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Resumen  

El sureste español se caracteriza por la producción, comercialización y 

exportación de cítricos a Europa. Se trata de un mercado en continuo crecimiento que 

requiere un punto de inflexión en las técnicas agrícolas de producción, debido a los 

importantes impactos ambientales causados por la citricultura intensiva. El objetivo del 

estudio es evaluar y cuantificar mediante indicadores la huella ambiental de la producción 

de pomelo en ecológico y convencional (predominante en la zona) regados con agua de 

mar desalinizada (AMD). El método empleado para cuantificar los impactos ambientales 

es el Análisis del Ciclo de Vida. Los procesos analizados son: el riego, los fertilizantes, 

la maquinaría y los pesticidas. Los impactos ambientales evaluados son: huella de 

carbono (HUC), ecotoxicidad del agua (EAD), eutrofización del agua (ETF), 

acidificación terrestre (ACT), agotamiento del ozono estratosférico (AOE) y formación 

de ozono en ecosistemas terrestres (FOE). Los resultados se refieren a dos unidades 

funcionales: 1 hectárea de superficie de pomelo y 1 tonelada de pomelo producido. Los 

resultados verifican que la producción ecológica tiene un menor impacto por hectárea 

cultivada. La diferencia de los impactos por tonelada entre los dos sistemas es menor, 

pero también a favor de la producción ecológica, pese a tener un rendimiento inferior en 

comparación con el convencional. El riego es el proceso con mayor impacto en las 

categorías evaluadas, seguido de los fertilizantes. Fomentar el uso de las energías 

alternativas para la desalinización de agua de mar, como las placas fotovoltaicas, red 

eólica o digestión anaeróbica, permitirá disminuir la huella ambiental de estos sistemas 

de producción. La adopción de estas prácticas sostenibles, entre otras, puede mitigar el 

impacto global de la producción de pomelo, garantizando una gestión más respetuosa con 

el medio ambiente. 
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Abstract 

The south-eastern region of Spain is characterized by the production, marketing 

and export of citrus fruits to Europe. It is a continuously growing market that requires a 

turning point in agricultural production techniques, due to the significant environmental 

impacts caused by intensive citrus farming. The objective of this study is to evaluate and 

quantify the environmental footprint of organic and conventional grapefruit production 

systems (predominant in the area) irrigated with desalinated seawater (DSW). The 

methodology used to quantify the environmental impacts is Life Cycle Assessment 

(LCA). The processes analysed are irrigation, fertilisers, machinery and pesticides. The 

environmental impacts evaluated are: carbon footprint (HUC), freshwater ecotoxicity 

(EAD), freshwater eutrophication (ETF), terrestrial acidification (ACT), stratospheric 

ozone depletion (AOE) and ozone formation in terrestrial ecosystems (FOE). Results 

refer to two functional units: 1 hectare of grapefruit area and 1 ton of grapefruit produced. 

Results show that organic production has a significantly lower impact per cultivated 

hectare. The difference in impacts per t between the two systems is less apparent, but also 

in favor of organic production, despite having lower yield compared to the conventional 

method. Irrigation is the process with the highest impact in the evaluated categories, 

followed by fertilizers. Promoting the use of renewable energy sources such as 

photovoltaic panels, wind power, or anaerobic digestion for desalination will help reduce 

the environmental footprint of these production systems. The adoption of these 

sustainable practices, among others, can mitigate the overall impact of grapefruit 

production, ensuring a more environmentally friendly management.  
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1. Introducción   

1.1. Importancia y evolución del sector de cítricos. 

La producción de cítricos es una actividad de relevancia mundial en el sector 

agroalimentario, superando los 150 millones de toneladas producidas en 2021 (FAO, 

2023). España se posicionó como el primer productor de cítricos en Europa y la región 

mediterránea, con el 4,2% de la producción mundial, seguido de Egipto, Turquía e Italia 

con el 3,2%, 3% y 2%, respectivamente (Cabot et al., 2022). Es un negocio con alta 

rentabilidad, debido a la versatilidad del uso que se le puede dar a este fruto, consumo en 

fresco, procesado destinado a la industria alimentaria o sanitaria y el aprovechamiento de 

los subproductos gracias a sus valores nutricionales (Çetiner, 2022). Los cítricos se 

caracterizan por su valor nutritivo y sus propiedades medicinales, siendo fuentes de 

vitamina C y flavonoides. En 2021, el “informe del Consumo Alimentario elaborado por 

el Ministerio de Pesca, Agricultura y Alimentación”, posicionó a las naranjas como 

producto fresco más consumido en España. Es un sector pionero económicamente 

hablando, pero no ambientalmente, ya que la huella ambiental del sector es mayor que la 

de otros sistemas agrícolas (Martin-Gorriz et al., 2020).  

A continuación, se presenta la importancia del sector de cítricos en términos de 

producción y superficie a nivel mundial, nacional y regional.  

❖  A nivel mundial 

La Figura 1 detalla los principales países en términos de superficie de cultivo de 

cítricos en el mundo. En ella, se presentan las hectáreas totales cultivadas por país de 

limón, naranja, mandarina y pomelo para los años 2019 y 2020. China es el país con 

mayor superficie y producción de cítricos en el mundo, con 2,8 millones de hectáreas y 

una media de 38 millones de toneladas producidas. En segundo lugar, se encuentra la 

India con 974 mil hectáreas y 13 millones de toneladas, seguida de Brasil con 697 mil 

hectáreas cultivadas y 19 millones de toneladas producidas. España se sitúa como quinto 

país en cuanto a superficie de cultivo con 295 mil hectáreas y una producción media de 

6,3 millones de toneladas (las medias corresponden a los años 2019 y 2020, FAO, 2022).  
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Figura  1. Superficie de cultivo de cítricos en los principales países productores en 
2019 y 2020. Fuente: FAO (2022).  

La superficie y producción de pomelo, cítrico objeto de estudio en este trabajo, se 

presentan en la Tabla 1 para los principales países productores del mundo. 

Tabla 1. Superficie y producción de pomelo de los principales países productores, en ha 
y t para los años 2019 y 2020. Fuente: FAO (2022).  

País 
Superficie (ha) Producción (t) 

2019 2020 2019 2020 
China 95.314 93.340 5.013.120 5.034.297 
Estados Unidos  20.110 19.834 511.650 518.000 
México 19.592 18.777 488.776 490.834 
Sudáfrica 12.294 13.481 378.634 416.124 
Turquía 5.222 5.052 249.185 238.012 
Argentina 4.578 4.476 111.657 99.915 
Brasil 4.450 4.063 81.568 81.859 
España 2.430 2.630 70.470 79.790  

 

El cultivo de pomelo se encuentra concentrado en China con 93.340 ha cultivadas 

y 5 millones de toneladas producidas, seguida de Estados Unidos y México, con 19.834 

ha y 18.777 ha cultivadas, y producciones de 518.000 t y 490.834 t, respectivamente, en 

2020. España es el séptimo productor de pomelo, con un crecimiento del 8,2% en 

superficie y del 13,2% en producción comparando los datos de los años 2019 y 2020.  

