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RESUMEN

Numerosas instituciones a nivel mundial promueven la agricultura de conservacion (AC) para
conservar el suelo agricolay, a su vez, ahorrar energia y reducir los costes de produccién relacionados
con el laboreo. A pesar de estos potenciales beneficios, la adopcion de la AC en sistemas de cultivos
herbaceos tanto a nivel europeo como espariol, ha sido limitada. El objetivo de este estudio ha sido
evaluar, a escala comercial, los sistemas de AC en cultivos herbaceos en el Valle del Guadalquivir,
identificando los limitantes a su adopcion y recomendando posibles estrategias a desarrollar para

mejorar aspectos agronémicos, socioecondmicos y energéticos.

A través de un enfoque multidisciplinar, en esta tesis se ha realizado: i) revision de las estadisticas
oficiales de cultivos herbaceos en AC a nivel andaluz para estudiar el grado de adopcion, tipos de
rotaciones y duracién media de estos sistemas; ii) realizacion de una encuesta a los agricultores de
AC para caracterizar aspectos socioecondmicos, practicas agrondmicas y percepciones sobre la AC;
iii) comparacion agrondémica, econémica y energética de un sistema de minimo laboreo y otro
sistema de laboreo convencional mediante un estudio de caso; y iv) identificacion de estrategias de

mejora para la AC en la region por un grupo focal integrado por actores claves del sector.

Los resultados obtenidos muestran que los agricultores de AC aplican selectivamente los
componentes de la AC en funcion de los diferentes contextos locales. Aunque la mayoria de los
investigadores definen la AC como un sistema que combina minima alteracién del suelo,
mantenimiento de al menos un 30% del suelo cubierto y rotacion de cultivos, en la préactica, muchos
agricultores y algunas organizaciones equiparan la AC con la siembra directa de cereales sin tener

en cuenta la cobertura del suelo o la rotacion de cultivos.

Las estadisticas nacionales solo ofrecen informacion sobre la siembra directa, sin considerar la
cobertura de residuos o la rotacion de cultivos. La revision de estas estadisticas detecté que solo un
13% de las parcelas monitorizadas no practicé ninguna labor de suelo durante al menos tres afios
consecutivos, y que las rotaciones mas frecuentes en estas parcelas no labradas se basan en el

monocultivo de cereales con barbechos.

Los resultados de la encuesta confirmaron que los agricultores hacen siembra directa del cereal pero
labran antes de sembrar otros cultivos. Segln la encuesta, la rotacion mas comin de secano es trigo
en siembra directa seguido de girasol en minimo laboreo (50% de las parcelas). Esta rotacion,
estudiada en detalle en el estudio de caso no mostrd los beneficios atribuidos a la AC en los estudios
experimentales: no se observo una mejora de la calidad del suelo e incluso se penalizé el rendimiento
en el cultivo del girasol. A nivel econémico tampoco supuso una reduccion significativa de los costes
de produccidn, y en términos energéticos presentd una eficiencia energética similar a los sistemas de

laboreo convencional. Las labores de suelo practicadas bianualmente para el girasol, la venta de los

\"



residuos de trigo y el desuso de labores profundas de suelo en los sistemas de laboreo convencional
podrian justificar la ausencia de beneficios en los sistemas de minimo laboreo. En términos
energéticos y para el cultivo del trigo, los fertilizantes representaron la mayor entrada de energia
(68% TEI) en ambos sistemas, seguido por el consumo de diésel (12% y 19% en minimo laboreo y
laboreo convencional, respectivamente). Por ello, los esfuerzos para mejorar la eficiencia energética

deberian focalizarse en estos insumos.

Las principales limitaciones para la adopcion de la AC, identificados por los agricultores en la
encuesta y en el grupo focal, fueron el control de arvenses y los problemas con la sembradora de
siembra directa en suelos arcillosos con alto contenido de humedad. Ademas, el perfil
socioecondmico de la mayoria de los agricultores de AC en la region indico la existencia de posibles
limitaciones econdmicas para la adopcién de estos sistemas. Para superar todas estas limitaciones, es
necesario desarrollar lineas de investigacion participativas en colaboracion con los agricultores y
otras partes interesadas. Entre los retos de la AC destaca la necesidad de desarrollar maquinaria de
siembra adaptada a suelos arcillosos con humedad, identificar cultivos alternativos al girasol que se
adapten bien a los sistemas de AC, sensibilizar sobre la importancia de mantener una cubierta de
residuos sobre el suelo, aumentar la eficiencia energética del sistema optimizando el uso de
fertilizantes nitrogenados, y promover la AC entre los grupos de agricultores/as que pueden estar
excluidos por falta de recursos econémicos o de formacion especifica. El establecimiento de
normativas internacionales que regulen la elaboracién y analisis de las estadisticas de AC, permitiria
a los investigadores e instituciones comparar informacién y compartir puntos de vista sobre las

limitaciones de la AC y sus posibles estrategias de mejora.
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SUMMARY

Conservation agriculture (CA), which is promoted worldwide to conserve soil, water and energy and
to reduce production costs, has had limited success in Europe. The objectives of this study were to
assess annual crop systems currently managed under CA in southern Spain, identify obstacles to CA
adoption, and recommend strategies to overcome those obstacles. We employed the following
methods: (i) examination of original government data used to monitor CA; (ii) survey of CA farmers
to characterize their practices and perceptions; (iii) agronomic, economic and energy use comparison
of minimum tillage (MT) and conventional tillage (CT); and (iv) a stakeholder focus group to identify
strategies for improving CA. Farmers selectively implemented some components of CA while
disregarding others as a strategy to adapt to local conditions. Although most researchers define CA
as a system that combines minimum soil disturbance, maintenance of crop residues, and crop
rotation, in practice most farmers and organizations equated CA with direct seeding of cereals
without considering residues or crop rotation. Official national statistics did not include all of these
CA components either. Examination of government data revealed that only 13% of monitored plots
were not tilled consecutively. The most common CA system (50% of farms) was direct seeded wheat
rotated with tilled sunflower. This system (classified as MT) and CT were not significantly different
with regard to wheat yield, soil quality, net return or energy use in either crop, which was likely due
to similar residues management, recurrent soil disturbance in MT, and disuse of moldboards in CT.
In wheat, fertilizers represented the largest energy input (68% TEI) in both systems followed by
diesel consumption (12% and 19% in MT and CT, respectively). To overcome the most important
identified problems in CA, we highlight the need for collaborative research with farmers and other
stakeholders to develop appropriate drill technology for spring crops, identify non-cereal crops that
are better adapted to CA than sunflower, improve residues management, increase energy efficiency
through better fertilizer management, and promote CA among farmer groups excluded by
socioeconomic barriers. Finally, international standards to guide data collection and statistical
analyses on all components of CA will enable researchers and institutions to compare information

and find solutions to common problems.
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Introduccion general

