pivote
0,198 kWh/m?* y en riego localizado de 0,134 kWh/m?. Si el agua que se emplea en sistemas
localizados es menor que en aspersién o pivote (debido a la mayor uniformidad del riego,
menores pérdidas por evaporacién y mayor aprovechamiento por las plantas) es evidente que el
riego localizado es mas del doble de eficiente que el sistema de aspersion y pivote. En término
medio, el consumo de energia por metro cubico se situé en 0,33 kWh/m? considerando todas
fases -transporte, impulsion y aplicacién del riego-, aunque existen amplias diferencias de unas
regiones a otras. En la regién de Murcia, por ejemplo, Soto-Garcia et al. (2013) han estimado
intensidades energéticas superiores a 1 kWh/m?3. La diferencias de intensidad guardan relacion
con el tipo de agua empleada (desalinizada, superficial, subterranea), o el incremento de los
costes de captacioén y transporte en el caso de las aguas subterrdaneas como resultado de la
reduccion de los niveles piezométricos.



En resumen, las consecuencias de esta doble transformacion gradual --modernizacion y cambios
en los sistemas de riego-- han sido:

- Notable encarecimiento del coste de energia para el riego entre 2008 y 2012

- Desarrollo de modalidades contractuales muy variadas entre suministradores del sector
eléctrico y las unidades colectivas de consumo (zonas regables), mediante el uso de Central
de Compras de Energia Eléctrica

- Priorizacién de la reduccion del consumo eléctrico y la optimizacién energética en todas las
fases del uso del agua

El gran debate suscitado en torno al disefo y enfoque inicial de los proyectos de modernizacion
se ha centrado en analizar si el coste de inversién, y el de energia que llevaria asociado un sistema
de red hidrica en carga, justificarian el ahorro del agua en parcela. Dos autores de manera
independiente han llegado a las mismas conclusiones, que merece la pena resumir aqui (Alarcén,
2014; Hardy y Garrido, 2012). Existen rangos de mejoras de eficiencia en el uso del agua que
justifican la inversion en modernizacion. Esos rangos de mejora aumentan cuanto mayor sea la
inversion y el coste de energia asociado a la energia requerida para obtener el agua que se va
a emplear. Fuera de estos rangos, la regeneracién de aguas residuales o incluso la desalacion
pueden ser mejores alternativas a la modernizacién.

En el caso de las aguas desaladas, la eficiencia técnica alcanzé los 3,5 kWh/m?. El limite tedrico
minimo es de 1 kWh/m?3, y se han documentado técnicas experimentales con 2 kWh/m?3, pero se
cree que éste puede ser el limite tecnoldgico. De manera comercial, y en plantas en explotacién,
las mejores eficiencias no bajan por debajo de los 3kWh/m?3. Ello comporta que en términos
globales el agua desalada es con diferencia la fuente que mds energia requiere llegando a
representar en conjunto el 12-14% de toda la energia consumida en el ciclo del agua (Tabla 1).

En sintesis se puede concluir que desde hace unos afnos se han llevado a cabo numerosos
proyectos para reducir el consumo energético del ciclo del agua en todos los dmbitos. Ello ha
requerido un gran esfuerzo inicial de diagnostico, el cual revel6 eficiencias energéticas bastante
deficientes, y por tanto amplio margen para mejorarlas. En todos los casos, la reduccion de
pérdidas en las redes tiene la consecuencia inmediata de una mejora en los rendimientos.

Enlaagricultura, tal vez el sector que mas ha sufrido las consecuencias del cambio de la regulacién
del sector eléctrico y el encarecimiento de las tarifas, las iniciativas incluyen intentos de optimizar
el uso de la energia con algoritmos complejos para la gestion de redes, recuperar energia en las
mismas, producir energia para el auto-consumo y negociar contratos con las suministradoras.
Existen importantes zonas regables, como el Canal de Aragén y Catalufia, que tiene el objetivo de
tener un consumo neto de energia nulo, aprovechando las diferencias de cota de sus acometidas
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y uso. En el ambito urbano, la gestién de redes es también uno de los focos centrales. Y en el
caso de la regeneracién y depuracién -en los que se estan introduciendo el uso de membranas y
diversos tipos de tratamientos (quimicos, épticos, fisicos,entre otros)- estan reclamando mucha
atencion.

En todos los casos, salvo en el de la depuracién (donde la eliminacién de contaminantes tiene el
objetivo de reducir la toxicidad y salubridad de las aguas), surge en todo momento el coste del
agua (de oportunidad y el beneficio externo) ahorrada frente a las inversiones requeridas para
aumentar la eficiencia energética.

1.3.2.3 Territorio para el Agua

El agua y el territorio son dos elementos estrechamente interrelaciones. Desde el punto
de vista del ciclo del agua, el territorio constituye su soporte fisico, y su adecuada gestion es
fundamental para determinar la cantidad y calidad de agua disponible en una cuenca. Los usos
del suelo y el modelo de organizacidn territorial no sélo condicionan la demanda de agua, sino
también su oferta. Principalmente porque la vegetacion y el suelo reciben la mayor parte de las
precipitaciones en una cuenca, y juegan un papel determinante en su distribucién. Una fraccién
de estas precipitaciones, sera recogida por la vegetacién o por el suelo y directamente entrard a
formar parte de lo que se conoce como reserva de agua edafica o agua verde, y la otra fraccion
dard lugar a la generacidon de un flujo de agua superficial y/o subterraneo que alimenta los
rios, lagos y acuiferos (Falkenmark y Rockstrom, 2004). El tipo de vegetacién y uso del territorio
determinard la fraccién de las precipitaciones que entra a formar parte de la reserva de agua del
suelo y la que se convertird en escorrentia y alimentara los rios y acuiferos.

Las transformaciones territoriales tales como la urbanizacién, la deforestacion, o la reforestacion
tienen importantes repercusiones en el funcionamiento hidroldgico de las cuencas y en la
disponibilidad de agua, porque modifican el ratio de produccién de agua verde y azul (Falkenmark,
2003). En el contexto mediterraneo, los impactos asociados a estos cambios territoriales pueden
ser especialmente importantes, dado que el agua verde representa la componente dominante del
ciclo hidrolégico, alcanzando entre el 60 y el 80% de las precipitaciones que recibe un territorio.

Existen numerosos estudios que han analizado las repercusiones que tienen los cambios de usos
sobre las distintas componentes del ciclo del agua (Zhang et al., 2001; Pascual-Aguilar, 2002;
Gordon et al,, 2005; Rost et al., 2008; Schuol et al., 2008; Faramarzi et al., 2009). En el contexto
de Espania, si bien el cambio climatico es un factor importante de la reduccion de caudales que
viene observandose en diversas cuencas espanolas a lo largo de las tltimas décadas, numerosos
estudios estan demostrando que los cambios de uso de suelo pueden llegar a suponer un
25% de las reducciones de caudal observadas (Begueria et al., 2003; Gallart y Llorens, 2004;
Willaarts et al., 2012). La mayoria de estos cambios territoriales se caracterizan por un abandono



progresivo de las partes altas de las cuencas (cabeceras) y un fuerte proceso de intensificacion
en los tramos bajos como resultado de la intensificacion de la matriz territorial asociada con
proceso de urbanizacién y produccion agricola intensiva (Martinez-Ferndndez et al., 2013; Pinto-
Correia and Vos, 2004; Plieninger and Schaar, 2008; Poyatos and Llorens, 2003; Rescia et al.,
2010). Los impactos sobre el ciclo del agua asociados a esas dindmicas territoriales se traducen
en una reduccidn de la oferta de agua en los tramos de cabecera como resultado del aumento
de la produccion de biomasa, y en un aumento de la demanda en los tramos bajos donde se
concentran la mayor parte de las actividades.

1.3.2.4 Agua para el Territorio

El modelo de desarrollo y organizacion territorial también tiene un efecto directo sobre la
demanda de agua, condicionando tanto su disponibilidad como su calidad. La Tabla 2 muestra la
disponibilidad de recursos superficiales y subterrdneos por demarcacion hidrografica, junto con
las demandas de los principales sectores de actividad econémica. Como se puede apreciar , en
Espaia no solo existe una gran asimetria respecto a la disponibilidad de recursos hidricos, sino
que también son muy diferentes las demandas dependiendo de las regiones.

La agricultura es el sector que mds agua consume en Espafa, representando hasta el 80% de
las demandas brutas. Unicamente en las demarcaciones mas septentrionales, la demanda de
este sector es inferior al 25%. En estas demarcaciones, el abastecimiento urbano y la industria
representan los principales consumos. Los datos de la Tabla 2 muestran ademas como en muchas
cuencas, y a pesar de que no se han considerado los recursos no convencionales (desalinizacion,
trasvases, etc.), las demandas de agua son equivalentes o incluso superan a los recursos hidricos
disponibles. Esta tendencia es especialmente visible en las demarcaciones del Este y Sur
peninsular.

MAGRAMA
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Tabla 2. Disponibilidad de recursos hidricos propios y demandas brutas por sectores
de actividad (hm?3)

Recursos

Demarcacion disponibles
(hm®)

Guadalquivir 9.375
Cantabrico Oriental 4.656
Cantabrico
Occidental LR
Duero 13.713
Ebro 10.076
Guadiana 4.756
Jucar 3.840
Mino Sil 11.812
Segura 817
Tajo 7.967
C.I Cataluna 2.613
Guadalete, Barbate 390
C. Mediterraneas
Andaluzas Lol
Tinto, Odiel y
Piedras =

436

243

239

332
358
178
549
114
190
787
629

122

354

3.505

3

91

3.944
7.680
1.995
2.528

294
1.582
1.958

365

320

970

149

Demandas (hm®)

108

211

51
147
44
123
94
11
63
134

43

Otras (energia,

recreo, golf)

46

21
666

84

22

28

4.008

354

541

4.373
8.194
2.217
3.221
1.168
1.785
2.892
1.136

463
1.394

253

I I e I TN

Fuente: Planes Demarcacion 2009-2015.



En lo que se refiere al sector agricola, entre 1986 y 2009 la superficie agricola en Espafia se ha
reducido en mas de 3 millones de hectdreas. Sin embargo cuando se analiza la evolucién por
tipos de superficie, se ve que la mayor parte de esta reduccion es debido a la disminucidon de las
superficies de secano menos rentables. La superficie regada ha experimentando un crecimiento
sostenido desde la entrada de Espaiia en la UE, y se calcula que en Espafa hay en torno a 3,7
millones de ha regadas, equivalentes al 21,5% de la superficie agricola total.

En términos hidricos, los regadios en Espaia se estima que emplean de promedio en torno a
25.400 hm? de agua anualmente: dos terceras partes procedentes de aguas superficiales y
una tercera parte de aguas subterraneas (Corominas, 2011). A dia de hoy el uso de recursos
no convencionales como las aguas residuales regeneradas o las aguas desaladas sigue siendo
marginal en la agricultura. El agua desalada sigue teniendo un coste muy elevado para la mayor
parte de los regadios, y el escaso empleo de aguas residuales se debe a la falta de tecnologias e
infraestructuras para la distribucion de estos recursos. La utilizacion de agua desalada para aliviar
la presion sobre los recursos hidricos es viable unicamente en los regadios mds productivos, y
por tanto no parece una solucién extensible a todas las areas regables.

En el transcurso de los ultimos afos se han venido realizando importantes inversiones para
mejorar la eficiencia en el uso del agua en los regadios. El Plan Nacional de Regadios H-2008
prevé modernizar 1.135.000 hectéreas, lo que equivale al 30% de los regadios que hay en la
actualidad. El objetivo marcado es un ahorro neto de agua del orden del 22% de la que consumian
inicialmente. El apoyo publico y la iniciativa de los regantes han dado muy buenos resultados,
acercandose las realizaciones a los objetivos programados en el Plan Nacional de Regadios
(Corominas, 2011). Las actuaciones de modernizacién de regadios comportan en muchos casos
la introduccion de sistemas de riego mas eficientes, con ventajas claras para el agricultor en los
anos de escasez de agua y que disminuyen, al estar automatizados, las necesidades de mano
de obra. El ahorro de agua en parcela puede ser bastante elevado, pero no tanto a nivel de
cuenca al disminuir notablemente los retornos por desagiie del exceso de agua que se aplicaba
anteriormente (Corominas, 2011).

Hasta el momento las inversiones realizadas para aumentar la eficiencia en el uso del agua en el
regadio parece que no han terminado de aliviar el estrés de los rios y acuiferos en buena parte
de Espafia. De acuerdo con De Stefano et al. (2013) y Willaarts et al. (2014) el 53% de los acuiferos
y el 55% de las masas de aguas superficiales en Espafa estdn en mal estado y no cumplen con
los objetivos de la Directiva Marco del Agua. Ademas existe una correlacién entre las superficies
regadas y el mal estado de rios y acuiferos en Espana (Willaarts, 2015).

Ademas del consumo de agua, la agricultura y la ganaderia intensiva son uno de los factores
responsables del creciente problema de contaminacién difusa en Espana. El uso excesivo
de fertilizantes y la falta de gestion de los purines constituyen una fuente de contaminaciéon
por nitratos para las aguas (especialmente subterrdneas) muy importante. De acuerdo con el
Reglamento Técnico Sanitario Espafiol el limite maximo de nitratos presentes en agua no debe
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superar los 50 mg/I. Sin embargo, este limite se supera ampliamente en muchos acuiferos sobre
los que se asientan actividades agricolas. La especial preocupacién por este problema radica en
que muchos de estos acuiferos se destinan al abastecimiento urbano, y el agua suministrada
supera muchas veces los limites legales de nitratos. La contaminacién por nitratos ademas es
preocupante porque: (1) muchos acuiferos estan conectados a redes fluviales, y eso aumenta el
riesgo de que los nitratos alcancen también a las aguas superficiales; (2) los tiempos de migracién
de los fertilizantes son lentos, lo que implica que las concentraciones detectadas en agua en este
momento pertenecen a tasas de empleo de fertilizantes empleados hace anos; (3) la naturaleza
difusa de esta contaminacién hace especialmente dificil su control, y (4) la recuperacion de
los acuiferos contaminados es lenta y sobre todo técnicamente muy compleja. Abordar este
problema requiere un conjunto de medidas que incluyen desde programas de sensibilizacion y
formacion a los agricultores para reducir el empleo excesivo de agua y fertilizantes, y por tanto
atajar el foco del problema, hasta la puesta en marcha de soluciones tecnoldgicas que contribuyan
a depurar los nitratos y fosfatos a un coste accesible, asi como estudiar posibles soluciones de
bio-remediacién in situ. En el ambito urbano e industrial, el consumo efectivo de agua es bajo
si se compara con sectores como la agricultura. Como muestra la Tabla 2, el 14% de la demanda
total de agua en Espana se destina a satisfacer las demandas urbanas, y el 3% a la industria. En
estos sectores, los principales problemas estan relacionados con el impacto que genera sobre
la calidad de agua. Al margen de que el consumo en estos sectores sea limitado en términos
absolutos, si plantea importantes retos desde el punto de vista territorial, especialmente en la
zona del Mediterraneo, donde se concentra un porcentaje importante de la poblacién y donde
la demanda se dispara durante el periodo estival con la llegada del turismo.

Desde el punto de vista de la eficiencia en el uso del agua, el sector urbano tiene un amplio
margen para mejorar. Las pérdidas en la red de distribucidon son considerables, debido a la
antigliedad y al mal estado de la red. La renovacién del sistema de distribuciéon de agua urbana
requiere unas inversiones muy grandes, y por tanto un reto mayusculo teniendo en cuenta el
actual contexto econdmico. A esta problematica se suma el reto de establecer tarifas de agua que
sean equitativas pero que al mismo tiempo permitan cumplir con el principio de recuperacion de
costes recogido en la DMA.

1.3.2.5 Territorio para energia

La energiay el territorio son dos elementos también estrechamente interrelacionados. El territorio
constituye el soporte fisico de las actividades de generacién energética, de forma que las
distintas etapas de los ciclos de produccién de las distintas formas de energia producen impactos
sobre el territorio en términos de ocupacién y también de degradacién. Asimismo, el territorio
puede verse como un productor de energia en sus diferentes formas lo que se materializa en
los distintos potenciales de energias renovables -solar, edlica, geotérmica, hidraulica- y en los
recursos de energias fosiles.



La generacién energética hace uso del territorio no solo en la instalacién de las plantas de
generacién energética sino también en las etapas aguas arriba correspondientes a la extraccion,
procesado y transporte del combustible y aguas abajo en las etapas de disposicion final de los
residuos generados tras el cierre de las instalaciones de generacion.

Los datos publicados de uso del territorio de las distintas tecnologias no son tan abundantes
como los relativos a otros impactos ambientales y los resultados son muy variables dependiendo
de pardmetros tecnoldgicos y regionales. Ademas, son varios los criterios utilizados para estimar
este tipo de impactos. Abundando en la complejidad del tema, para poder comparar los
requerimientos de tierra de varias tecnologias se deben tener en cuenta aspectos como el tipo
de suelo ocupado, la calidad del suelo ocupado, la posibilidad de usos multiples, y la duracién y
reversibilidad de la transformacion.

No se han encontrado estudios para Espafia que hayan realizado la cuantificacion de los requeri-
mientos de territorio asociados a distintas tecnologias energéticas.

En las tecnologias fosiles, el uso de la tierra esta asociado a las etapas anteriores o posteriores
a la etapa de generacién y relacionados con actividades extractivas y de gestion de residuos
(Sathaye et al., 2011). Los valores varian bastante dependiendo del tipo de mineria (de superficie
o subterranea) y de las infraestructuras. La energia nuclear ocupa menos territorio en su ciclo
de vida que las tecnologias fésiles, 120 m?/GWh (Fthenakis y Kim, 2009), pero hay que tener
en cuenta que es necesario prever la necesidad futura de emplazamientos para almacenar los
residuos radiactivos de alta actividad (Gagnon et al., 2002).

Para la mayoria de las energias renovables, los mayores requerimientos de terreno se producen
en las etapas de operacién con la excepcién de la bioenergia alimentada con cultivos energéticos
que tiene unos requerimientos de terreno mucho mayores que el resto de tecnologias aunque
muy variables dependiendo de las materias primas y las zonas climaticas. En el caso de
que la bioenergia esté basada en el uso de residuos, los requerimientos de tierra se reducen
sustancialmente.

La energia edlica tiene unos impactos muy importantes sobre la ocupaciéon del territorio.
Estimaciones del National Renewable Energy Laboratory (NREL) para parques edlicos en Estados
Unidos (Denholm et al., 2009), cifran la trasformacion del suelo entre 2.200 y 11.000 m?/GWh. En
el caso de la fotovoltaica montada en tejados el uso del suelo es insignificante, mientras que en
el caso de las plantas fotovoltaicas o termosolares los requerimientos pueden ser importantes.
Viehban et al. (2004) estimaron valores de alrededor de 400 m?/GWh para plantas termosolares
de concentracion, mientras que estimaciones recientes del NREL (Ong et al., 2013) refieren
valores de 432 m?/GWh para tecnologias fotovoltaicas y 460 m?/GWh para plantas termosolares
de concentracion.
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Estudios recientes desarrollados (Macknick et al., 2013a y Milbrandt et al., 2014) han explorado
soluciones factibles para minimizar los impactos sobre el territorio de una penetracién a gran
escala de las energias renovables como por ejemplo la instalacién de paneles fotovoltaicos bajo
los aerogeneradores en los parques edlicos, o el uso de suelos degradados o sin uso, como por
ejemplo las medianas de las carreteras o los vertederos.

La energia geotérmica tiene muy baja ocupacién del suelo ya que la mayor parte de los elementos
son subterraneos. Sin embargo, si se considera todo el campo geotérmico para el calculo de la
ocupacion del suelo por el posible riego de subsidencia de los terrenos, los valores encontrados
en la literatura estan alrededor de 500 y 2.000 m?/GWh (Evans et al., 2009 considerando una vida
de 35 afnos).

La ocupacion del suelo de la energia hidroeléctrica varia mucho en funcién de las condiciones
fisicas y geomorfoldgicas del embalse (Gagnon et al., 2006, Evans et al., 2009) con valores que
pueden variar entre 730y 7.500 m?>/GWh (considerando una vida util de 100 afos para las grandes
presas).

Todos estos datos no incluyen los efectos secundarios asociados a la ocupacién del suelo de
determinados ciclos de combustible. Asi por ejemplo, la mineria de superficie de carbén y
uranio contamina las aguas y altera el equilibrio natural de las tierras adyacentes; las emisiones
de contaminantes atmosféricos producidas en la operacién de las plantas de carbon causan la
acidificacion de terrenos en zonas que pueden estar muy alejadas del lugar donde se localiza
la planta; y los accidentes producidos en las plantas nucleares ocasionan cambios radicales y
permanentes en los terrenos afectados por la radiacion que no estan aqui considerados.

En cuanto a la extraccién del gas no convencional, la ocupacién del suelo constituye un factor
importante de riesgo de impactos. Las instalaciones en superficie requieren una superficie de
aproximadamente 3,6 hectareas por plataforma durante el proceso de fractura hidraulica de gran
volumen y la fase de terminacién, que resulta significativo si se compara con las 1,9 hectéreas
por plataforma necesarias en las perforaciones convencionales. Esta ocupacion se considera que
puede tener gran importancia para el desarrollo de la extraccién de gas de esquistos en una
superficie amplia y/o en regiones europeas densamente pobladas (AEA, 2012).

En el caso de los biocombustibles, es necesario ademas afadir un nuevo concepto a la relacién
energia y territorio, que es el cambio indirecto del uso de suelo (ILUC, del inglés Indirect Land
Use Change). Este posible efecto podria ocurrir debido a la respuesta del mercado a los cambios
en la oferta y demanda de cultivos. Incluso si el biocombustible se cultiva en tierras agricolas
existentes, al desplazar la produccion de otros cultivos, algunos de éstos podrian dar lugar a



la reconversién de suelos en tierras agricolas, y por tanto, a una pérdida del stock de carbono
en el suelo y a un incremento de las emisiones de GEI. De esta forma, la demanda adicional de
biocombustibles podria conducir indirectamente a cambios en la utilizacion del suelo, de donde
procede el concepto de ILUC. Aunque son varias las metodologias existentes para el calculo de
este efecto, todas ellas cuentan con una gran incertidumbre por lo que todavia no hay valores
consensuados sobre este impacto.

Segun el modelo MIRAGE (Laborde et al., 2014), que es la base de los valores de ILUC propuestos
para su inclusion en la legislacidon europea, los mayores cambios de uso estan asociados a la
demanda de biodiesel de girasol, soja y palma, mientras que los menores valores se asocian a la
demanda de bioetanol de cana de azucar

1.3.2.6 Energia para el territorio

El territorio puede verse como un productor de energia en sus diferentes formas, lo que se
materializa en distintos potenciales de energias renovables -solar, edlica, geotérmica, hidraulica-
y de energias fdsiles.

El andlisis de la distribucidn geogréfica de estos potenciales renovables y reservas energéticas
fésiles puede dar pistas sobre la vocacidn energética de cada parte del territorio y nos puede
ayudar a disefar las politicas energéticas de una forma mas racional. En una Europa con un
mercado eléctrico Unico es prioritaria la optimizacion local de las instalaciones renovables de
generacién de energia eléctrica. Esto implica explotar los potenciales regionales de generacién
de electricidad limpia al maximo a la vez que encontrar las mejores localizaciones para las
instalaciones solares, los sistemas de bombeo para almacenamiento de hidroelectricidad y los
parques edlicos; y, asimismo, significa prestar una especial atencion a la expansién de las redes.

La Figura 3 muestra una representacion grafica agregada de los potenciales técnicos de las
distintas fuentes de energias renovables tomada de Cabal et al. (2010). A escala europea, la
energia edlica tiene un potencial técnico mucho mas importante que el resto de las tecnologias,
entre un 60% y un 70% del potencial total, seguida de la solar fotovoltaica. En total, a escala
europea, el potencial de generacién de electricidad renovable se situaria entre 13 'y 130 PWh/
ano, valores que exceden entre 4 y 40 veces el consumo de electricidad en Europa en el afo
2005. Si hablamos de los potenciales técnicos en Espana, los datos constatan un potencial muy
importante que podria estar entre 5 y 34 PWh anuales que suponen entre 20 y 135 veces el
consumo eléctrico en Espafa en el afo 2005. Las tecnologias con mayores potenciales en Espafia
son las tecnologias solares que sumarian entre un 70 y un 90% del potencial total en Espafa,
seguidas de la edlica.
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Figura 3. Potenciales técnicos de las distintas energias renovables
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Pero ademads, el nexo de energia para el territorio se puede examinar teniendo en cuenta los
distintos usos a los que se dedica el territorio y la energia que demanda cada uno de estos
usos. De especial relevancia en el analisis del nexo AET en Espafia es el estudio de los consumos
energéticos de la agricultura que es la actividad que ocupa una mayor parte del territorio. Los
consumos de energia del sector agrario en Espafna suponen del orden del 3,5% del total de
los consumos de energia final del pais (IDAE, 2011b). La maquinaria agricola (53%) junto con
el gasto energético de riego (13%) supone cerca del 70 % del consumo energético del sector.
De la energia final consumida por el sector en su conjunto el 81% corresponde a consumos de
combustibles fosiles, principalmente gasdleo y fueldleo y el 19% a consumos de electricidad.

Segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2011b) se estima que
el consumo de energia final de este sector se incremente en los préoximos afos aunque existe
un potencial de ahorro importante por la modernizacién de flotas agricolas y por el cambio
de los sistemas de riego por aspersion a riego localizado. En el estudio sobre indicadores de
sostenibilidad de la agricultura y ganaderia espafola Garrido et al. (2012) concluyen que la
agricultura espafiola cada vez consume menos aguay energia, pierde menos suelo y emite menos
gases a la atmdsfera para producir una unidad de producto. El estudio concluye asimismo que las



ganancias en productividad han permitido avances importantes en la sostenibilidad general de
la agricultura. Los resultados obtenidos en este estudio muestran que los consumos energéticos
asociados al gasto de combustible han aumentado a lo largo del tiempo, sin embargo este hecho
se ve claramente compensado por el aumento de produccion en los campos de cultivo. Ademas,
cabe destacar que con los nuevos sistemas de laboreo y las variaciones en los itinerarios técnicos
que se estan implantando -siembra directa y minimo laboreo-, estos consumos de combustible
podran reducirse considerablemente. En todo caso, estas reducciones todavia no se han visto
compensadas, al menos en términos de produccion vegetal evaluada en términos econémicos.
La evolucion del coste total de energia del sector agrario sobre el valor de la produccién vegetal,
entre 1990 y 2013 muestra que este desacoplamiento econdémico todavia no se ha producido.

1.3.3. Conclusiones

En sintesis se puede concluir que en el contexto del nexo AET en Espafia las relaciones mas
importantes se refieren al agua y su interaccion con el sector energético y su aprovechamiento
territorial. La persistente asimetria entre la oferta y la demanda hacen que el agua sea un recurso
limitado en Espafa y convierten su gestion en un verdadero desafio. Esta naturaleza limitada
del recurso hidrico ha promovido la elaboracién de numerosos estudios nacionales, regionales
y locales con el objetivo de evaluar su estado y su interrelaciéon con sectores tan dependientes
como la agricultura, el sector hidroeléctrico y el abastecimiento urbano. Es por ello que las
relaciones entre agua y energia y entre agua y territorio estén bien abordadas en la literatura
y documentacién disponible en Espafa. Eso no implica, tal y como se han mencionado en las
secciones anteriores, que existan déficits de informacion que deben ser abordados.