 

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

China India Brasil Mexico España Estados
Unidos

Turquía ArgentinaSudáfrica

Su
pe

rf
ic

ie
 e

n 
he

ct
ár

ea
s

Sup total 2020 Sup Total 2019



9 
 

❖ A nivel nacional 

En los últimos años, la producción media nacional de cítricos ha sido de 6,8 

millones de toneladas (campañas 2016/17-2020/21), exportándose el 60% de su 

producción, mientras que el resto es para consumo propio en fresco o procesado (industria 

agroalimentaria). La campaña de cítricos 2020/21 estuvo liderada por la naranja con un 

50% de la producción nacional, en segundo lugar, la mandarina con el 33%, seguido del 

limón con el 16%, el pomelo con el 1% y el resto de cítricos con menos del 1% (MAPA, 

2022). En esta campaña, la producción de mandarinas, limones y pomelos creció en torno 

a un 20% respecto a la campaña anterior. La producción de naranja encabeza el grupo de 

los cítricos para las campañas 2016/17 a 2020/21 (Figura 2).  

 

 

Figura  2. Toneladas de cítricos producidas por especie en las últimas campañas 
(2016/17-2020/21) a nivel nacional. Fuente: MAPA (2022). 

 

En España, las explotaciones citrícolas se concentran en tres comunidades 

autónomas: Valencia, Andalucía y Murcia. A continuación, se reflejan las toneladas 

producidas por comunidad desde la campaña 2016/17 a 2020/21. En la campaña 2020/21, 

se alcanzó 7.045.519 t de producción total. Valencia representa el 50% de la producción, 

Andalucía el 33% y Murcia el 14%.   
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Figura  3. Ranking de comunidades autónomas productores de cítricos en España. 
Fuente: MAPA (2022). 

 

Analizando los datos de 2021 de “La Federación Española de Asociaciones de 

Productores Exportadores de Frutas, Hortalizas, Flores y Plantas Vivas (Fepex)”, España 

exporta a varios países de la comunidad europea. Los cítricos nacionales se exportan 

principalmente a Alemania, Francia e Italia, entre otros países de la comunidad europea.   

  A nivel regional 

La Región de Murcia es la tercera comunidad española en producción de cítricos, 

gracias a las condiciones climatológicas de las que goza, que permiten el cultivo de fruta 

y verduras, y a la aplicación de las últimas tecnologías de cultivo, que han incrementado 

la capacidad productiva de la región.   

La producción media de cítricos fue 850 mil t entre los años 2015-2020. Los 

limones representan el 66% de la producción (559 mil t), las naranjas el 16% (136 mil t), 

las mandarinas el 15% (123 mil t) y los pomelos el 4% (30 mil t). El sector del limón ha 

experimentado picos productivos importantes en los años 2018 y 2020 superando los 640 

mil t de fruta (CARM, 2022).   

La superficie de cultivo de cítricos en la región ha incrementado un 8%, pasando 

de 23.741 ha en 2016 a 25.721 ha en 2020. La mandarina ha mantenido prácticamente su 
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superficie, con un ligero incremento del 5%, mientras que el pomelo ha experimentado el 

mayor crecimiento en superficie, con un aumento del 75% (CARM, 2022).   

Murcia exporta principalmente limones, con 430 mil t exportadas en 2021, 

mientras que las exportaciones de mandarinas y naranjas han caído un 37% y un 30% 

respectivamente. Las exportaciones de pomelo han aumentado de año en año, pasando de 

28 a 37 mil t, lo que supone un incremento del 34% (Fepex, 2022).  

1.2. Producción ecológica y tradicional.  

La agricultura ecológica (AE) se define como “sistemas agrícolas y ganaderos 

cuya función principal es la obtención de alimentos, respetando el medio ambiente y 

clima, conservando la fertilidad de la tierra y con ello la biodiversidad de esta, mediante 

la utilización de recursos naturales. Este tipo de agricultura contribuye a proteger el medio 

ambiente, al bienestar animal y el desarrollo rural” (Reglamento (UE) 2018/848).  Entre 

las especificaciones del reglamento se destaca las siguientes:   

• Mantenimiento y mejora de la vida y la fertilidad natural del suelo, la estabilidad, 

la retención de agua y la biodiversidad del suelo, prevención de la pérdida de 

materia orgánica, la compactación y la erosión del suelo y lucha contra estos 

fenómenos, y nutrición de los vegetales con nutrientes que procedan 

principalmente del ecosistema edáfico. 

• Reducción al mínimo del uso de recursos no renovables y de medios externos. 

• Uso de materiales ecológicos de reproducción vegetal, tales como los compuestos 

de material heterogéneo ecológico y de variedades ecológicas adecuadas para la 

producción ecológica; es decir, está prohibido la utilización de productos 

químicos de síntesis.  

Entre 2010 y 2020, la superficie de AE ha crecido un 106% en el mundo, un 62% 

en la Unión Europea y un 48% en España (Figura 4). Al ofrecer calidad con sello europeo, 

el cual garantiza que las condiciones de su producción cumplen con los estándares 

establecidos por ley, estos productos permiten obtener una rentabilidad mayor frente a la 

venta de mismo pero producido mediante prácticas convencionales.  
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Figura 4: Crecimiento de la superficie ecológica en el mundo, Unión Europea y 
España. Fuente: MAPA (2020). 

 

España tiene 16,9 millones de hectáreas destinada al desarrollo de las actividades 

agrarias, el 76% de las hectáreas se dedica a la agricultura de secano y el 24% restante a 

la agricultura de regadío. El cultivo ecológico abarca 2,44 millones ha, es decir, un 12,3% 

de la superficie agraria total del país. La mayor superficie ecológica se encuentra en 

Andalucía, con más de 1 millón de ha. La Región de Murcia es la sexta comunidad 

autónoma con una superficie de cultivo ecológico que abarca más de 100 mil ha.  

El sector citrícola español cuenta con una superficie de más de 300 mil hectáreas, 

con una producción media de 6,8 millones de toneladas entre las campañas 2016/17-

2020/21, de las cuales 19,9 mil hectáreas son ecológicas. Las comunidades con mayor 

superficie de cultivo son: Valencia con el 53%, Andalucía con el 30% y la Región de 

Murcia con el 13%. Estas comunidades abarcan el 96% del territorio destinado al cultivo 

de cítricos ecológicos (MITECO, 2022; MAPA, 2020 y ESYRCE, 2021). 
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1.3. Huella ambiental de la producción de cítricos y pomelo.  

La huella ambiental se refiere al impacto ambiental que una actividad o 

producción de un bien producen al medio ambiente de forma directa o indirecta. Permite 

realizar comparaciones de los distintos sistemas agrícolas como, por ejemplo, un sistema 

de producción tradicional y otro orgánico.  