Capitulo 1
INTRODUCCION GENERAL

1.1 El Sector de la agricultura andaluza

Andalucia se encuentra situada al sur de Espafia y ocupa el 17% de la superficie espafiola (87 599
km2). En el afio 2013 su poblacion superaba los 8.4 millones de habitantes (96.1 habitantes km2)
de los cuales el 50.6% eran mujeres. Un tercio de los habitantes de Andalucia reside en zonas
rurales y la actividad agraria es la principal fuente de empleo en la mitad de los municipios
andaluces. La actividad agraria andaluza genera como media unas 260 000 UTA?, aunque la tasa
de desempleo en este sector en los ultimos afios ha ido aumentando hasta registrar un total de 155
175 parados en el afio 2014 (MAGRAMA, 2013; INE, 2014). En términos econémicos el sector
agrario en Andalucia ha ido perdiendo importancia en los Gltimos afios. Aun asi, en 2013 el
producto interior bruto agrario (PIB) represent6 aproximadamente un 4.5% del PIB total andaluz
y el 26% del PIB agrario a nivel nacional (INE, 2014)

En 2014, la superficie de cultivos estimada a nivel nacional fue de casi 17 millones de hectareas
(Mha), de las que un 21% (3.5 Mha) se concentrd en Andalucia. Los cultivos mas representativos
de la agricultura andaluza son el olivar, con una superficie de 1.55 Mha (60% de la superficie
nacional), y los cultivos herbaceos, con 1.3 Mha (14%), seguidos de citricos y otros frutales, con
298 603 ha (23%), y el cultivo de hortalizas, con 35 018 ha (17%) (MAGRAMA, 2014).

Los cereales de grano, principalmente el trigo representa un 33% del total de la superficie de

herbaceos de Andalucia (1 313 965 ha), seguido en importancia por el girasol (23%), el algodon

1 UTA: Unidad de Trabajo Agrario=240 jornales.
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(6%), las leguminosas grano (4%) y los cultivos forrajeros (4%) (MAGRAMA, 2014). Casi el
80% de la superficie de cultivos herbaceos en Andalucia corresponde a secano, y solo 274 951 ha
estan registradas en regadio. Entre los cultivos herbaceos no horticolas en regadio destacan los
cereales grano y los cultivos industriales (42% y 37% de la superficie regada, respectivamente)
(MAGRAMA, 2014). Por otro lado, la distribucion geogréafica de los cultivos herbaceos en
Andalucia estd muy centralizada en Andalucia Occidental, ya que el 77% de la superficie total de
herbaceos se encuentra en las provincias de Céadiz, Cérdoba y Sevilla.

La importancia economica de los cultivos herbaceos en Andalucia se ve reflejada en las
estadisticas econdmicas publicadas por el anuario de estadistica agraria (IEC, 2014). En 2014 el
valor de la produccion de la rama agraria andaluza (PRA) ascendio a los 10 938 millones de euros
(M€), de los que un 5% corresponden al cultivo de cereales grano y un 4% a otros cultivos
industriales. También es de destacar la importancia econémica del total de los cultivos de regadio,
que en 2013 representaron un 63% (6 193 M€) de la PRA frente al 22% (2 162 M€) de los cultivos
de secano.

El sector agrario tiene gran importancia econdémica en Andalucia pero la agricultura conlleva
algunos problemas ambientales no considerados en las estadisticas econdmicas presentadas
aungue sean la base de la sostenibilidad de la agricultura (Pérez, 2012). Entre estos problemas

ambientales destaca la degradacion del suelo en los principales sistemas agrarios.

1.1 Degradacion del suelo agricola

La degradacion del suelo afecta a un 33% de los suelos agricolas a nivel mundial (FAO, 2015a).
En el afio 2006, la Comision Europea, preocupada por la magnitud del problema, identificé una
serie de amenazas relacionadas con la agricultura (erosion, compactacion, pérdida de materia
organica, contaminacién, salinizacion y acidificacion) que estan favoreciendo este proceso de
degradacion del suelo (Louwagie et al., 2011). Algunas de estas amenazas como la erosion, la
compactacion y la pérdida de materia organica estan directamente relacionadas con las practicas
de laboreo del suelo (Jones et al., 2012).

Desde los inicios de la agricultura el laboreo del suelo ha estado presente con los objetivos de
preparar el lecho de siembra y de eliminar la flora arvense?. Las técnicas tradicionales se basaban
en el arado arrastrado por animales (traccion animal), el barbecho, el abonado con estiércol, y en

algunas condiciones, el regadio. Con el tiempo, el manejo del suelo ha ido evolucionando

2 Plantas asociadas a los cultivos, conocidas cominmente como malas hierbas.
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influenciado por las circunstancias ambientales, socioeconémicas e historicas de cada zona.
Vanwalleghem et al. (2011) describen y clasifican el manejo historico del suelo en un olivar de
Andalucia oriental durante ocho periodos historicos desde 1752 hasta la actualidad. Antes de 1950
muchos de los aperos actuales ya eran utilizados, como la grada, disponible desde mediados del
siglo XIX, o la vertedera, desde finales del mismo siglo. Su uso, sin embargo, estaba limitado por
la potencia de la traccién animal, y se trabajaba con poca anchura de trabajo y sin profundizar
demasiado.

La introduccion del tractor supuso la posibilidad de realizar un mayor namero de labores por afio
y a mayor profundidad. Los tractores y muchos aperos, como las gradas, subsoladores,
cultivadores, se fueron perfeccionando. Simultaneamente al desarrollo de esta tecnologia, la
conviccion de la necesidad de labrar el suelo minuciosamente para poder obtener una buena
cosecha iba calando entre los agricultores (Garcia Torres y Gonzalez Fernandez, 1997) y quedd

recogida en la cultura popular a través de los refranes, como por ejemplo:
“Labra la tierra lo mas que puedas, que ella te pagard en buena moneda”
“Doce fanegas bien labradas, son mas que veinte aranadas”
“Si no quieres bien labrar, abstente de cultivar”

“Labra junto y profundiza que esto el fruto garantiza”

La intensificacién del laboreo agricola y la percepcion popular de la necesidad del laboreo, han
generado una serie de efectos medioambientales negativos, directamente relacionados con la
pérdida (erosion) y la degradacion fisica y bioldgica (compactacion, pérdida de materia organica)

del suelo agricola.

Erosion

La erosion se define como la pérdida de suelo por la accion de agentes externos como el agua o
el viento (Kirkby and Morgan, 1980). A nivel europeo, los mayores riesgos de pérdida de suelo
se asocian a fendmenos naturales, como las precipitaciones intensas, y de tipo antropogénico,
como el laboreo profundo con arado de vertedera (Prager et al., 2011). El laboreo del suelo reduce
la densidad aparente del suelo a corto plazo, y aumenta la mineralizacién de la materia organica,
lo que reduce la estabilidad de los agregados del suelo con el paso del tiempo. Todos estos efectos
en conjunto favorecen la susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica y eélica (Bronick and Lal,
2005) (Figura 1.1).