Las relaciones entre energia y territorio son quizés las menos documentadas en Espafia, no
habiéndose encontrado estudios que cuantifiquen la ocupacion que las tecnologias energéticas
hacen del territorio a nivel nacional. Ello, en gran medida, se debe a que no ha habido hasta la
fecha una competencia o conflicto excesivo por estos recursos. Sin embargo, para poder cumplir
los objetivos energéticos y climaticos, es necesaria una alta penetracion de energias renovables
en la matriz energética, lo que seguramente cambiara la situacion. Ademads, Espafia es un pais
energéticamente dependiente del exterior y esta circunstancia se percibe cada vez mas como un
riesgo elevado para la seguridad energética nacional, por lo que el uso de fuentes energéticas
autoctonas cobra auin mas importancia. En este sentido, el potencial del territorio para la
produccion de energia renovable, segin constatan los estudios encontrados, es muy elevado y
en su explotacién racional debera sustentarse la politica energética futura.
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« 2.

Caso de Estudio I:
Implicaciones ambientales ligadas
a distintos escenarios
de produccion energeética

2.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Union Europea establecié en el ano 2009 el marco de accién sobre el Clima y la Energia 2020
(20% de energias renovables, 20% de reduccién de las emisiones respecto a los niveles de 1990 y
20% de ahorro energético) que estard vigente hasta el afo 2020. Asimismo, la Comisién Europea
publicé una hoja de ruta hacia 2050, sobre la trayectoria para reducir entre el 80 y el 90% de
emisiones en 2050 (EC, 2011). En Octubre de 2014, el Consejo Europeo establecié los objetivos
del nuevo “paquete Clima y Energia 2030” que reemplazara al “paquete 2020” (Figura 4). Este
nuevo marco en politica energética pretende alcanzar un sistema energético mas competitivo,
seguro y sostenible.

Los objetivos que guiardn la politica contra el calentamiento global de la Unién Europea (UE)
incluidos en el paquete Clima y Energia 2030 son:

+ 40% de reduccién de emisiones de GEl (comparado con los niveles de 1990) - objetivo
vinculante a nivel nacional aunque todavia no se han definido los objetivos nacionales.

+ al menos el 27% de energias renovables en el consumo de energia final - objetivo a nivel
europeo, no vinculante a nivel nacional
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@ indice - mejora del 27% de eficiencia energética - objetivo a nivel europeo, no vinculante a nivel
nacional

- al menos un 15% en interconexiones eléctricas - objetivo a nivel europeo, no vinculante a
nivel nacional

Figura 4. Objetivos europeos de cambio climatico y energia para 2030
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Fuente: EC (2015)

Teniendo en cuenta los objetivos de la UE en materia energética, el objetivo de este caso de
estudio es evaluar los impactos ambientales potenciales asociados a dos escenarios energéticos
definidos para Espana de cara al 2020 y 2030, teniendo en cuenta todas las etapas del ciclo de
vida de cada tecnologia. A continuacién se presentan los datos y metodologias seguidas, asi
como los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas de los mismos.



2.2 DATOS, ENFOQUE METODOLOGICO
Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Partiendo de los objetivos generales asumidos a nivel europeo, para el estudio del caso espaiol
se una utilizado el modelo energético de optimizacion TIMES-Spain —de la familia de los modelos
MARKAL-TIMES-, desarrollado por el CIEMAT en el marco del programa ETSAP (Energy Technology
System Analysis Programme) de la Agencia Internacional de la Energia (http://www.iea-etsap.org).

El modelo TIMES-Spain optimiza la configuracién de tecnologias y combustibles que cubra las
necesidades energéticas especificadas para un periodo de tiempo futuro al menor coste posible.
Para ello cuenta con una extensa base de datos econémicos, técnicos y medioambientales
de mas de 1.000 tecnologias energéticas en los sectores residencial, comercial, transporte,
industrial y de generacion eléctrica. El modelo esta calibrado con los balances energéticos del
ano 2005 disponibles en Eurostat y completados con otras fuentes de informacién energética
nacionales descritas en Labriet et al. (2010). Para la evolucién de las demandas de energia final
de los distintos sectores en el periodo de modelizacién se tiene en cuenta la evolucion de
dos importantes parametros a 2050, el PIB y la poblacién. La evolucion del PIB se ha estimado
utilizando la salida de un modelo macroecondmico a nivel europeo, el GEM-E3?, cuya ejecucion
se realizé en el marco del proyecto europeo RES2020." La evolucién de la poblacién sigue el
ritmo de crecimiento previsto por el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Para la realizacién del analisis de los impactos sobre el nexo que tiene la generacién energética
en Espana se han definido los siguientes escenarios alternativos:

« Escenario tendencial o BAU (Business as Usual) que refleja la evolucion del sistema
energético siguiendo las politicas actuales y los compromisos ya adquiridos para el afio
2020 en relacién a la reduccion de gases de efecto invernadero y penetracién de energias
renovables. En relacion a la energia nuclear se ha considerado que la capacidad instalada se
mantiene constante durante todo el horizonte de modelizacién (2035). Este escenario BAU
seria equivalente al escenario de referencia para Espana de la Comisién Europea (EC, 2013).

« Escenario TARGET2030, mas ambicioso, que tiene en cuenta los objetivos planteados para
2030 en el marco europeo. Los objetivos de reduccion de emisiones de CO, considerados en
2020y 2030 son del 21% y del 30%, respectivamente, sobre las emisiones de 2005. Por su
parte, los objetivos de penetracion de energias renovables sobre la energia final considerados
en este escenario son del 20% (2020) y del 30% (2030). Ademas, se asume que habra una
capacidad de interconexién eléctrica del 10% en 2020 y del 15% en 2030.

9 http://www.gem-e3.net
10 http://www.cres.gr/res2020/
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En cuanto a los objetivos de eficiencia energética se impone una reducciéon del consumo
de energia primaria del 20% en 2020 y del 30% en 2030. Se considera asimismo que no
se van a construir mas centrales nucleares ni se va a extender la vida Util de las centrales
que estan actualmente en operacion. De esta forma, alrededor de 2028 esta tecnologia
desaparece del portfolio de generacion.

A continuacién se muestra la contribucion de las distintas tecnologias a la generacién eléctrica
en los dos escenarios considerados en este estudio.

2.2.1 Escenario tendencial o BAU

Como muestra la Figura 5, en el escenario BAU el mix de generacién eléctrica va evolucionando
progresivamente hacia un mix con una mayor participaciéon de las energias renovables. Hasta
2025 se sigue manteniendo una contribuciéon importante de las plantas de carbén que ya en
2030 apenas tiene un papel apreciable en el mix de generacion.

Figura 5. Evolucidon de la produccion de electricidad en Espafia en el escenario BAU

Fuente: Elaboracion propia



El gas natural tiene un papel importante en todo el periodo considerado, especialmente en
el sector industrial (gas en cogeneracién). En el sector eléctrico, segun las estimaciones del
modelo GEM-E3, el peso del gas natural disminuye de forma que en 2035 las plantas de gas
natural no estan participando en el mix de generacién, siendo reemplazadas por plantas solares
de concentracion y por la instalacion de energia solar fotovoltaica. Por consiguiente, la energia
solar fotovoltaica y la energia solar de concentracion aumentan su contribucién de forma muy
importante pasado el afno 2030, llegando a suponer el 13% y el 8% en 2035, respectivamente.

Asimismo, la energia nucleary la hidrdulica mantienen constante su contribucién hasta el final del
periodo, representando en ese momento el 19% y 10%, respectivamente. Por ultimo, la energia
edlica va aumentando de forma sostenida su contribucion, llegando a ser del 28% en 2035.

2.2.2 Escenario de objetivos a 2030 o TARGET2030

El escenario TARGET2030 muestra una participacion mucho mayor de las energias renovables,
especialmente a partir de 2025 (Figura 6) . Al final del periodo, estas energias suponen un 76%
de la generacidn total. La energia nuclear desaparece completamente en 2028. En el corto plazo
es sustituida por energia solar fotovoltaica y edlica. También, el carbén reduce su papel en la
generacién eléctrica desapareciendo practicamente en 2025 y siendo sustituido por gas, edlica

y solar fotovoltaica.

Figura 6. Evolucién de la produccion de electricidad en Espaiia en el escenario TARGET2030

Fuente: Elaboracién propia
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A partir de 2030 el mix se vuelve mayoritariamente renovable, quedando solamente el gas natural
en el sector industrial en plantas de cogeneracidn. Las tecnologias solares, tanto fotovoltaica
como solar de concentracion, entran muy fuertemente en el afio 2030 y 2035, afio en el que
aparece también la energia de las olas. La edlica sigue penetrando de forma sostenida durante
todo el periodo.

En este escenario se estima que la capacidad de interconexion se utilizara plenamente para
importar electricidad de Francia, aunque esto dependera fundamentalmente de la evolucién de
los precios de la electricidad de importacién.

2.3 IMPACTOS ASOCIADOS A LOS ESCENARIOS ENERGETICOS

Una vez definidos los escenarios, se ha realizado una revision de la literatura para determinar las
innovaciones tecnoldgicas mas relevantes esperadas en algunas tecnologias en el horizonte del
ano 2035. Como se comenta en el apartado 1, muchas tecnologias energéticas, especialmente
las renovables, se encuentran al comienzo de su curva de aprendizaje, y por tanto su potencial
de mejora es muy grande y puede condicionar la evaluacion de impactos ambientales. Las
tecnologias para las que se ha estudiado esta evolucién son:

- Energia edlica
- Energia solar fotovoltaica
- Energia solar térmica de concentracién

En el caso de la energia edlica, se ha considerado, de acuerdo al documento recientemente
publicado por KIC Innoenergy (KIC, 2014), que el factor de capacidad de las plantas se podria
mejorar en un 4% para la capacidad instalada a partir de 2020 y en un 6% para la capacidad
instalada desde 2025 hasta el final del periodo.

Las mejoras tecnoldgicas de la energia solar fotovoltaica, de acuerdo con la dltima “hoja de
ruta” publicada por la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2014), son mds conservadoras,
asumiendo un incremento de la eficiencia en los médulos de mc-Si hasta llegar a un 21% para
los médulos instalados a partir de 2030. Ademas, se ha asumido una reduccién en el consumo de
silicio (Si) en la fabricacion de los modulos al considerar para las nuevas instalaciones modulos
fabricados con la tecnologia ribbon. Esta tecnologia de célula es similar a las de Si mono y
multicristalino, pero la obtencién de la oblea se realiza a partir de crecimiento en cinta, lo que
elimina la pérdida de material de silice durante el corte.



Por ultimo, en el caso de la produccion de electricidad a través de plantas solares térmicas de
concentracion, se ha considerado, siguiendo las estimaciones del reciente documento publicado
por KIC Innoenergy (KIC, 2015), que, para las nuevas plantas instaladas a partir de 2030, se
utilizara refrigeracién en seco con un consumo de agua de 0,3 m3*/MWh. Respecto de la mejora
de la eficiencia y para tener en cuenta esta pérdida de eficiencia esperada por la refrigeracién
seca, se considera un aumento de la electricidad generada por MW instalado de solo el 15%, en
vez del 20% esperado.

La evaluacién de los impactos potenciales asociados a los distintos escenarios energéticos se ha
realizado siguiendo la metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV). Como se describe en el
Anexo lll, una de las principales etapas del ACV es la fase de Analisis del Inventario de Ciclo de
Vida, en la que se deben recopilar todos los datos de entradas y salidas desde la naturaleza a cada
sistema analizado y de éste a la naturaleza, considerando todas las etapas del ciclo de vida. Esta
etapa requiere una profunda investigacién dada la complejidad de las relaciones entre procesos
y la cantidad de datos a recopilar. Es por ello que existen bases de datos especializadas en ACV
que facilitan la realizacién de estos estudios.

En este estudio se ha utilizado la base de datos Ecoinvent v3'" que contiene inventarios completos
de ciclos de vida para mas de 10.300 procesos, entre ellos de tecnologias de generacion eléctrica,
donde se proporcionan las entradas en forma de energia y materiales y las salidas como emisiones
al aire, al agua y al suelo asociados a cada tecnologia.

Para el cdlculo de los impactos asociados a cada escenario, se han identificado los inventarios
de las tecnologias mas préximas a las consideradas en este andlisis. Una vez identificadas, se
han realizado las modificaciones oportunas para adaptar tanto la evolucién tecnoldgica en cada
periodo como las particularidades de Espana.

LaTabla 3 muestra, para cada tecnologialos procesos de inventario escogidos y las modificaciones
principales realizadas.

11 www.ecoinvent.org
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Tabla 3. Procesos considerados de la base de datos Ecoinvent v3.1 para cada tecnologia

energética

TECNOLOGIA

ELECTRICIDAD BIOGAS
y COGENERACION DE
BIOGAS

COGENERACION GAS
NATURAL EXISTENTE

COGENERACION GAS
NATURAL NUEVA

COGENERACION BIOMASA
ELECTRCIDAD CARBON

ELECTRICIDAD LIGNITO

SOLAR TERMICA |
CILINDROPARABOLICA 7 H
ALMACENAMIENTO

SOLAR TERMICA TORRE
15 H ALMACENAMIENTO

ELECTRICIDAD GAS
NATURAL

MINI HIDRAULICA
GRAN HIDRAULICA
NUCLEAR

OLAS

FOTOVOLTAICA
EXISTENTE

FOTOVOLTAICA NUEVA
TEJADOS

FOTOVOLTAICA NUEVA
PLANTA

EOLICA EXISTENTE
EOLICA NUEVA

IMPORTACIONES DE
ELECTRICIDAD

Fuente: Ecoinvent v3.1

Heat and power co-generation, biogas, gas engine

Heat and power co-generation, natural gas, 1MW electrical,
lean burn

Heat and power co-generation, natural gas, combined cycle
power plant, 400MW electrical

Heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW,
state-of-the-art 2014

Electricity production, hard coal

Electricity production, lignite

De la Rua, 2009 y Lechon et al., 2008

De la Rua, 2009 y Lechon et al., 2008

Electricity production, natural gas, combined cycle power plant

Electricity production, hydro, run-of-river
Electricity production, hydro, reservoir, non-alpine region

Electricity production, nuclear, pressure water reactor

Datos proyecto NEEDS (http://www.needs-project.org/)

12% Electricity production, photovoltaic, 3kWp slanted-
roof installation, multi-Si, panel, mounted y 88% Electricity
production, photovoltaic, 570kWp open ground installation,
multi-Si

Electricity production, photovoltaic, 3kWp slanted-roof
installation, ribbon-Si, panel, mounted

Electricity production, photovoltaic, 570 kWp open ground
installation, multi-Si

Electricity production, wind, <1MW turbine, onshore

Electricity production, wind, <1MW turbine, onshore

Electricity, high voltage, production mix FR

FUENTE DE DATOS COMENTARIOS

El proceso de electricidad se ha
modelado asignando todas las
cargas a la electricidad producida

Modificado el origen del gas natural
y del agua de refrigeracion para
adecuarlo al caso espaiiol

Modificado el origen del gas natural
y del agua de refrigeracion para
adecuarlo al caso espaiiol

Modificado el origen del agua de
refrigeracion para que su origen sea
Espafa

Modificado el origen del agua de
refrigeracion para que su origen sea
Espana

Modificado el origen del agua de
refrigeracion y de mineria para que
su origen sea Espanfa

Modificados para ajustar desarrollo
tecnologico

Modificados para ajustar desarrollo
tecnoldgico y planta sin hibridacion.

Modificado el origen del agua de
refrigeracion para que su origen sea
Espana

Modificado el origen del agua de
refrigeracion para que su origen sea
Espafna

12% instalaciones sobre tejado y
88% plantas

Modificados para ajustar desarrollo
tecnologico

Modificados para ajustar desarrollo
tecnologico

Modificados para ajustar desarrollo
tecnologico

Modificado para ajustar la evolucion
del mix de generacion franceés en el
horizonte de modelizacion.
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Se han seleccionado los ocho indicadores de impacto que figuran en laTabla 4, que se han elegido
atendiendo a su relacién con los componentes del nexo AET. Las metodologias de evaluacion de
cada impacto son las recomendadas por la Comisién Europea en su Guia para los practicantes de
ACV sobre los métodos recomendados para evaluar las categorias de impacto (EC, 2011).

La Tabla 4, por su parte, muestra las categorias, indicadores y la metodologia utilizada para la
evaluacién de cada impacto.

Tabla 4. Categorias de impacto consideradas

Categoria de Impacto Método de impacto recomendado

. . Forzamiento radiativo como
. . Modelo de referencia de 100 afios . .
Cambio Climatico potencial de calentamiento

del IPCC global (GWP 100)

Exceso acumulado (Seppala et al.,

2006, Posch et al., 2008) 2 EI LD

Acidificacion
Exceso acumulado (Seppala et al.,

2006, Posch et al., 2008) 2 E DL L D

Eutrofizacion terrestre

Fraccion de nutrientes que

Modelo EUTREND (Strujs et al.,
alcanzan el agua duice o/y

Eutrofizacion agua dulce 2009) como en ReCiPe

marina
Ecotoxicidad agua dulce Modelo USEtox (Rosenbaum et al., Unidad de comparacion téxica
9 2008) para ecosistemas (CTUe)
Modelo basado en la materia
Uso del suelo organica del suelo (Mila | Canals et Materia organica del suelo

al., 2007)

Modelo para consumo de agua
Uso del agua segun Swiss Ecoscarcity
(Frischknecht et al., 2008)

Uso del agua en relacion con la
escasez de agua local

Uso de recursos naturales

CML 2002 (Guinée et al., 2002) Escasez
(excepto agua y suelos)

Fuente: EC (2011)
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2.3.1 Resultados del Analisis de Ciclo de Vida de las tecnologias energéticas

El Andlisis de Inventario de estas tecnologias y la evaluacién de impacto ambiental se han
realizado utilizando el software SIMAPRO (http://www.pre-sustainability.com/simapro).

Previo al analisis de cada escenario, se han considerado las tecnologias individualmente,
calculdndose cada uno de los impactos descritos por kWh de electricidad generada. En los
apartados siguientes se detallan, para las tecnologias consideradas, los resultados de cada
impacto por kWh de electricidad.

2.3.1.1 Impactos sobre el cambio climatico

En la Figura 7 se muestra el impacto sobre el cambio climatico asociado a cada una de las
tecnologias eléctricas consideradas en los escenarios analizados. El impacto se mide en términos
de emisiones de CO, equivalentes asociadas a la produccion de electricidad (CO, eq/kWh). Como
se puede observar, las tecnologias fosiles tradicionales como el lignito, el carbén, el fuel, el gas
natural y, en menor medida, el biogas, tienen emisiones de gases de efecto invernadero por
unidad de produccion eléctrica muy altas. Las emisiones de gases de efecto invernadero del
biogés provienen de las emisiones de metano en el ciclo de produccion. La energia fotovoltaica
tiene unas emisiones de gases de efecto invernadero de 69 g CO,eq/kWh en la actualidad. Se
espera que estas emisiones se reduzcan en el futuro, a medida que aumente la eficiencia de
la tecnologia y se optimicen los procesos de produccién de los componentes, hasta valores de
unos 31 a 33 g COeqiv/kWh. La energia edlica emite alrededor de 18 g CO,eqiv/kWh y se espera
que reduzca sus emisiones hasta valores de unos 14 g CO,/kWh en el futuro. La energia solar
térmica de concentracion emite alrededor de 188 g CO,equiv/kWh generado en las plantas
actuales que tienen una cierta hibridacién con gas natural. De cara a las plantas que se instalen
en el futuro, si se mantiene la hibridacion, las emisiones serfan de alrededor de 221 g CO,equiv/
kWh, mientras que si son plantas solo solares las emisiones se reducen a 13 g CO,equiv/kWh. La
energia minihidraulica es la tecnologia que menos emisiones produce, seguida de la energia
de las olas y la gran hidraulica. La energia nuclear tiene asimismo emisiones muy reducidas, del
orden de 14 g CO, equiv/kWh.


http://www.pre-sustainability.com/simapro

Figura 7. Impacto sobre el cambio climatico de cada una de las tecnologias eléctricas.

Nota: PV: solar fotovoltaica; CC: ciclo combinado; CSP: solar térmica de concentracion; COG: cogeneracion.
Fuente: Elaboracion propia.

La electricidad que se importa de Francia arrastra también emisiones de gases de efecto
invernadero, que se van incrementando a medida que el mix francés acomoda una mayor
proporcion de electricidad edlica y fotovoltaica.

2.3.1.2 Impactos sobre la acidificacion

La acidificacion es el proceso de introducciéon de sustancias acidas en el medio ambiente
provocado por las emisiones a la atmosfera de éxidos de azufre y nitrégeno, fundamentalmente.
Tras reaccionar con el vapor de agua del aire estos éxidos se convierten en compuestos acidos
que se depositan sobre la superficie terrestre. En la Figura 8 se muestran los resultados de los
impactos potenciales sobre la acidificacion de las distintas tecnologias de generacién eléctrica
investigadas. Las unidades de este impacto se expresan en moles de H*. Los mayores impactos
son los producidos por la generacién con fuel seguido del carbén y el lignito y la generacién con
gas natural.
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@ indice Figura 8. Impacto sobre acidificacion de cada una de las tecnologias eléctricas

Nota: PV: solar fotovoltaica; CC: ciclo combinado; CSP: solar térmica de concentracion; COG: cogeneracion.
Fuente: Elaboracion propia

De las energias renovables, la energia solar fotovoltaica tiene emisiones elevadas vinculadas a los
procesos de fabricacion de los paneles, que se ven reducidas a medida que aumenta la eficiencia
de la tecnologia. La solar térmica de concentracion tiene también emisiones elevadas debidas
al uso del gas natural. El resto de las energias renovables, asi como la energia nuclear tienen
emisiones acidificantes mas reducidas.

LaelectricidadimportadadesdeFranciaarrastraemisionesacidificantes que sevanincrementando
a medida que el sistema francés produce mas electricidad fotovoltaica.
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2.3.1.3 Impactos sobre la eutrofizacion terrestre

En la Figura 9 se muestran los impactos sobre la eutrofizacién terrestre de las tecnologias de
generacién eléctrica investigadas. Estos impactos estan ligados fundamentalmente a las
emisiones de compuestos nitrogenados, expresados en moles de nitrégeno (N) equivalentes. Los
mayores impactos son, también, en este caso, los producidos por la generacion con fuel seguidos
del carbdn y el lignito y la generacién con gas natural. También la electricidad producida por
biogas produce impactos significativos sobre la eutrofizacién terrestre vinculados a las emisiones
de amoniaco del ciclo.

Las tecnologias solares de concentracion que usan gas natural tienen también impactos sobre
eutrofizacién, que se ven muy reducidos cuando las plantas son solo solares. La electricidad
fotovoltaica tiene emisiones eutrofizantes vinculadas a los procesos de produccién de los paneles.
El resto de las energias renovables y la energia nuclear tienen emisiones eutrofizantes mas
reducidas. Los impactos sobre eutrofizacion terrestre de la electricidad importada desde Francia
se van incrementando a medida que el sistema francés produce mas electricidad fotovoltaica.

Figura 9. Impacto sobre eutrofizacion terrestre de cada una de las tecnologias eléctricas

Nota: PV: solar fotovoltaica; CC: ciclo combinado; CSP: solar térmica de concentraciéon; COG: cogeneracion.
Fuente: Elaboracion propia.



2.3.1.4 Impactos sobre la eutrofizacion de las masas de agua dulce

La Figura 10 muestra los resultados obtenidos en relacién a los impactos sobre eutrofizacion
de las masas de agua dulce. Estos impactos estan ligados a la acumulacién de nutrientes en las
aguas con el consiguiente crecimiento masivo de algas y la disminucion de la concentracién de
oxigeno. Estos impactos se miden en kg de P equivalentes. Destacan de forma significativa los
impactos del lignito, que estan vinculados a los procesos de mineria, y los del carbén también
debidos a la mineria. El resto de las tecnologias producen impactos mucho mas reducidos.

Figura 10. Impacto sobre eutrofizacion del agua dulce de cada una de las tecnologias
eléctricas

Nota: PV: solar fotovoltaica; CC: ciclo combinado; CSP: solar térmica de concentracion; COG: cogeneracion.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.1.5 Impactos sobre la ecotoxicidad en las masas de agua dulce

Los impactos sobre ecotoxicidad acuatica estan vinculados a las emisiones de metales a las
masas de agua que producen efectos téxicos sobre las especies acudticas (Figura 11). La
ecotoxicidad se mide en unidades comparativas toxicas CTU (del inglés comparative toxic units)
y es una estimacion de la parte de especies potencialmente afectadas por unidad de masa de la
sustancia emitida. Los resultados obtenidos muestran impactos muy relevantes del lignito que
estan ligadas a las emisiones de metales pesados de los procesos de la mineria. Asimismo, la
tecnologia fotovoltaica tiene importantes emisiones, que estan asociadas a la incineracion de los
residuos de cobre de los paneles en su fin de vida.

Figura 11. Impacto sobre ecotoxicidad del agua dulce de cada una de las tecnologias
eléctricas

Nota: PV: solar fotovoltaica; CC: ciclo combinado; CSP: solar térmica de concentracion; COG: cogeneracion.
Fuente: Elaboracion propia.



2.3.1.6 Impactos sobre el uso del suelo

Los impactos que tienen las tecnologias energéticas sobre los usos del suelo se resumen en la
Figura 12. Este impacto se mide en términos de kg de carbono (C) liberado de la vegetacién y el
suelo como resultado de la conversion de una zona de vegetacion natural para la produccion de
electricidad. Los impactos asociados a las tecnologias de biomasa y biogds son debidos al cambio
de uso del suelo y a la liberacién de C asociada a este cambio, en las zonas dedicadas a cultivos
forestales. En el caso de la mineria del carbén y lignito, se ha considerado que sélo una parte de
la ocupacién de la mina se restaura posteriormente. El impacto asociado a las tecnologias de gas
y derivados del petréleo ocurre principalmente en los campos de extraccion.

En el caso de la hidraulica, se ha considerado solo la ocupacion del suelo inundado pero no los
impactos del cambio de uso del suelo producido en términos de liberacién de C. Este hecho y
la gran vida util de las presas hace que los impactos sobre el uso del suelo sean muy reducidos.

La ocupacién del suelo de la fotovoltaica esta vinculada a la ocupacion del suelo por los paneles
pero también a los cambios de uso del suelo producidos en la mineria del silicio. En cuanto a
la electricidad solar de concentracion, el impacto sobre el suelo es moderado y vinculado a la
ocupacion del suelo por el campo solar y también a la extracciéon del gas en las tecnologias
hibridas. La edlica tiene también impactos moderados sobre el uso del suelo que se van
reduciendo a medida que aumenta la eficiencia de estas tecnologias.
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Figura 12. Impacto sobre uso del suelo de cada una de las tecnologias eléctricas
(expresado en Kg C liberados)

Nota: PV: solar fotovoltaica; CC: ciclo combinado; CSP: solar térmica de concentracion; COG: cogeneracion.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1.7 Impactos sobre el consumo de agua

La Figura 13 muestra el consumo de agua de las distintas tecnologias a lo largo de su ciclo de
vida. En el método utilizado, el consumo de agua en cada regién se pondera en funcién de la
disponibilidad de agua en cada zona, de ahi que los impactos se expresen en términos de litros
equivalentes.