El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) analiza de forma objetiva, metódica, 

sistemática y científica los impactos de las explotaciones agrarias, en este estudio, la 

producción de pomelo en regadío. Además, el ACV permite identificar los puntos críticos 

de alto impacto en el caso estudiado y, una vez finalizado el estudio, se proponen posibles 

alternativas de mejora. Con esto se pretende buscar técnicas de cultivo sostenibles, que 

reduzcan el impacto con el propósito de contribuir a un sistema agrícola/alimentario 

respetuoso y sostenible con el medio.  

Cabot et al. (2022) han realizado recientemente una revisión del ACV aplicado al 

sector de los cítricos, mostrando los impactos ambientales que se producen, como el 

agotamiento de los recursos, la pérdida de suelo, las emisiones al medio y la generación 

de residuos, que a su vez contribuyen al cambio climático. Según el trabajo mencionado, 

la producción de fertilizantes y pesticidas, y sus emisiones en el campo, son los 

principales puntos críticos identificados en los trabajos revisados sobre el ACV de los 

cítricos. 

1.3.1. Emisiones de gases de efecto invernadero.  

La agricultura es la actividad productiva responsable de un tercio de las emisiones 

de gases de efecto invernadero (GEI). Estos gases se generan en todos los eslabones de 

la cadena de producción de un producto fresco o procesado, por la utilización de 

combustibles no renovables, la electricidad, fertilizantes y equipos de procesado. Entre 

los GEI, el óxido de nitrógeno (N2O) es el más perjudicial para la capa de ozono y el más 

persistente. Este compuesto deriva principalmente de la fertilización a base de nitrógeno 

sintetizado que surge a su vez de los procesos de nitrificación (conversión de amonio en 

nitrato) y desnitrificación (conversión de nitrato en gas nitrógeno) (Fuentes-Ponce et al., 

2022).   

La huella de carbono permite cuantificar la cantidad de GEI que emite una 

actividad de forma directa e indirecta. La reducción de la huella de carbono para combatir 
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el cambio climático y sus efectos, es un objetivo recogido en la “Agenda 2030 sobre el 

Desarrollo Sostenible” aprobado por la Organización de las Naciones Unidas (ONU) en 

2015.  

La Asociación Interprofesional de Limón y Pomelo (AILIMPO, 2023) calculó la 

huella de carbono en el sector de pomelo para la campaña 2019/2020 a partir de los datos 

del MAPA (2020). Según las conclusiones del análisis, las plantaciones de este cultivo 

fijan alrededor de 18.105 t CO2/año para la superficie total de cultivo de pomelo, lo que 

corresponde a 7,44 t CO2/ha/año. Se concluyó también que el cultivo ecológico de pomelo 

consigue una fijación de CO2 que supera al cultivo convencional en 0,43 t/ha/año como 

consecuencia de las menores cantidades de fertilizantes aplicadas. 

1.3.2. Aspectos a considerar en la reducción del impacto ambiental. 

En la agricultura ecológica se adoptan técnicas de cultivo menos agresivas con el 

medio que en la agricultura convencional (Lee et al., 2015). La AE se caracteriza por la 

no utilización de productos agroquímicos, que provocan la pérdida de biodiversidad del 

medio, así como la pérdida de algunos servicios ecosistémicos e incluso de reservas 

naturales. La AE tiene diversos impactos positivos sobre el medio ambiente, entre ellos: 

menos residuos contaminantes; evita la pérdida de los ecosistemas; enriquece los 

servicios ecosistémicos (p. ej., polinización, el control biológico, la biodiversidad de 

especies vegetales y animales) y ayuda a mantener los paisajes. Además, la AE contribuye 

a almacenar mayor cantidad de carbono en el suelo, y, por tanto, contribuye a la reducción 

del cambio climático. En efecto, la base de la AE es la utilización de materia orgánica (p. 

ej., estiércol), que libera nutrientes al suelo para que estén disponibles para la planta, 

aumentando así la fertilidad y el mantenimiento del mismo. Así, la concentración de 

carbono orgánico es mayor en suelos donde se desarrolla la AE (Lynch, 2009; Tuomisto 

et al., 2012). 

Los visibles daños ambientales han motivado que los modelos de producción agrícola 

cambien, hacia producciones más verdes, aunque su rendimiento no sea el mismo que en 

el convencional. Los consumidores demandan cada día más productos ecológicos, aunque 

dicho crecimiento no es exponencial, sino todo lo contrario, es un crecimiento lento, 

justificado por el precio final del mismo (Tran-Nam y Tiet 2022).   
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2. Justificación y objetivos del estudio 

En Europa, España es el primer productor de cítricos y el sexto productor mundial, 

siendo el primer exportador mundial de naranjas, mandarinas y limones y el sexto de 

pomelos. La comunidad Valencia, Andalucía y la Región de Murcia aglutinan el 95% de 

la superficie de cítricos del país. La citricultura de regadío proporciona grandes beneficios 

socio-económicos, pero genera un importante impacto ambiental debido a su uso 

intensivo de agua y energía y a la emisión de contaminantes. Este impacto puede verse 

agravado por el uso de AMD para el riego debido al alto consumo de energía que se gasta 

en su proceso de producción. La sostenibilidad del sector dependerá de su adaptación a 

los actuales retos climáticos y ambientales, así como a las crecientes demandas de 

mercado internacional, donde la calidad y eco-sostenibilidad son elementos clave y 

estratégicos para el futuro de la citricultura mediterránea. 

Este trabajo tiene como principal objetivo caracterizar las emisiones de gases de efecto 

invernadero y los principales indicadores de impacto ambiental del cultivo ecológico de 

cítricos en el Valle del Guadalentín (Murcia) y compararlos con los del cultivo 

convencional. Para conseguir el objetivo principal se abordan los siguientes puntos: 

• Elaborar un inventario del ciclo de vida con todos los procesos y flujos implicados 

en la cadena de producción de pomelo ecológico y convencional en el sureste 

español.  

• Calcular la huella de carbono y otros indicadores de impacto ambiental de interés 

mediante la metodología de Análisis del Ciclo de Vida. 

• Identificar los procesos que generan los impactos ambientales más significativos 

y proponer posibles estrategias de mitigación.  
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3. Materiales y métodos 

La Tabla 2 presenta las principales características de los sistemas de cultivo de pomelo 

ecológico y convencional objeto de estudio. 

Tabla 2. Principales características de los sistemas de cultivo estudiados. 