En la Unién Europea (UE-27), aproximadamente 1.3 millones de km? presentan pérdidas de suelo

relacionadas con la erosion hidrica y, de esta superficie, aproximadamente un 20% registra
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pérdidas de suelo anuales de mas de 10 t ha™* (Jones et al., 2012). Esta pérdida de suelo supone
una amenaza grave, especialmente para los paises del Mediterraneo (Figura 1.2). Los periodos de
sequia, junto con la irregular distribucion de las lluvias y los episodios de torrencialidad,
caracteristicos del clima mediterraneo, son los principales factores ambientales que aumentan la

vulnerabilidad de estos suelos a la erosion (De la Rosa, 2008).

En Andalucia, el riesgo de erosion del suelo es muy alto (Figura 1.3) vy, segun el Inventario
Nacional de Erosién de Suelos espariol, cada afio se pierden como media unas 23.8 t ha de suelo
(INES, 2014). Malaga es la provincia que mayor riesgo de erosion presenta, con casi el 90% de
su superficie con riesgos de erosidn graves o muy graves. Almeria, Cadiz, Cérdoba, Granada y
Sevilla presentan riesgos de erosién graves (100-200 t ha* afio) o muy graves (>200 t ha* afio”
1) en alrededor del 50% de su superficie. El Valle del Guadalquivir, ocupado por olivar y cultivos

herbaceos presentan los riesgos de erosion mas altos del pais (Figura 1.2; 1.3).

Ademas, existen otras consecuencias ambientales indirectamente relacionadas con la erosion del
suelo como el arrastre de sedimentos, la contaminacion del agua con fertilizantes y fitosanitarios
y la pérdida de biodiversidad del suelo (De la Rosa, 2008). En muchas ocasiones, la erosion del
suelo esta directamente relacionada con otros procesos que también favorecen la degradacion del

suelo, como la compactacion del suelo o la pérdida de materia orgénica (Prager et al., 2011).

Figura 1.1. Dafios por erosion en una parcela de trigo con laboreo convencional (La Palma del Condado,
Huelva; enero de 2014).
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Figura 1.2 Riesgo de erosion de suelo en los paises de la Comunidad Europea.
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Figura 1.3 Porcentaje de superficie geografica en las provincias andaluzas que presentan riesgos de erosion

graves (100-200 t ha* afio™) y muy graves (>200 t ha! afio™?).

3Pan European Soil Erosion Risk Assessment
(http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb _archive/pesera/pesera_download.html).
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Compactacion
La compactacion del suelo es uno de los principales problemas relacionados con la degradacion

fisica del suelo causada por el laboreo y el uso de maquinaria agricola. La compactacion del suelo
es un proceso por el cual se reduce la porosidad del suelo, principalmente el espacio ocupado por
los macroporos (Soane et al., 1980). Demasiado trafico de maquinaria o de pisoteo de animales,
el uso de maquinaria pesada o labores en condiciones de suelo himedo son las principales causas
relacionadas con el manejo agricola que pueden influir en la compactacion del suelo. El grado de
compactacion va a depender del tipo de suelo y su contenido en humedad y del peso de la
maquinaria. Un suelo compactado puede afectar a la germinacion y emergencia de los cultivos e
impide el crecimiento del sistema radical, afectando a la absorcion de agua y nutrientes y al
crecimiento aéreo del cultivo, ademas de afectar a la actividad microbiana del suelo por las
condiciones de menor aireacion, y de reducir la infiltracion y la capacidad de almacenamiento de
agua del suelo (De la Rosa, 2008). Mas de un tercio de los suelos europeos, entre ellos los del
Valle del Guadalquivir, presentan un riesgo alto o muy alto a la compactacion natural (Van-Camp

et al., 2004) por lo que es importante identificar actividades agrarias que minimicen el problema.

Pérdida de materia organica

La materia organica (MO) se genera a partir de los residuos vegetales y animales que se

encuentran en el suelo. La fraccion estable de la MO se conoce como humus y el principal
componente de la MO es el carbono organico (C). Los suelos agricolas representan uno de los
mayores depositos de carbono del planeta, por lo que estan considerados como sumideros de
carbono. Se ha estimado que los suelos europeos contienen alrededor de 75 billones de toneladas
de carbono, lo que representa el 7% de las reservas de carbono a nivel mundial (IPCC, 2000).
Entre otras funciones, el C mejora la estructura y la estabilidad de los agregados del suelo,
aumenta la capacidad de retencién de agua y favorece la biodiversidad del suelo (Milne et al.,
2015).

La degradacion del suelo como consecuencia de la pérdida de C y MO se ve favorecida por la
erosion del suelo y por la intensificacion de la agricultura. Como consecuencia del laboreo, se
acelera la mineralizacion de la materia orgénica y por tanto se contribuye a la reduccion del
carbono organico (Cid et al., 2014; Melero et al., 2008). De acuerdo con los datos presentados
por el Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC), la pérdida historica de carbono

de los suelos agricolas fue de 50 Pg* C en el tltimo medio siglo, lo cual representa un tercio de la

4Pg =10 15 g = Gt =10° toneladas métricas.
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pérdida total del suelo y la vegetacion (IPCC, 2000). En el area del Mediterraneo, la pérdida de
carbono orgénico es especialmente preocupante, porque concentra bastantes areas con menos de
15 g C kg* en la superficie del suelo (Figura 1.4). La pérdida del carbono organico del suelo libera
dioxido de carbono a la atmosfera, que es uno de los gases de efecto invernadero responsables del
calentamiento global. Por tanto, cualquier estrategia que favorezca un aumento del carbono
organico en los suelos agricolas podria ayudar a compensar parte de las emisiones de CO; a la
atmosfera, y con ello mitigar los efectos del cambio climatico (Stokmann et al., 2013).

La degradacion del suelo también tiene consecuencias econdémicas para la sociedad (Jones et al.,
2012). Segln una estimacidn realizada por la Comision Europea, la degradacion del suelo en la
UE-25 esta generando un coste de 38 billones de euros anuales, de los que entre 0.7-14 billones
son consecuencia directa de la erosion, y entre 3.4-5.6 billones por la pérdida de materia organica
(EC, 2006).
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Figura 1.4 Mapa europeo de la estimacidn de la concentracion de Carbono Organico en la capa superficial
del suelo (0-20 cm).
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Ante la magnitud de este problema y debido a que el suelo es un recurso no renovable esencial
para asegurar la seguridad alimentaria del planeta, la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) ha declarado el afio 2015 como el afio Internacional de
los Suelos (FAO, 2015a). Entre otros objetivos, durante dicho afio se pretende aumentar la
conciencia de la sociedad y de los responsables politicos sobre el impacto ambiental, social y
econdmico que puede tener la degradacion del suelo. Paralelamente a la sensibilizacion, también
se resalta la necesidad de generar politicas publicas que apoyen medidas eficaces para la

conservacion del suelo.