Tal y como recomienda la Comision Europea, se ha utilizado el modelo para consumo de agua
segun Swiss Ecoscarcity. En este modelo se define la escasez de agua en base al indice de estrés
hidrico de la OECD: porcentaje de extraccidon de agua frente a la cantidad de agua disponible
(precipitacién + entradas — evaporacién). Teniendo en cuenta distintos paises y regiones del
mundo, se calcula un factor de caracterizacion que pondera el consumo de agua en funcion del
indice de estrés hidrico de la zona.



La tecnologia cuyo impacto sobre el consumo de agua es mas importante es el lignito debido a
los consumos de agua en la mineria y al hecho de que esta mineria se desarrolla en Espafia que
tiene un factor de caracterizacion bastante alto. La mineria del carbén consume también grandes
cantidades de agua pero en zonas con menor estrés hidrico.

En el caso de la solar de concentracion actual, los consumos de agua son elevados debido a que
las plantas existentes son de refrigeracion humeda y a que el agua utilizada tiene un factor de
ponderacion alto. Las tecnologias futuras son de refrigeracion seca y por tanto tienen menores
impactos sobre el uso del agua. Sin embargo, una planta de 15 horas tiene un consumo de agua
mayor asociado a un mayor campo solar. La tecnologia nuclear tiene importantes consumos de
agua debidos fundamentalmente a la refrigeracion de las centrales.

Figura 13. Impacto sobre consumo de agua de cada una de las tecnologias eléctricas

Nota: PV: solar fotovoltaica; CC: ciclo combinado; CSP: solar térmica de concentracion; COG: cogeneracion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente se muestran los impactos sobre el consumo de recursos naturales expresados en kg
de estroncio equivalentes (Figura 14). En este célculo no estan considerados ni el agua ni el suelo.
Destacan los impactos producidos por la solar fotovoltaica debido al consumo de plata y zinc en
la fabricacion de los paneles, seguida de la edlica cuyo impacto esta asociado a la fabricacion de
los aerogeneradores y la energia nuclear.

Figura 14 Impacto sobre uso de recursos de cada una de las tecnologias eléctricas

Nota: PV: solar fotovoltaica; CC: ciclo combinado; CSP: solar térmica de concentracion; COG: cogeneracion.
Fuente: Elaboracion propia.



Las tecnologias cuyo combustible es fésil generan mayores impactos en casi todas las categorias,
siendo las diferencias con respecto a otras tecnologias muy significativas en impactos como
cambio climatico, acidificacidon y eutrofizacién tanto terrestre como de agua dulce. En otras
categorias, la magnitud de estas diferencias con respecto a otras tecnologias renovables no es
tan relevante. La tecnologia fotovoltaica, por ejemplo, genera un impacto similar al carbén en
cuanto a ecotoxicidad de agua dulce, debido a la incineracion de los residuos de cobre en su fin
de vida. Asimismo, esta tecnologia produce el mayor consumo de recursos expresados en kg de
estroncio equivalentes, debido al consumo de materiales escasos como la plata y el zinc. En las
categorias de uso del suelo y consumo de agua existe una mayor similitud entre los resultados
de las tecnologias.

2.3.2 Resultados del analisis del ciclo de vida de los escenarios energéticos

A partir de los inventarios de cada tecnologia, modificados para adaptarlos a la situacién
espanola, y teniendo en cuenta la contribucién de cada una en cada periodo, se han calculado
los impactos ambientales potenciales asociados a la produccién total de electricidad para cada
periodo y escenario.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las distintas categorias de los dos
escenarios analizados en este estudio (BAU y TARGET2030). Las figuras muestran los impactos
asociados a la produccién total de electricidad y la contribucion de cada tecnologia al impacto,
mientras que las tablas describen los impactos por KWh de electricidad generada.

2.3.2.1 Impactos sobre el cambio climatico

En ambos escenarios hay un claro descenso de las emisiones de gases de efecto invernadero,
aunque éste es mucho mayor en el escenario TARGET 2030, como cabia esperar, y se refleja en la
Figura 15. En este escenario la produccion de electricidad con carbén y fuel es mucho menor que
en el escenario tendencial, mientras que la participacion de la energia edlica, fotovoltaica y solar
térmica son superiores. La reduccién de este impacto en el aflo 2035 con respecto a 2010 es del
61,2% en el escenario BAU y de 82,8% en el escenario TARGET2030.
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@ indice Figura 15. Impactos sobre cambio climatico de los escenarios analizados

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 5 se resumen las emisiones por kWh que se generan en cada uno de los escenarios
considerados correspondientes al horizonte a 2035.

Tabla 5. Emisiones de gases de efecto invernadero por kWh generado
en los escenarios analizados

0,379 0,358 0,324 0,265 0,193 0,147

TARGET2030 0,379 0,338 0,282 0,207 0,148 0,069
Fuente: Elaboracién propia

2.3.2.2 Impactos sobre la acidificacion

El impacto sobre acidificaciéon también disminuye en ambos escenarios, siendo la reduccién
del 48,6% en el escenario BAU y del 76% en el escenario TARGET2030 (Figura 16). La mayor
contribucién del fuel y el carbén en el escenario BAU ralentiza la disminucién de este escenario,
a pesar de la entrada de tecnologias mas limpias.



Figura 16. Impactos sobre acidificacion de los escenarios analizados

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 6 resume los impactos relacionados con la acidificacion por kWh para los escenarios
energéticos considerados.

Tabla 6. Impactos sobre acidificacién por kWh generado en los escenarios analizados

1,06 E-03 9,79 E-04 8,78 E-04 7,55 E-04 6,40 E-04 5,45 E-04

TARGET2030 1,06 E-03 9,22 E-04 7,86 E-04 5,03 E-04 4,78 E-04 2,53 E-04

2.3.2.3 Impactos sobre la eutrofizacion terrestre

Los impactos sobre eutrofizacion terrestre disminuyen a lo largo del tiempo en ambos escenarios,
52,8% en el escenario BAU y 80% en el escenario TARGET2030 (Figura 17). En los dos casos,
el carbon es la tecnologia con mayor contribucion a este impacto seguido del fuel y del gas.
Aunque la contribucion del fuel en la generacién de electricidad no es tan grande como la del
carbdn, los impactos sobre eutrofizacion terrestre de esta tecnologia por kWh son muy altos,
como se mostré anteriormente en la Figura 9.



Figura 17. Impactos sobre eutrofizacion terrestre de los escenarios analizados

Fuente: Elaboracion propia
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Los impactos asociados a la eutrofizacion por kWh generado en los distintos escenarios se
resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Impactos sobre eutrofizacion terrestre por kWh generado en los escenarios
analizados

2,31 E-03 2,16 E-03 1,82 E-03 1,51 E-03 1,32 E-03 1,09 E-03

TARGET2030 2,31 E-03 2,02 E-03 1,57 E-03 8,94 E-04 9,02 E-04 4,62 E-04

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.4 Impactos sobre la eutrofizacion de las masas de agua dulce

La eutrofizacion de las masas de agua dulce se reduce un 78,7% y un 81,8% con respecto al aho
de inicio en los escenarios BAU y TARGET2030, respectivamente (Figura 18). El impacto sobre
la eutrofizacién de las masas de agua dulce es consecuencia principalmente del consumo de
carbén. La evaluacion de este impacto por tecnologias, que se muestra en la Figura 10, indica la
gran diferencia en mas de tres 6rdenes de magnitud del impacto de esta tecnologia con respecto
al resto. El resto de tecnologias tienen una relevancia mucho menor, por lo que las diferencias
entre ambos escenarios no son tan grandes como en impactos anteriormente analizados.



Figura 18. Impactos sobre la eutrofizacion de agua dulce en los escenarios analizados

Fuente: Elaboracion propia

g 73



@ indice La Tabla 8 muestra los impactos sobre la eutrofizacion de las masas de agua dulce por kWh
generado en los escenarios.

Tabla 8. Impactos sobre eutrofizacién de agua dulce por kWh generado en los escenarios
analizados

e | aw | ew [ em [ ee [ e [ e |

7,65 E-05 8,03 E-05 6,20 E-05 3,26 E-05 1,71 E-05 1,63 E-05

TARGET2030 7,65 E-05 7,92 E-05 3,91 E-05 2,23 E-05 1,71 E-05 1,39 E-05

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.5 Impactos sobre ecotoxicidad en el agua dulce

En el caso de los impactos sobre ecotoxicidad de agua dulce, a lo largo de los aflos de analisis se
ve un aumento del impacto en ambos escenarios, siendo superior en el escenario TARGET2030
(+15%) (Figura 19). En los primeros afos la contribucion del carbén a este impacto es equiparable
a la contribucién de la tecnologia edlica, a pesar de que la produccién de electricidad con ésta
ultima tecnologia es mucho menor. La importancia de la tecnologia fotovoltaica en este impacto
también aumenta con el tiempo, principalmente en el escenario TARGET2030. Tal y como
se mostraba en la Figura 11, las tecnologias fotovoltaicas tienen un impacto alto por kWh de
electricidad generada, al igual que la edlica, de modo que el aumento de su contribucién al mix
eléctrico, supone un aumento también del impacto total.



Figura 19. Impactos sobre ecotoxicidad de agua dulce de los escenarios analizados

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 9 se resumen los impactos de ecotoxicidad asociados a la generacién de un kWh en
los distintos escenarios energérticos.

Tabla 9. Impactos sobre ecotoxicidad de agua dulce por kWh generado en los escenarios
analizados

BAU 1,54 1,69 1,55 1,46 1,54 1,61

TARGET2030 1,54 1,7 1,63 1,63 1,9 1,78

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.6 Impactos sobre el uso del suelo

Los resultados muestran una disminucién del uso del suelo en ambos escenarios (Figura 20). En el
escenario BAU, esta reducciéon es de 27.8% en 2035 con respecto al aio de inicio mientras que en
el escenario TARGET2030 el impacto se reduce un 39.4%. En ninguno de los dos escenarios hay
una tecnologia que destaque con respecto a las otras, aunque si se puede percibir un aumento
en los ultimos anos de la importancia de la energia edlica y solar fotovoltaica.



Figura 20. Impactos sobre uso del suelo de los escenarios analizados

Fuente: Elaboracion propia
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@ indice Los impactos sobre el uso del suelo asociados a los distintos escenarios energético por unidad
energética producida se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10. Impactos sobre uso del suelo por kWh generado en los escenarios analizados

2,41 E-01 2,31 E-01 2,14 E-01 2,11 E-01 1,99 E-01 1,74 E-01

TARGET2030 2,41 E-01 2,02 E-01 2,09 E-01 1,89 E-01 1,93 E-01 1,46 E-01

Fuente: Elaboracién propia

2.3.2.7 Impactos sobre el consumo de agua

El consumo de agua se reduce tanto en el escenario BAU como en el TARGET2030, 22.8% y
33.3% respectivamente (Figura 21V). En el escenario BAU, a medida que la contribuciéon en la
produccion de electricidad con carbon disminuye, la importancia relativa del consumo de agua
debido a la energia nuclear aumenta, siendo la tecnologia que mas contribuye a este impacto.
En el escenario TARGET2030 la contribucién de la energia nuclear al consumo de agua también
es importante hasta el afo 2025 en el que esta tecnologia desaparece del mix eléctrico. En los
dos ultimos periodos de este escenario crece el consumo de agua asociado a la energia solar
fotovoltaica y térmica. En este escenario destaca el efecto de las importaciones que en su mayoria
son energia nuclear de Francia.



Figura 21. Impactos sobre consumo de agua de los escenarios analizados

Fuente: Elaboracion propia
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LaTabla 11 evalta los impactos en el consumo de agua asociados a la produccién energética (en
kWh) para cada escenario energético.

Tabla 11. Impactos sobre consumo de agua dulce por kWh generado en los escenarios
analizados

2,67 E-03 2,72 E-03 2,52 E-03 2,29 E-03 2,12 E-03 2,06 E-03

TARGET2030 2,67 E-03 2,81 E-03 2,13 E-03 1,93 E-03 1,54 E-03 1,78 E-03

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.8 Impactos sobre el uso de recursos

Tal y como muestra la Figura 22, el impacto sobre el consumo de recursos aumenta en ambos
escenarios, siendo mayor el crecimiento en el escenario TARGET 2030 (140%). Las principales
tecnologias que contribuyen a este impacto son la energia solar fotovoltaica y la energia edlica.
La importancia de estas tecnologias es mucho mayor en el escenario TARGET 2030 ya que el
impacto de esta tecnologia por unidad de produccién de la Figura 15 es de los mas altos en
comparacién con otras tecnologias y ademas su contribucién al mix de generacién de electricidad
es muy superior a la del escenario BAU.



Figura 22. Impactos sobre consumo de recursos de los escenarios analizados

Fuente: Elaboracion propia
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En laTabla 12 se refleja el consumo de recurso promedio por unidad de energia producida en los
distintos escenarios energéticos.

Tabla 12. Impactos sobre consumo de recursos por kWh generado en los escenarios
analizados

4,78 E-06 5,10 E-06 5,13 E-06 5,25 E-06 5,48 E-06 9,04 E-06

TARGET2030 4,78 E-06 5,36 E-06 5,44 E-06 5,81 E-06 1,11 E-05 1,16 E-05

Fuente: Elaboracién propia

2.4 CONCLUSIONES

Lasemisiones de gases de efecto invernadero totales disminuyen en los dos escenarios analizados,
pero lo hacen de forma mucho mas significativa en el escenario TARGET2030 debido a una mayor
participacién de las energias renovables. Al final del periodo las emisiones de este escenario
TARGET2030 son un 53% inferiores a las del escenario BAU y son debidas casi exclusivamente a
las emisiones producidas por la generacion de electricidad con gas en el sector industrial.

Los impactos sobre acidificacion del suelo y eutrofizacidn terrestre y marina se reducen también
en los dos escenarios analizados a medida que penetran en el sistema las energias renovables.
Destacan los impactos producidos por la generacién de electricidad con fuel, a pesar de su
reducida contribucién a la generacién eléctrica. El escenario TARGET2030 reduce de forma
mucho mas rapida las emisiones de compuestos acidificantes y eutrofizantes teniendo, al final del
periodo un 54 y un 58% -para acidificacién y eutrofizacion terrestre y marina respectivamente-
menos impactos que el escenario BAU.

Si se analizan los impactos sobre eutrofizacion de agua dulce destacan los impactos producidos
por el uso de carbén. Ambos escenarios reducen los impactos de forma muy significativa pero
en el escenario TARGET2030 lo hace de forma anticipada. Sin embargo, la ecotoxicidad de agua
dulce tiende a aumentar en ambos escenarios a medida que aumenta la energia producida
por edlica y solar fotovoltaica. Estos impactos estan vinculados a los procesos de gestion de los
residuos de estas tecnologias.



Los impactos sobre usos del suelo, medidos en términos de pérdida de C debida al cambio de uso,
siguen una pauta descendente en ambos escenarios, ligeramente mas marcada en el escenario
BAU que en el escenario TARGET2030 a pesar de la mayor penetracién de energias renovables.

En cuanto al consumo de agua, éste disminuye hasta el afio 2030 aunque a partir de ese momento
vuelve a aumentar, a medida que penetracion de la energia solar térmica cobra mayor peso.
Destaca el consumo de agua de la generacién nuclear, asi como de las importaciones que en su
mayoria son energia nuclear de Francia.

Finalmente, en cuanto al uso de recursos, ambos escenarios siguen una pauta ascendente
fundamentalmente motivada por el aumento de generacién fotovoltaica. Este impacto estd
vinculado al uso de plata y zinc en la fabricacién de los moédulos.

En conclusién, podemos decir que ambos escenarios tienden a reducir todos los impactos sobre
el nexo con la excepcién de la ecotoxicidad acuatica y el uso de recursos, y que esta reduccion es
mas marcada en general en el escenario TARGET2030.
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Caso de Estudio II: Balance
sobre las mejoras en la eficiencia de la
produccion agricola en Espana

El crecimiento econdmico y poblacional, asi como la globalizacion de los mercados y un contexto
ambiental cambiante han contribuido a aumentar sustancialmente la demanda de agua, tierra
y energia a escala global. Este aumento de la demanda incrementa la competencia por unos
recursos cada vez mas escasos y obliga a sectores como la agricultura, altamente demandantes
de recursos, a buscar soluciones que permitan aumentar su productividad pero a la vez también
garanticen su sostenibilidad y eficiencia en el uso de los recursos

En el contexto mediterrdneo, y en Espana en particular, el vinculo entre agricultura y el medio
ambiente ha sido armoénico durante muchas décadas, y ha contribuido a diversificar el paisaje
rural y su biodiversidad, optimizar los ciclos de nutrientes (nitrégeno, fésforo) y contribuir a la
produccion de alimentos. Sin embargo, a partir de la segunda mitad del siglo XX esta relacion
cambia rapidamente, como consecuencia de numerosos factores que incluyen la puesta en
marcha de politicas productivistas encaminadas a solucionar los problemas de escasez de
alimentos, el abandono de los sistemas menos rentables, la tecnificacion y modernizacién del
sector agricola y en definitiva su industrializacién. Si antes se producia para autoabastecerse,
ahora se produce para abastecer los mercados nacionales e internacionales. Esta transformacion
del sector ha permitido aumentar sustancialmente la productividad, mejorar las condiciones
de vida de los agricultores y abaratar los precios de los alimentos, pero también ha ocasionado
un numero creciente de problemas ambientales, a medida que ha aumentado la necesidad de
inputs (agua, tierra, fertilizantes, energia) y se ha roto la sincronizacién entre los ciclos ecol6gicos
y de produccion.
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A dia de hoy la agricultura a pesar de ser un sector clave en Espafa es quizads también uno de
los sectores que tiene un impacto ambiental mayor. Sin duda desde el punto de vista territorial,
pero también en términos de necesidades de agua, energia y emisiones de gases de efectos
invernadero (GEI). Como se describe en el apartado 1, casi la mitad del territorial nacional (46,4%)
se destina a la produccion agraria. La superficie regada entre 1950 y 2007 se ha multiplicado por
3,3 (de 1 millén de hectareas en 1950 a las 3,5 millones que se estima existian en 2007). Como
resultado el uso del agua para riego entre 1950-2007 se ha incrementado en un 50% (de 12.375
hm3 a 24.450 hm?3), y el consumo de energia se ha multiplicado por 18 (de 3.000 GWh a 5.800
GWh) (Corominas 2011).

Aunque buena parte del proceso de modernizacion y aumento de la competitividad del sector
agricolaya seinicio en el siglo pasado, alo largo de la primera década del siglo XXl también se han
experimentado cambios importantes como resultado de varios factores. Por un lado, politicas y
medidas con una incidencia directa sobre el sector tales como la politica agraria comunitaria
(PAC), las reformas de 2003 y 2009 y los cambios en la demanda y precios de muchos cultivos.
El propio clima y las garantias hidricas también tienen un peso especifico en las decisiones
sobre los cultivos. Pero también las reformas y cambios promovidos desde otros sectores han
tenido incidencia en la agricultura. Véase, por ejemplo, los planes de modernizacién de regadios
promovidos con el objetivo de reducir el elevado consumo de agua de la agricultura y aliviar
las situaciones de escasez en muchas regiones productoras, la reforma del sector eléctrico y el
aumento de las tarifas eléctricas, el aumento del precio de los fertilizantes o incluso factores
ambientales como la sequia de 2004-2005 que marcé el inicio de la conversién del regadio de
aguas superficiales a subterrdneas a fin de asegurar las garantias de abastecimiento.

El objetivo de este caso de estudio es evaluar de manera retrospectiva si la modernizacién e
intensificacion de la agricultura en Espafa en el transcurso de la Ultima década han contribuido
a mejorar la eficiencia en la utilizacion de recursos naturales (tierra, agua y energia) y a reducir
los impactos ambientales relacionados con las emisiones de gases de efecto invernadero y la
contaminacion del agua y suelo. Para ello, se han combinado dos metodologias ampliamente
utilizadas para abordar este tipo de estudios. Por un lado, se ha llevado a cabo un andlisis sobre la
huella territorial, hidrica y energética de la produccién agricola y se ha evaluado su evolucién en
el tiempo tanto en términos absolutos como relativos. Por otra parte, con la finalidad de evaluar
la trayectoria en términos de emisiones y la contaminacién de suelo y agua, se ha desarrollado
un analisis del ciclo de vida de la produccién agricola. La combinacion de ambas metodologias
permite tener una visién amplia sobre los avances del sector agricola en materia de sostenibilidad
ambiental y los retos pendientes.



3.1 ANALISIS DE LA HUELLA HIDRICA, TERRITORIAL
Y ENERGETICA DE LA AGRICULTURA

3.1.1 Introduccion y objetivos

La agricultura espaiola consume un promedio anual de 25.000 hm?, lo que equivale al 80%
de la demanda nacional de agua (INE, 2015). El elevado consumo de agua por parte del sector
agricola es uno de los factores responsables de que muchas cuencas hidrograficas espafolas
experimenten problemas de escasez, y, como resultado, surjan numerosos conflictos entre
usuarios que compiten por unos recursos cada vez mas escasos.

Con el objeto de aliviarlos problemas de escasez ocasionados por la agriculturay al mismo tiempo
modernizar y aumentar la resiliencia del sector, se han puesto en marcha numerosas iniciativas
en el transcurso de los Ultimos afos para mejorar la eficiencia en el uso del agua. La iniciativa
mas ambiciosa ha sido sin duda, como ya se ha puesto en evidencia, el plan de modernizacién
de regadios, cuyo objetivo inicial fue modernizar 1,5 millones de hectareas, equivalente al 54%
de la superficie actualmente regada en Espana.

Los resultados de este plan deben ser todavia evaluados detalladamente, aunque los datos mas
recientes apuntan a que gracias a la modernizacién se ha conseguido reducir el consumo de
agua, pero se han generado efectos colaterales. Quizas el mas evidente ha sido el sustancial
incremento en el consumo de energia asociado a la sustituciéon de sistemas de gravedad por
nuevas tecnologias mas eficientes en el uso del agua como el riego de precisién y localizado.
En menor medida, parte del aumento de la energia asociada al riego ha tenido que ver con la
expansion de regadios en lugares situados a mayores cotas y alejados de las zonas de captacion,
lo que encarece el transporte del agua desde el punto de vista energético y econémico.

El incremento del consumo de energia para riego también tiene su explicacion en el fuerte
aumento del uso de aguas subterraneas. Principalmente araizde la sequia de 2005-2008, el uso de
las aguas subterraneas ha experimentado un incremento sustancial debido, fundamentalmente,
a las garantias que ofrece este recurso frente a las aguas superficiales, especialmente en
situaciones de sequia prolongada.

Por consiguiente, las medidas puestas en marcha para aumentar la eficiencia en el uso del
agua en el regadio, han venido acompafadas por una ineficiencia en el uso de la energia con
los consiguientes impactos asociados (ej. incremento de los costes de produccion, aumento
de emisiones, etc). Asimismo, este incremento del consumo energético también aumenta la
vulnerabilidad del sector, debido a la alta dependencia energética de Espaia de lasimportaciones
de petréleo.
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El objetivo de este segundo caso de estudio es analizar la evolucién de la agricultura en Espafia
entre 2000-2011 en términos de uso de agua, tierray energia para riego y caracterizar losimpactos
que determinadas medidas sectoriales en materia de agua y energia han tenido en el nexo AET.

3.1.2 Datos, enfoque metodoldgico y limitaciones del estudio
3.1.2.1 Huella territorial

La huella territorial es un indicador que mide la cantidad de tierra necesaria para la produccién de
un producto. En este trabajo se ha evaluado la huella territorial de los cultivos mas representativos
a nivel provincial para la serie temporal 2000-2011, en términos absolutos (ha) y por unidad de
producto (ha/t).

Los datos empleados para el célculo de la huella territorial proceden del Anuario de Estadistica
Agraria publicados por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA,
2015a). En concreto, se han recopilado datos de superficies y produccién de los principales
cultivos de secano y regadio al aire libre cultivados en las 50 provincias espafolas, para las
campanas agricolas comprendidas entre 1999-2000 y 2010-2011."2 Se excluyen de este analisis
los regadios bajo plastico, por considerarse sistemas agricolas con un manejo muy especifico y
con una representatividad, en términos de superficie, limitada en el conjunto de Espaia.

La huella territorial de un cultivo i en una provincia j y afo k (HTcult .

,w ha) equivale a la suma de
sus superficies en produccion de secano (S ha) y regadio (S ha).

sec,i,jk’ reg,ijk’

HTCUlti’j’k (ha) = Sseci,j,k +3

regi, j,k

La HTcult anual de los distintos cultivos se ha agregado a nivel provincial y nacional con el objeto
de evaluar la dindmica de la huella territorial de la produccién agricola en su conjunto para cada
ano.

Asimismo, se ha calculado la huella territorial de los cultivos en términos relativos (HTcuIt_riJ.k,

ha/t) para cada afo. Su célculo permite valorar las mejoras de eficiencia en el uso de la tierra para
la produccidn agricola, y se obtiene dividiendo la superficie en produccion de un cultivo i en el

ano ky provincia j (Sij, . ha) entre la produccién anual (Pljk’ t) tanto de secano como regadio.

12 El listado de los cultivos incluidos en este estudio se encuentra en el Anexo . El criterio de selecciéon ha estado
determinado por la representatividad que tienen los distintos cultivos en términos de superficie. En conjunto, los cultivos
seleccionados representan el 75% de la superficie cultivada en produccién en el ano 2011.



Sseci j
HTcult _r..; (h%) - ( ’%eci j k)
HTcult 12,)= P
cult _ rreg,i,j,k ( t ) - Preg ik

3.1.2.2 Huella hidrica

La huella hidrica es un indicador que cuantifica el volumen de agua consumida en la produccidon
de un bien o un servicio (Hoektra et al., 2011). En este trabajo se ha estimado la huella hidrica
de la produccién agricola en secano y regadio en Espafia, para la serie temporal 2000-2011, con
la finalidad de evaluar su evolucion en términos absolutos y también las posibles mejoras en la
eficiencia de produccién (m?3/t). Un objetivo afiadido de este andlisis ha sido cuantificar para los
cultivos en regadio la huella hidrica azul de origen superficial y/o subterraneo.

Para calcular la huella hidrica se han recopilado datos climaticos y de cultivos. Los datos referentes
al clima fueron obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), y se refieren a medias
mensuales de temperatura, precipitaciones y evapotranspiracion de referencia de un total de 50
estaciones meteoroldgicas (una por provincia) para la serie temporal 2000-2011. La relacién de
estaciones meteoroldgicas incluidas en este analisis se adjunta en el Anexo IV.