Características Sistema ecológico Sistema convencional 
Método de cultivo Ecológico  Convencional  
Cultivar Star Ruby Star Ruby 
Distancia entre árboles 6x4 6x4 
Densidad de plantación (árboles ha-1) 416 416 
Vida útil (años) 25 25 
      Juvenil improductivo (años) 2 2 
      Joven (años) 3 3 
      Plena producción 20 20 
Producción del ciclo de vida (t ha-1 / 25 años) 1460 1625 
Agua de riego AMD AMD 
Fertilización Fertirriego Fertirriego 
Control de malas hierbas Mecánico Químico y mecánico 
Recolección Manual Manual 
Poda y residuos de poda Manual y mecánico Manual y mecánico 
Tratamiento fitosanitario Productos de bio-protección Pesticidas convencionales 

 

3.1. Sistema de cultivo de pomelo ecológico  

Situación 

La parcela de estudio se encuentra en la Cañada del Moreno, Alhama de Murcia 

(Murcia), a las faldas de la sierra de Carrascoy, con coordenadas 37º 78’ 15,01’’ N; 1º 

20’ 55.20’’O. Tiene un suelo franco-arcilloso rico en potasio, con pH 8, conductividad 

eléctrica 2,73dS/m.  

Cultivo 

Se trata de pomelo de la variedad “Star ruby” (citrus Paradisi) injertado en pies 

de citrus Macrophylla, con una superficie de 2,88 ha. Se plantaron en el año 2013 y en la 

parcela hay 1.200 ejemplares. El marco de plantación es de 6x4 metros, delimitados por 

linderos. La distribución del cultivo en la parcela facilita las labores de mantenimiento de 

la finca, y el buen desarrollo de la planta. La plena producción de la finca comenzó a 

verse a los cinco años de su plantación (2018), mientras que las primeras producciones 

se detectaron en 2015. 
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Figura 5. Vista aérea de la parcela de estudio. Fuente: Visor Sigpac.  

 

Labores de campo 

- Poda de árboles: Existen dos tipos de poda. La primera poda durante los seis 

primeros años del cultivo, en las que se da forma al árbol cuando está en reposo, 

lo que coincide en otoño o al final del invierno. La segunda poda se conoce como 

fructificación, que consiste en establecer las ramas principales del árbol y despejar 

la parte interior para mejorar la penetración de la luz y la aireación.  

- Desbroce: Se trata de eliminar las malas hierbas que crecen en las calles del 

cultivo. Puede realizarse con la ayuda de un apero arrastrado por un tractor o con 

una desbrozadora manual.  
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Figura 6. Finca de pomelos, Cortijos 1. Fuente: Elaboración propia.  

 

- Control de plagas: Los minadores de las hojas, o Phyllocnistis citrella, son 

lepidópteros que causan graves daños en estado larvario. Cuando sus huevos 

eclosionan, excavan galerías subepiteliales para alimentarse de los jugos presentes 

en las hojas jóvenes o en los brotes en crecimiento. Sus principales daños se 

producen en el sistema foliar, provocando la pérdida de masa foliar y reduciendo 

así la capacidad fotosintética del árbol y, en consecuencia, la productividad de la 

plantación. Se combate mediante control biológico o aplicando insecticidas 

biológicos. En la finca objeto de estudio, se aplican jabón potásico, azadiractin 

1% o Bacillus thuringiensis, una bacteria que depreda la larva de la plaga. El piojo 

gris o Parlatoria pergandii (Comstock) está considerada una de las plagas más 

agresivas de los cítricos de la zona. Ataca las partes leñosas e internas del árbol. 

Coloniza el haz de las hojas, los nervios centrales de la planta y los frutos, 

haciendo que estos últimos sean comercialmente inviables. Además, provoca el 

debilitamiento del árbol y la pérdida de la masa foliar. Se combate aplicando 

aceites naturales, aceite de naranja 6%, aceite de parafina 83% o utilizando 

hormonas.  
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Figura  7. Finca cortijos 1 afectada por la plaga Phyllocnistis citrella. Fuente: 
Elaboración propia. 

Los tratamientos mencionados se aplican mediante atomizadores a razón de 

2.000-2.500 l/ha. Para ello se realiza la disolución correspondiente de la materia activa 

en agua, mediante una bomba y boquillas. Se genera una lluvia de gotas y mediante un 

ventilador se dispersa el producto cubriendo gran parte de la masa vegetativa, es muy 

utilizado en cultivos arbóreos.  

Sistema de riego 

El riego por goteo es el sistema utilizado para abastecer de agua a los cítricos. 

Cada árbol está equipado de 4 goteros, con un caudal de 4L/h, que están integrados en la 

propia tubería. El agua utilizada para regar la parcela procede prácticamente en su 

totalidad de la desaladora de Valdelentisco con una conductividad eléctrica (CE) de 0,950 

mS/cm. 

El cabezal de riego abastece a las cuatro plantaciones de la finca (pomelos, 

mandarinos, limones y granados). Consta de dos depósitos de fertilizantes con una 

capacidad de 1.000 litros cada uno. Las bombas encargadas de inyectar la solución al 

sistema de riego tienen una capacidad de 214-220 L/h. La instalación dispone de tres 

filtros que garantizan el funcionamiento evitando obstrucciones en la misma. El sistema 

de riego se limpia en 45 minutos recirculando peróxido por las tuberías.  
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El sistema de almacenamiento de agua es un embalse de 8.000 m3 situado a mayor 

cota que la parcela de riego, con un desnivel de 40 m. La toma de agua del cabezal está 

situada en el centro del embalse.  

 

Figura 8. Embalse de cortijos 1. Fuente: Elaboración propia.  

3.2. Sistema de cultivo de pomelo convencional  

El sistema convencional de referencia es un cultivo comercial de pomelo de 0,5 ha 

ubicado en Campotéjar, Murcia, (38°07′18" N; 1°13′15" W), plantado en 2004, 

previamente monitorizado para un estudio de análisis de eficiencia energética y huella de 

carbono (Maestre-Valero et al., 2018). Se seleccionó este sistema, ya que tiene la misma 

densidad de plantación (6x4 metros) y utiliza el mismo cultivar "Star Ruby" (con 

Macrophylla) que el sistema ecológico objeto de estudio (Tabla 2). 

3.3 Determinación de la huella ambiental 

En el presente estudio, se ha aplicado la metodología de ACV estandarizada de la 

norma ISO 14040 e ISO 14044 (ISO, 2006), que permite evaluar el impacto ambiental 

que causa un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida. Las fases del ACV son: 

(i) definición del objetivo y alcance; (ii) análisis del inventario del ciclo de vida; (iii) 

análisis del impacto del ciclo de vida; (iv) interpretación de los resultados (Figura 9). 

Entrada del 
agua de pozo 

Entrada del 
agua desalada 
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Figura  9. Fases del marco común para el LCA Fuente: ISO (2006a, 2006b).  

 

3.3.1 Definición del objetivo y alcance 

El objetivo del estudio es cuantificar los impactos ambientales de la producción 

ecológica y convencional de pomelo utilizando agua de mar desalinizada (AMD) para el 

riego. Otro objetivo específico del estudio es identificar los procesos con mayor 

contribución en los impactos para proponer posibles estrategias de mitigación y mejora. 

El alcance del estudio es la producción de pomelo "de la cuna a la puerta de la finca", 

teniendo en cuenta todos los flujos de materiales y energía desde la extracción de la 

materia prima hasta la recolección del pomelo en la puerta de la finca.  