1.2Politicas publicas para la conservacion del suelo

El problema de la degradacién del suelo no es solo un problema ambiental sino que debe
considerarse como un problema institucional que necesita ser abordado desde una perspectiva
multidisciplinar (Prager et al., 2011). Para la conservacién del suelo es necesario mejorar el
conocimiento sobre el estado de la degradacion de los suelos y paralelamente favorecer politicas
publicas que favorezcan su conservacion (FAO, 2015a).

La iniciativa mas importante para la conservacion de suelos a nivel europeo ha sido la Estrategia
Tematica para la Proteccion del Suelo®. Como resultado de esta iniciativa, se presenté en 2006
una propuesta de Directiva Marco del Suelo® especifica para la conservacion del suelo, parecida
a la existente actualmente para la conservacion del agua. Desafortunadamente, en 2014 fue
rechazada por la Comisién’ alegando que podria dar lugar a duplicidades con otras legislaciones
(ambiental y agraria) ya existentes. Sin embargo, esta Estrategia ha creado una mayor
sensibilizacion y ha servido de base para el desarrollo de otras medidas relacionadas con la

conservacion del suelo como, por ejemplo:

- Sensibilizacion: se ha creado el Centro Europeo de Datos de Suelo (ESDAC) que se
encarga de generar informacion periddica sobre la degradacién del suelo dentro de la
Unién Europea. Toda la informacidn obtenida es publica y esta disponible a través del

Portal Europeo de Suelos: http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/.

- Integracion con otras politicas: a pesar de que la conservacion de los suelos agricolas no

es todavia un objetivo especifico dentro de la legislacion de la Union Europea, algunos
aspectos de la conservacion de suelo si han sido incorporados directa o indirectamente en

otro tipo de politicas medioambientales o agrarias (Louwagie et al., 2011).

5 Thematic Strategy for Soil Protection (COM (2002) 179).
6 COM (2006) 232 (22.9.2006).
70J C 163 (28.5.2014).
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- Investigacion: durante la Gltima década la Comunidad Europea ha financiado diferentes
proyectos de investigacion (SoCo® SCAPE®, LUCASY, PESERA3, REACTION,
MEDRAP??, MEDACTION?®®, KASSA, CATCH-C®¥) cuyos objetivos se pueden
resumir en tres aspectos: 1) mejorar el conocimiento del estado de los suelos europeos;
2) estudiar el impacto de diferentes précticas agricolas sobre la degradacion del suelo; vy,
3) evaluar el efecto de diferentes politicas ambientales y agricolas sobre la conservacion
del suelo.

Actualmente en Europa la conservacion del suelo es indirectamente contemplada por algunas de
las Directivas Ambientales y a través de la Politica Agraria Comunitaria (PAC). Un analisis
detallado de las politicas publicas europeas que plantean la conservacion del suelo entre sus
objetivos se puede encontrar en los resultados de los proyectos de investigacion SoCo® y CATCH-
C%.

Louwagie et al. (2011) presentan una visién global de las politicas de la Unién Europea que
pueden favorecer la conservacion del suelo. Tanto la Directiva de aves!® como la Directiva de
habitats'’ ejercen un efecto positivo para frenar los procesos de degradacion del suelo
directamente relacionados con el laboreo (erosion, compactacion y disminucion de materia
organica). La Directiva de nitratos!® favorece indirectamente la reducciéon de la erosion y la
compactacion del suelo, mientras que otras directivas como la de aguas®® y la de lodos de

depuracion® incorporan medidas contra la erosién y la pérdida de materia organica,

8 Sustainable Agriculture and Soil Conservation through simplified conservation techniques
(http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/SOCOY/).

9 Soil Conservation and Protection Strategies for Europe
(http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eusoils_docs/other/SCAPEbook.pdf).

10 Land Use/Cover Area frame Statistical Survey (http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/LUCAS/).

11 Restoration Actions to Combat Desertification in the Northern Mediterranean
(http://cordis.europa.eu/project/rcn/67958_en.html).

12 Concerted Action to Support the Northern Mediterranean Regional Action Programme to Combat Desertification
(http://cordis.europa.eu/project/rcn/56950 _en.html).

13 Policies for Land Use to Combat Desertification (http:/cordis.europa.eu/project/rcn/56947_en.html).

14 Knowledge Assessment and Sharing on Sustainable Agriculture (http://kassa.cirad.fr/).

15 Compatibility of Agricultural Management Practices and Types of Farming in the EU to enhance Climate Change
Mitigation and Soil Health (http://www.catch-c.eu/).

16 Council Directive 79/409/EEC (2-04-1979). Conservation of wild birds (OJ EC L 103, 25 April 1979, p.1) Art. 3
D)y @)b), 4(2), )y (4), 5@), (b) y (d).

17 Council Directive 92/43/EEC (21-05-1992). Conservation of natural habitats and of wild fauna and flora (OJ EC L
206, 22 July 1992, p.7) Art. 6, 13 (1)(a).

18 Council Directive 91/676/EEC (12-12-1991). Protection of waters against pollution caused by nitrates from
agricultural sources (OJ EC L 375, 31 December 1991, p.1) Art. 4 and 5.

19 Council Directive 80/68/EEC (17-12-1979). Protection of groundwater against pollution caused by certain dangerous
substances (OJ EC L 20, 26 January 1980, p.43) Art. 4 and 5.

20 Council Directive 86/278/EEC (12-06-1986). Protection of the environment, and in particular of the soil, when
sewage sludge is used in agriculture (OJ EC L 181, 4 July 1986, p.6) Art. 3.
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respectivamente. A nivel nacional?* y andaluz??, también se han implementado estas directivas
que indirectamente van a ejercer un efecto positivo para la conservacion del suelo.
Adicionalmente, otras medidas legislativas comunitarias sobre energia y servicios energéticos?
también influyen indirectamente en la conservacion del suelo. Estas medidas han sido plasmadas
a nivel nacional en el Segundo Plan de Accién de Ahorro y Eficiencia Energética (2011-2020)%,
con un claro apoyo econémico a las préacticas agricolas que reducen el consumo de energia a

través de una reduccion del laboreo y que favorecen el secuestro de carbono en el suelo agricola.

Algunas de estas politicas ambientales de obligado cumplimiento se han integrado dentro de la
PAC?® con el objetivo de premiar aquellas practicas agrarias que eviten la pérdida de
biodiversidad y la degradacion de recursos naturales como el suelo. La PAC surgié en 1957 a
partir del Tratado de Roma con una vocacién productivista y de modernizacion de la agricultura
europea, donde las ayudas estaban vinculadas a la produccién (ayudas acopladas). En respuesta a
la creciente preocupacion de la sociedad europea por la conservacion de los recursos naturales y
del medio rural, la PAC ha ido introduciendo diferentes reformas relacionadas con la seguridad
alimentaria, el respeto al medio ambiente y la calidad de vida en el entorno rural. En sucesivas
reformas de la PAC se han ido desacoplando las ayudas directas de la produccién y se ha

reconocido la multifuncionalidad de los sistemas agricolas.