Los datos de cultivos se refieren a superficies, producciones y rendimientos anuales de los
principales cultivos de secano y regadio al aire libre existentes en las 50 provincias de Espana
para las campanas agricolas comprendidas entre 1999-2000 y 2010-2011.La informacién sobre
cultivos ha sido obtenida de MAGRAMA, (2015a) y el listado de cultivos seleccionados se adjunta
en el Anexo V. También se han utilizado otras variables en los célculos intermedios como el
coeficiente de cultivo (Kc), que expresa las necesidades de agua que tiene un determinado
cultivo a lo largo de su fase de crecimiento.

Para el célculo de la huella hidrica de los cultivos se ha aplicado la metodologia desarrollada
por Chapagain y Hoekstra (2004). A dicha metodologia se le han incorporado una serie de
aportaciones con el fin de obtener la mayor precision posible en los resultados.

La huella hidrica de un cultivo i es igual a la suma de la evaporacion directa del agua del suelo y
la transpiracién de las plantas durante el periodo de crecimiento, y se considera equivalente a
la demanda evaporativa. En este estudio se ha estimado la evapotranspiracién mensual de cada
cultivo (ETi, mm, mes) segun la ecuacién de Penman-Monteith. Para su calculo, se multiplica la
evapotranspiracion de referencia (ET , mm, mes) por el coeficiente del cultivo (Kc).
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ET, (mm,mes)=ET, xKc

Los datos mensuales de ET_han sido facilitados por la AEMET y la constante Kc se ha obtenido de
Allen et al. (1998). Para obtener las necesidades hidricas mensuales del cultivo i (CWR) en m3/ha
se ha multiplicado por el factor corrector 10.

CWR,(M/ ) =ET, x10

a, mes

En los cultivos de secano el Unico aporte de agua para cubrir sus necesidades hidricas es el agua
de lluvia o agua verde. En los cultivos de regadio se asume que las necesidades hidricas siempre
se cubren. Por ello, si existen diferencias entre las necesidades hidricas, CWRL y el agua de lluvia
aportada, ésta se cubre mediante agua de riego o agua azul.

Para calcular la huella hidrica de un cultivo i en secano en la provincia j es necesario estimar
la evapotranspiracion de agua de lluvia o agua verde mes a mes (z) durante la campana k
(ETgi’j’Z’k, m?3/ha, mes). En el caso de los cultivos de regadio, la huella hidrica requiere calcular la
evapotranspiracion mensual de agua verde (ETgi’j’Z’k, m?3/ha, mes) y la evapotranspiracion mensual
de agua azul (ETbi’le’k, m?3/ha, mes) durante la campana k.

ETg, ., s igual a la precipitacion efectiva (P
necesidades hidricas, CWR..

N . .
stz M /ha, mes) siempre que ésta no supere las

3 .
ETY: .« (mﬂa, mes) = MINCWR R j210)

Para obtener la precipitacion efectiva, es decir, el agua procedente de la lluvia que realmente
puede ser aprovechada por la planta durante los meses de campana, se han seguido las formulas
propuestas por Brouwer y Heibloem (1986), en funcién de la precipitacion mensual (p, mm/mes)
de cada provincia.

Peff,j,z,k (m%es) =0,8x p- 25, sip>75mm/mes
Peff,j,z,k (m%es) =0,6x p-10,sip<75mm/mes

3
Pett .24 (mﬂa, mes) =max(0;10x Py ;. )



En el caso de los cultivos de regadios, la evapotranspiracién de agua azul (ETbijzk, m3/ha, mes)
serd positiva siempre que la precipitacién efectiva mensual no satisfaga la demanda hidrica del

cultivo.

3
E-]-bl,j,z,k (m ha’ mes) = max(o’ C:WRI - eff,j,z,k)

Para el célculo de ETg,,, ¥ ETbi,j,k se ha considerado que las fechas de siembra y recoleccién para
cada cultivo se mantienen constantes a lo largo de los afos y en las distintas provincias. También
se ha asumido que el calendario de siembras y recolecciéon un cultivo producido en secano y
regadio es el mismo. Dicha informacién ha sido obtenida del calendario de siembra, recoleccion

y comercializacion, afnos 2000-2011 (MAPA, 2001).

Calculados los valores de ETg
cultivo en secano (HHcult

ek Y ETbi,j,z,k se puede determinar la huella hidrica anual de cada

m3) y regadio (HHcult m?) a nivel provincial.

secijk’ reg,ijk’

HHcult,; ;, (m®) = (E:=l ETG: i,k X Seecijk )

HHCUItreg,i,j,k (m3) = (E:=1 ETgi,j,z,k X Sreg,i,j,k + E:=1 ETbl,j,z,k X Sreg,i,j,kJ

DondeS__es la superficie de secano dedicada al cultivo i, en la provinciajy afiok, Sreg la superficie
de regadio y n es el nUmero de meses que dura el ciclo de produccién del cultivo i. Asimismo, la
huella hidrica de una provincia j en un afo k (HHprov, , m°) se ha calculado como la suma de las

huellas hidricas de todos los cultivos de secano y regadio durante esa campana.

HHprov;, (m®) = ¥ HHcult., ; + 3 HHcult

reg.i, j.k

En el calculo de la huella hidrica azul de los cultivos de regadios, se ha diferenciado si el origen
de ese agua es superficial o subterraneo. Para ello, se ha empleado la informacion sobre el ratio
anual de uso de aguas de origen subterranea, obtenida de la encuesta sobre uso del agua en el
sector agrario para la serie 2000-2011 (INE, 2012) (ver Anexo VI). Dado que la informacién sobre
el uso del agua de las encuestas se proporciona a escala de comunidad auténoma, se asume que
todos los cultivos dentro de una comunidad auténoma en la campania del afo k usan el mismo
porcentaje de aguas subterraneas y superficiales.

g
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n

HHaZUIsup,i,j,k (m3) = (EZ=1 ETb|,j,z,k X Sreg,i,j,k )X (1 - ratiosubt)

n

HHazul ;. (m?*) = (EH ETH j2x X Sregi ji )X ratiog,,

Finalmente, con el objeto de evaluar las mejoras en eficiencia del uso de agua en la agricultura, se
ha estimado también la huella hidrica por unidad de producto (m?3/t). En los cultivos de secano,
la huella hidrica relativa de un cultivo (HchIt_rsec’iJ’k) se obtiene de dividir la evapotranspiracion
anual de agua verde para el cultivo i en la provincia j y afo k (ETg,;, m3/ha) entre el rendimiento
en secano (Y, t/ha).

secijk’

n
m _ 71 i,j,z.k
HHCUIt_rsec,i,j,k( %) = Y
sec,i, j,k
Los cultivos en regadio consumen agua azul y verde. Por tanto, la huella hidrica azul por unidad
de producto (HchIt_rreg_azu”jk, m3/t) resulta de dividir la evapotranspiracién anual de agua
azul (ETb, ) entre su rendimiento en regadio (Y, .., t/ha), mientras que la huella hidrica verde
cult___ ., m3/t) se obtiene al dividir la evapotranspiracion anual de agua verde (ETg. .

(HHeult_ e pe M70) bti | dividir | t iracié Id de (ETg,)
entre el rendimiento en regadio.

3 :_ ETgi,',z,k
HHCUIt_rreg—verde,i,j,k(m%) = L



3.1.2.3 Huella energética del regadio

El célculo de la huella energética de la agricultura se ha centrado en estimar el consumo de
energia asociado al riego con aguas superficiales y subterraneas en dos fases: 1) captacion y
bombeo de la fuente de agua; y 2) riego en parcela. Para el calculo energético se ha asumido que
la electricidad es la principal fuente de energia para el riego. Esta asuncion parece razonable,
dado que tal y como apunta Corominas (2010), en los ultimos anos el aumento de la demanda
energética ligada a la modernizacién de los sistemas de riego, asi como la mayor cobertura
de lineas de distribucion eléctrica, y el relativo encarecimiento del combustible frente a la
electricidad, han contribuido a que la mayor parte de los regadios pasen a depender casi en su
totalidad de energia eléctrica.

La huella hidrica de la energia asociada al riego de un cultivo i, en una provincia j, un afio k'y con
una fuente de agua superficial y/o subterranea se calcula como:

HEcuIti'j’k(kWh) = HHazuIsupyi’j'k X Qpombeo_sup.jk + HHazulsupyi’j'k X Qriego. jk +

HHaZUIsubt,i,j,k X qbombeo_subt,j,k + HHaZUIsubt,i,j,k X qriego,j,k

Donde HHazulsupijk(m3) es la huella hidrica azul de origen superficial del cultivo i en la

provincia j y afo k, HHazulsubijk(m3) es la huella hidrica azul de origen subterraneo, Qyombeo

Supjk(kWh/m3) se refiere al consumo eléctrico promedio asociado al bombeo y captacion de

agua superficial, qa, . (kWh/m?3) es el consumo eléctrico asociado al bombeo de aguas
ombeo_subt,j,k

subterraneas, y q (kWh/m?3) se refiere al consumo promedio de energia asociado al riego

en parcela.

riego,j,k

Con el objetivo de incorporar el efecto de la modernizacion de los regadios, el valor de Uriegojk
(kWh/m?3) se ha calculado para cada provincia y afo en funciéon de la representatividad de los
distintos sistemas de riego.

qriego,j,k (kWh/ms) = E“ W, X ra,j,k

Donde w es el consumo promedio de energia (kWh/m?3) asociado al riego en parcela de un
sistema de riego o (gravedad, aspersién-automotriz, localizado) y r es la proporcién del sistema
de riego en la provincia j en el ano k. La Tabla 13 resume los valores de w empleados segun los
distintos sistemas de riego en parcela.
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Tabla 13. Energia empleada por unidad de agua (w ,kWh/m?3) para los distintos sistemas de
riego en parcela y fuentes de agua

Sistema de riego En parcela R b_or_nbeo aguas
superficiales

Gravedad 0,00 0,02
Aspersion y automotriz 0,24 0,05
Localizado 0,18 0,10

Fuente: Corominas (2010)

En el caso del consumo de agua asociado a la captacién y bombeo de las aguas superficiales

(Ayombes suni KWh/m?), también se ha calculado una media ponderada de los consumos promedios
_supjk,

de energia de los distintos sistemas de riego.

qbombeo_sup,j,k (kWh / m3) = En ), X r-a,j,k

Donde w es el consumo promedio de energia (kWh/m?3) asociado al bombeo y captacién de agua
superficial para un sistema de riego o y r es la proporcion de sistema de riego en la provincia j en
el afo k.

El consumo eléctrico en la captacion y bombeo de las aguas subterraneas (q, .. bt ik kWh/
m?3) estd muy condicionado por la profundidad de bombeo que presenta una alta variabilidad
regional e interanual. Para calcularq, bt S€ ha aplicado el método de Karimi et al. (2012).

2,713xD; xV;,
’ : Xru/c
Ef x (1—T1)=1000

qbombeo_subt,j,k (kWh/mg) =

Donde D es la profundidad de bombeo promedio (m) en la provincia j y afio k, V es el volumen
de agua subterranea bombeada (m?), Ef es la eficiencia de la bomba eléctrica; Tl son las pérdidas
de transmision y distribucion de la bomba; y r,_es el ratio entre agua usada y consumida. Para
calcular D, se recopild informacién de la red oficial de seguimiento del estado cuantitativo de
las masas de agua subterrdneas (MAGRAMA, 2015d), sobre la profundidad de nivel de todos los
piezdmetros en las distintas provincias para la serie 2000-2011. En el anexo VIl se adjunta los
niveles piezométricos promedio obtenidos y empleados en este andlisis para cada provincia y
ano. El valor de V equivale a la huella hidrica de las aguas subterraneas (HHazulsubtlj’k, enm3enla
provincia j y afo k. Se ha asumido que la eficiencia de las bombas eléctricas es del 60%, y que las



pérdidas de transmision y distribucién son del 10%. De acuerdo con estas asunciones, el coste
energético asociado al bombeo de 1.000 m? a una profundidad de 1 metro es equiparable a
4,6 kWh o0 0,17 kWh/m? si tenemos en cuenta que la profundidad media del nivel piezométrico
durante el periodo analizado, y a pesar de las enormes diferencias regionales, se ha mantenido
en torno a 38 m. Este valor es menor que las determinaciones de Corominas (2010) que estima
un consumo promedio de bombeo de 0,39 kWh/m3.

El uso de datos de consumo de agua (huella hidrica azul) en lugar de uso o volumen de agua
aplicada en el calculo de la HEcult, implica que las estimaciones de energia asociadas al riego
probablemente son inferiores a las reales, principalmente porque el volumen de agua bombeado
y distribuido en una parcela para riego es normalmente superior al consumo real de agua por un
cultivo. Esta diferencia es mayor cuando el sistema de riego es poco tecnificado (e]. gravedad) y
disminuye a medida que aumenta el grado de tecnificacion (ej. en sistemas de riego localizados).
Para abordar esta limitacion, se ha introducido un factor corrector (r,Jen los calculos de la huella
energética de los distintos tipos de cultivos y afios, en funcion del sistema de riego que presentan.
En el caso de los regadios por gravedad se ha asumido que la diferencia entre volumen de agua
usada y consumida es del 20%, mientras que en los regadios por aspersion y automotriz se ha
asumido que la diferencia se reduce al 15%. Por ultimo, en el caso de los regadios localizados se
ha asumido que el uso del agua es un 10% mayor que el consumo real.
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3.1.3 Resultados
3.1.3.1 Huella territorial

Eneltranscursodelaprimeradécadadelsiglo XXl la superficie agrariaenEspafiahaexperimentado
importantes cambios (Figura 23). Entre 2000 y 2011 la superficie de cultivos se ha reducido en
mas de 1,3 millones de hectareas (Mha), lo que significa una reduccién del 7%. Las superficies
de prados y pastizales también se han reducido sensiblemente durante este periodo (380.000
hay 160.000 ha, respectivamente), asi como las superficies clasificadas como “otras superficies’,
que incluyen ldminas de agua, zonas improductivas y areas urbanas. La disminucién de estas
superficies se ha visto compensada con el aumento de las areas forestales, que incrementaron
su superficie en 2,5 Mha entre 2000 y 2011. Todas estas transformaciones territoriales implican
que en el transcurso de sélo 11 afos el 5% de la superficie de Espafa ha cambiado de uso, y es
probable que esta tendencia haya continuado entre 2011y 2015.

Figura 23. Evolucidn de la superficie de usos del territorio en Espafia, periodo 2000-2011

Fuente: MAGRAMA (2011)



La reduccién de la superficie agricola en el conjunto de Espaia se explica por la pérdida de areas
de secano (de 14,9 Mha en el aino 2000 a 13,4 Mha en 2011), aunque estas pérdidas han sido
parcialmente compensadas por la intensificacién del regadio (Figura 24). Si en el afio 2000 la
superficie de regadio representaba el 18,6% de la superficie total cultivable (3,4 Mha), en 2011
este ratio alcanzé el 21,2% (3,6 Mha).

Figura 24. Evolucién de la huella territorial de las superficies agricolas en produccién en
Espana entre 1990y 2011

Los datos incluyen areas en produccién y en barbecho.
Fuente: MAGRAMA (2011)

La pérdida de superficie de secano se explica principalmente por la reduccién de las superficies
dedicadas al cultivo del cereal (850.000 ha), y en menor medida del vifiedo (250.000 ha) y los
frutales no citricos (120.000 ha) (Figura 25). Esta disminucion ha sido parcialmente compensada
por el aumento de la superficie dedicada al olivar de transformacion (250.000 ha), siendo la mitad
nuevos regadios. También durante este periodo se han creado més de 100.000 ha de frutales
citricos y vinedos en regadio.
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@ indice Figura 25. Superficie y evolucion de los principales grupos de cultivos en Espafia
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Los datos se refieren a superficies de produccion de secano y regadio al aire libre, quedando excluidos los barbechos y
los regadios bajo plastico.
Fuente: elaboracion propia con datos de MAGRAMA (2011)

Los factores que explican esta evolucién son complejos y requeririan andlisis mas detallados que
trascienden el objetivo del proyecto, pero a groso modo estan relacionados con el precio de
los cultivos, la tendencia hacia la especializacién agricola, las subvenciones para el fomento del
regadio, y las ayudas de la PAC. La Figura 26 muestra la distribucién de las superficies de secano
y regadio en produccién para el afio 2011. Los cultivos de secano se concentran en torno a tres
grandes regiones. En la mitad sur peninsular destaca la produccion de cereales y el viiedo, sobre
todo en Castilla-La Mancha. En Andalucia ademas de los cereales destaca la produccién del olivar
en secano, principalmente en las provincias de Jaén y Cérdoba. Por otra parte, en Castillay Ledn
los cultivos de secano mds importantes son los cereales al igual que ocurre en Aragén.

Con respecto a los regadios, las superficies mas importantes se concentran en el este peninsular,
donde destaca la produccién de citricos y hortalizas. En Andalucia, buena parte de la superficie
regada se destina a la produccién del olivar y de cultivos industriales como el algodén vy el
girasol, despuntando también los citricos. Por otra parte, en Castilla-La Mancha los regadios mas
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importantes son para el cultivo de cereales como el trigo, la cebada y el maiz. Los regadios de
cereales también predominan en Castilla y Ledn, aunque aqui también cobran importancia los
regadios de cultivos industriales como la remolacha y el girasol. Por ultimo, en Aragén destacan

los regadios de cereales, principalmente maiz, y también de cultivos forrajeros como la alfalfa.

Figura 26. Distribucion de las superficies de secano y regadio en produccion (hectareas),
ano 2011
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Las superficies de regadio representadas no tienen en cuenta los cultivos bajo plastico.

Fuente: elaboracion propia con datos de MAGRAMA (2011).
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Mas alla de los cambios en superficies, los cultivos de secano y del regadio no han experimentado
mejoras sustanciales en productividad en el transcurso de los dos ultimos lustros (Figura 27). La
huella territorial de los principales cultivos de secano (ha/t) se ha mantenido bastante estable
en el tiempo, con la excepcidn del aino 2005 que presentd valores muy altos como resultado de
la fuerte sequia. Unicamente en el olivar y el girasol se aprecia una mejora en la eficiencia de
produccion entre 2000y 2011. En el caso del olivar, la huella territorial por unidad de superficie
se ha reducido en un 42%, lo que implica que ha aumentado la eficiencia en su produccion, y las
necesidades de territorio han pasado de 0,98 hectéreas por tonelada de aceituna en el afno 2000
atan solo 0,56 en el aflo 2011. La huella territorial del girasol en secano a pesar de la variabilidad
que muestra, también presenta una tendencia a la baja. Si en el ano 2000 se requerian 1,6 ha/t,
en el ano 2011 esta cifra se redujo hasta 0,9 ha/t.

En el caso de los regadios, la huella territorial es menos variable, en general muestra una ligera
tendencia a la baja, sobre todo en el caso del olivar. Entre el afilo 2000 y el 2011 el olivar en
regadio ha visto reducida su huella territorial un 29%, pasando de 0,32 ha/t a 0,22 ha/t. El hecho
de que la huella territorial del olivar en regadio es un 50% mas pequefa que en secano, explica
la conversion al regadio que buena parte del olivar ha experimentado en la primera década del
siglo XXI.

Figura 27. Huella territorial de los principales cultivos en Espaiia, periodo 2000-2011



Fuente: Elaboracion propia

La escasa mejora de la productividad de la agricultura en Espaia durante la primera década
del siglo XXI es coherente con la tendencia observada en Europa occidental. Como se aprecia
en la Tabla 14 los paises mas desarrollados experimentaron ya los mayores incrementos de
productividad durante el siglo pasado, siendo ahora el turno de las economias emergentes y
paises en vias de desarrollo.

g 101



& indice

Tabla 14. Incrementos anuales de los rendimientos del maiz, arroz y trigo
(Expresados en % (1961-2010))

’ T W | e | e
Cnge | am | v | e | wm | 2w |

Norte América 2.19 1.75 1.38 0.98 1.22 1.33
Europa Occidental 3.73 1.32 3.21 0.83 0.62 0.70
Europa Oriental 2.54 1.93 3.19 0.18 0.51 3.49
Asia y Pacifico (excl. China) 1.96 2.88 2.96 1.39 1.83 1.49
China 4.39 0.81 5.76 2.05 3.06 0.64
América Latina y Caribe 2.01 3.22 1.67 1.52 1.39 3.10
Africa Sub-sahariana 1.30 1.70 2.88 1.84 0.83 1.03

Fuente: Alston et al. (2014).

En sintesis, se puede concluir que la tendencia de reduccién de la superficie agricola en Espaia
observada entre 2000y 2011, a pesar de haber sido parcialmente compensada por el desarrollo
de nuevos regadios y las mejoras en productividad de algunos cultivos, ha traido consigo una
reduccion de la capacidad de produccion en términos absolutos (de 91,7 millones de toneladas
producidas en elafno2000a 81,1 millones de toneladas en 2011). Sin embargo, el valor econémico
de la produccion vegetal se ha incrementado en un 7%, de 22.450 millones de euros en el afo
2000 a 24.200 millones de euros en 2011 (MAGRAMA, 2015). Este incremento se debe al aumento
de los precios desde 2007 de los cereales y los forrajes, y a la especializacion productiva que ha
propiciado el aumento de la produccion y la calidad de frutales, aceite de oliva y vifiedo.

3.1.3.2 Huella hidrica

La huella hidrica de la agricultura de secano y regadio en Espaia se ha mantenido relativamente
constante durante el periodo de estudio analizado, con una reduccién de apenas un 1,5% entre
2000y 2011, lo que equivale a una disminucién en términos absolutos de 35.840 hm3en el aio
2000 a 35.300 hm3en el ano 2011 (Figura 28). Esta timida reduccién se debe a la disminucion de
un 7% de la huella hidrica del regadio (15.000 hm? en el afio 2000 y 14.000 hm3*en 2011) y a la
elevada variabilidad interanual que muestra la huella hidrica del secano.



Figura 28. Huella hidrica de la agricultura de secano y regadio en Espania,
periodo 2000-2011
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Fuente: Elaboracion propia

Entre 2000y 2011 no se detecta una tendencia clara de evolucién en la huella hidrica del secano
a pesar de que la superficie en produccion se ha reducido en casi 1,2 Mha. Esto se debe, por un
lado a que el consumo de agua verde o agua edéfica estd estrechamente relacionada con la
climatologia, y de ahi la elevada variabilidad interanual de su huella hidrica durante el periodo
analizado, con valores que varian desde los 10.000 hm? en un afo seco como 2005, hasta los
27.150 hm? contabilizados para 2008 (Figura 29). Por otro lado, la reduccién de la superficie de
cereales observada se ha compensado en parte con un aumento de las superficies de olivar,
girasol y leguminosas en secano, cultivos que en general también son mas intensivos en el uso
de agua (Figura 30).
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@ indice Figura 29. Huella hidrica del secano en produccion por grupos de cultivos,
periodo 2000-2011
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Fuente: elaboracion propia.

Cuando se compara la huella hidrica de los cultivos de secano en produccion entre 2000 y
2011 por provincias (Figura 30), se observa que en ambos periodos los mayores consumos se
concentran en la mitad sur peninsular, concretamente en las provincias de Sevilla, Cérdoba, Jaén,
Badajoz, y también en Burgos. Entre 2000 y 2011 se ha producido un descenso generalizado en
el consumo de agua verde en todas las provincias, incluidas las provincias de mayor consumo.



Figura 30. Huella hidrica de los cultivos de secano en produccién (en hectémetros cubicos)
por provincias, periodo 2000-2011

Fuente: Elaboracién propia
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@ indice A pesar delaaltavariabilidad que tiene la huella hidrica de los cultivos de secano en produccion, el
consumo relativo de agua verde (m3/t) ha disminuido en el caso del olivar, los cultivos industriales
(el girasol principalmente) y de manera mas atenuada en el caso de las leguminosas como la
alfalfay los cereales (Figura 31). Estas variaciones se deben a la mejora en los rendimientos de los
cultivos (ha/t), que también fueron identificadas en el estudio de indicadores de sostenibilidad
de la agricultura en Garrido et al. (2012).

Figura 31. Evolucién de la huella hidrica (m3/t) de los grupos de cultivos en secano, periodo
2000-2011

Fuente: elaboracion propia



Con respecto a la evolucién del regadio, la Figura 32 resume la evolucién y composicion de la
huella hidrica azul de los regadios al aire libre en produccién entre 2000 y 2011." Durante este
periodo el consumo de aguas superficiales ha experimentado una reduccion del 26% (= 3.670
hm?3). Sin embargo, este descenso ha sido compensado por un incremento del consumo de
aguas subterraneas del 290% (de 913 hm?3en 2000 a 3.574 hm3en 2011). Estos cambios ponen de
manifiesto la conversion que el regadio ha experimentado en Espafia en tan sélo 10 afos, siendo
2005 el aio que marca el punto de inflexién y el inicio de la explotacién a gran escala de las aguas
subterraneas. Segun los analisis realizados, las aguas subterraneas representaban en 2011 el 25%
de la huella hidrica del regadio en Espana.

Figura 32. Evolucién de la huella hidrica azul en el regadio de Espaia, periodo 2000-2011

Fuente: elaboracion propia.

Desde el punto de vista territorial el consumo de aguas subterraneas se ha incrementado en
buena parte de Espafia pero especialmente en el sur y este peninsular (Figura 33). En muchas
de las provincias donde la huella hidrica de aguas subterrdneas en 2011 era elevada, también

13 Tal y como se describen en los métodos el analisis de huella hidrica del regadio que aqui se presenta sélo afecta a las
superficies de regadio al aire libre, quedando excluidos los regadios bajo plastico de este estudio.
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@ indice presentaban un consumo alto de aguas superficiales en el afno 2000, lo que confirma el cambio
del sistema riego en las principales zonas productoras del pafs.

Figura 33. Huella hidrica de aguas superficiales y subterraneas en Espafia en 2000y 2011

Fuente: Elaboracion propia.



Cuando se analiza la composicién de la huella hidrica azul por grupos de cultivos se confirma
la tendencia generalizada de sustitucion de los regadios de aguas superficiales por aguas
subterraneas, sobre todo a partir del afio 2005 (Figura 34).

Figura 34. Evolucion de la huella hidrica azul superficial y subterranea por tipos de cultivos,
periodo 2000-2011
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Fuente: Elaboracion propia.
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@ indice A pesar del incremento generalizado del uso de aguas subterraneas en los distintos grupos de
cultivos, la proporcién de huella hidrica de aguas subterraneas tiende a ser mayor en los cultivos

de alto valor econémico como el vifiedo, los horticolas, tubérculos y olivar (Figura 35).

Figura 35. Composicion de la huella hidrica azul de los regadios al aire libre en Espafay
productividad econémica del agua de riego (euros/m?3), afio 2011

. Superficial I Subterranea === Productividad (euros/m3)

Nota: Los datos econdémicos se refieren al valor de produccion en precios basicos. La productividad de los cultivos
horticolas esté calculada sobre la base del valor de produccién agregado de regadios al aire libre y bajo plastico. Fuente:
Elaboracion propia con datos de MAGRAMA (2015a,b).



Desde el punto de vista de la eficiencia en el uso del agua, el consumo de agua azul, como se
describe antes, se ha reducido un 7% en términos absolutos. En términos relativos (m3/t) también
ha mejorado la productividad de diversos regadios, especialmente del olivar (+34%), de los
cultivos industriales (+24%) y leguminosas (+11%) (Figura 36).