Las unidades funcionales seleccionadas son 1 ha de superficie cultivada de 

pomelo y 1 t de pomelo producido, siguiendo las recomendaciones de van ver werf et al. 

(2020) para las evaluaciones comparativas de sistemas de producción ecológico frente al 

convencional. 

La Figura 10 expone los límites del sistema y los flujos incluidos en el ACV. En 

ella, se observan los procesos de la cadena de producción del pomelo, desde la extracción 

de la materia prima hasta la puerta de la finca. Los procesos que la componen son:  

- Riego:  

El sistema de riego comprende lo siguiente: (i) materiales, transporte y fabricación 

de equipos (cabezales de riego, electroválvulas, depósitos, balsas, programadores, filtros, 

tuberías de polietileno y policloruro de vinilo), con sus emisiones asociadas; (ii) el 
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embalse y la caseta para el cabezal de riego; (iii) el agua y la energía consumidas para el 

riego y las emisiones asociadas (consumo de combustible y producción y transmisión de 

electricidad, incluidas las fugas a la red). La cantidad de electricidad consumida para el 

riego incluye el bombeo de agua de mar, la desalinización y la distribución a la red 

(Martínez-Alvarez et al., 2017). Cabe señalar que el consumo de electricidad es la 

principal fuente de impacto de la desalinización por ósmosis inversa (Du, 2019; Najid et 

al., 2021; Fayyaz et al., 2023). Los productos químicos y la infraestructura utilizados para 

la producción de AMD no se han incluido dentro de los límites del sistema. 

- Fertilizantes: 

Este proceso incluye la producción de fertilizantes nitrogenados (N), fosfatados 

(P2O5) y potásicos (K2O) necesarios para cada fase del cultivo, así como su envasado y 

transporte al campo, con sus emisiones asociadas. En la aplicación de fertilizantes en el 

campo, se han considerado las siguientes emisiones (i) emisiones al aire de monóxido de 

di nitrógeno (N2O), amoníaco (NH3) y óxidos de nitrógeno (NOx) y emisiones al agua de 

nitratos (NO3
-) para los fertilizantes N y; (ii) emisiones al agua de fosfatos (PO4

3-) para 

los fertilizantes P2O5. En ambos sistemas de pomelo (ecológico y convencional) los 

fertilizantes se aplican por fertiirrigación. 

- Pesticidas:  

Este proceso consiste en la fabricación y síntesis de los componentes químicos y 

orgánicos de los productos fitosanitarios utilizados, su transporte a la finca y la 

eliminación de los residuos al final de su uso. La fabricación específica de los productos 

fitosanitarios utilizados en el sistema ecológico se ha contabilizado siguiendo las 

directrices de Montemayor et al. (2022). Los productos fitosanitarios utilizados en el 

sistema ecológico son: spinosad, bacillus thuringiensis, aceite de naranja, azadiractina, 

jabón potásico y aceite de parafina. En el caso del sistema convencional, se ha 

contabilizado la cantidad total de materia activa de los pesticidas convencionales 

utilizados. 

- Maquinaria:  

Este proceso comprende la fabricación, transporte, uso, reparación y mantenimiento 

de la maquinaria agrícola necesaria para las prácticas agrícolas en campo (manejo del 
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suelo, aplicación de pesticidas y tratamiento de residuos de poda), así como el 

correspondiente consumo de combustible y emisiones al aire asociadas. En los sistemas 

de pomelo estudiados se utiliza la siguiente maquinaria agrícola: tractores, pulverizadores 

de barra (aplicación de herbicidas en el sistema convencional), equipos de manejo del 

suelo, pulverizadores de aire, remolques de transporte y astilladoras (poda). La distancia 

que se ha tenido en cuente es de 50 km para el transporte de fertilizantes, pesticidas y 

materiales de infraestructura. 

3.3.2. Inventario del ciclo de vida 

En este apartado se describe los datos específicos utilizados para crear el Inventario 

del Ciclo de Vida (ICV). El ICV consiste en la recopilación, cuantificación y organización 

de los datos de entrada y salida de las prácticas agrícolas de campo y los procedimientos 

de cálculo durante cada fase de cultivo del ciclo de vida de los dos sistemas estudiados. 

 La mayoría de los datos utilizados para el ICV, en particular los datos primarios 

(foreground), han sido facilitados por agricultores, o procedentes de encuestas de campo. 

También se han utilizado datos de la bibliografía y de la base de datos ecoinvent v.3.9.1 

(ecoinvent, 2022), especialmente para los datos secundarios (background). Las fuentes 

de datos específicas utilizadas para cada proceso se detallan en la Tabla 3. A continuación, 

se detallan los datos utilizados para todos los procesos. 

La Tabla 4 muestra los valores de las principales entradas y salidas en las fases del 

ciclo de vida de los sistemas de producción de pomelo ecológico y convencional. Los 

datos del ICV primario (foreground) y secundario (background) para la producción de 

pomelo son los siguientes: 

(i) Datos primarios: 

- La productividad, las prácticas agrícolas en campo y el uso de maquinaria 

se han recogido directamente de las dos explotaciones descritas 

anteriormente. Estas explotaciones situadas en la Región de Murcia (España), 

cuentan con ejemplares en fase de plena producción (plantados en 2004 para 

el sistema convencional, y en 2013 para el sistema ecológico). Los datos 

recogidos incluyen: (i) agua de riego y consumo energético correspondiente 

a nivel de explotación; (ii) tipo y cantidades de fertilizantes y pesticidas; (iii) 
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tipo y tiempo de uso de maquinaria para las operaciones de campo y consumo 

de combustible asociado. Estos datos se han complementado con datos 

procedentes de la bibliografía (Tabla 3), como las estadísticas y estimaciones 

aportadas por García García (2014; 2018) y las recomendaciones técnicas de 

Audsley et al. (1997) y Márquez (2004), relativas al manejo del campo de 

pomelo en la zona de estudio. 

- La energía consumida para el suministro de AMD, que incluye el bombeo 

de entrada de agua de mar, el proceso de desalinización y la distribución a la 

red (Martínez-Alvarez et al., 2019). 

- Los componentes y materiales utilizados para el establecimiento del sistema 

de riego para una superficie cultivada de 1 ha de explotación de cítricos y su 

correspondiente vida útil son los indicados para cultivos leñosos (Martin-

Gorriz et al., 2020). 

- Las emisiones al aire procedentes de la aplicación de fertilizantes al campo 

(N2O, NH3 y NOx) se han calculado de acuerdo con Audsley et al. (1997) y 

Brentrup et al. (2000). La lixiviación de nitratos (NO3
-) a las aguas 

subterráneas se ha calculado utilizando el modelo de estimación de Martínez-

Alcántara et al. (2012). El modelo SALCA-P (Nemecek y Kagi, 2007) se ha 

utilizado para calcular las emisiones de fósforo (PO4
3-) a las aguas 

superficiales y subterráneas. Las cantidades de estas emisiones para el ICV 

de los dos sistemas se muestran en la Tabla 4. Las emisiones derivadas del 

consumo de diésel se han obtenido de la base de datos ecoinvent (ecoinvent, 

2022).  
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Figura  10. Diagrama de flujo de la producción de pomelo de la cuna a la puerta de la 
finca.  