Pero sin duda fue a partir del afio 2003 cuando la conservacion del suelo comenz6 a formar parte
de la PAC, a través de la incorporacion de las medidas de condicionalidad®. Los agricultores
comenzaron a recibir una parte de las ayudas directas (Pilar 1) solo si cumplian con una serie de

requisitos legales de gestion en materia de medio ambiente (RLG) y con unas medidas

21 Real Decreto 261/1996 de 16 de febrero sobre la proteccion de aguas y Real Decreto 849/1986 de 11 de abril, por el
que se aprueba el Régimen de Dominio Publico Hidraulico. Decreto 261/1998 de 15 de diciembre de declaracion de
zonas vulnerables en su &mbito territorial. Decreto 36/2008 de 5 de febrero por el que se designan las zonas vulnerables.
Real Decreto 1310/1990 de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacion de los lodos de depuracion en el sector
agrario y Orden AAA/1072/2013 de 7 de junio sobre la utilizacion de lodos. Real Decreto 1311/2012 sobre el uso
sostenible de los Productos Fitosanitarios.

22 ey 9/2010 de 30 de Julio de Aguas para Andalucia. Orden de 18 de noviembre de 2008 zonas vulnerables a nitratos
y su segunda correccién. Orden de 7 de julio de 2009 modificacidon de las zonas vulnerables. Orden de 22 de noviembre
de 1993, por la que se desarrolla en el &mbito de Andalucia sobre utilizacion de lodos de depuracidn en el sector agrario.
Orden de 22 de noviembre de 1993, por la que se desarrolla en el &mbito de Andalucia sobre utilizacion de lodos de
depuracion en el sector agrario.

23 Directiva 200a6/32/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de abril de 2006, sobre la eficiencia del uso final
de la energia y los servicios energéticos.

24gegundo Plan de Ahorro y de Eficiencia Energética (2011-2020). Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE). Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de Espafia.
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_11905_PAEE_2011 2020._Anexo._A2011 A 9c¢717362.pdf.
25 En el marco del proceso Cardiff se establecié un enfoque transversal de la politica medioambiental para su integracion
en todas las politicas comunitarias. http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?2uri=URISERV:128075.

26 Council Regulation (EC) No 1782/2003 (29-09-2003). Common rules for direct support schemes under the common
agricultural policy and establishing certain support schemes for farmers and amending Regulations (EEC) No 2019/93,
(EC) No 1452/2001, (EC) No 1453/2001, (EC) No 1454/2001, (EC) 1868/94, (EC) No 1251/1999, (EC) No 1254/1999,
(EC) No 1673/2000, (EEC) No 2358/71 and (EC) No 2529/2001-Title I1,Capterl, Article 3.
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obligatorias que favorecen las buenas condiciones agrarias y medioambientales de la tierra
(BCAM)?.

Ademas de los pagos directos de la PAC, los agricultores también podian recibir una ayuda extra
del Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER) si cumplian con otras medidas
agroambientales de caracter voluntario. EI Programa de Desarrollo Rural Nacional (PDRN) 2007-
2013 estaba compuesto, por un lado, por el Plan Estratégico Nacional, donde se planteaban los
objetivos y estrategias de la politica de desarrollo rural de ese periodo en coherencia con las
directrices europeas y, por otro lado, por el Marco Nacional, que definia las medidas horizontales
y los elementos comunes para todos los programas regionales. Cada Comunidad Auténoma
definié su programa de desarrollo rural regional en funcién de las caracteristicas de su region.
Dentro de las Ayudas Medioambientales del PDRN, solo nueve Comunidades Auténomas
(Andalucia, Aragon, Asturias, Catalufia, Castilla-Ledn, Comunidad Valenciana, Galicia, La Rioja
y Pais VVasco) presentaron medidas que implicaban practicas para la conservacion de suelo (IDAE,
2009). En Andalucia, las ayudas agroambientales directamente relacionadas con la conservacion
del suelo en los sistemas de cultivos herbaceos fueron: la produccién integrada de arroz
(Submedida 5), de algodén (Medida 13), de alfalfa (Submedida 13) y de remolacha de siembra
otofial (Submedida 16), la agricultura ecoldgica (Submedida 3) y la agricultura de conservacion

en cultivos herbaceos de pendiente (Submedida 12).

Recientemente acaba de ser aprobada la PAC?® para el periodo 2014-2020. Esta nueva PAC
claramente favorece a los sistemas agrarios que realicen un uso responsable de los recursos
naturales para la produccién de alimentos de calidad. Para ello, esta nueva reforma plantea retos
econoémicos (seguridad alimentaria, menor productividad de los cultivos, volatilidad de los
precios y crisis econdmicas), medioambientales (calidad del agua y del aire, evitar la degradacion
del suelo, mejora y conservacion de habitats y de biodiversidad y reduccion de gases de efecto
invernadero) y territoriales (diversificar la agricultura europea y revalorizar las areas rurales). En
este nuevo marco normativo de la PAC, medidas como la condicionalidad no solo se han
mantenido sino que incluso se han reforzado con nuevas medidas de obligado cumplimiento como
las llamadas “pagos verdes o greening”. Los pagos verdes por hectidrea son de obligado

cumplimiento (excepto para cultivos lefiosos) y representan el 30% del total de los pagos directos.

Aunque la nueva PAC (2014-2020) incorpora medidas para favorecer la conservacion del suelo,
en la préctica, es posible que estas politicas tengan un impacto limitado pues solo se alcanzd un

acuerdo de minimos entre los diferentes estados miembros, lo que implica que gran parte de la

27 Regulation (EU) No 1306/2013.

28 Regulation (EU) No 1307/2013 of the European Parliament and of the Council (17-12-2013) establishing rules for
direct payments to farmers under support schemes within the framework of the common agricultural policy and
repealing Council Regulation (EC) No 637/2008 and Council Regulation (EC) No 73/20009.
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responsabilidad de la aplicacion de estas medidas va a depender de las decisiones y prioridades
de cada pais (Turpin et al., 2015). En Espafia, el modelo de la PAC fue elaborado por el Ministerio
de Agricultura, Alimentacién y del Medio Ambiente junto con las Comunidades Autonomas. En
el marco de lanueva PAC? y con las especificaciones a nivel nacional®, Andalucia ha comenzado
a aplicar una serie de medidas relacionadas con la conservacion del suelo en cultivos herbaceos
(Figura 1.5).

Con estas recientes normativas europeas se esta favoreciendo a los sistemas agrarios que realicen
un uso responsable de los recursos naturales para la produccion de alimentos de calidad. Modelos
mas sustentables de agricultura, como la Agricultura de Conservacion de Suelos o la Agricultura
Organica, estan siendo recomendados por las recientes politicas agrarias y ambientales europeas
para favorecer la conservacion de los recursos naturales y evitar la degradacién del suelo, sin dejar

de optimizar la produccion y la economia de los agroecosistemas.