Figura 36. Productividad (m3/ton) de los cultivos de regadio al aire libre en Espaiia, periodo
2000-2010

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, la huella hidrica de la agricultura de secano y regadio al aire libre en Espafia se ha
mantenido relativamente estable en el transcurso del tiempo. Las variaciones en el consumo
de agua de los cultivos de secano durante el periodo de estudio se deben principalmente a la
variabilidad climatica interanual registrada, por encima de las mejoras en rendimientos que han
experimentado algunos cultivos. En el caso de los regadios, a pesar del aumento de la superficie
regada, el consumo total de agua ha disminuido ligeramente y se puede atribuir al aumento de
la productividad de cultivos como el olivar o los cultivos industriales. Cabe destacar que durante
este periodo se inicia la gran conversion del regadio en Espafia, y el inicio de la explotacién a
gran escala de las aguas subterraneas que comienzan a sustituir en muchos casos a los regadios
de aguas superficiales. Los regadios con aguas subterraneas se destinan fundamentalmente a la
produccion de cultivos de alto valor econémico.
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3.1.3.3 Huella energética del riego

Los cambios que el sector agricola ha experimentado entre el afio 2000 y 2011 en relacién con
el desarrollo de nuevos regadios y las mejoras en eficiencia han venido acompanadas de un
incremento del consumo de energia asociado al riego del 56% (Figura 37). En términos absolutos
este aumento supone que en el afno 2000 el consumo eléctrico de los regadios al aire libre
ascendia a 2.442 GWh y en 2011 se ha incrementado hasta los 3.800 GWh. La mayor parte de
incremento se debe al consumo eléctrico asociado al riego con aguas subterraneas, que se ha
multiplicado casi por tres veces y media en tan sélo 11 afos (de 560 a 1.996 GWh). Si bien el
riego con aguas subterraneas en el alo 2000 apenas representaba el 23% del consumo eléctrico
total, en 2011 pasé a representar el 52%. Por otra parte, el consumo eléctrico asociado al riego
con aguas superficiales se ha reducido un 4% entre 2000y 2011, pasando de 1.880 GWh a 1.810
GWh.Taly como se aprecia en la Figura 38, en el afio 2005 se alcanza el pico de consumo maximo,
y a partir de ese momento vuelven a estabilizarse los consumos, aunque no logran volver a los
niveles previos a 2005.

Figura 37. Evolucién del consumo de energia del riego en Espafa, periodo 2000-2011

Fuente: elaboracion propia






Cuando se analiza la evolucién del consumo eléctrico por provincias se observa que las provincias
que mayor consumo tienen asociado al uso de aguas superficiales son Sevilla, Jaén y Valencia
(Figura 38). En menor medida, Huesca, Murcia, Albacete, Ciudad Real, Cérdoba, Valladolid y
Zaragoza. Estas provincias conjuntamente suman el 60% de la factura anual total de 2011. En
relacién al consumo de energia con aguas subterraneas las provincias que tienen la mayor
factura energética son Murcia, Albacete, Jaén y Ciudad Real. Estas cuatro provincias acumulan el
54% del consumo total de energia asociada al riego en 2011.



Figura 38. Evolucién del consumo
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(GWh) asociada al bombeo

y riego en parcela con aguas superficiales
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Fuente: elaboracion propia

Existen varios factores que explican la evolucién y transformacién del modelo energético en el
regadio de Espana. Por un lado, los planes de modernizacidon de regadios que, si bien fueron
concebidos con la finalidad de mejorar la eficiencia en el uso del agua en la agricultura, han
tenido efectos negativos colaterales, entre ellos un aumento del gasto energético asociado al
riego. La progresiva sustitucion del regadio de gravedad por sistema de riego a presion a través
de conducciones en carga, y la implantacion de sistemas de riego por aspersion o localizados,
conllevan un aumento del consumo energético de hasta 0,20 kWh/m?(Hardy y Garrido, 2010). Tal
y como muestra la Figura 42, entre 2000y 2011 los regadios al aire libre con riego localizado han
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aumentado un 23% (equivalente a 286.000 ha), y los que disponen de riego automotriz también
han experimentado un incremento del 9% (equivalente a 18.000 ha). Esta modernizacién ha
contribuido a aumentar el gasto energético ligado a la distribuciéon de agua en la parcela en
torno a un 12%, pasando de 0,14 kWh/m3a 0,15 kWh/m? (Figura 39) seguin nuestras estimaciones.

Figura 39. Transformacion de los sistemas de riego en Espaiia entre 2000 y 2011 y evolucion
del consumo eléctrico (kWh/m3) asociado al riego en parcela

Fuente: elaboracion propia con datos de Corominas (2010), Hardy y Garrido (2010) y MAGRAMA (2015c¢).



Ademds de la modernizacién del riego en parcela, la explotacidon creciente de las aguas
subterraneas también constituye un factor determinante a la hora de explicar el significativo
incremento del gasto eléctrico desde comienzos del siglo XXI. Como se describe anteriormente,
la sequia de 2005 marco el inicio de la explotacion de las aguas subterraneas a gran escala. La
conversion de regadios dependientes de aguas superficiales a subterrdneas ha contribuido a
aumentar la fiabilidad de acceso al recurso para muchos agricultores, pero al mismo tiempo
también ha aumentado considerablemente los costes de captacidn y bombeo (Tabla 15). El
coste de bombeo (kWh/m?3) de aguas subterrdneas es en promedio casi cuatro veces superior al
coste de captacion y bombeo de aguas superficiales, y representa entre el 70 y el 77% del coste
eléctrico total dependiendo del afo.

Tabla 15. Evoluciéon de coste unitario (kWh/m?3) de captacion y bombeo de aguas
superficiales y subterraneas entre 2000y 2011

Aguas superficiales Aguas subterraneas

Riego

Riego

3 o, 3 o,
pombeo | 22088 | TGUS | ombeo | sambeo | " | TGy | nompes
2000 0,06 1.812 35 1,9 0,26 150 410 73,2
2001 0,06 1.841 37 1,9 0,27 150 424 73,8
2002 0,06 1.748 39 2,2 0,29 123 399 76,5
2003 0,06 1.906 39 2,0 0,28 155 530 77,4
2004 0,06 1.827 39 2,1 0,29 168 525 75,7
2005 0,06 1.720 40 2,3 0,30 562 1.659 74,7
2006 0,07 1.508 40 2,6 0,30 559 1.662 74,8
2007 0,07 1.321 40 3,0 0,30 451 1.206 72,8
2008 0,07 1.197 40 3,2 0,29 447 1.126 71,6
2009 0,07 1.376 38 2,7 0,28 562 1.559 73,5
2010 0,07 1.377 38 2,7 0,27 476 1.269 72,7
2011 0,07 1.520 37 2,3 0,27 597 1.399 70,1

Fuente: Elaboracion propia
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Al analizar los consumos de energia por tipos de cultivos (Figura 40), se aprecia que la mayor
parte de la factura eléctrica esta asociada al riego de cereales de grano, los frutales citricos y
el olivar. Estos tres grupos de cultivos representan el 60% de la factura energética del regadio
en Espafa y son también los que mds han visto aumentado su consumo desde el afio 2000. El
caso del olivar es particularmente llamativo, dado que el consumo de energia para riego se ha

incrementado en un 169% (de 222 GWh en el aino 2000y 598 GWh en 2011).

Figura 40. Evolucién del consumo de energia asociado al riego para los grandes cultivos en

Espafa, periodo 2000-2011
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El aumento de la factura energética asociada a la modernizacion y uso de aguas subterraneas, ha
contribuido a aumentar el coste unitario para todos los cultivos, pero especialmente en el olivar
(+39%), vifiedo (34%) y en los frutales citricos y no citricos (+29% en ambos casos) (Figura 41).

Figura 41. Evolucidn del gasto energético (kWh/m3) de los principales grupos de cultivos en
Espafa, periodo 2000-2011

Fuente: Elaboracion propia

g 19



@ indice Cuando se analizan los consumos relativos por tonelada producida se observa que las mejoras
en los rendimientos han logrado compensar en parte el incremento de consumo energético
para muchos de los cultivos, excepto para las leguminosas que han visto incrementado su
consumo energético en un 22% (de 364 kWh/t a 442kWh/t). El olivar es otro ejemplo de
cultivo donde el consumo de energia ha aumentado a un ritmo mayor que las mejoras en
rendimientos (Figura 42).

Figura 42. Evolucién relativa de los consumos energéticos (kWh/t) para grandes grupos de
cultivos en Espafia, periodo 2000-2011
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Fuente: Elaboracion propia

En términos absolutos entre 2000 y 2011 el consumo de agua en el regadio ha disminuido un
6,7% y el consumo de energia ha aumentado un 56% (Figura 43). En sintesis se puede concluir
que alolargo de la primera década del siglo XXl el sector agricola espainol ha continuado la senda
de su modernizacién iniciada a lo largo del siglo pasado, y gracias a la cual se ha fomentado
cada vez mas el desacoplamiento entre produccién y uso de recursos hidricos y territoriales. Sin
embargo, esta tecnificacion e intensificacion de la agricultura ha traido consigo un incremento
sustancial del gasto energético, con el consiguiente aumento de los costes de produccion para
el agricultor. Y es probablemente este aumento del coste econdmico, lo que ha tenido un efecto
disuasorio y ha contribuido a reducir el consumo de energia desde el pico alcanzado en 2005.



Figura 43. Evolucién del consumo de agua (hm?3) y energia (GWh) en los regadios al aire libre
en Espana

3.1.4 Conclusiones

Las transformaciones de la agricultura sucintamente descritas en los epigrafes anteriores han
supuesto cambios importantes en el uso de la tierra, el agua y la energia. Se ha reducido la
huella territorial de la produccién vegetal agraria de manera significativa. Habria que imputar
el impacto en necesidades de huella territorial del sector ganadero, pero es probable que haya
descendido también, por el descenso significativo de las cabafas de ovino, caprino y de vacuno
de leche y de carne, y la estabilizacién de la cabafa porcina y avicola.

La huella hidrica ha descendido también en su vertiente mas importante de agua azul, siendo
la componente verde de menor importancia y totalmente vinculada a las precipitaciones, y por
tanto muy variables a lo largo del periodo estudiado.
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Mirados conjuntamente, ambos resultados, los de la huella de agua y territorial, unidos a los
ligeros aumentos de productividad, suponen que por unidad de producto la agricultura ha
seguido una clara evolucion positiva. Durante el periodo estudiado, la eficiencia en el uso del
aguay la tierra han aumentado un 9,2% y un 6,3%, respectivamente.

Sin embargo, son también evidentes, por un lado, el intercambio de aguas superficiales
por subterraneas, y por otro, el consiguiente aumento de las necesidades energéticas de
la agricultura de regadio. Este resultado no es independiente del anterior: la mejora en la
productividad de agua y tierra viene determinada por la transformacién del regadio en las
superficies de los cultivos, en las técnicas de riego, en los sistemas de distribucion del agua en
las zonas regables (transformacidn del regadio), y un aumento del uso de las aguas subterraneas
que, obviamente, requieren la energia del bombeo. Indudablemente, una parte de los usos de
aguas subterraneas son asimilables a mineria de recursos no renovables o recuperables a lo largo
de periodos extensos'. Pero sin duda el porcentaje mas elevado se refiere a la sustitucion de
aguas superficiales por subterraneas. Desde el punto de vista energético, el consumo energético
ha aumentado un 56%, y la eficiencia en el uso de la energia ha disminuido un 28%.

Por ultimo, un factor que a buen seguro ha tenido un efecto disuasorio del consumo en el regadio
ha sido el encarecimiento de la energia. Muchos autores han estudiado el efecto de la reforma del
sector eléctrico de 2010, que elimind las bonificaciones sobre el sector del riego y encareciendo
tanto el término de potencia como el coste del kWh (Hardy et al. 2012). El hecho cierto es que
el consumo de energia tuvo y ha tenido el mismo impacto que una tarifa volumétrica sobre el
consumo de agua. Ademas, los datos muestran el subito aumento de la huella energética de
los productos en los afios 2004 al 2007, coincidiendo con el fuerte ritmo de modernizacion de
regadios y con el cambio de regulacién del sector eléctrico, y su posterior ajuste y estabilizaciéon
tras 2008. Es sin duda un cambio de régimen notable y muy marcado.

Podemos concluir, finalmente, que la agricultura espafiola ha seguido una senda desde 2000 en
la que los abastecimientos de agua y energia han ido cambiando a un fuerte ritmo hasta 2006 y
posteriormente ha seguido disminuyendo el consumo de agua, y muy ligeramente el consumo
de energia, motivado por el encarecimiento notable de la energia para el sector. Posteriores
disminuciones del consumo de energia por hectarea y por metro cibico empleado se pueden
lograr y se estan logrando mediante auditorias energéticas, optimizacion de redes y sistemas de
impulsién y una mejor gestion.

14 Proyecto “Mineria de Aguas Subterrédneas en Espana” Custodio (2015).



3.2 BALANCE DE EMISIONES Y CONSUMOS DE ENERGIA FOSIL
DE LA PRODUCCION AGRICOLA EN ESPANA

3.2.1 Introduccion y objetivos

La agricultura en Espafa supuso en 2013 el 14% del total de emisiones de gases de efecto
invernadero segun los datos publicados en el Inventario Nacional de Emisiones (MAGRAMA,
2015), con unas emisiones totales en 40.218,84 kt de Co, equivalente. Segun los datos del
inventario, la evolucion de este sector esta basicamente determinada por las emisiones de CH,
procedentes de la fermentacion entérica, pero también por las de N,O de suelos agricolas. No
estan incluidas en este inventario las emisiones originadas en otros sectores que surten de
insumos al sector agricola, como podrian ser las empresas de fabricacion de fertilizantes y las
refinerias que producen el combustible diésel utilizado en la maquinaria agricola, asi como las
emisiones directas de la combustion. Resulta interesante conocer, por tanto, las emisiones que
directa e indirectamente son atribuibles al sector agricola, lo que dard una medida clara del
peso de este sector en el inventario total del pais. Asimismo, el andlisis de la importancia de las
distintas actividades en las emisiones finales de GEI producidas y en los consumos energéticos
totales permitira disefiar de forma mas eficiente y efectiva politicas de mitigacion orientadas a
este sector.

Coherente con lo anterior, en este estudio, se analizan a partir de la metodologia del analisis del
ciclodevida, losimpactos asociados a la produccién agricola de los principales cultivos en Espaia
y su evolucién durante el periodo 2000-2011 en términos relativos (por unidad de producto y
superficie cosechada) y absolutos. Este analisis se aborda, ademas, con el convencimiento de
aportar conocimiento relevante sobre las relaciones entre los componentes del nexo AET.

3.2.2 Datos, enfoque metodoldgico y limitaciones del estudio

3.2.2.1 Metodologia

Como se ha expresado, la caracterizacion del balance de emisiones de gases de efectoinvernadero
y el célculo del consumo agregado de energia fésil en el ciclo de vida de los cultivos se realiza a
continuacion utilizando el ACV, cuya descripcién general se incluye en el Anexo lIl.

La Figura 44 muestra los limites del sistema analizado y los procesos incluidos dentro del mismo.
El sistema agricola, mostrado en el recuadro interior, comprende las actividades realizadas en
campo tales como las labores preparatorias del suelo, la siembra, la aplicacion de fertilizantes y
los tratamientos fitosanitarios. Asimismo se incluyen los procesos de recoleccion.
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@ indice Figura 44: Limites del sistema analizado para evaluar la eficiencia de la produccion agricola
en Espaiia desde la perspectiva del ACV

Fuente: elaboracion propia

El sistema analizado incluye los procesos de produccion de todos los insumos necesarios en la
actividad agricola como son: el combustible diésel para la maquinaria utilizada, los fertilizantes
aplicados, el material de siembra o plantacién, los productos fitosanitarios y la electricidad
necesaria para el riego.

Los bloques sefalados en color mas claro representan los procesos para los que no ha sido
posible recopilar datos y por tanto se han excluido del andlisis. De otros ACV publicados sobre
cultivos agricolas se desprende que estos procesos no tienen una relevancia importante en los
resultados por lo que su exclusidn no invalida las conclusiones de este estudio (IDAE, 2011).

Fuera de los limites del sistema, y por tanto no incluidos en este andlisis, quedan la fabricacion
de las infraestructuras agricolas (ej. naves para el resguardo de la maquinaria y las bombas e
infraestructuras de riego, etc) y algunos insumos menores como aceite lubricante o envases.



Algunos de los sistemas agricolas analizados dan lugar a co-productos tales como la paja de
cereales o leguminosas que por tener un uso y un valor econémico no pueden considerarse
residuos. De acuerdo a la metodologia de ACV, deberiamos asignar parte de los impactos
ocasionados entre el producto principal (grano) y el co-producto (paja), pero en este estudio, al
estar interesados en los impactos globales de la agricultura, no se ha realizado ningun tipo de
asignacion.

3.2.2.2 Datos de entrada agricolas

En la medida de lo posible se han recopilado datos que permitan analizar la evolucién temporal
de los principales parametros. La informacién sobre superficies y producciones se ha obtenido del
Anuario de Estadisticas Agrarias (MAGRAMA, 2015a), y se refiere a datos provinciales para la serie
2000-2011. Las necesidades de fertilizacion se refieren a la dosis de N, P,0, y K,0 recomendada
por tonelada cosechada, y se han obtenido del manual de fertilizacion racional de los cultivos en
Espafa (Garcia-Serrano et al., 2010) y del manual de cultivos herbaceos extensivos (Garcia, 1999).
En el Anexo VIl se resumen las necesidades promedio que se han asignado a los distintos cultivos.

Las necesidades de energia para riego se han obtenido de los resultados de huella energética
detallados en el apartado 3.1.3.3. El uso de combustible en las labores agricolas de los distintos
cultivos analizados se ha tomado del estudio de Indicadores de Sostenibilidad de la agricultura
y ganaderia espafolas (Garrido, 2012) que proporciona datos para varios cultivos en el periodo
2000-2009 y del informe de resultados técnico-econdmicos de explotaciones agricolas por
comunidades auténomas del MAGRAMA (MAGRAMA, 2013) que proporciona datos en el periodo
2000-2013.

Para los cultivos de los que no se disponia de datos en estas fuentes como son el algodén, la colza,
las leguminosas para grano, la patata y el triticale, se han buscado fuentes de datos alternativas en
la literatura (Junta de Andalucia, 2009; IDAE, 2011; de Juan Valero, 2003; Ferndndez Alcézar, 2012)

3.2.2.3 Analisis de inventario y factores de impacto

A continuacion se detallan los procedimientos de célculo y las hipétesis realizadas en el ACV
de los cultivos analizados, asi como los factores de impacto de los principales insumos (Tabla
16). Los factores de impacto en este caso de estudio se refieren a las emisiones y consumos de
energia fosil derivadas de la produccion y uso de los distintos insumos agricolas.

Para la realizacién de este estudio, y teniendo en cuenta su objetivo y alcance, se han analizado
los impactos sobre el cambio climatico y la demanda agregada de energia fésil y para ello se han
utilizado los métodos de evaluacién recomendados por la Comisién Europea (EC,2011).
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Tabla 16. Categorias de impacto consideradas

CATEGORIA METODO INDICADOR m

. L Modelo de referencia Potencial de
Cambio Climatico de 100 anos del IPCC calentamiento global kg CO2eq

Demanda de Energia . Energia no renovable,
Ecoinvent

Fosil fosil MJ de energia fésil

A. Emisiones de la produccion de fertilizantes

El crecimiento de un cultivo estd condicionado por los aportes de nitrégeno (N), fosforo (P) y
potasio (K) que recibe. Cada cultivo tiene unas necesidades diferentes de NPK que obtiene del
suelo y sobre todo de la aplicacién de fertilizantes. En el mercado existen distintos compuestos
quimicos para satisfacer las necesidades de NPK y cada uno de ellos tiene distintas emisiones y
consumos energéticos asociados a su produccién.

Con el objetivo de evaluar las emisiones y el uso de energia asociados a la produccion de
fertilizantes de los grandes cultivos en Espaia para la serie 2000-2011, se han tenido en cuenta
los consumos de cada tipo de producto en cada uno de los aflos analizados. Con este objetivo se
han consultado los datos publicados por la Asociacion Nacional de Fabricantes de Fertilizantes
(ANFFE) (http://www.anffe.com/) sobre el consumo agricola de fertilizantes, disponibles desde el
ano 2004 y que se muestran en la Figura 45.


http://www.anffe.com

Figura 45. Consumos de fertilizantes en el sector agricola espanol en miles de toneladas (t)
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Para el caso de los fertilizantes nitrogenados se han considerado los impactos asociados a la
produccion y aplicacién de los mas utilizados dentro del sistema agricola espanol:

- Sulfato amoénico
- Nitratos amonicos
- Urea

- Fertilizantes complejos ( se ha considerado una riqueza media del 8% en Ny que este N esta
en forma de nitrato amonico)

- Soluciones nitrogenadas (se ha considerado que el 50% del N esta en forma de nitrato
amonico y el 50% en forma de urea)

- Otros nitrogenados simples que se han asimilado a nitrato calcico

Asimismo se han considerado los impactos potenciales asociados a la produccién de cloruro
potasico como abono potasico y superfosfato triple como abono fosfatado.
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Para evaluar los impactos asociados a la produccién y aplicacion de estos agroquimicos se han
calculado, en primer lugar, los factores de impacto de cada uno de estos fertilizantes utilizando,
para ello, la base de datos Ecoinvent v.3. Esta base ofrece un inventario detallado para cada
producto, en el que se cuantifican las entradas en forma de energia y materias primas y las salidas
en forma de emisiones debidas a la producciéon de estos fertilizantes. Asimismo, cuenta con mas
de 10.000 inventarios de productos y servicios, interconectados, de modo que es posible calcular
los impactos de la produccién de los fertilizantes analizados teniendo en cuenta todas las etapas
del ciclo de vida.

Una vez calculados los factores de impacto de cada fertilizante, se ha tenido en cuenta su
participacién en el consumo de cada uno de ellos en el sistema agricola espafiol durante los
ultimos afnos. Los porcentajes anuales de cada fertilizante se muestran en la Figura 46. Para los
anos 2000 a 2003, para los que no se dispone de datos en ANFFE se ha considerado la misma
participacion de cada fertilizante que en el afo 2004.

Figura 46. Evolucién temporal de la participacion en el consumo de fertilizantes de cada tipo
de producto



Vemos cémo hasta 2008 ha existido una tendencia a reducir el consumo de nitratos amonicos
y a aumentar el consumo de urea, tendencia que se ha revertido en los ultimos afios analizados
con un aumento importante de los nitratos amonicos y una reduccion del consumo de sulfato
amonico y nitrato calcico.

Los factores de impacto anuales representan el impacto potencial del mix de fertilizantes
utilizado cada afno en el sistema agrario espanol (Tabla 17 y Figura 47). Las siguientes tablas
muestran los resultados obtenidos para cada composicion anual. Estos factores se utilizaran
posteriormente para evaluar los impactos totales del sistema, teniendo en cuenta las cantidades
totales aplicadas cada afio.

Tabla 17.Factores de impacto anuales por kilo (kg) de Nitrégeno (N)

FACTORES DE IMPACTO ANUALES (2000-2005)

Cambio Climatico kg CO, eq 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,31
Demanda de Energia Fosil MJ fésil 58,64 58,64 58,64 58,64 58,64 57,8
FACTORES DE IMPACTO ANUALES (2006-2011)

IMPACTO UNIDAD/kg de N
B
Cambio Climatico kg CO, eq 7,26 7,23 6,97 7,16 7,16 7,51
Demanda de Energia Fosil MJ fosil 58,64 58,64 58,64 58,64 58,64 57,8
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Figura 47. Evolucién temporal de los factores de impacto. Impacto en 2000=1

Se observa una reduccién de los factores de impacto, especialmente de cambio climatico,
hasta el afio 2008, seguido de un aumento en los uUltimos anos motivado por el repunte en el
consumo de nitratos amonicos y urea.

A continuacion se muestran los impactos originados en la produccion de los fertilizantes
potésicos y fosfatados (Tabla 18). Como se puede observar, el impacto sobre el cambio climético
es mucho mas relevante en el caso de los fertilizantes nitrogenados que emiten alrededor de 7,5
kg de CO, eq por kg de N que en el caso de los fertilizantes potasicos y fosfatados que emiten
alrededor de 0,6 y 1,6 kg de CO, eq por kg de K,O y PO, respectivamente.

Tabla 18. Factores de impacto anuales por kg de K,0 y kg de PO,

FACTORES DE IMPACTO
S [ e ]

Cambio Climatico kg CO, eq 0,589 1,57

Demanda de Energia Fosil MJ fésil 62,16 19,71



B. Emisiones de N,O asociadas al uso de fertilizantes nitrogenados

En esta seccién se calculan las emisiones que se producen en campo tras la aplicacién de los
fertilizantes nitrogenados. Tras la aplicacién de estos fertilizantes, empiezan a producirse una
serie de reacciones quimicas en el suelo que conducen a la emisiéon de importantes cantidades
de oxido nitroso (N, O) a la atmosfera. EI N,O en los suelos se produce principalmente debido
a la accion de los microorganismos que viven en él, mediante los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion. La nitrificacién es un proceso de oxidacion de amonio a nitrato, en presencia de
la accion secuencial de dos bacterias aerobias de los géneros Nitrosomas y Nitrobacter.

Nitrosomas Nitrobacter

La desnitrificacion es el proceso de reduccion de nitratos hasta la obtencion del nitrégeno
molecular en condiciones anaerobias o con baja presencia de oxigeno.

2NO3- 2NO2- 2(NO) N20 N2

No sélo la presencia de O, influye en el proceso, sino que también es dependiente de la
concentracion de Ny C organico en el suelo, de la temperatura y del pH.

Las emisiones de éxidos de nitrogeno dependen tanto de los procesos de nitrificacion como de
los de desnitrificacion, de la difusion de los gases de N,O y NO tanto a la atmésfera como en el
suelo y del consumo de estos gases por parte de los organismos desnitrificantes. (Van Cleemput
et al., 1994 en Teira-Estmages et al., 1998). Por lo tanto, la emision de estos gases depende de
complejas relaciones entre los procesos de produccion, los de su consumo y la difusion dentro
del suelo y a la atmdsfera.

Los factores que influyen en estos procesos, y por lo tanto, en la producciéon de N,O, son
principalmente el clima, el tipo de suelo y las practicas agricolas (Skiba et al., 1997). En general se
admite que en condiciones de elevada pluviosidad, pobre drenaje y alto contenido en carbono
orgénico, se promueven la desnitrificacion y las emisiones asociadas de N,O y NO. En areas de
baja pluviometria y suelos bien drenados y aireados se favorece la nitrificacién y su produccién
asociada de N.Oy NO.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) establece una metodologia general
para estimar las emisiones de éxido nitroso (N,0) desde los suelos agricolas procedente de
las adiciones de nitrégeno a los mismos y que incluye las emisiones indirectas originadas por
deposicién vy lixiviacion (IPCC, 2006). La metodologia, como es usual en los métodos del IPCC,
se estructura en tres niveles (Tiers) cada uno de los cuales tiene distintas necesidades de
informacion.
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La metodologia Tier 1 propuesta por el IPCC es la adoptada en este estudio para estimar las
emisiones de N,O desde el suelo tras la aplicacion de los fertilizantes. Esta metodologia no tiene
en cuenta diferencias en la cobertura del suelo, tipo de suelo, condiciones climaticas o de cultivo
a la hora de recomendar factores de emision.