(ii) Datos secundarios: 

- Se ha utilizado la base de datos ecoinvent v.3.9.1 (ecoinvent, 2022) para: (i) 

fabricación de fertilizantes, pesticidas convencionales, maquinaria agrícola, 

materiales de sistemas de riego y sus emisiones asociadas; (ii) producción de 

energía (combustible y electricidad) y; (iii) transporte y eliminación de 

residuos. Se recomienda el uso de la base de datos ecoinvent en estudios 

comparativos de sistemas agrícolas ecológicos frente a convencionales 

(Montemayor et al., 2022). 

- Los datos para la fabricación de los productos fitosanitarios utilizados en el 

sistema ecológico se han recogido de la bibliografía, siguiendo las 

recomendaciones de Montemayor et al. (2022), con el fin de realizar una 

evaluación comparativa más representativa. Se han utilizado las siguientes 

fuentes (i) el modelo de bioprocesos CeBER "Centre for Bioprocess 

Engineering Research" (Harding y Harrison, 2016a; b) para Spinosad y 

bacillus thuringiensis; (ii) Kumar et al. (2021) para la producción de 1 kg de 
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aceite de neem como proxy representativo de la azadiractina; (iii) Beccali et 

al. (2009) para la fabricación de aceite de naranja y; (iv) Montemayor et al. 

(2022) para el jabón potásico. Para el aceite de parafina, los datos se han 

obtenido de la base de datos ecoinvent (ecoinvent, 2022). 

3.3.3. Análisis del impacto del ciclo de vida 

La cuantificación de los impactos ambientales y la identificación de los procesos 

con mayor impacto se realizó mediante el Análisis del Impacto del Ciclo de Vida (AICV) 

con el software openLCA v.1.11.0 software. 

El método del AICV usado es ReCiPe (H) de punto medio (Huijbregts et al., 

2017). Este método se recomienda para representar los impactos derivados de la 

producción agrícola, ya que ofrece un número limitado de indicadores, incluida la huella 

de carbono, permitiendo resumir eficazmente la información relevante (Mouron et al., 

2006; Alig et al., 2008; Hersener et al., 2011; Tendall y Gaillard, 2015). 

Se seleccionaron seis indicadores ambientales: la huella de carbono (HUC, kg 

CO2 eq) y otros indicadores de interés: ecotoxicidad del agua dulce (EAD, kg 1,4- DCB); 

eutrofización del agua (ETF, kg P eq); acidificación terrestre (ACT, kg SO2 eq); 

agotamiento del ozono estratosférico (AOE, kg CFC-11 eq); y formación de ozono en 

ecosistemas terrestres (FOE, kg NOx eq). Estas categorías se han utilizado anteriormente 

para la evaluación de la sostenibilidad ambiental de sistemas de cultivo de cítricos 

(Beccali et al., 2010; Ribal et al., 2017; 2019; Cabot et al., 2023). 
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Tabla 3. Fuentes de datos para los procesos incluidos en los sistemas de pomelo seleccionados. 

Etapas/procesos  Entradas Fuentes de datos 
Productividad y descripción de 
las fincas 

 Agricultores; Maestre-Valero et al. (2018). 

Riego 
Agua  
Electricidad  
Sistemas de riego  

Agricultores; Maestre-Valero et al. (2018). 
Agricultores; Maestre-Alvares et al. (2017). 
Martin-Gorriz et al. (2020). 

Fertilizantes 
Dosis y tipos  
Aplicación  
Emisiones  

Agricultores; proveedores; Maestre-Valero et al. (2018); 
García García (2014; 2018).  
Agricultores; Maestre-Valero et al. (2018); García García 
(2014; 2018). 
Bretrup et al. (2000); Audsley et al. (1997); Nemecek y Kagi 
(2007); Martínez-Alcantara et al. (2012). 

Pesticidas Dosis y tipos 
Aplicación 

Agricultores; Maestre-Valero et al. (2018); García García 
(2014; 2018) 
Agricultores; Maestre-Valero et al. (2018); García García 
(2014; 2018) 

Maquinaria 
Equipos 
Uso de maquinaria  
Emisones (diesel) 

Agricultores; Maestre-Valero et al. (2018); García García 
(2014; 2018) 
Ecoinvent (2022) 
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Tabla 4. Principales entradas y salidas de los procesos incluidos en las fases del ciclo de vida de los sistemas de producción de pomelo ecológico 
y convencional. 

Input/Output  Unidades Ecológico        Convencional  
Plantación  Juvenil Joven Plena producción     Plantación  Juvenil Joven Plena producción 

Riego          

Agua m3 ha-1  _ 1249 6817 109.074 _ 3003 9586 118.400 
Electricidad kWh ha-1 _ 5620 30678 490.833 _ 13514 43137 532.800 
Sistema de riego*           

Cabezal de riego kg ha-1 year-1 3,75             3,75            3,75             3,75 3,75          3,75                3,75           3,75 
Tuberías y emisores de PE kg ha-1 year-1 227               227            227               227 227          227                 227            227 
Tuberías de PVC kg ha-1 year-1 68                  68              68                 68 68            68                   68               68 
Film HPDE (depósito) kg ha-1 year-1 36                  36              36                 36 36           36                    36              36 
Dosis de fertilizantes          

N kg ha-1 _ 52 185 2009 _ 134 357 3490 
P2O5 kg ha-1 _ 24 99 1068 _ 63 162 1555 
K2O kg ha-1 _ 35 169 1989 _ 97 261 2557 
Emisiones a la atmósfera           

NH3 kg ha-1 _ 1.5 5,6 60,3 _ 4 11 105 
N2O kg ha-1 _ 0,6 2,3 25,1 _ 2 4 44 
NOx kg ha-1 _ 0,1 0,2 2,5 _ 0,2 0,4 4 
Emisiones al agua          

NO3
- kg ha-1 _ 2,6 9,3 100,4 _ 7 18 174,5 

PO4
3- kg ha-1 _ 1,2 4,9 53,4 _ 3 8 77,8 

Dosis de pesticidas          

Aceite de parafina kg ha-1 _ _ 37,35 560,3 _ _ _ _ 
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*Nota: Media de ciclo de vida (25 años).  