1.4 Agricultura de conservacion

La Agricultura de Conservacion (AC) estd siendo promovida a nivel mundial por centros de
investigacion y otros organismos internacionales como una alternativa a la agricultura
convencional para conservar los recursos de agua y suelo dentro de los agroecosistemas. Segun
la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), la AC se
basa en la combinacion de tres elementos: 1) minimizar la alteracion del suelo; 2) maximizar la
cubierta vegetal del suelo con otros cultivos, pastos o residuos del cultivo anterior
(aproximadamente un 30% de la superficie del suelo cubierta); y, 3) favorecer la actividad
biolégica del suelo a través de rotaciones de cultivos, (FAO, 2013). Recientemente, en el contexto
del Africa subsahariana algunos autores han generado un debate sobre si la AC deberia de
incorporar un cuarto principio que segun Vanlauwe et al. (2014a, b) se basaria en la necesidad de
la aplicacion de fertilizantes, y para Lal (2015) en la mejora de la fertilidad del suelo a través de

un manejo integrado de la fertilizacion®.,

29 Reglamento UE No 1305/2013; UE No 1306/2013. UE No 1307/2013.

30 Real Decreto 1075/2014 Pagos directos y Desarrollo Rural. Real Decreto 1078/2014 Condicionalidad.

31 Manejo Integrado de la Fertilizacion o Integrated Nutrient Management (INM) definido por Lal (2015) se basa en el
uso racional de fertilizantes quimicos y organicos o de otros métodos como los mddulos de rizhobium o las micorrizas
para favorecer un buen crecimiento del cultivo y la transformacion bioquimica del carbono organico en materia
orgéanica o humus.
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(A) Condicionalidad I: Buenas condiciones agrarias y medioambientales (BCAM)

BCAM 1: Franjas de proteccion en los margenes de los rios (Norma 7,8,9)
No labrar con volteo (entre cosecha al 1 de septiembre)
Restricciones de uso de fertilizantes nitrogenados
BCAM 2: Cumplimiento de los procesos de autorizacion del uso de agua para riego (Norma
10)
BCAM 3: Proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminaciéon (Norma 11,12)
BCAM 4: Cobertura minima del suelo (Norma 13, 16,17)
Cultivo de barbecho con minimo laboreo o con cubierta vegetal
BCAM 5:Gestion minima de la tierra que refleje las condiciones especificas locales para
limitar la erosion (Norma 18)
En parcelas >15% de pendiente, no labrar con volteo en la direccion de la maxima pendiente
BCAM 6: Mantenimiento del nivel de materia organica en el suelo mediante practicas
adecuadas (Norma 20, 21)
No quemar rastrojos, excepto para el cultivo del arroz

(B) Condicionalidad 11: Requisitos Legales de Gestién en materia de medio ambiente
(RLG)

RLG 1: Directiva 91/676/CEE del Consejo (12/12/1991) sobre proteccién de las aguas contra
la contaminacién producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias. Articulos 4 y 5
(Requisito 1,3,4,5,6)

RLG 2: Directiva 2009/147/CE del Parlamento Europeo y del Consejo (30/11/2009) relativa
a la conservacion de las aves silvestres. Articulos 3.1, 3.2b, 4.1,4.2,4.4 (Requisito 22, 24)
RLG 3: Directiva 92/43/CEE del Consejo (21/05/1992) sobre la conservacién de los habitats
naturales y de la fauna y flora silvestres. A nivel nacional Ley 42/2007 del Patrimonio Natural
y de la Biodiversidad. Aplicable en Zonas Red Natura 2000. (Requisito 25,26)

(C) Pagos verdes

¢ Obligatorios para todo los cultivos excepto para cultivos permanentes (vifiedo, olivar,
citricos y frutales) y para cultivos en produccién ecoldgica. Se basan en tres medidas:

1) Diversificacion de cultivos

2) Mantenimiento de pastos permanentes: entendiendo que aquellos pastos
permanentes medioambientalmente sensibles no se podran convertir, labrar ni
efectuar labores mas allé de las necesarias para su mantenimiento

3) Superficies de interés ecoldgico (SIE): Se consideran SIE: a) las tierras de
barbecho; b) cultivos fijadores de nitrogeno (1 ha computa como 0,7 ha); c)
superficies forestadas (Reglamentos 1257/1999, 1698/2005, 1305/2013) y d)
superficies de agrosilvicultura que reciban o hayan recibido ayudas (Reglamentos
1698/2005 y 1305/2013)

e En la practica, los pagos verdes se podrian resumir en funcién del tamafio de la finca:
<10 ha: No es obligatoria ninguna practica
10-15 ha: obligatorio diversificar (2 cultivos)
15-30 ha: obligatorio diversificar (2 cultivos) y disponer de un 5% de SIE
>30 ha: obligatorio diversificar (3 cultivos) y disponer de un 5% de SIE

Figura 1.5 Medidas de la nueva PAC (2014-2020) que favorecen la conservacion del suelo en cultivos
herbéceos en Andalucia.

13



Introduccion general

Por el contrario, otros autores son contrarios a este cuarto principio (Sommer et al., 2014)
justificando su posicidn en cuatro puntos: 1) argumentan que se esta generando una confusion de
terminologia entre lo que significa un principio y una practica para alcanzar ese principio; 2) los
fertilizantes son una practica necesaria en cualquier tipo de agricultura que se practique en el
Africa Subsahariana, por tanto no se puede considerar como un principio especificamente
relacionado con la AC; 3) existen otros limitantes igual o més importantes que la fertilizacion
como la escasez de residuos o la falta de maquinaria; y, 4) dado que los tres principios de AC
mejoran la fertilidad del suelo se podria considerar que la aplicacion de los tres principios
equivaldria al cuarto principio propuesto. Por otro lado, un grupo numeroso de investigadores
expertos en AC, reunidos por el CGIAR, elabor6 y firmé la Declaracién de Nebraska (Stevenson
et al., 2014) para exponer que los agricultores rara vez adoptan el paquete de los tres elementos
identificados por FAO por razones agrondmicas, econémicas y sociales, y que la CA debe abrirse
a un abanico mas amplio de practicas que permitan una intensificacion sostenible del sistema. Al
margen de este debate y la definicion de AC mas usada y promovida por las asociaciones de AC
a nivel europeo es la proporcionada por FAO (2013).

Tanto la Asociacion Europea de AC (ECAF) como la Asociacion Espafiola de AC y Suelos Vivos
(AEAC/SV) resaltan la importancia de implementar simultdneamente los tres elementos de la AC
para poder obtener los beneficios agronémicos, econémicos y medioambientales que estas
practicas pueden aportar. Respecto a los sistemas de laboreo convencional, la practica de no
laboreo sin mantenimiento de una cubierta viva o de residuos puede generar pérdidas en el
rendimiento (Lundy et al., 2015; Pittelkow et al., 2015a,b), el deterioro de la calidad del suelo
(Erenstein, 2002; Lopez et al., 2012; Palm et al., 2014) y el aumento de los riesgos de erosion
(Boulal et al., 2011). Del mismo modo, cuando no se realizan rotaciones en los sistemas de no
laboreo aumenta la probabilidad de pérdidas de rendimientos (Lundy et al., 2015) y de problemas
en el control de arvenses (Nichols et al., 2015). No obstante, otros autores argumentan que la AC
no debe ser tan estricta en su definicion y que debe ser flexible para adaptar sus principios a los
diferentes contextos de los agricultores, por ejemplo considerando la posibilidad de un laboreo

esporadico no profundo cuando sea necesario (Dang et al., 2015a,b, Kirkegaard et al., 2014).