La metodologia incluye las siguientes fuentes de N:

Fertilizantes nitrogenados sintéticos (FSN)

- Fertilizantes nitrogenados organicos (FON)

- N de restos de cosechas (FCR)

- Residuos animales depositados en los pastos por el ganado (FPRP)

- N mineralizado asociado a la pérdida de materia orgdnica del suelo por cambio de uso del
suelo (FSOM)

- Cultivo de suelos organicos (FOS)

De todas estas categorias sélo los FSN y los FCR son de aplicacion en este estudio. El calculo de
los restos de cosechas se ha realizado siguiendo la aproximacion propuesta en esta metodologia
general del IPCC.

Siguiendo esta metodologia, y teniendo en cuenta tanto las emisiones directas como las
indirectas, resultan los siguientes factores agregados:

- para la fertilizacion mineral, el factor de emisién seria de 1,325%
- para los restos de cosechas, el factor de emisién seria de 1,225%.

De esta forma, tras la aplicacion del fertilizante nitrogenado, por cada kg de N aplicado se
emiten a la atmosfera 0,01325 kg de N en forma de N,O. EI N contenido en los restos de cosechas
que quedan en campo da lugar también a la emision de 0,01225 kg de N,O por cada kg de N
contenido en estos restos.

C. Emisiones de CO, por hidrélisis de la urea utilizada en fertilizaciéon

También se han calculado las emisiones de CO, procedentes de la aplicacion de la urea, que de
acuerdo con la metodologia del IPPC se pueden estimar a través de la siguiente formula:



Emisiones de CO, (t C) = Urea aplicada (t urea/ha) * FE (t C/ t urea)

Doénde FE es un factor de emision cuyo valor por defecto es 0,20 para la urea.

D. Emisiones del uso de combustible en las labores

Las distintas labores que se deben realizar para asegurar el crecimiento de los cultivos llevan
asociadas el uso de maquinaria y por tanto, el consumo de combustible. Las emisiones asociadas
al consumo de este combustible también han sido estimadas. Los datos empleados para calcular
los consumos de combustible para la serie 2000-2011 han sido obtenidos de las fuentes antes
mencionadas. Para los cultivos en los que no ha sido posible encontrar datos de consumos de
combustible, éstos se han estimado en funcién de las horas por hectérea (ha) empleadas en las
labores y el consumo de combustible por cada tipo de labor utilizando para ello los datos de la
Plataforma de conocimiento para el medio rural y pesquero del MAGRAMA "5

Una vez determinados los consumos de combustible por ha, utilizando nuevamente inventarios
de la base de datos Ecoinvent v.3), se han calculado los factores de impacto del uso de la
maquinaria agricola (Tabla 19). Dentro de estos factores se ha tenido en cuenta la produccion
y consumo del combustible diésel en un tractor agricola, asi como la fabricacion de la propia
maquinaria. La siguiente tabla muestra los factores por litro de diésel.

Tabla 19. Factores de impacto por litro de combustible diésel

Cambio Climatico kg CO2 eq 3,14

Demanda de Energia Fosil MJ fosil 41,6

E. Emisiones en la produccion de electricidad

La fuente energética principal del riego es la electricidad, por ello es necesario conocer los
factores de impacto asociados a la electricidad generada en Espaia durante los afnos incluidos

15 Fuente: http://www.magrama.gob.es/es/ministerio/servicios/informacion/plataforma-de-conocimiento-para-el-medio-
rural-y-pesquero/
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en el andlisis. Red Eléctrica Espafiola (REE) publica anualmente un informe del sistema eléctrico
espaiol con informacién detallada sobre la oferta eléctrica que ha servido para calcular los mixes
anuales (REE,2001; 2002; 2003; 2004; 2005; 2006; 2007; 2008; 2009; 2010;2011; 2012). La Figura 48
muestra el porcentaje en el que cada tecnologia ha participado en la generacion de electricidad
durante los afnos de estudio.

Figura 48. Mix de tecnologias de la generacién de electricidad de los afios 2000 a 2011

Se puede observar cémo la participacion de tecnologias fosiles como el carbon y el fuel
han disminuido a la vez que se ha incrementado el ciclo combinado de gas natural y las
tecnologias renovables, principalmente la energia edlica y, en menor medida, la biomasa y la
solar fotovoltaica. Sin embargo, en el Ultimo afo analizado se experimentd un repunte en la
produccion con carbén y una reduccidn del gas natural en ciclo combinado, a la vez que fue
un mal afo hidrolégico.

Teniendo en cuenta esta composicion, y utilizando nuevamente los datos de inventario que
proporciona la base de datos Ecoinvent v.3) para las distintas tecnologias de generacion de
electricidad, se han calculado unos factores de impacto referencia para cada afo estudiado.
Estos factores anuales describen los potenciales impactos por kWh de electricidad generada
considerando el mix del afo al que se refieren y se muestran en la Tabla 20.



Tabla 20. Factores de impacto anuales por kWh de electricidad del mix

UNIDAD /kWh de FACTORES DE IMPACTO ANUALES (2000-2005)
IMPACTO ..
electricidad

Cambio Climatico kg CO, eq 0,567 0,512 0,578 0,595 0,528 0,457
Demanda de Energia Fosil  MJ fosil 6,53 6,18 7,16 7,48 7,19 6,15
UNIDAD /kWh de FACTORES DE IMPACTO ANUALES (2006-2011)

IMPACTO lectricidad
el E e s e
Cambio Climatico kg CO, eq 0,475 0,481 0422 0,382 0,298 0,398
Demanda de Energia Fosil  MJ fosil 7,28 7,52 7,51 7,5 6,81 7,56

Como se puede observar en la Figura 49, existe una marcada tendencia a la reduccién de las
emisiones de CO, por kWh generado debido fundamentalmente a la introduccién de tecnologias
renovables en el sistema. Esta tendencia se revierte en el Ultimo ano analizado por el repunte de la
produccion de carbon y la reduccidn de la participacion de los ciclos combinados y la hidraulica.

Figura 49. Evolucion temporal de los factores de impacto de la produccién de electricidad
por el sistema de generacién espaiol. Impacto en 2000=1
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En cuanto al consumo de energia fosil, la evolucidn es ligeramente al alza debido fundamental-
mente al incremento de la edlica que utiliza algunos materiales intensivos en el uso de este tipo
de energia como el acero y algunos materiales de construccion de las palas.

3.2.3 Resultados

A continuacion se muestran los resultados de los andlisis realizados en cuanto al impacto sobre
el cambio climatico y sobre el consumo de energia fosil de los sistemas de produccidn agrarios
espanoles.

3.2.3.1 Impactos sobre el cambio climatico

Segun los célculos realizados, durante los Ultimos diez afos, las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) atribuibles a la actividad agricola desde una perspectiva de ciclo de vida pre-
sentan una gran variabilidad interanual como se puede observar en la Figura 50. Las emisiones
de gases de efecto invernadero al final del periodo analizado apenas son un 1% superiores a las
del aflo 2000. Sin embargo, entre los afios 2000-2001, 2004-2005 y 2008-2009 hay reducciones
importantes de estas emisiones cuantificadas en un 11%, 18% y 8% respectivamente. La linea
azul superior representa la evolucion del total de emisiones de GEI del sector agricola segun
las estimaciones del Inventario Nacional de Emisiones (MAGRAMA, 2015 d). Al comparar estas
emisiones se ha de tener en cuenta que las emisiones de la produccion de fertilizantes y parte
de las emisiones del uso del combustible pertenecen a otros sectores del inventario diferentes
del agricola.



Figura 50. Evolucidn de las emisiones de gases de efecto invernadero totales de los cultivos
analizados expresadas en kg de CO, equivalente

Como muestra la Figura 51 alrededor del 50% del impacto total es atribuible al cultivo de
cereal, sequido de los cultivos forrajeros y el olivar. La contribucion del olivar a los GEl totales
se ha incrementado notablemente durante el periodo analizado. La contribuciéon en el afo
2000 a los GEI anuales era del 7%, y en 2011 pasa a ser de un 12%. Este incremento se debe
fundamentalmente al aumento de la superficie dedicada al olivar de transformacion en regadio.

Distinguiendo entre las emisiones debidas a las distintas actividades agricolas analizadas, la
mayor parte de las emisiones son debidas a la fertilizacién tanto de forma directa (emisiones
directas de éxido nitroso producidas al aplicar el fertilizante en campo) como indirecta (emisiones
originadas por los procesos de produccion de los fertilizantes utilizados) (Figura 54). Las emisiones
directas de 6xido nitroso suponen alrededor del 30-34% de las emisiones totales del cultivo. La
estimacion de estas emisiones esta sujeta a un grado bastante alto de incertidumbre tanto por
la propia naturaleza de las emisiones (muy variables en el tiempo y en el espacio), como por
la falta de factores adaptados a las condiciones edafocliméticas caracteristicas de la agricultura
espafnola. Algunos autores sugieren que estas emisiones, especialmente en los secanos, pueden
llegar a ser una décima parte de las calculadas por la metodologia general del IPCC (Aguilera et
al, 2013).
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e indice Las emisiones debidas a la fabricacién de los fertilizantes, suponen alrededor del 29 al 33% de
las emisiones totales, por lo que en conjunto la fertilizacién es responsable de mas un 60%, de las
emisiones totales de GEl de la actividad agraria.

Figura 51. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero totales distinguiendo
entre los distintos componentes expresadas en kg CO, equivalente

Las emisiones atribuibles al riego suponen desde un 3% a un 7%, dependiendo de los afos.
Finalmente el consumo de combustible en labores supone alrededor de un 29 a un 36% de las
emisiones totales dependiendo de los afios, sin observarse una tendencia clara.

Si analizamos las emisiones en cada una de las provincias (Figura 52), vemos como las mayores
emisiones se originan en las provincias de Sevilla, Huesca, Valladolid, Badajoz, Jaén y Zaragoza
con alguna variabilidad dependiendo de los afos, especialmente en el caso de las provincias
de Jaén y Huesca. En cuanto a las emisiones provinciales distinguiendo entre el secano y
regadio (Figura 53), se observa que las emisiones de las provincias de Sevilla, Huesca y Jaén
son fundamentalmente debidas a los cultivos en regadio, mientras que en las emisiones de las
provincias de Valladolid y Badajoz contribuyen de forma importante tanto los cultivos de secano
como los de regadio. En las provincias de Sevilla, Huesca y Jaén y en los cultivos de regadio, el



consumo de electricidad para riego es responsable tan solo del 5%, 2.5% y 9% respectivamente
del total de emisiones, mientras que son las labores las responsables de la mayor parte de las
emisiones con una participacion del 52%, 43% y 57% del total de emisiones respectivamente.
La contribucion a las emisiones totales debidas al riego es bastante variable segun las regiones
segun se puede observar en la Figura 54. Asi, en la region de Murcia, estas emisiones suponen un
21% del total, un 15% en Alicante, un 13% en Almeria y Albacete y un 10% en Tenerife y Valencia.
En el otro extremo se sittan las provincias de la cornisa cantabrica cuyas emisiones representan
un porcentaje menor del 0,5%, y las provincias de Teruel, Soria, Burgos Alava y Barcelona en las
que estas emisiones suponen menos del 1% del total.

Las emisiones debidas a la fabricacién de fertilizantes varian entre el 29% (Asturias) y 47% (Las
Palmas) en los cultivos de secano y entre el 12% (Santa Cruz de Tenerife ) y 30% (Valencia) en
los cultivos de regadio. Las emisiones debidas a las labores de cultivo son sensiblemente mas
importantes en los cultivos de regadio en los que estas emisiones suponen entre un 36% (Vizcaya)
y un 74% (Valencia) dependiendo de las provincias. En los cultivos de secano la contribucién de
las labores a las emisiones totales varia entre un 4% en la provincia de Asturias y un 44% en
Castelldn.

Figura 52. Emisiones de gases de efecto invernadero totales provinciales expresadas en kg
CO, equivalente
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@ indice Figura 53. Emisiones de gases de efecto invernadero totales provinciales en secano y
regadio expresadas en kg CO, equivalente

Figura 54. Emisiones de gases de efecto invernadero totales provinciales por tipo
de impacto para el afio 2011 expresadas en CO, equivalente




Si analizamos las emisiones por ha cultivada (Figura
55) tanto en secano como en regadio, vemos como las
emisiones en secano son sensiblemente inferiores a las
emisiones en regadio, fundamentalmente debido a las
menores producciones y, por tanto, menores aportes de
fertilizacién. Los cultivos con mayores emisiones en secano
son los cultivos forrajeros, con una marcada tendencia
decreciente, sequidos de los tubérculos y los cereales grano.
Algunos cultivos como los cereales y los cultivos industriales
muestran una tendencia creciente en las emisiones que
pudiera ser debida a un aumento de las producciones
esperadas por ha junto con el aumento de los factores de
emisién de los fertilizantes nitrogenados en los Ultimos afos.
En regadio, también los cultivos forrajeros y los tubérculos
son los cultivos de mayores emisiones por ha, seguidos de
los frutales no citricos. Cultivos como el vifiedo, el olivar y los
cereales muestran en regadio un aumento de las emisiones
por ha debido fundamentalmente al aumento de los factores
de emisién considerados.
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Las emisiones por ha del regadio son sensiblemente superiores a las del secano, debido a
las mayores producciones esperadas, que hacen que se aumente el nivel de fertilizacién, y al
consumo energético en el riego. En total, las emisiones producidas por todos los cultivos en
secano son solo algo menores a las producidas por todos los cultivos en regadio como puede
verse en la Figura 56. Tanto las emisiones del secano como las del regadio varian poco en el
tiempo, con una tendencia a disminuir las emisiones del cultivo en secano (que se han reducido
en un 4% en la década analizada) y a aumentar las emisiones del cultivo en regadio (que se ha
incrementado en un 5%).

Figura 56. Emisiones de gases de efecto invernadero totales del secano y el regadio
expresadas en kg CO, equivalente

En relacion a las emisiones por kg de producto (Figura 57), los valores muestran una gran variacion
interanual con numerosos picos de emisiones que coinciden con afos de bajos rendimientos
como el aino 2005 en el caso del cultivo en secano y regadio de leguminosas, cereales y cultivos
industriales.
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Figura 57. Emisiones de gases de efecto invernadero por kg expresadas en kg de CO,
equivalente por kg

Si se analiza la evolucion de los GEl en el tiempo por grupos de cultivos, el olivar, los cultivos
horticolas y los frutales no citricos en secano, han reducido sus emisiones alrededor de un 30%,
mientras que el vifedo las ha incrementado en un 23%. En regadio, también las emisiones por
kg producido se han reducido en la mayoria de los casos, con la excepcién del viiedo que las ha
incrementado en un 74% pasando de 206 a 359 kg CO,eq/kg y los cereales grano en los que estas
emisiones se han incrementado en un 13%.



3.2.3.2 Impactos asociados al riego

Se ha considerado interesante analizar en mas detalle la evolucidn de las emisiones producidas
por el consumo energético en el riego calculado en la huella energética del regadio calculada
en el apartado 3.1. Para ello se ha considerado que este consumo energético es en forma
de electricidad que se toma del sistema eléctrico espafiol. Los impactos se han calculado
multiplicando los consumos energéticos necesarios para bombear y distribuir el agua de riego
hasta las parcelas agricolas, por los factores de impacto calculados para el mix de generacién
espanol en cada uno de los anos y mostrados en la Tabla 20. Los resultados obtenidos expresados
por ha de cultivo y por m* de agua aplicado para los distintos cultivos se muestran en la Figura
58y la Figura 59.

Figura 58. Evoluciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero debidas al uso de
electricidad para riego en los diferentes cultivos expresadas en kg de CO, equivalente por
hectérea
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Figura 59. Evolucidn de las emisiones de gases de efecto invernadero debidas uso de
electricidad para riego en los diferentes cultivos expresadasen kg de CO, equivalente por m*

no
‘ajeros
istriales
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itricos

Las mayores emisiones por ha se producen en los frutales no citricos y las menores tienen
lugar en el caso de las leguminosas, el vifiedo y los cereales. En todos los casos la tendencia
es decreciente debido fundamentalmente al descenso de las emisiones por kWh generado en
el pais por la penetracién de las energias renovables en el mix de generacién. Hay un repunte
en el ano 2011, debido al reciente incremento de las emisiones por kWh debido al apoyo a la
generacién con carbdn. Si solo tenemos en cuenta la evolucion hasta 2010, todos los cultivos
reducen las emisiones asociadas al riego, a pesar de que el gasto energético ha aumentado en
todos los casos.

Las emisiones por m®de agua aplicado mostradas en la Figura 60 tienen una tendencia inicial
creciente para luego reducirse hasta el afio 2011 en el que vuelven a repuntar. La reduccion de las
emisiones por kWh de electricidad se compensa con las resultantes del aumento del consumo
energético asociado al riego de forma que, en total, crecen poco e incluso llegan a reducirse. Las
emisiones asociadas al riego por kg producido son mas variables interanualmente debido a la
variabilidad de la produccion.



Figura 60. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero debidas al regadio en
los diferentes cultivos expresadas en kg de CO, equivalente por kg

La evolucién de las emisiones totales debidas al uso de electricidad para riego en la agricultura
espanola se muestra en las Figura 61 y Figura 62. La contribucién mas importante la tienen los
cereales de grano seguidos de los frutales citricos y el olivar.
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Figura 61. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero debidas al regadio
en los diferentes cultivos expresadas en kg de CO, equivalente
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Gracias a la reduccion del factor de emision de la produccién de electricidad en Espafia, debido
a las penetracion de las energias renovables, las emisiones totales asociadas al riego se han
incrementado tan solo en un 9%, frente al 56% de incremento de huella energética estimado en
el apartado 3.1.

Hay una tendencia al aumento de las emisiones debidas al uso de aguas subterraneas que se ha
multiplicado por 1,5 en los afios analizados y una reduccion de las emisiones debidas al uso de
las aguas superficiales que se ha reducido en un 33%.




Figura 62. Evolucidn de las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al uso de
electricidad para riego con aguas subterraneas y superficiales expresadas een kg de CO,
equivalente

3.2.3.3 Impactos sobre el consumo de energia fosil

Otro delosaspectos deinterés en el analisis de la actividad agraria es el consumo de combustibles
fésiles desde una perspectiva de ciclo de vida, que incluiria, no solo los consumos de energia
directos enforma de combustibles fésiles enlamaquinaria agricola, sino también todo el consumo
energético de origen fosil asociado a la fabricacidn de los insumos agrarios, fundamentalmente
fertilizantes y combustibles, pero también la fraccion fosil de la energia necesaria para generar la
electricidad utilizada en el riego. Estos resultados se muestran en este apartado.

La evolucién del consumo de energia foésil sigue un patrén similar al de las emisiones de GEl
analizadas anteriormente, siendo los cereales los cultivos que totalizan los mayores consumos,
seguidos de los cultivos forrajeros y el olivar (Figura 63). La tendencia es ligeramente creciente,
habiéndose incrementado el consumo de energia fésil en un 4% en el periodo analizado.
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@ indice Figura 63. Evolucion del consumo de energia fésil total de los cultivos analizados expresado
en millones de Julios (MJ)

El cultivo de cereal supone alrededor de un 37-43% del consumo total, seguido de los cultivos
forrajeros (15-21%) con una tendencia decreciente y el olivar (8% - 14%) con una participacion
creciente.

En cuanto a la causa de estos consumos energéticos, en un 47-56% se deben al consumo de
fertilizantes siendo esta energia la necesaria para producir estos insumos. Entre un 37%y un 45%,
dependiendo de los afos, del consumo de energia fésil total se debe al uso de combustibles en
las labores y un porcentaje variable entre el 5% y el 10% se debe al riego.



Figura 64. Evolucion del consumo de energia fosil total expresado en millones de Julios (MJ)
y separando los distintos origenes
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El consumo de energia fésil asociado al riego y a las labores ha tendido a incrementarse mientras
que el asociado a los fertilizantes se ha reducido en el periodo analizado como se puede observar
en la Figura 65.
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@ indice Figura 65. Evolucion del consumo de energia fosil total expresado en millones de Julios (MJ)
y separando los distintos origenes

El consumo energético por ha en secano se ha incrementado de forma importante en algunos
cultivos como el olivar, los cultivos industriales y los cereales, mientras que las horticolas y los
cultivos forrajeros lo han reducido. En el regadio, principalmente el olivar, el vinedo y los cereales
han visto incrementado su consumo energético de forma muy importante, y sélo los cultivos
forrajeros han reducido su consumo de energia fosil (Figura 66).



Figura 66. Evolucién del consumo de energia fosil por ha expresado en millones de Julios
(MJ) por hectarea (ha) de los distintos grupos de cultivo

En cuanto a los resultados por kg de producto que se muestran en la Figura 67, salvo los picos
observados en afos puntuales, el consumo de energia fésil ha tendido a disminuir de forma
general con la Unica excepcién del viledo. En el regadio, de forma especial el viiedo pero
también los cereales y los citricos muestran un incremento del consumo de energia fésil en el
periodo analizado.
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@ indice Figura 67. Evolucion del consumo de energia fosil por kg expresado en millones de Julios
(MJ) por kg de los distintos grupos de cultivo




3.2.4 Conclusiones

Segun los calculos realizados, durante los ultimos diez afios, tanto las emisiones GEl atribuibles
a la actividad agricola como los consumos de energia fésil, presentan una gran variabilidad
interanual, con una ligera tendencia a incrementarse un 1% en el caso de las emisiones de GEl y
un 4% en el caso del consumo de energia fosil.

El cultivo de cereal, seguido de los cultivos forrajeros, con una tendencia decreciente, y el olivar,
con una participacion creciente, son los cultivos que tienen una participacién mas importante
tanto en las emisiones de GEI como en los consumos de energia fésil.

La mayor parte de las emisiones son debidas a la fertilizacion tanto de forma directa (emisiones
directas de dxido nitroso producidas al aplicar el fertilizante en campo que contribuyen en un
30-34%) como indirecta (emisiones originadas por los procesos de produccién de los fertilizantes
utilizados que contribuyen con un 29-33%). En cuanto al consumo energético, los fertilizantes
contribuyen con un 47-56%

Las emisiones de GEl atribuibles al riego suponen desde un 3% a un 7% dependiendo de los
afnos coincidiendo las menores contribuciones con los afios himedos como 2010 y las mayores
en los afos secos como 2005. La contribucién del riego al consumo de energia fosil esde un 5 a
un 10% con una tendencia creciente. Sin embargo, gracias a la reduccion del factor de emision
de la produccion de electricidad en Espaia debido a la penetracion de las energias renovables,
las emisiones totales asociadas al riego se han incrementado tan solo en un 9%, frente al 56%
de incremento de la huella energética estimado en este estudio. Hay una tendencia al aumento
de las emisiones debida al uso de aguas subterraneas que se ha multiplicado por 1,5 en los afios
analizados y una reduccién de las emisiones debidas al uso de las aguas superficiales, que se ha
reducido en un 33%.

La contribucion a las emisiones totales debidas al riego es bastante variable segun las regiones
siendo sensiblemente mayor en las provincias mas secas como Murcia, Almeria, Alicante y
Albacete.

Finalmente el consumo de combustible en labores supone alrededor de un 29-36% de las
emisiones totales dependiendo de los afios siendo sensiblemente mas importantes en los
cultivos de regadio. El consumo de combustible supone entre el 37 al 45% del consumo de
energia fésil. No se observa una tendencia clara en la evolucién en el caso de las emisiones de
GEl pero si una tendencia al crecimiento en el caso del consumo de energia fosil.
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Conclusiones generales

El estudio realizado ha tenido como objetivo ahondar en la importancia que tiene en Espaia el
nexo Agua-Energia-Tierra (AET), aportando de esta forma conocimiento de las relaciones entre
los componentes del nexo. Se ha estructurado en dos fases: en primer lugar se llevé a cabo una
revision bibliografica, que fue complementada con varias entrevistas con expertos en distintos
ambitos de la energia, el agua, la planificacion territorial y el cambio climético destinada a
caracterizar de forma general el estado del arte del nexo en el ambito internacional y en Espana.

La informacion recopilada durante esta primera fase sirvio para elaborar un informe, en el que
se analizaron las relaciones entre los distintos componentes del nexo de manera bidireccional,
es decir, las existentes entre el agua y la energia, el agua y el territorio y el territorio y la energia.
Este informe fue sometido a debate en un seminario interdisciplinar celebrado en diciembre de
2014 en la sede de la Fundacién Canal, en el que participaron expertos en distintas tematicas
relacionadas con los recursos del nexo. El resultado de este seminario permitié concluir que la
intensidad de los nexos no es igual en todos los paises ni siquiera en todas las regiones, y que,
para el caso concreto de Espafa, los nexos que mas relevancia tienen se refieren a las relaciones
entre agua y energia y entre agua y territorio. En consecuencia, y como quiera que el objetivo
general de este estudio es la generacidon de conocimiento significativo del nexo en Espaia, se
decidié abordar en una segunda fase dos casos de estudios que ilustraran estas relaciones. Un
primer caso de estudio de prospectiva trata de las implicaciones ambientales ligadas a distintos
escenarios de produccion eléctrica en Espafia en el horizonte de 2030. Para ello ha sido necesario
estudiar las implicaciones en el nexo AET de las distintas tecnologias eléctricas desde una
perspectiva de Andlisis de Ciclo de Vida. El segundo caso consiste en un analisis retrospectivo
de las posibles mejoras en eficiencia experimentadas en el sector agricola en Espafa en el
transcurso de las ultimas décadas en relacion a la utilizacién de AET y los impactos ambientales
ligados a esta actividad. En este estudio se analizan la huella hidrica, energética y territorial de las
actividades agricolas asi como las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el consumo
de energia fésil de estas actividades desde una perspectiva de Analisis de Ciclo de Vida.
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El andlisis detallado de las implicaciones del sector energético y agricola en el nexo AET ha
permitido clarificar la intensidad de las interrelaciones que existen entre los recursos agua,
energia y territorio en el dmbito nacional, asi como evaluar ex-ante o ex-post las sinergias y
compromisos existentes entre objetivos de distintas politicas sectoriales en materia de AET.

Del andlisis prospectivo de las implicaciones sobre el nexo AET de la evoluciéon posible del sector
eléctrico en Espafia se han obtenido conclusiones sobre la evolucion esperable de distintos
impactos sobre el nexo AET en dos escenarios alternativos: un primer escenario tendencial
(escenario BAU), que refleja la evolucion del sistema energético siguiendo las politicas actuales
y los compromisos ya adquiridos para el aiio 2020 en relacién a la reduccion de gases de efecto
invernadero y penetracion de energias renovables; y un segundo escenario (TARGET2030) mas
ambicioso, que tiene en cuenta los objetivos planteados para 2030 en el marco europeo. Los
resultados muestran cdmo ambos escenarios tienden a reducir todos los impactos sobre el nexo
con la excepcién de la ecotoxicidad acudtica y el uso de recursos, y que esta reducciéon es mas
marcada en general en el escenario de cumplimiento de los objetivos europeos para 2030. El
motivo principal de esta reduccion tiene que ver con el peso creciente de las energias renovables
en el mix energético.