  

Azadiractina kg ha-1 _ _ 0,04 0,1 _ _ _ _ 
Jabón potásico kg ha-1 _ _ _ 22.8 _ _ _ _ 
Aceite de naranja kg ha-1 _ _ _ 4,5 _ _ _ _ 
Bacillus thuringiensis kg ha-1 _ _ _ 2,7 _ _ _ _ 
Spinosad kg ha-1 _ _ _ 0,4 _ _ _ _ 
Total de pesticidas kg ha-1 _ _ 37,39 590,8 _ 10 36 388 
Maquinaria kg ha-1         

Duración  h ha-1 304 _ 15,3 175,3 304 11 39 373 
Diesel para excavación de embalse kg ha-1 5640 _ _ _ 5640 _ _ _ 

Diesel para operaciones de campo kg ha-1 455 _ 92 1081 455 26 125 1256 
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4. Resultados y discusión 

4.1 Impacto ambiental de los sistemas de producción de pomelo. 

En este apartado se muestra el impacto ambiental de los sistemas de cultivo de 

pomelo evaluados durante todo su ciclo de vida. Las tablas 5 y 6, detallan las cifras de 

los indicadores ambientales de los sistemas de producción de pomelo ecológico y 

convencional para las dos unidades funcionales seleccionadas (ha y t), así como la 

variación de impacto entre ambos sistemas (expresada como la diferencia porcentual de 

impacto del ecológico frente al convencional).  

4.1.1 Resultados por hectárea 

La Tabla 5 presenta el impacto ambiental de los sistemas de producción de pomelo 

por hectárea. En todas las categorías de impacto evaluadas, el sistema ecológico presenta 

huella de carbono y ambiental más bajas que el convencional. La reducción de impacto 

derivada de cultivar pomelo ecológico en lugar de convencional por ha varía desde 10,3% 

para FOE hasta 38,2% para AOE (con una reducción media del 19,3% para todas las 

categorías juntas). 

Los mayores impactos ambientales del sistema convencional están relacionados con 

el mayor consumo por ha de insumos como agua, electricidad y fertilizantes, así como 

con el uso de productos fitosanitarios sintéticos (Tabla 4).  

Tabla 5. Impacto ambiental de los sistemas de producción de pomelo por ha. La 
variación (Δ) se calcula como [(impacto ecológico / impacto convencional) - 1] x 100.  

Impacto Unidad Ecológico  Convencional  Δ (%) 

HUC kg CO2 eq 2,77 x 105 3,29 x 105 -15,8 

EAD kg 1,4-DCB 1,91 x 104 2,18 x 104 -12,6 

ETF kg P eq 1,63 x 102 2,09 x 102 -22,3 

ACT kg SO2 eq 1,73 x 103 2,08 x 103 -16,9 

AOE kg CFC-11 eq 1,05 1,70  -38,2 

FOE kg NOx eq 1,10 x 103 1,22 x 103 -10,3 
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4.1.2 Resultados por tonelada 

La Tabla 6 presenta el impacto ambiental de los sistemas de producción de pomelo 

por tonelada. Los resultados por t también muestran una menor huella ambiental del 

sistema ecológico, aunque las diferencias entre ellos fueron sustancialmente menores. 

En este caso, la reducción del impacto oscila entre 0,2% para FOE y 31,2% para AOE 

(con una reducción media de 10,2% para todas las categorías juntas, Tabla 6). Esto se 

debe a que los impactos ambientales por t están directamente relacionados con la 

productividad, que es un 10% menor en el sistema ecológico (Tabla 2), a pesar de tener 

el mismo cultivar y densidad de plantación que el sistema convencional. 

Tabla 6. Impacto ambiental de los sistemas de producción de pomelo por t. La 
variación (Δ) se calcula como [(impacto ecológico / impacto convencional) - 1] x 100. 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. Identificación de los procesos con mayor impacto ambiental. 

La Tabla 7 muestra las principales emisiones al aire (CO2 y N2O) causadas por la 

producción y el consumo de energía eléctrica para el riego, así como por la manufactura 

y la aplicación de abonos. Las emisiones de cobre y fosfato a las aguas subterráneas y de 

dióxido de azufre al aire procedentes de la electricidad consumida durante la producción, 

distribución y aplicación al campo de AMD son los principales contaminantes en las 

categorías de ecotoxicidad y eutrofización del agua dulce y acidificación terrestre, 

respectivamente. El agotamiento del ozono estratosférico se determina en función de las 

emisiones de monóxido de di nitrógeno al aire debidas principalmente a la fabricación y 

Impacto Unidad Ecológico  Convencional  Δ (%) 

HUC kg CO2 eq 1,90 x 102 2,02 x 102 -6,3 

EAD kg 1,4-DCB 1,31 x 101 1,34 x 101 -2,7 

ETF kg P eq 1,11 x 10-1 1,29 x 10-1 -13,5 

ACT kg SO2 eq 1,18 1,28 -7,5 

AOE kg CFC-11 eq 7,19 x 10-4 1,05 x 10-3 -31,2 

FOE kg NOx eq 7,52 x 10-1 7,53 x 10-1 -0,2 
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aplicación de fertilizantes nitrogenados. La categoría de formación de ozono se debe 

principalmente a las emisiones de óxidos de nitrógeno al aire causadas sobre todo por la 

electricidad consumida en las fases relacionadas con la producción y el uso de AMD 

(Tabla 7). 

Tabla 7. Flujos elementales, sistema, y procesos principales de los sistemas de cultivo 
para cada categoría de impacto.  

 

Las figuras 11 y 12 muestran las contribuciones de los cuatro procesos analizados 

(riego, fertilizantes, pesticidas y maquinaria) a las categorías de impacto seleccionadas 

en la fase de producción completa de los sistemas de pomelo evaluados. 

El riego es el principal contribuyente a la mayoría de las categorías, representa hasta 

el 95,2% para EAD y el 85,35 % para FOE en el sistema ecológico (Figura 11). Esto se 

debe principalmente al elevado consumo de electricidad para la producción y distribución 

de AMD (4,5 kWh m-3). 

 

Categorías de impacto Flujo elemental Sistema Principales procesos 

HUC CO2, N2O Aire Riego y fertilizantes  
EAD Cu Aguas subterráneas Riego 

ETF PO4
3- Aguas subterráneas Riego y fertilizantes  

ACT SO2 Aire Riego y fertilizantes  

AOE N2O Aire Fertilizantes  

FOE NOx Aire Riego  



33 
 

 

Figura  11. Contribución de los procesos en cada categoría de impacto para el sistema 
de pomelo ecológico. 

El proceso relativo a los fertilizantes domina la categoría de impacto AOE en los dos 

sistemas, ya que es la principal fuente de emisiones de N2O al aire, con una contribución 

máxima del 86,71% en el sistema convencional (Figura 12).  

Los pesticidas y la maquinaria agrícola presentan las contribuciones más bajas en 

ambos sistemas. En particular, los pesticidas tienen los impactos más bajos en el sistema 

ecológico, debido a los bajos impactos de la fabricación de los productos fitosanitarios 

biológicos (con una contribución mínima del 0,42% al ETF, y una contribución máxima 

del 1,14 % al AOE) (Figura 11). 
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Figura  12. Contribución de los procesos en cada categoría de impacto para el sistema 
de pomelo convencional.  