Por otro lado, existen numerosos conceptos bajo la bandera de la AC y se hace necesario la clara
definicion de practicas y estandarizacién de conceptos para evitar confusiones al comparar
estudios o dialogar (Brouder and Gomez-Macpherson, 2014; Derpsch et al., 2014; Lal, 2015).
Con esta idea, en 2005, la Sociedad Americana de Ingenieros Agronomos elabor6 una guia que
recoge la definicion de diferentes sistemas de preparacion del suelo para la siembra (Tabla 1.1).
Esta guia incluye el concepto de laboreo de conservacion, de no-laboreo y de siembra directa, los
tres relacionados con la AC pero menos restrictivas al no considerar la rotacion de cultivos, y en

el caso de la siembra directa, ni los residuos.

14



Introduccion general

Tabla 1.1 Caracteristicas y definiciones de diferentes sistemas de siembra segln el estandar de conceptos

creado por la Sociedad Americana de Ingenieros Agrénomos (ASAE, 2005).

Cubierta
Técnica Laboreo de Rotacion  Definicién
Residuos
Laboreo Operaciones de laboreo
convencional . tradicionalmente  realizadas  para
Si No No .
(LConv) preparar el lecho de siembra de un

cultivo en un area geografica
o El menor laboreo necesario para la
EA;S(')T; (LMin) Si No No producc.ic').n del cultivo para cumplir con
los requisitos de labranza de cada suelo
Cualquier sistema de laboreo o de
siembra que mantiene entre un 15-30%
de cubierta de residuos después de la
siembra 0 que mantiene una biomasa de
Iliigagiego Si Si No residuos (560-1100 kg ha-t) durante las
épocas de mayor riesgo de erosion.
También puede entenderse como un
sistema que emplea menos labores de
suelo que el laboreo convencional
Cualquier sistema de laboreo o de
siembra que mantiene como minimo un
30% de cubierta de residuos después de
la siembra para reducir la erosion hidrica
0 doénde existe riesgo de erosion edlica.
Ademas mantiene al menos 1100 kg ha-
! de biomasa de residuos en superficie
durante los periodos criticos de erosion
Sistema de cultivo donde se siembra sin
realizar ninguna labor o con un laboreo
minimo solo en la linea de siembra. La
alteracion del suelo solo se realiza para
No Laboreo No S No fertilizar, sembrar o retirar residuos de la
(NL) linea de siembra y siempre sin mover
mas de un tercio del ancho de la linea de
siembra. Los residuos de cultivo se
mantienen sobre la superficie durante
todo el afio.
Siembra Directa Como NL pero no tiene en

No No No . . .
(SD) consideracién los residuos.

Laboreo de
Conservacion Si/No Si No
(LC)

Es frecuente encontrar en la bibliografia el uso de los términos Laboreo de Conservacion (LC),
No Laboreo (NL), Siembra Directa (SD) y Agricultura de Conservacion (AC) cémo sinénimos
creando mucha confusion. Ademas, esta confusion se agrava por la ausencia de informacion
descriptiva sobre el manejo del sistema en mucha de la bibliografia publicada sobre AC (Brouder
and Gomez-Macpherson, 2014; Derpsch et al., 2014; Pittelkow et al., 2015b). Por ejemplo, es

comun que los estudios no incorporen informacion sobre cobertura y manejo de residuos,

15



Introduccion general

profundidad del laboreo, fertilizacion nitrogenada o sobre las precipitaciones durante el estudio.
La imposibilidad de saber como se han implementado los tratamientos de un estudio dificulta la

identificacion del sistema estudiado y por tanto la comparacion de estudios.

1.5 Efectos de la Agricultura de Conservacion en la conservacion del
suelo y sobre aspectos agrondémicos, economicos y ambientales de los

sistemas

En apartados anteriores se ha definido la AC y se ha descrito su papel dentro de las politicas
publicas para la conservacion del suelo. En este apartado se profundiza sobre los efectos de la AC
observados en cuanto a la conservacion del suelo, la productividad y rentabilidad de los sistemas
agricolas asi como efectos sobre aspectos ambientales como eficiencia energética y secuestro de

carbono.

Conservacion del suelo

En Europa, los elementos primordiales de la AC (no laboreo, cubierta de suelo y rotaciones) estan
siendo incorporados en diferentes politicas ambientales y agricolas por su capacidad de frenar
procesos de degradacién del suelo como la erosion, la compactacion y la disminucion de materia
organica (ver apartado 1.3). Soane et al. (2012) revisaron los estudios europeos sobre la AC y
mostraron gue la aplicacién en conjunto de los tres elementos de la AC favorece la conservacion
y calidad del suelo. En el &rea del Mediterraneo, diversos estudios han sefialado el potencial de la
AC para mejorar la calidad y reducir la erosion del suelo (Alvaro-Fuentes et al., 2008; Lopez-
Bellido et al., 2010; Lopez-Garrido et al., 2011; Madejon et al., 2009; Mrabet et al., 2001). En
Andalucia, otros ensayos realizados en fincas experimentales han mostrado un aumento del
carbono organico y de la infiltracion del agua en el suelo y menores tasas de erosion, en cultivos
en secano (Lopez-Bellido et al., 2010; Lopez-Garrido et al., 2011; Melero et al., 20114, b) y en
regadio (Boulal et al., 2010, 2011; Panettieri et al., 2013).

Estas mejoras de la calidad del suelo asociadas a la AC, a consecuencia de la reduccion del laboreo
y del establecimiento de una cubierta vegetal, también favorecen la conservacion de la
biodiversidad del suelo (Soane et al., 2012). Estudios en climas mediterraneos han mostrado
como, en comparacion con los sistemas de laboreo convencional, la practica de no laboreo
favorece la abundancia de artropodos y de lombrices (Erroussi et al., 2011; Pelosi et al., 2014) y
presenta mayores niveles de biomasa microbiana y de actividades enziméticas, tanto en secano
como en regadio (Madejon et al., 2009, Melero et al., 2011b, Panettieri et al., 2013). En Andalucia,
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un ensayo de manejos de suelo en secano impuestos en un campo en AC durante 8 afios (sin
labrar) mostr6 cémo una labor de vertedera redujo el carbono y el nitrégeno en la biomasa
microbiana (19% y 44% respectivamente) y la actividad enzimética del suelo (37% de la
deshidrogenasa y 51% de la B-Glucosidasa) en los primeros cinco centimetros del suelo (Melero
etal., 2011a).