El aumento de los impactos sobre ecotoxicidad acuatica que se produce en ambos escenarios es
debido al aumento de la energia producida por la tecnologia edlica y solar fotovoltaica estando
estosimpactosvinculadosalos procesos de gestién delos residuos de estas tecnologias. En cuanto
al uso de recursos naturales ambos escenarios siguen una pauta ascendente fundamentalmente
motivada por el aumento de generacién fotovoltaica. Este impacto estd vinculado al uso de plata
y zinc en la fabricacién de los médulos.

El andlisis retrospectivo de las transformaciones de la agricultura ha revelado que se ha reducido
la huella territorial de la produccion de cultivos de manera significativa. La huella hidrica ha
descendido también en su vertiente mas importante de agua azul, siendo la componente verde
de menorimportanciaconorigenenlas precipitaciones, y por tanto sujetas a unagran variabilidad
que se muestra alolargo del periodo estudiado. Considerados conjuntamente, ambos resultados,
los de la huella de agua y territorial, unidos a los ligeros aumentos de productividad, suponen
que, por unidad de producto, la agricultura ha seguido una clara evolucién positiva. Entre 2000
y 2011, que es el periodo analizado en este analisis, la eficiencia en el uso del agua y la tierra han
aumentado un 9,2% y un 6,3%, respectivamente.

Sin embargo, es también evidente el intercambio, por un lado, de aguas superficiales por
subterraneas, y por otro, el consiguiente aumento de las necesidades energéticas de la
agricultura de regadio. Este resultado no es independiente del anterior ya que la mejora en
la productividad de agua y tierra viene determinada por la transformacion del regadio en las
superficies de los cultivos, en las técnicas de riego, en los sistemas de distribucién del agua en las
zonas regables (transformacion del regadio), y en un aumento del uso de las aguas subterraneas



que, obviamente, requieren de energia para el bombeo. Desde el punto de vista de la energia, el
consumo energético ha aumentado un 56%, y la eficiencia en el uso de la energia ha disminuido
un 28%.

Este aumento del gasto energético, también ha venido acompanado por un ligero incremento
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) del 1% y un aumento del consumo en
energias fosiles del 4%. Las mejoras en la productividad agricola, y por tanto la reduccion de
las huellas hidricas y territoriales, en gran medida se han logrado gracias tanto a un aumento
de la fertilizaciéon que es la causa mas importante de emisiones de GEI tanto de forma directa
(emisiones directas de 6xido nitroso producidas al aplicar el fertilizante en campo) como indirecta
(emisiones originadas por los procesos de produccion de los fertilizantes utilizados), al igual que
ocurre con los consumos energéticos.

El aumento de la huella energética del regadio también ha contribuido a aumentar los GEl y
el consumo de energia fésil. Durante el periodo analizado, las emisiones de GEl atribuibles al
riego representan entre un 3% a un 7% de las emisiones totales dependiendo de los afios y la
contribucién del riego al consumo de energia fosil esta entre el 5y el 10%, con una tendencia
creciente. En este punto es importante destacar que, gracias a la reduccion de las emisiones
asociadas a la produccion de electricidad en Espafa debido a las penetracién de las energias
renovables, las emisiones totales asociadas al riego se han incrementado tan solo en un 9%
desde el ano 2000, frente al 56% de incremento de huella energética que se ha estimado en este
estudio. Los resultados del andlisis prospectivo de las emisiones del sector eléctrico hasta 2030
realizado en el primer caso de estudio, permiten ser optimistas acerca de la evolucién futura de
las emisiones asociadas al consumo energético en el riego en la agricultura espafnola.
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Recomendaciones para
estudios futuros

El estudio realizado ha permitido avanzar en el conocimiento de las relaciones entre los
componentes del nexo AET e identificar algunos aspectos importantes sobre la evolucion de
los impactos sobre el nexo de algunas politicas sectoriales. En concreto, se ha constatado que la
evoluciéon de la composicidn de tecnologias que conformaran el eléctrico en un futuro cercano
si se quiere dar cumplimiento a los compromisos nacionales y europeos en materia de reduccién
de emisiones de GEl y eficiencia energética, permitird reducir muchos de los impactos que el
sector energético ejerce sobre el nexo AET. Sin embargo, algunos de ellos, como la ecotoxicidad
acudtica y el uso de recursos, puede que se vean incrementados. El andlisis realizado sugiere
que los impactos sobre ecotoxicidad acudtica se deben al aumento de la energia producida por
la tecnologia edlica y solar fotovoltaica estando estos impactos vinculados a los procesos de
gestion de los residuos de estas tecnologias. Serd necesario por tanto, avanzar en el andlisis de
estas cuestiones y desarrollar politicas destinadas a minimizar estos impactos.

En cuanto alincremento de los impactos sobre el uso de recursos naturales, este comportamiento
se ha identificado que estd fundamentalmente motivado por el aumento de generacién
fotovoltaica y vinculado al uso de plata y zinc en la fabricacién de los moédulos. Serd necesario
orientar las politicas de I+D en esta tecnologia destinadas a minimizar el uso de estos elementos,
asi como disenar estrategias de gestion de los paneles fotovoltaicos al final de su vida util de
forma que se minimicen estos impactos.

El andlisis realizado ha permitido constatar que tanto las emisiones como el consumo de energia
fosil asociado al sector agricola en Espana apenas se han incrementado entre 2000y 2011. Dado
que los mayores impactos estan relacionados directa o indirectamente con la fertilizacion, es
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sobre este aspecto sobre el que se han de orientar las politicas de mitigacion en este sector. Por
una parte, resulta evidente que es importante reducir al maximo las emisiones producidas en la
fabricacion de los fertilizantes utilizados en la agricultura espafiola y seria necesario incentivar a
la industria para que sus procesos de produccién evolucionen en este sentido.

Respecto a las emisiones directas tras la aplicacion de los fertilizantes, y dada la gran
incertidumbre asociada a su estimacion, seria necesario disponer de una metodologia de
estimacion mas adaptada a las condiciones de la agricultura espafola, que permitieran disponer
de una metodologia Tier 2 para Espafia. Los esfuerzos también deben ir dirigidos a desarrollar
metodologias que permitan evaluar el impacto de la contaminacion difusa, que constituye
actualmente uno de los principales factores responsables del mal estado de las masas de agua en
Espana. En este sentido, seria ademds conveniente recopilar y evaluar la informacién disponible
sobre esta cuestion, dado que el conocimiento actual sobre este problema en Espafia es muy
limitado a pesar de su importancia.

El andlisis realizado se ha centrado en las emisiones de GEl y en los consumos de energia fosil
de la agricultura espafiola. Otros posibles impactos sobre el nexo, como la acidificacion y la
eutrofizacién o la ecotoxidad, no han sido analizados. Seria interesante ampliar este estudio para
analizar estos impactos sobre el nexo AET.

El consumo energético en el regadio como se ha mostrado, se ha incrementado sustancialmente
en el transcurso de los ultimos anos. Este incremento se relaciona con el incremento de presién
que hace falta en las parcelas a raiz de la modernizacién de muchos sistemas de riego y con la
reforma del sistema de tarifas. Existen distintas opciones para reducir el consumo de energia en
los regadios, incluyendo auditorias energéticas, optimizacion de redes y sistemas de impulsion
y una mejor gestion; este es un tema en el que, por su importancia, debe analizarse con mayor
detenimiento

Desde el punto de vista territorial, la intensificacion del sector agricola ha contribuido a reducir
la demanda de tierra en términos absolutos, aunque ha aumentado la demanda de inputs
(agua, energia, fertilizantes, etc.) por unidad de superficie. Al reducirse la huella territorial, esto
ha permitido la re-naturalizaciéon de muchos territorios y el aumento por tanto de superficies
de bosque y matorral. Este modelo de organizacién territorial intensivo en el que se apuesta
por la intensificacion de determinadas zonas y la conservacion de amplias zonas del territorio
(land sparing en inglés), contrasta con el modelo tradicional extensivo mediterrdneo, en el que el
nivel de intervencién sobre el territorio es mayor pero con una intensidad relativa menor (land
sharing en inglés). En la actualidad existe un debate relevante sobre el modelo de organizacion
territorial que es mas eficiente en la provisién de servicios y en el uso de recursos (agua, suelo,
biodiversidad, etc). Seria interesante contrastar, empleando el enfoque de nexo, cual de los dos
modelos de organizacién territorial aludidos —land sharing o land sparing-, es mas eficiente y
sostenible en el tiempo.



En el marco de las relaciones agua-territorio, y concretamente en el nexo de territorio para el agua,
seria conveniente estudiar cémo los cambios de uso de suelo y la gestion forestal y territorial
pueden contribuir a optimizar el ciclo del agua. Los escasos estudios realizados confirman que
los cambios de uso del territorio tienen importantes implicaciones hidrolégicas, pero estas
conclusiones deben confirmarse con estudios de mayor detalle.
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ANEXO L
RELACION DE EXPERTOS EN EL NEXO AET ENTREVISTADOS
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Laurent Hardy Centro de Tecnologia de Repsol Agua -Energia
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Francisco José Dominguez de la Energia (IDAE)

Energia -Territorio
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Jesus Fernandez Universidad Politécnica de Valencia Territorio-Energia
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José Maria Marcos Eléctrica (UNESA)
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ANEXO 1L

CONCLUSIONES DEL SEMINARIO SOBRE
EL NEXO AET EN ESPANA

Relacién de expertos invitados en el seminario celebrado el 15 Diciembre de 2014 en la Fundacién
Canal:

1. Pedro Linares, Instituto de Investigacion Tecnoldgica

2. Joan Corominas, Junta de Andalucia

3. Elias Fereres, Universidad de Cérdoba

4. Xavier Garcia Casals, Consultor independiente

5. Antonio Soria, JRC Institute for Prospective Technological Studies (JRC-IPTS)

6. Carlos Alberto Ferndndez Lopez, Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).
7. Clemente Prieto, Iberdrola

8. Enrique Cabrera, Universidad Politécnica de Valencia

9. Carles Gasol. Universidad Autbnoma de Barcelona

Ademas de los invitados, también asistieron al seminario todos los miembros del equipo de
trabajo y el coordinador del proyecto por parte de la Fundacién Canal, Gonzalo Marin.

1. Comentarios generales

El documento de trabajo presentado aborda una temdtica de creciente interés en Espafa y a
nivel internacional. En lineas generales, la revision bibliografica realizada para el caso de Espana
es completa aunque se enfatizaron algunas debilidades. En primer lugar, es necesario definir
la audiencia de este informe, a quién va dirigido. Algunos de los participantes en la reunion
recalcaron la importancia de que este documento pueda ser tenido en cuenta por los gestores
y tomadores de decisiones para avanzar en la senda de la coherencia politica, econémica y
ambiental. La falta de definicidon de una audiencia concreta, dificulta tener claro cudl es el objetivo
principal del informe, mas alla de realizar una revisién sobre el estado del arte en esta materia.

El marco de interrelaciones propuesto es muy general y no refleja donde estan las interacciones
mas relevantes entre sectores en el caso de Espana. El agua y su interaccién con el sistema



energético y la agricultura son los dos nexos mas importantes, por encima de interrelaciones
entre energia y territorio. Es importante reflejar esta asimetria en el marco conceptual que
elaboremos.

Asimismo es importante definir bien las condiciones de contorno. La politica de incentivos, el
potencial de desarrollo tecnolégico o las reformas que puedan sufrir algunos de los sectores,
son cuestiones sumamente importantes para entender las sinergias y compromisos actuales, y
sobre todo para interpretar su evolucion a futuro. En el caso de las tecnologias energéticas, hay
que tener presente que muchas tecnologias, especialmente las renovables, estan en el comienzo
de su curva de aprendizaje, y a medio plazo sus impactos sobre el agua y el territorio es muy
probable que se minimicen frente a la situacién actual.

Las condiciones de contorno referidas a crecimiento econémico, demanda, o incluso cambio
climatico, no pueden ser consideradas como variables exdgenas unicamente. Cambios en la
politica del agua, la energia o el territorio, tendran incidencia sobre la demanda y el crecimiento,
por tanto deben ser consideradas como enddgenas. Inciden pero también se ven afectadas por
cambios en el sistema.

Para ejemplificar la importancia de los nexos mas importantes en el caso espaiol, se propone
adoptar un doble enfoque. Un primer andlisis que tendria un enfoque nacional, y que podria
basarse en un analisis de escenarios energéticos y las implicaciones que estos escenarios pueden
tener desde el punto de vista territorial e hidrico. En este sentido hay que tener especial cuidado
con los escenarios que se quieren emplear (ej. PER/PANER ya no son una referencia) y tratar de
unificar las metodologias empleadas para hacerlas comparables.Y un segundo andlisis mas micro,
donde se ejemplifiquen las sinergias y compromisos que con mayor frecuencia surgen entorno
a la agricultura desde el punto de vista energético e hidrico. Los casos de estudio propuestos
incluyen: analisis de los regadios de remolacha en el Duero, el caos del Vinalopd, el desarrollo
turistico de la Costa del Sol, o la produccién de citricos en el Levante.

Con este doble enfoque, se podria ver la relevancia de adoptar este enfoque de nexo a una escala
de politica nacional, pero también ejemplificar con un caso de estudio bien documentado estas
sinergias y compromisos entre los elementos del nexo a pie de campo.

Finalmente, se recalcaron otras cuestiones a tener en cuenta respecto al formato del documento
presentado. Por un lado, la necesidad de incorporar bibliografia relevante en relacion a Espana
que parece haber sido omitida. También se enfatizé la necesidad de homogeneizar las unidades
empleadas en el informe y discutir mas a fondo las figuras del texto.
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2. Comentarios especificos en relacion al nexo “Agua-Energia”

Muchas tecnologias energéticas estan en el comienzo de la curva de aprendizaje, por tanto el
potencial de mejora es grande, y hay que tenerlo en cuenta de cara a la cuantificacion de impactos
hidricos y territoriales. En el informe presentado algunas de las figuras una foto estatica de las
tecnologias. Es necesario incluir aspectos de adaptacion del sistema y evolucion tecnolégica.

Los avances observados hasta el momento responden en gran medida a los requisitos
establecidos dentro del marco regulatorio, y no tanto posibilidades reales de desarrollo de
muchas tecnologias. Ejemplo: la termosolar ha desarrollado opciones tecnolégicas como la
refrigeracion seca, cuyos impactos en el uso del agua son minimos, y sin embargo esta tecnologia
tiene muy poca expansion en la actualidad. También y en relacion a esta tecnologia, se discutio
que la refrigeracion seca consume un 2-3% de energia adicional. Por tanto, si no hay problema
de disponibilidad de recurso (agua) no tiene sentido hacerla.

Otra cuestién importante si se aborda el estudio de escenario energéticos es tener en cuenta el
origen de esas fuentes de energia, por las implicaciones que eso puede tener para la soberania
energética de los paises.

Un sector energético no abordado en el informe, y que requeriria un andlisis mas completo
por la importancia que tiene en Espaia, es el sector hidroeléctrico. A dia de hoy apenas existe
informacion basica sobre qué volumen de agua desembalsa y en qué momento. Dado que es un
sector que entra en fuerte competencia con otros sectores resulta importante abordarlo. Se ha
detectado que en muchos casos la generacién de energia hidroeléctrica, y por tanto desembalse
coincide con los picos de precios de la energia

Otro tema senalado como importante en el contexto de Espafia es el coste energético de los
trasvases. Si soluciones tecnoldgicas como la desalacion se cuestionan en muchos casos por el
elevado precio que tiene para los usuarios la produccién de agua desalada, lo cierto es que el
coste energético ligado a los trasvases también lleva es elevado, pero con la particularidad que
normalmente estos costes suelen ser asumidos por el Estado y por tanto son publicos.

El fracking o “shale gas” es un tema incipiente en Espana pero que a medio plazo puede tener
una relevancia considerable. Esta cuestién apenas se aborda en el estudio, y puede considerarse
un tema de interés. Sin embargo, como algunos miembros del equipo mencionaban, estudiar los
impactos sobre el recurso hidrico puede ser complicado dado que apenas existe conocimiento
y/o informacion sobre los aditivos que se emplean en la extraccién del gas.

Un tema planteado en la reunion que generé mucho debate fue el consumo de agua de los
biocombustibles. En comparacién con otras tecnologias, esta fuente de energia consume mucha
mas agua, pero casi siempre serd agua verde. Algunos ponentes objetaron que este agua deba



entrar en la contabilidad del agua asociada a la produccién energética, dado que es un volumen
de agua que consume igualmente independientemente de que se produzcan biocombustibles
o no. Es sin duda un tema a tener muy presente, pero sin duda el impacto territorial no se puede
descontar.

Un tema de suma importancia en el sector del regadio es el aumento sostenido de los costes
energéticos asociados al suministro de agua. A dia de hoy se estan registrando consumos
de 5000/6000 kWh/ha, que son inabordables para el agricultor y requieren la busqueda de
soluciones. Este problema es especialmente importante en el caso de regadios asociados a aguas
subterraneas. El regadio por gravedad requiere entre 100 y 200 kWh mientras que el bombeo
puede necesitar alrededor de 6000 kWh/ha. El reparto de estos costes es aproximadamente el
siguiente: 17% electricidad y 70% gasoil y otros combustibles fésiles. Los factores responsables
de la subida de estos precios estan asociados con la modernizacién de los regadios, pero sobre
todo con la sobreexplotacion de los acuiferos, que obliga a bombear agua desde mayores
profundidades, y con el nuevo sistema de tarifas. Con el sistema anterior de costes energéticos,
los costes de la potencia instalada en el caso del regadio y el alumbrado publico estaban muy
por debajo a los precios del resto de servicios porque estaban subvencionados. Sin embargo,
con el nuevo marco europeo, las tarifas por uso estan prohibidas y ahora tienen que contratar
términos de potencia anual. Un tema debatido en relacion al plan de modernizacion de regadios,
ha sido que en ultima instancia a pesar de haber generado efectos positivos en las explotaciones
y medios de vida de los agricultores, no ha cumplido un objetivo primordial: ahorrar agua para
otros usuarios. Los margenes de ahorro logrados en las explotaciones que se modernizaron se
han asignado a nuevos regadios, por tanto en términos absolutos los ahorros son casi nulos.
Reducir el consumo a estas alturas es dificil, se tendria que entrar en el manejo, pero se riega a
mitad de funcién de produccién. En agricultura nos encontramos con una curva de produccion
con Costes Marginales crecientes y por lo tanto la producciéon Marginal es decreciente.

La politica de subsidiar el precio del agua en la agricultura, no constituye un aliciente para
fomentar la eficiencia en su uso. Si lo es sin embargo, el coste energético y el sistema de
tarificacion. Sin embargo, y como se comentaba antes el coste energético se ha disparado,
lo cual pone en riesgo a parte del sector. Una politica de tarificacién para el agua equitativa
constituye es probablemente la mejor forma fomentar la sostenibilidad ambiental y econémica
del recurso. También de fomentar el uso de recursos no convencionales como el agua desalada o
regeneradas. Como algunos ponentes mencionaron, es el uso de aguas ilegales lo que promueve
la sobreexplotacion y por tanto dispara los costes energéticos, y no al revés. En el regadio, reducir
el consumo es dificil, se tendria que entrar en el manejo, pero se riega a mitad de funcién de
produccion. En agricultura nos encontramos con una curva de produccién con Costes Marginales
crecientes y por lo tanto la produccién Marginal es decreciente.

En relacién a la eficiencia en el uso de la energia, se discutieron las opciones reales que hay
de mejora por sectores. La disponibilidad de un sector para explorar formulas que le permitan
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reducir el consumo de energia, en realidad va a depender mucho del peso que tenga la energia
energético en su factura total de costes. Si es grande, la disponibilidad paraaumentar su eficiencia
energética serd mucho mayor.Y en este sentido es importante definir benchmarks.

Desde el punto de vista metodoldgico, se valor6 como muy importante y valiosa la incorporacion
de un andlisis del ciclo de vida. Mas alld de su utilidad para evaluar escenarios de produccion
energética, en el dmbito de la agricultura, también puede ser muy util esta aproximacién dado
que por ejemplo lamodernizacion de regadios ha traido como consecuencia una mayor eficiencia
en la fertilizacion (menos pérdidas por lixiviacion), favoreciendo una mejora del rendimiento
energético de los cultivos (reduccion de la energia asociada a la produccion de fertilizantes) asi
como menores emisiones en lixiviados (con menores costes de depuracidn posterior) y menor
acumulacién de fosforo y potasio en los suelos. En relacion al empleo de las metodologias del
ACV, es importante decidir si se va a emplear un una aproximacion consecuencial o atribucional
y esto esta relacionado con el objetivo y alcance.

Cuestiones menores de contenido y formato:

- Figuras del WRI. Mejor no usarlas. Hay mejores datos de fuentes nacionales.
« Importante distinguir entre uso y consumo de agua especialmente en la hidraulica.
+ La HH de la energia puede no ser tan relevante, ya se dispone de escalas de magnitud.

- Importante dejar claro que mucho del consumo de agua de refrigeracion en Espafia es agua
salada (50% del CC, nucleares costeras, Carboneras, Los Barrios....).

- Figura 15. Datos raros de reduccion del consumo de agua. Importante revisar estos datos.

« Se comparan cosas poco comparables como el consumo de agua del gas natural y de la soja
(cuando la soja no se cultiva para producir biocarburantes, se trata de un subproducto).

- Diagrama del balance de energia y agua del DOE. Es muy interesante y seria una magnifica
aportacioén si se pudiera reproducir para Espana.

« La huella hidrica también se puede medir como energia expresada como la energia necesaria
para tratar el agua gris en la que se diluye la contaminacion.

« Con respecto al consumo de energia en la gestion del agua, 1/3 de éste consumo se debe a
la distribucién y abastecimiento y los otros 2/3 se deben a la necesidad de calentar el agua
en las casas y del aumento de la presion.



3. Comentarios especificos en relacion al nexo “Energia-Territorio”

Se enfatizd mucho que la produccidon de biocombustibles en Espaia se aborda con mucho
detalle, cuando apenas representa un 1-2% del mercado de combustibles nacional, y cuando su
produccion a nivel nacional no es relevante. Si bien sus impactos agregado puede ser relativos
en comparacion con otros tipos de combustibles, si conviene no descartar esta bioenergia, dado
que su huella externa ( el impacto que el consumo de Espaia tiene en otras partes del mundo) si
puede ser importante dado que mayormente se importa.

Durante la reunién se recalcé que el célculo de la huella territorial puede no proporcionar la vision
completa y necesaria para evaluar los impactos ambientales de distintas tecnologias energéticas
(ej. fosiles frente a biocombustibles). Se propuso en su lugar emplear la huella ecoldgica, para
integrar impactos como las emisiones. Es un tema que deberemos debatir a nivel interno, pero
en cualquier caso el ACV si facilitara informacién sobre las distintas categorias de impactos.

Un tema mencionado en el apartado anterior y que volvié a ser discutido en relacién a este
nexo es evaluar la huella energética de la agricultura y las mejoras en eficiencia logradas en el
transcurso del tiempo, tanto en en términos de eficiencia en la produccién de alimentos (kcal/
hay kcal/m?* agua) como de incremento de demanda (kcal/persona). Un dato muy interesante: la
energia necesaria para producir 1 kcal se ha reducido por 7 en los ultimos 50 afos. A dia de hoy
con 3 kWh/dia se cubren las necesidades del metabolismo de una personay con 90 kWh el resto
de actividades.

Aligual que se planteaba en el nexo agua-energia, el fracking también tiene unas implicaciones
territoriales que podria ser interesante abordar.

Comentarios de formato o contenido menores a tener en cuenta:

- Cifras de ocupacion del territorio por tecnologia energética parece que en algunos casos son
demasiado altas y en otros casos muy bajas.

- Puede que esto quede fuera del alcance de este estudio. Es otro tipo de indicador que no
tiene por qué abordarse aqui.

- Falta incluir la ocupacion del suelo de las infraestructuras energéticas.

« El potencial de energias renovables es abundante en toda Europa de muchas tecnologias.
Para los paises es importante la independencia energética. Es dificil que los paises accedan a
especializarse en una tecnologia.

- Al cuantificar la ocupacidn del suelo por las energias no despachables, es importante tener
en cuenta la necesidad de potencia de respaldo y sus impactos asociados sobre el territorio.
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4. Comentarios especificos en relacion al nexo “Agua-Territorio”

El regadio sin duda es el principal consumidor de agua en la agricultura y el potencial para reducir
este consumo es pequeno. La alternativa es la reasignacion entre sectores. En relacion también a
este sector, se conoce que la contaminacién difusa es un problema creciente en Espafia, pero no
se conoce de detalle el mecanismo para plantear posibles soluciones. Si se ha visto claramente
que hay una alta correlacién entre la ubicacion de los regadios y el mal estado de muchos rios
y acuiferos. En relacién con esta cuestién sobre el estado de las masas de agua, también se
desconoce o no se tiene informacién cuantitativa sobre los impactos que el sector hidroeléctrico
puede estar causando en el estado de las masas de agua superficiales.

Otro tema descrito en el informe pero sobre el cual existe poca informacion es sobre las
implicaciones que tienen politicas territoriales como la politica forestal (ej. aforestacion o
el propio abandono del monte) para el sector del agua y el sector energético, especialmente
hidroeléctrico. Existen estudios que apuntan a que efectivamente existe un impacto pero no esta
cuantificado de manera sistematica para el territorio nacional. Este tema es de gran relevancia
dado que en un escenario probable de mayores temperaturas y por tanto mayor ET, cualquier
gota de agua que cae en una cuenca se consumira muy rdpidamente.

5. Ideas para la segunda parte del trabajo

El uso del territorio por el sector energético no parece un aspecto muy relevante, especialmente
si la bioenergia no tiene un papel importante en el futuro.

Territorio para la energia. Podria ser interesante analizar el potencial de energias renovables
conectado a la disponibilidad de agua.

Interesante analizar la huella hidrica desde una perspectiva de ciclo de vida para evaluar el peso
de las etapas aguas arriba y aguas abajo.

Cuantificacion de la gestion de los embalses para la generacion energética y sus efectos sobre
los ecosistemas y otros usos.

Cuantificacion del balance energético asociado a la produccién agricola y alimentos



ANEXO III.
DESCRIPCION SOBRE LA METODOLOGIA DEL ANALISIS

DEL CICLO DE VIDA

El Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia que permite evaluar los aspectos
medioambientales y los potenciales impactos asociados con la produccién de un bien o servicio
a lo largo de todas las etapas de su vida, teniendo en cuenta desde la extraccién de las materias
primas, el transporte, la produccién, su uso y la gestion final de los residuos (Figura 68).