 

4.3. Discusión  

El sistema ecológico de pomelo ha mostrado mejores resultados que el sistema 

convencional en todas las categorías de impacto y tanto para UF de superficie (ha) como 

en UF de masa producida (t). El mejor resultado del sistema ecológico es menos evidente 

en el caso de la UF de masa producida (es decir, impactos por tonelada), ya que el 

rendimiento es un 10% inferior al del sistema convencional, a pesar de utilizar el mismo 

cultivar y la misma densidad de plantación. Nuestros resultados están en línea con 

estudios previos que comparan los cultivos de cítricos ecológicos y convencionales por 

ha, como Pergola et al. (2013) para el limón y la naranja en Italia, Ribal et al. (2017) para 

la producción de naranja en España y Nicolo et al. (2018) para la clementina en España e 

Italia. En cuanto a los resultados por masa UF, Bonales-Revuelta et al. (2022) señalaron 

que la producción ecológica de naranja en México tuvo mejor resultado que la producción 

convencional en la mayoría de las categorías de impacto. Sin embargo, Ribal et al. (2017) 

no encontraron diferencias para algunas categorías de impacto, debido a la alta 

variabilidad de producción de los sistemas estudiados. Para otros sistemas de cultivo, 
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numerosos estudios han revelado menores impactos en el sistema convencional por masa 

UF (por ejemplo, Foteinis y Chatzisymeon, 2016; Ben Abdallah et al., 2022; Coppola et 

al., 2022; Viana et al., 2022). En nuestro caso de estudio, la diferencia de producción 

entre los dos sistemas no es lo suficientemente significativa como para invertir los 

resultados por t UF. 

El uso del ACV para comparar el impacto ambiental de los sistemas agrícolas 

ecológicos frente a los convencionales sigue siendo un tema controvertido y objeto de 

discusión y debate científico (Meier et al., 2015; van der Werf et al., 2020; Montemayor 

et al., 2022). En general, existe consenso en que los sistemas ecológicos pueden lograr 

mejores resultados por unidad de superficie cultivada, principalmente debido a las 

restricciones en el tipo y las cantidades de insumos contaminantes (energía, fertilizantes, 

plaguicidas, etc.). Sin embargo, los resultados por tonelada producida podrían ser los 

contrarios, como ya se ha señalado, en el caso de muchos sistemas agrícolas (Meier et al., 

2015; van der Werf et al., 2020; Montemayor et al., 2022). Estos resultados se atribuyeron 

a menudo a la productividad de los sistemas estudiados, que se ve fuertemente afectada 

por determinadas características del sistema de cultivo. De hecho, la productividad de los 

cultivos leñosos puede variar en función de la densidad de plantación, el cultivar 

utilizado, las cantidades de insumos aplicados y el tipo de productos químicos permitidos 

(Pergola et al., 2013; Ben Abdallah et al., 2021; Coppola et al., 2022). Estas 

características específicas, entre otras, no suelen considerarse adecuadamente en los ACV 

comparativos entre sistemas de agricultura ecológica y convencional, a la hora de 

establecer el objetivo y el alcance y de analizar el inventario (Meier et al., 2015). Para un 

análisis más preciso y una comparación justa, los sistemas deben tener características 

similares y valores de producción comparables. 

Los valores absolutos de la huella mostrados en este estudio para la producción 

ecológica y convencional son significativamente más altos que en otros sistemas de 

producción frutícola que utilizan recursos hídricos convencionales (p. ej., Pergola et al., 

2013; Ribal et al., 2017; Bonales-Revuelta et al., 2022). Por ejemplo, la huella de carbono 

de la producción de pomelo en este estudio oscila entre 190 y 202 kg CO2eq t-1 frente a 

los 36 y 123 kg CO2eq t-1 de la producción de naranja en México (Bonales-Revuelta et 

al., 2022). El uso de AMD incrementa notablemente el impacto ambiental del riego 

(Figuras 11 y 12), debido al elevado consumo energético de la ósmosis inversa (OI) en 

las plantas desalinizadoras. El alto coste energético (y por tanto ambiental) de la 
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desalinización por OI (Fayyaz et al., 2023) ha sido demostrado en estudios anteriores de 

ACV (Aziz y Hanafiah, 2021).  
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5. Conclusiones y recomendaciones 

Las principales conclusiones de este estudio son: 

- La huella de carbono es mayor en el sistema de producción convencional, así 

como la huella ambiental en todas las categorías de impacto, tanto por unidad 

superficie de producción (ha) como por masa producida (t).  

- El impacto ambiental es sustancialmente mayor (aumento medio del 19,3% para 

todas las categorías juntas) en la producción convencional por hectárea cultivada. 

Esto se debe principalmente al hecho de que el consumo de insumos por ha (agua, 

electricidad, fertilizantes y productos fitosanitarios sintéticos) es mayor en 

comparación con la producción ecológica.  

- Si comparamos los resultados por tonelada producida, se observa una menor 

diferencia en el impacto en la producción ecológica frente a la convencional 

(reducción media de 10,2% para todas las categorías juntas). Esto se debe al 

rendimiento de la agricultura ecológica, que es un 10% menor en comparación a 

la convencional, pese a tener la misma extensión y densidad de plantación.  

- Entre los principales procesos estudiados (riego, fertilizantes, pesticidas y 

maquinaría) destaca el riego como el más contaminante. La obtención y 

distribución de agua de mar desalinizada supone un elevado gasto energético (4,5 

kWh m-3). Los impactos derivados más notables son la ecotoxicidad del agua 

(EAD) y la formación de ozono (FOE). El siguiente proceso más contaminante 

son los fertilizantes, por la cantidad de emisiones de N2O al medio ambiente, 

siendo el agotamiento de la capa de ozono estratosférico (AOE) el impacto con 

mayor peso para los sistemas de producción estudiados.  

Para mitigar la huella ambiental del riego con AMD, el uso de energías alternativas 

para la producción de AMD ha mostrado resultados prometedores (Raluy et al., 2006; 

Biswas, 2009 y Najjar et al., 2022). Najjar et al. (2022) evaluaron escenarios con 

diferentes fuentes de energía para el funcionamiento de una planta desalinizadora de agua 

de mar por OI, consistentes en una combinación de combustibles fósiles y energías 

renovables (red eólica, red fotovoltaica y red de digestión anaerobia). Todas estas 

combinaciones mostraron mejoras significativas en los impactos ambientales para todos 
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los escenarios, con los mejores resultados para la energía eólica. Aunque se espera que 

las energías alternativas sustituyan a las fuentes de energía convencionales, 

principalmente a los combustibles no renovables para 2050 (IRENA, 2018), la 

integración de estas fuentes todavía se enfrenta a desafíos relacionados con los altos 

costes económicos y las desigualdades de distribución geoespacial (Aziz y Hanafiah, 

2021). Por lo tanto, se recomienda la combinación de energía limpia y convencional, en 

particular combinaciones de digestión anaeróbica-red, para la reducción de la huella de 

carbono en las partes del mundo donde la dependencia total de una sola fuente plantea 

desafíos significativos (Najjar et al., 2022). 
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