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Sostenibilidad de los 
sistemas agrarios
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«La Agricultura sostenible es la gestión y utilización
del ecosistema agrario de forma que se mantenga la 
diversidad biológica, la productividad, la capacidad 
de regeneración, la vitalidad, y esto se puede cumplir 
hoy y en el futuro –referidas a importantes funciones 
ecológicas, económicas y sociales en el ámbito 
mundial, nacional y local- sin dañar a otros 
ecosistemas»

ONU-Declaración Rio 1992+20
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Dimensiones de la sostenibilidad
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Ambiental

Gobernanza

Agronómica Socio-Económica
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https://www.mapa.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/boletin2018_tcm30-504212.pdf
https://www.mapa.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/boletin2018_tcm30-504212.pdf


9
Conquista del Guadiana, Badajoz
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Cambio climático
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Conceptos

El tiempo es el estado de la atmósfera en escalas inmediatas 

de tiempo y que se experimenta en la realidad

El clima es el promedio del llamado “tiempo meteorológico” 

durante un periodo de al menos 30 años

La variabilidad climática se entiende como la desviación con 

respecto al promedio del clima (“anomalías”)
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Evolución de las temperaturas 

medias mundiales del aire en 

superficie según las 

observaciones y las últimas 

previsiones del sistema de 

predicción decenal del BSC 

(Barcelona Supercomputing

Center).
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Anomalía de la temperatura media en España 

(referencia 1971-2000) [ºC]
Ed Hawkins, National Centre for Atmospheric Science, UoR. (2024)
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Evolución de la precipitación anual (en mm) de los 110 años de historia 
meteorológica del Observatorio Fabra en Barcelona (RACAB) desde, 
1914-2023, y recta de tendencia (Martín-Vide, 2024).
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El tiempo en la península Ibérica

En general un escenario más cálido y ¿seco?



Efectos contrapuestos impactos locales 
(Ruiz-Ramos y Mínguez, 2010)

• acortamiento del ciclo fenológico

• incremento de las tasas fotosintéticas aumento 
del CO2

Impacto eventos extremos

Trnka et al. (2014)

Incertidumbres clima+cultivo

• ENSEMBLES

• Metodología Sesgos, IRS…

Adaptación local

Cambio climático (variabilidad forzada)



Impacto eventos extremos Trnka et al. (2014)

Probabilidad de 2 eventos extremos

Cambio climático (variabilidad forzada)

SL SevillaMD Madrid

dx.doi.org/10.1038/nclimate2242
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/probability-of-the-occurrence-of
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/probability-of-the-occurrence-of


Relación entre los 

componentes de la 

predictabilidad

PREDICTABILIDAD

PASADO

/PRESENTE/

FUTURO 
CERCANO

CUALITATIVA

ANÁLISIS DE 
VARIABILIDAD

CUANTITATIVA

CROP 
FORECASTING/

PREDICCIÓN

FUTURO 
LEJANO

CAMBIO 
CLIMÁTICO



Variación en la disponibilidad de agua para riego 
proyectada en el escenario A1B de HIRHAM para 

2071-2100 con referencia a 1961-1990

20
European Environment Agency (EEA) 2016

https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/projected-change-in-water-availability
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/projected-change-in-water-availability
https://www.eea.europa.eu/


Cambios en el caudal de los ríos en el periodo de años 2071-
2100 tomando como referencia el 1961-1990

21Dankers y Feyen, 2008



Tendencias agronómicas
22
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Las Provincias, 3 febrero 2019

https://www.lasprovincias.es/economia/regantes-asumen-cambio-20190204001954-ntvo.html
https://www.lasprovincias.es/economia/regantes-asumen-cambio-20190204001954-ntvo.html


CH4

NxO

Ciclo del carbono, ciclo de la vida
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CO2

Cultivos

CO2

N2

H2O
CO2

N2

H2O

C/N  [MO]
Adaptado: San Miguel 2001



Evolución de los balances de carbono del cultivo de la cebada 
en Castilla y León (secano y regadío)
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Evolución de las emisiones de carbono (kg eq. CO₂/ha) 

(Casla y Díaz-Ambrona, 2013)
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Mínimo laboreo y siembra directa
∆CO2 fijado 4-6 t/ha año



Adaptación observada en Europa

27

ALN – Alpine North

BOR – Boreal

NEM – Nemoral

ATN – Atlantic North

ALS – Alpine South

CON – Continental 

ATC – Atlantic Central

PAN – Pannonian

LUS – Lusitanian

MDM – Mediterranean Mountains

MDN – Mediterranenan North 

MDS – Mediterranean South

(Olesen et al., 2011)

https://pure.au.dk/ws/files/44136103/Bilag1_JEOA105.pdf
https://pure.au.dk/ws/files/44136103/Bilag1_JEOA105.pdf


(Olesen et al., 2011)
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Adaptación observada en Europa

Prácticas de ahorro de agua y 

Aumento de la superficie regada



¿Cuánta confianza tenemos en las
recomendaciones de adaptación?

Campos de Experimentación Agronómica
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(Rodriguez et al., 2019)
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(Rodriguez et al., 2019)

C
am

b
io

 e
n

 l
a 

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

 (
-3

0
%

 a
 +

3
0

%
)

Cambio en las temperaturas  (-1 ºC a +7 ºC)

T
ri

g
o
 d

e 
p
ri

m
av

er
a 

  
  
  
T

ri
g
o
 d

e 
in

v
ie

rn
o

R
ie

g
o

S
ec

an
o
  
  
  

R
ie

g
o
 

S
ec

an
o

32



Cambios en los cultivos

Regadíos de Badajoz, cultivos hortícolas extensivo: Pruerros



Adaptaciones autónomas

Cambios en ciclo y fenología de cultivos 

herbáceos anuales; escape a las heladas en 
floración y al calor en llenado de grano. 
Flexibilidad: “dynamic farming- CSA: Climate
Smart Agriculture”

Cultivos flexibles: forrajeros, de raíz o tubérculos. Papel 
de la ganadería extensiva – ovino/vacuno

34



Adaptaciones autónomas

Cultivos leñosos:  variedades/plantaciones con 

menores necesidades de frío y de riego; sistemas 
de conducción  más apropiados; riegos deficitarios 
controlados; mallas umbráculo y antigranizo; 
riegos de refresco; protección contra heladas etc. 
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Adaptaciones autónomas

Monitorización de cultivos: uso de recursos – en 
un contexto de intensificación de las producciones 
y competencia, Copernicus-Sentinel

Desplazamiento de los sistemas 
agrícolas/agrarios (cambios usos del suelo?)

En altitud y en latitud (deslocalización)

36
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Aplicación a una microcuenca (Duero):
Aplicación de la sostenibilidad para cuantificar la 
demanda hídrica de uso agrario en escenarios de clima, 
manejo, PE-PAC y de condiciones socio económicas y 
políticas



Final

 Cambio global + Cambio climático

 La agricultura tendrá que avanzar en la 
contabilidad de la sostenibilidad

 Hay herramientas para la adaptación: la gestión 
del agua es clave en el ambiente mediterráneo
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Campos de Experimentación Agronómica, ETSIAAB-UPM, Madrid, España

¡Muchas gracias! 

carlosgregorio.hernandez@upm.es

mailto:carlosgregorio.hernandez@upm.esmargarita.ruiz.ramos@upm.es
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Cooperación Ag
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