Figura 68. Diagrama simplificado de las etapas del analisis del ciclo de vida (ACV)

ENTRADAS SALIDAS
Adquisicion de

materias primas Emisiones

Atmosféricas

Materias

. Efluentes
Primas

Produccién Liquidos

> — =)

Mantenimiento i i
Residuos Sélidos

Energia

Reciclado Coproductos
Gestion del Residuo

Otros Vertidos

Fuente: Elaboracién propia

Los primeros estudios asociados a esta metodologia comenzaron en los afios 60, y el avance en
el desarrollo de esta metodologia fue rapido en los afios 70 debido a las dos crisis del petroleo,
que incentivaron la investigacién hacia procesos con menos consumos de energia y materias.

En 1989 la Sociedad de Medio Ambiente, Toxicologia y Quimica (SETAC) organizé un grupo de
trabajo en Vermont, en el que se puso nombre por primera vez a la metodologia ACV, que fue
desarrollada en los afos posteriores (SETAC, 1990).
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Ante el auge de los estudios de ACV y la falta de homogenizaciéon de la metodologia, la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) cre6 grupos de trabajo para finalmente
publicar la primera norma de ACV en 1997, ISO 14040:1997. Esta normal ha sido posteriormente
revisadayampliada, siendo las normas actualmente en vigor la1SO 14040y 14044:2006. (AENORa,
AENORDb, 2006).

Algunos de los objetivos para los que esta metodologia se aplica en la actualidad son:

- ldentificar las areas de mejorar ambiental de productos durante las distintas fases de su ciclo
de vida

- Informar a quienes toman las decisiones en la industria, organismos publicos, empresas, para
planificar disefios o estrategias

- Seleccionar indicadores ambientales

- Para mejorar la imagen de un producto o servicio y posicionarlo mejor que su competidor a
través de etiquetados ambientales, declaraciones ambientales de producto, etc.

Se distinguen 4 fases a la hora de realizar un ACV como muestra la Figura 69.

Figura 69. Etapas del ACV
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A continuacién se describe con mas detalle cada una de estas etapas.
1. Definicion del objetivo y alcance del estudio

Estafase es de crucialimportancia puesto que determinard todas las etapas posteriores. El objetivo
y proposito del estudio deben definirse de una manera clara. Para ello, se identificara la funcion
del sistema a analizar y los limites del mismo, describiendo los procesos que entraran dentro
del estudio y los que se quedaran fuera del andlisis. En base a esto, se define también la unidad
funcional, a la que estaran referidas las entradas y salidas al sistema asi como los potenciales
impactos finales. Las principales hipdtesis que puedan afectar a los resultados finales, tales como
las reglas de asignacion, y los métodos de evaluacién de impacto también se deben detallar en
esta etapa. Por ultimo se identificara la audiencia esperada.

2. Anélisis de inventario del ciclo de vida

Una vez que se ha identificado el sistema de analisis, y la unidad funcional, en esta se recopilan
todos los datos tanto cualitativos como cuantitativos necesarios para alcanzar los objetivos que
se han definido anteriormente.

Para cada proceso identificado dentro de los limites del sistema, se identifican y cuantifican los
flujos de energia, materias asi como emisiones, residuos y co-productos y su vinculacién con el
resto de procesos, utilizando como referencia la unidad funcional descrita en la primera fase del
estudio.

Por lo tanto, el analisis del inventario puede ser descrito como un diagrama de flujo, en el que
todos los datos referidos a procesos especificos estan agrupados y éstos estan interconectados
entre si, creando un arbol de procesos.

La recogida de datos para la realizacion del inventario es probablemente la tarea mas
laboriosa de todo el estudio, y suele requerir una gran inversién de tiempo y de recursos.
Se distinguen dos tipos de datos:

- Datos primarios: describen los flujos directamente relacionados con los procesos que se
analizan. Se recomienda en estos casos el uso y recogida de datos especificos, por ejemplo,
medidas directas de emision.

- Datos secundarios: describen flujos relacionados indirectamente con los procesos que se
analizan, como procesos de la cadena de suministro. En estos casos, se pueden usar datos
proporcionados por bases de datos de analisis de ciclo de vida. Es importante seleccionar
adecuadamente los datos, de modo que sean tecnoldgica-, temporal- y geograficamente
representativos.
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@ indice Existen bases de datos especializadas en funcion del sector, de la regidn o pais, que cuentan con
procesos unitarios en los que ya se cuantifican las entradas y salidas:

- Ecoinvent v3: desarrollada por Ecoinvent Centre, es probablemente junto con GaBi la base
de datos mas utilizada. Contienen miles de datos de inventario que cubren procesos desde
la agricultura hasta la gestion de residuos. http://www.ecoinvent.ch.

- GaBi: esta base de datos ha sido generada por la consultora PE International y es una de las mas
utilizadas actualmente. Contiene mas de 4.500 datos de inventario basados en datos primarios
de industrias. Se puede encontrar mas informacion en: http://www.gabi-software.com.

Asimismo, son muchos los softwares que se utilizan para realizar un ACV, que facilitan el manejo
de los datos y los célculos de los impactos, alguno de ellos gratuitos. Entre los mas utilizados
destacan SimaPro'¢, GaBi'’ y OpenLCA'.

La etapa de analisis de inventario es la etapa mas objetiva puesto que muestra los resultados sin
ningun juicio de valor. En funcién del objetivo y de la audiencia a la que va dirigida el estudio, el
ACV puede finalizar en esta etapa. En estos casos, los resultados que se obtienen son un listado de
entradas y salidas de energia, materias y emisiones al sistema analizado, para cuya comprensién
es necesario tener un conocimiento previo de la materia.

3. Evaluacién de los impactos del ciclo de vida (EICV)

Segun la norma ISO 14040:2006, esta etapa tiene por objeto evaluar la importancia de los
impactos ambientales potenciales a partir de los resultados del andlisis de inventario. La norma
ISO 14040:2006 distingue cuatro elementos en esta etapa, dos de ellos obligatorios —clasificacion
y caracterizacion -y dos de ellos opcionales -normalizacién y ponderacion.

En la clasificacién, los datos obtenidos en el inventario, referidos a flujos de entradas y salidas,
se clasifican por categorias de impacto, agrupando los flujos en funcién de los impactos
que potencialmente pueden causar. Los impactos que se consideraran se habran definido
previamente en la primera etapa del andlisis. Algunas de estas categorias son: cambio climatico,
acidificacion, toxicidad humana, etc.

Una vez clasificados, los flujos se deben convertir a impactos potenciales. Esta etapa se conoce
como caracterizacion, en la que los flujos asignados a una categoria particular se cuantifican
utilizando una unidad comun para esa categoria, a través de factores de caracterizaciéon. Los

16 https://www.pre-sustainability.com/simapro
17 http://www.gabi-software.com/spain/index/

18 http://www.openlca.org/
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factores de caracterizacién provienen de modelos cientificos, que analizar el potencial efecto de
un elemento contaminante con respecto a un elemento de referencia.

La Figura 70 muestra un esquema del proceso de clasificacién y caracterizacion.

Figura 70. Esquema del proceso de clasificacién y caracterizacién en un ACV

Anilisis del Inventario | | Evaluacidon del Impacto Ambiental

Clasificacién Caracterizaciéon

Factores de caracterizacion

~
10gCO, — x1gCOeq. 10*1+4*25+2*298
Cambio Climatico
4gCH, 3 > Cambio x25g CO, eq.
Climatico 706 g CO, eq.
2gN,0 3 X 298g CO, eq.
_/

10 PM
me 3y Acidificacién

1 XX

mé —> Toxicidad humana

1 m?3agua —_—

Fuente: Elaboracién propia

En la normalizacién, los resultados obtenidos de la caracterizacién se comparan utilizando
una referencia, como el impacto total por categoria en la regién de interés o el impacto total
generado por una persona en un afo.

Finalmente, durante la ponderacién, los impactos ambientales se ponderan, dando mas peso
a unos respecto a otros, de modo que puedan sumarse y asi obtener un resultado final total.
Para ello se utilizan factores de peso, que pueden referirse a regiones, haber sido calculados por
paneles de expertos, comunidades educativas o ciudadanos comunes.
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Las normas ISO no recomiendan la normalizacién ni ponderacién en los casos de estudios en los
que se realicen comparaciones asertivas, y que vayan dirigidas a cualquier publico.

La Comisién Europea realizé una revisiéon de los métodos de impacto existente en el ambito
del ACV, evaluando la calidad de cada método en base a unos criterios descritos en el mismo
documento (EC, 2011).

Para la realizacién de este estudio, y teniendo en cuenta el objetivo y alcance del analisis, se han
utilizado los métodos de evaluacién recomendados por la Comisién Europea.

4. Interpretacion del ciclo de vida

En esta fase se analizan los resultados de las etapas anteriores asi como todos los supuestos
e hipdtesis que se han realizado a lo largo del estudio. Se deben identificar los supuestos
principales y comprobar la robustez de los resultados. En este sentido, el analisis de sensibilidad
analiza cdmo pueden variar los resultados cuando los datos, las hipotesis y supuestos que se han
escogido para el ACV varian. El dltimo paso de la etapa de interpretacién es la formulacion de
conclusiones y de recomendaciones. Estas se haran teniendo en cuenta la audiencia a la que va
dirigido el estudio y en basadas en los resultados obtenidos en las etapas previas.






ANEXO 1V.
RELACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Alava 90910 Vitoria (Aeropuerto De Foronda)

Albacete 8175 Albacete (Los Llanos 'Base Aerea’) 704
Alicante 8025 Alicante (Ciudad Jardin) 82
Almeria 63250 Almeria (Aeropuerto) 20
Avila 2444C Avila-Ayuntamiento- 1143
Badajoz 4452 Badajoz (Talavera 'Base Aerea') 185
Baleares B954 San Jose (Aeropuerto De Ibiza) 16
Barcelona 76 Aeroport De Barcelona (El Prat) 6
Burgos 2331 Burgos (Villafria) 890
Caceres 3469 Caceres, Ciudad 459
Cadiz 5973 Cadiz 1
Castellon 8500A Castellon (Almazora) 35
Ciudad Real 4121 Ciudad Real (Escuela De Magisterio) 627
Cordoba 5402 Cordoba (Aeropuerto) 91
A Coruna 1387 A Coruia (Estacion Completa) 58
Cuenca 8096 Cuenca 956
Girona 367 Aeroport De Girona (Costa Brava) 127
Granada 5530E Granada (Aeropuerto) 570
Guadalajara 3168A Guadalajara Instituto 685
Guipuzcoa 1024E San Sebastian (Igueldo) 252
Huelva 4605 Huelva 17
Huesca 9898 Huesca Monflorite 541
Jaén 5270 Jaen-Instituto 510
Leon 2661 Leon (Virgen Del Camino) 916
Lleida 9771 Lleida (Observatori) 199
La Rioja 9170 Logrono (Agoncillo) 352

Lugo 1505 Rozas (Aerodromo De Lugo) 444



Madrid
Malaga

R. de Murcia

Navarra

Ourense

P. de Asturias

Palencia

Las Palmas

Pontevedra
Salamanca
Tenerife
Cantabria
Segovia
Sevilla

Soria

3195
6155A
7228
9263D
1690A
12491
2401

C2491

1495
2867
C449C
1109
2465A
5783
2030

Madrid Retiro

Malaga (Aeropuerto)

Murcia (Alcantarilla)

Pamplona (Aeropuerto De Noain)
Ourense (Granxa Deputacion)
Oviedo (EI Cristo)

Palencia (Observatorio)

Puerto Rosario (Aerop Fuerteventura 'El
Matorral’)

Vigo (Peinador)

Salamanca (Matacan)

Santa Cruz De Tenerife
Parayas (Aeropuerto)
Segovia (Mariano Quintanilla)
Sevilla (Aeropuerto)

Soria (Observatorio)

85
452
143
336
750

29

255
790
31

990
26
1082
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ANEXO V.
LISTADO DE CULTIVOS INCLUIDOS EN EL ESTUDIO

Aceituna de almazara 1.772.397 671.011 2.443.408
Aguacate 2.947 11.820 14.767
Ajo 2.294 11.362 13.656
Albaricoque 3.266 16.817 20.083
Alcachofa 323 8.885 9.208
Alfalfa 94.477 172.937 267.414
Algodoén 5.307 61.180 66.487
Almendro 534.423 38.741 573.164
Arroz 55 122.309 122.364
Avena 430.577 15.815 446.392
Cebada 2.337.866 194.245 2.532.111
Cebolla 633 19.552 20.185
Centeno 158.820 4.320 163.140
Cerezo 22.466 10.976 33.442
Ciruelo 3.678 12.562 16.240
Colza 24.224 4.855 29.079
Esparrago 1.173 4.515 5.688
Fresa y freson 108 2.039 2.148
Garbanzos 32.722 514 33.236
Girasol 860.172 54.165 914.337
Guisantes secos 162.574 10.142 172.716
Guisantes verdes 1.814 5.735 7.549
Judias secas 1.160 2.761 3.921

Lechuga 116 4.791 4.907



Lentejas 30.694 30.974
Limonero 3.965 34.254 38.220
Maiz 20.630 363.870 384.499
Maiz forrajero 78.485 9.298 87.784
Mandarino 8.968 103.625 112.593
Manzano 14.865 18.875 33.740
Melocotén 4.335 73.582 77.917
Meldn 1.257 22.875 24.132
Naranjo 9.741 149.489 159.231
Otras leguminosas para forraje 309.856 40.959 350.816
Patata 14.544 41.473 56.017
Pepino 27 119 146
Peral 2.305 22.432 24.737

* Las superficies de regadio bajo plastico no han sido incluidas en este analisis.
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ANEXO VI.
RATIO ANUAL DE USO DE AGUAS DE ORIGEN SUPERFICIAL
Y SUBTERRANEO

comis mmons | a0 | aor | o | w0 | oo | aws | o

Andalucia

Total 4.977.079 5.112.119 5.292.089 5.160.033 4.806.850 4.449.846 4.158.931

Aguas superficiales 4.779.403 4.864.846 5.059.186 4.894.410 4.613.699 3.934.093 3.367.536

Aguas subterraneas 197.676  247.273  232.903  265.623 193.151 515.753  791.395

% subterraneas 4,0 4.8 4.4 5,1 4,0 11,6 19,0
Total 2.717.504 2.884.650 2.879.919 2.814.847 2.731.710 2.407.062 2.347.230
Aguas superficiales 2.711.886 2.869.507 2.874.896 2.811.313 2.653.324 2.335.365 2.306.367
Aguas subterraneas 5.618 15.143 5.023 3.534 78.386 71.697 40.863
% subterraneas 0,2 0,5 0,2 0,1 2,9 3,0 1,7

Castillay Le6n

Total 2.874.625 2.845.539 2.749.852 2.620.457 2.626.393 2.550.739 2.403.904
Aguas superficiales 2.815.295 2.783.723 2.744.335 2.616.731 2.620.280 2.389.628 2.347.346
Aguas subterraneas 59.330 61.816 5.517 3.726 6.113 161.111 56.558
% subterraneas 2,1 2,2 0,2 0,1 0,2 6,3 2,4

Castilla-La Mancha

Total 1.831.752 1.910.508 2.067.876 2.178.466 2.425.585 1.902.349 1.794.526
Aguas superficiales 1.541.213 1.749.057 1.815.536 1.907.471 1.887.100 530.462 349.685
Aguas subterraneas 290.539  161.451  252.340 270.995 538.485 1.371.887 1.444.841
% subterraneas 15,9 8,5 12,2 12,4 22,2 72,1 80,5
Total 3.227.369 2.156.740 1.802.318 1.951.514 2.256.344 1.684.462 1.905.548
Aguas superficiales 3.161.340 1.961.930 1.792.639 1.933.673 2.248.595 1.667.066 1.893.186
Aguas subterraneas 66.029 194.810 9.679 17.841 7.749 17.396 12.362

Fuente: INE 2015.



Comunidad Auténoma ‘ 2007 2008 m 2010 2011 m

Andalucia

Total 3.934.170 3.789.974 4.152.152 4.166.963 4.118.024 3.791.506

Aguas superficiales 3.089.097 2.925.341 3.354.051 3.538.686 2.975.172 2.733.248

Aguas subterraneas 845.073 864.633 798.101 628.277 1.142.852 1.058.258

% subterraneas 21,5 22,8 19,2 15,1 27,8 27,9
Total 2.408.430 2.356.110 2.365.553 2.509.116 2.948.391 3.152.356
Aguas superficiales 2.342.416 2.264.225 2.297.445 2.450.626 2.816.759 3.013.058
Aguas subterraneas 66.014 91.885 68.108 58.490 131.632 139.298
% subterraneas 2,7 3,9 2,9 2,3 4,5 4,4

Castillay Le6n

Total 2.497.042 2.428.032 2.381.958 2.264.720 2.702.397 2.975.512
Aguas superficiales 2.365.015 2.326.195 2.301.729 2.222.613 2.280.685 2.448.258
Aguas subterraneas 132.027 101.837 80.229 42.107 421.712 527.254
% subterraneas 5,3 4,2 3,4 1,9 15,6 17,7

Castilla-La Mancha

Total 1.931.566 1.732.614 2.002.694 1.679.643 1.627.772 1.876.322
Aguas superficiales 535.119 417.960 363.171 359.804 635.622 835.124
Aguas subterraneas 1.396.447 1.314.654 1.639.523 1.319.839 992.150 1.041.198
% subterraneas 72,3 75,9 81,9 78,6 61,0 55,5
Total 1.800.057 1.756.047 1.676.260 1.635.164 1.667.150 1.715.671
Aguas superficiales 1.788.464 1.740.135 1.658.060 1.603.923 1.557.620 1.525.487
Aguas subterraneas 11.593 15.912 18.200 31.241 109.530  190.184
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ANEXO VIL

EVOLUCION DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS A NIVEL
PROVINCIAL Y PERIODO 2000-2011

A Coruna --

Alava 1,9 1,8 1,3 1,5 1,5 1,4
Albacete 64,1 65,2 70 71 72,5 73,6
Alicante 97,8 130,6 163,4 173,8 184 181,2
Almeria 101,8 97,4 90 91 90,2 93,3
Asturias -- - -- - -- -
Avila 43,1 48,8 50,3 49,9 547 57,2
Badajoz 4.5 3,9 4,5 4,2 4,3 4.8
Baleares 22,7 23,1 26,1 22 21,3 22,4
Barcelona 34,9 32,9 30 28,1 26,9 31,5
Burgos 30,3 36,5 34,7 32,8 30,5 28,5
Caceres 17,8 18,9 20,4 21 21,9 22,7
Cadiz 7,4 6,8 11,2 10,7 10,3 9,5
Cantabria -- -- -- -- -- --
Castellon 37,7 37,7 35,5 36 34,5 37,4
Ciudad Real 38,9 40,1 42,5 43,9 43,7 42,9
Cordoba 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6
Cuenca 39,2 39,2 39,2 39,2 39,2 39,8
Girona 15,9 11,9 8,2 7,4 6,7 7,5
Granada 17,3 10 12,4 10,5 9,7 14,5
Guadalajara 32 32 32 32 32 32
Guipuzcoa -- - -- - -- -
Huelva 38,6 44 34,8 34,6 27,3 30,3

Huesca - = .- - -- -



A Coruna ==

Alava 1,5 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5
Albacete 71,5 73,6 73 7,7 68,1 64,6
Alicante 162 172,6 143,7 124,8 138 129
Almeria 101,2 85,3 92,9 100,4 97,4 97,1
Asturias -- -- -- -- -- -
Avila 56,8 57,1 56,2 56,5 56,7 55,4
Badajoz 2,5 3 4,9 4.7 4 4,5
Baleares 21,6 20 20 21,2 18,5 18,5
Barcelona 36 32 32 32 32 32
Burgos 29,4 30,9 31,6 32 32 40,7
Caceres 23,8 23,6 20,1 15,4 15,9 15,6
Cadiz 9 10,4 11,2 11,2 11,2 11,2
Cantabria -- - -- -- -- --
Castellon 37,3 39 53,5 56,9 61,8 64
Ciudad Real 47,6 50,5 48,9 47,8 36,1 26,1
Cordoba 18,6 18,6 18,2 12,3 10,7 9,8
Cuenca 42,2 43,1 441 51,9 44,2 38,5
Girona 6,9 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Granada 15,6 15,9 16 10,1 4,5 5,6
Guadalajara 32 37,9 42,4 45,4 34,6 33,7
Guipuzcoa -- -- - -- -- -
Huelva 27,7 21,8 47,9 55,2 53,9 52,8

Huesca - - - - -- -
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Jaén 7,5 79,8 107,7 116,4 7,3 107,2
La Rioja 6,4 7,1 6 5,7 5,8 6,1
Las Palmas -- -- -- -- -- --
Ledn 26,7 25,1 21,9 21,7 22,3 22,6
Lleida -- -- -- -- -- --
Lugo -- -- -- - -- -
Madrid 3,7 3,6 3,4 3,2 3,1 3,1
Malaga 23,1 24 27,2 22,4 28,6 35,5
Navarra 53,7 53,6 54,3 48,8 54 54,3
Ourense -- - -- - -- -
Palencia 25,6 26,2 27,9 28,1 25,6 24,6
Pontevedra -- - -- - -- -
R. De Murcia 113,3 110,8 1214 129,8 138,8 138

S.C. De Tenerife -- - = = -- -

Salamanca 11,4 22,5 22,2 21,1 28,2 35,2
Segovia 46,9 45,6 42 42,8 43,6 44,3
Sevilla 17,5 15,9 16,6 16,1 15,9 17,1
Soria 22,6 26 26,5 25,7 31,6 30,2
Tarragona 31 31,3 30,5 30,4 29,9 36,4
Teruel 25,3 25,6 25,9 25,5 20,5 20,1
Toledo 21,2 21,1 16,4 16,3 16,8 15,9
Valencia 38 46,5 38,4 39,8 37,6 39,3
Valladolid 44,9 46,1 49,3 46,5 45,9 45,3
Vizcaya -- - - - - -

Zamora 13,1 14,5 26,1 25,6 25,5 25,9

Zaragoza 52,6 58,8 62,9 59,6 57,6 59,4



N EI E EI e

Jaén 116,4 12 105,6 97,5

La Rioja 5,6 5,9 5,8 6,1 5,8 6,2
Las Palmas -- -- -- -- -- --
Leén 22,5 21,9 22 22,3 20,2 21,1
Lleida -- -- -- -- -- --
Lugo -- -- - -- -- -
Madrid 3 3 3,4 3,3 3,2 4,3
Malaga 38,5 29,9 31,5 29,7 20 16
Navarra 57,2 55,8 50,4 52 51,4 53,2
Ourense -- -- -- - -- --
Palencia 24,3 20,4 21,3 21,3 21,9 21,4
Pontevedra -- -- - -- -- -
R. De Murcia 119,9 1235 104 92,9 99,2 97,1

S.C. De Tenerife - - = o -- -

Salamanca 35,3 34,4 33,7 37,4 39,8 37,9
Segovia 45 45,1 38,7 35,1 30,8 30,4
Sevilla 17 17,5 17,6 17,5 16,2 15,1
Soria 28,9 29,9 30,2 30,3 30 30,5
Tarragona 42,6 44,9 39,7 37,9 37,9 37,8
Teruel 26,8 29,9 30 28,5 27,5 27,3
Toledo 16,9 17,8 16,9 14,9 14 13,9
Valencia 42,9 45,6 52,4 50,1 50,4 54,2
Valladolid 438 42,7 41,7 43,6 42,4 41,2
Vizcaya - -- - -- - -

Zamora 26,1 20,2 20,4 21,5 20,9 19,6
Zaragoza 57,8 57,5 59,1 59 58,5 54,5

Fuente: MAGRAMA 2015c
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ANEXO VIIL

NECESIDADES DE FERTILIZACION DE LOS DISTINTOS CULTIVOS

101
102
103
104
105
107
108
201
203
204
205
206
211
303
402
403
409
419
421
602
606
610
611

616

N (kg/ton)
30,0

Trigo

Cebada 28,0
Avena 27,5
Centeno 19,0
Triticale -23,0
Arroz 21,0
Maiz 29,0
Judia seca 12,5
Lenteja 12,5
Garbanzo 12,5
Guisante seco 12,5
Veza 12,5
Yero 12,5
Patata media estacion 5,0
Remolacha 2,5
Algodon 50,0
Girasol 40,0
Tabaco 50,0
Colza 45,0
Maiz Forrajero 13,0
Alfalfa 1,4
Veza para forraje 12,5
Otras leguminosas para forraje 12,5
Praderas polifitas 1,4

P,0;5 (kg/ton)

20,0

15,0
10,0

2,0

1,1
20,0
20,0
41,4
27,5

6,0
12,0
25,0
25,0

17,0

30,0
28,0
30,0
18,0
23,0
18,0
21,0
32,0
12,0
35,0
30,0
26,0
13,0
10,0

5,1
36,0
40,0
38,0
37,5
15,0
15,0
32,5
32,5

26,0



703
705
711
712
714
717
718
720
721
723
724
732
1011
1012
1101
1103
1104
1201
1202
1206
1207
1208
1209
1213
1218
1302

1402

Cultivo

Esparrago

Lechuga
Sandia

Melon

Pepino
Tomate
Pimiento
Fresa y freson
Alcachofa

Ajo

Cebolla
Guisante verde
Trigo_duro
Trigo_blando
Naranjo
Mandarino
Limonero
Manzano
Peral
Albaricoquero
Cerezo y guindo
Melocotonero
Ciruelo
Aguacate
Almendro
Viiedo vino

Aceituna de almazara

Fuentes: Garcia (1999) y Garcia-Serrano et al. (2010)

N (kg/ton)

23,9
2,5
2,4
3,6
3,2
3,0
3,8
5,0

13,0
7,1
2,3

26,3

30,0

30,0

13,5

12,3

19,6
2,5
2,5
3,5
5,5
3,4
3,3
2,8

33,7
6,0

17,5

P,05 (kg/ton)

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

12,5

12,0

12,0
3,4
3,1
4,9
0,9
08
1,3
1,3
1,8
0,7
1,1

12,0
3,1

4,5

29,8
5,3
3,3
8,3
3,5
5,3
5,8
6,0

23,0
5,3
3,4

28,8

30,0

30,0
6,7
6,2
9,8
2,7
2,8
5,8
3,0
3,8
3,3
6,7

47,0

10,0

22,5
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CONSUMOS DE COMBUSTIBLE HORARIOS
DE ALGUNAS LABORES AGRICOLAS EN LOS CULTIVOS
DE LEGUMINOSAS DE GRANO Y PATATA

Consumo horario (I/h)

e Labore.s Siembra o el s Tratamientos ‘s
preparatorias y > Fertilizacion . - Recoleccion
Plantacion fitosanitarios
barbecho
Judia seca 14,10 4,24 1,13 1,44 12,00
Lenteja 14,10 4,11 1,13 1,44 12,00
Garbanzo 14,10 4,24 1,13 1,44 12,00
Guisante seco 14,10 4,11 1,13 1,44 12,00
Veza 14,10 4,11 1,13 1,44 12,00
Yero 14,10 4,11 1,13 1,44 13,00
Patata 14,10 13,24 1,13 1,44 18,26

Fuentes: MAGRAMA Plataforma de conocimiento para el medio rural y pesquero. (http://www.magrama.gob.es/es/
ministerio/servicios/informacion/plataforma-de-conocimiento-para-el-medio-rural-y-pesquero/).


http://www.magrama.gob.es/es
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