La conservacion de suelo es importante para evitar problemas medioambientales graves a largo
plazo. A corto plazo, los sistemas de AC son sistemas agricolas y tienen que ser viables en

términos agronémicos y econdmicos a escala comercial.

Productividad de los cultivos

Existe una extensa bibliografia donde se presentan estudios que comparan los rendimientos de
cultivos en sistemas con distinto manejo de suelos, en general, sistemas de no laboreo frente a
sistemas de laboreo convencional. En la mayoria de los estudios el laboreo convencional incluye
una labor de volteo del suelo con vertedera o con grada (>25 cm). Recientemente, Pittelkow et al.
(2015b) hicieron un meta-andlisis en el que compararon los rendimientos de 50 cultivos bajo
técnicas de no laboreo en 63 paises, encontrando que globalmente la préctica de no laboreo reduce
los rendimientos un 5.1%. Aunque estos efectos negativos sobre el rendimiento disminuyen con
el tiempo (tras 3-4 afios para cereales y leguminosas y 5-10 afios para otros cultivos, sin contar al
maiz), en pocos estudios llegaron a un efecto positivo en el rendimiento. Las condiciones méas
favorables se dieron en los sistemas de secano de climas templados con condiciones de escasez
de agua. Similares resultados fueron obtenidos por Van de Putte et al. (2010) que mostraron en
su revision que en condiciones europeas la practica de AC puede reducir como media un 4.5%
los rendimientos respecto a los sistemas de laboreo. En ambos trabajos se sugiere que a pesar de
estas diferencias, los rendimientos en AC son altamente variables en funcién de otro tipo de
factores como tipo de laboreo, textura, fertilizacion, rotacion y manejo de residuos. A diferencia
de estos estudios, a nivel espafiol en cultivos herbaceos no se ha observado una penalizacion del
rendimiento en los sistemas de no laboreo (Boulal et al., 2012; Hernanz et al., 2014; Moreno et
al., 1997; Madejon et al., 2009; Ordofiez et al., 2007; Sanchez-Gir6n et al., 2007).

Para algunos autores, mantener los residuos y rotar los cultivos podria disminuir la penalizacién
del rendimiento asociada al no laboreo (Pittelkow et al., 2015b), aunque con las combinaciones
no-laboreo+cubierta de residuos o no-laboreo+rotacion de cultivos también se podrian minimizar
las pérdidas de rendimiento asociadas al no laboreo (Derpsch et al., 2014; Lundy et al., 2015;
Pittelkow et al., 2015a; Van de Putte et al., 2010).

17



Introduccion general

Diferentes limitantes agronémicos y socieconémicos han sido sugeridos por otros autores para
justificar los menores rendimientos de los cultivos en los sistemas de AC. Por ejemplo, Holland
(2004) y Cid et al. (2014) aducen que los posibles problemas de compactacion derivados de la
practica continuada de no laboreo podrian causar pérdidas de rendimiento en los sistemas de no
laboreo. La préctica de un minimo laboreo esporadico podria solucionar aliviar este problema
(Dang et al., 2015b; Van de Putte et al., 2010). Otros factores como la falta de formacion
especializada en las técnicas de AC, maguinaria de siembra directa no adecuada, mal control de
las arvenses o de las plagas, inadecuada planificaciéon de la fertilizacion nitrogenada o la no
incorporacién de leguminosas en la rotacion, también pueden estar favoreciendo una penalizacién

de los rendimientos en los sistemas de no laboreo (Derpsch et al., 2014).

Rentabilidad econémica

Los beneficios econémicos de los sistemas de AC van a depender en gran medida de las
condiciones agroclimaticas, del sistema de manejo practicado y del tipo de cultivo (Herruzo,
1997), de los costes, ademas de la influencia que pueda tener la volatilidad de los precios del
mercado (Nail et al., 2007). En Espafia algunos estudios han mostrado menores gastos de
maquinaria y combustible en los sistemas de no laboreo que en los convencionales (Hernanz et
al., 2014; Sanchez Giron et al., 2007), aunque es importante destacar la necesidad de una mayor
inversion inicial en la compra de maquinaria para la siembra directa y en tratamientos herbicidas,
incluyendo dentro de este gasto el precio de la labor de aplicacion del herbicida y el coste del
producto (Sanchez-Giroén et al., 2007). En ausencia de politicas publicas que apoyen a la AC, los
gastos iniciales de adquisicion de nueva maquinaria para la siembra o las posibles pérdidas en el
rendimiento de los cultivos en los primeros afios de adopcion del sistema son mas facilmente
asumibles por los grandes agricultores (Andersson and D’Souza, 2014; Bolliger et al., 2006;
Baumgart-Getz et al., 2012; Rodriguez-Entrena and Arriaza 2013). En Espafia, el tamafio de finca
Optimo para maximizar la rentabilidad en los sistemas de no laboreo en cultivos herbaceos se ha
estimado en unas 400 ha de tierra arable (Sanchez-Girén et al., 2007).

Los andlisis econdmicos aplicados a la AC en Espafia son relativamente escasos Yy
mayoritariamente se basan en datos obtenidos en parcelas experimentales que después son
extrapoladas a escala comercial (Sdnchez-Giron et al., 2007). La falta de estudios en fincas
comerciales hace que no sea posible afirmar que la AC es mas rentable econémicamente que el
laboreo convencional en cultivos herbaceos, aunque ciertos aspectos del balance econémico,
como la reduccién de los costes generados por el laboreo y el consumo de combustible, si
indicarian una mayor rentabilidad del sistema de AC. De hecho, estos ahorros a corto plazo
representan una de las principales motivaciones de los agricultores para haber adoptado técnicas
de AC (Soane et al., 2012).
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Eficiencia energética

En el apartado 1.3 se describi6é como algunas directivas medioambientales europeas estan
incorporando medidas dentro de la PAC para favorecer un modelo de agricultura mas sostenible,
principalmente para la conservacion del suelo, del agua y del habitat. También se han agregado
otras medidas para la eficiencia energética y la reduccion de gases de efecto invernadero (GEISs)
a las ya existentes en materia de medioambiente desde la aprobacion dentro del horizonte
normativo europeo del Paquete Clima y Energia (Climate and Energy Package®). En Espafia, el
gobierno ha aplicado este Paquete de Clima y Energia a través de diferentes planes y estrategias
relacionadas con la agricultura (OECC, 2015). Entre las medidas propuestas para reducir las
emisiones de GEls dentro del sector agricola, se mencionan précticas utilizadas en AC como la
siembra directa y la cubierta de residuos (OECC, 2014). Paralelamente, el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) del Ministerio de Industria, Energia y Turismo ha
publicado diferentes estudios sobre ahorro y eficiencia energética en la agricultura: un documento
sobre ahorro y eficiencia energética en la agricultura (IDAE, 2006), otro sobre consumos
energéticos en las operaciones agricolas (Boto et al., 2005) y dos especificos de AC (IDAE, 2009,
2012).

Desde hace décadas los investigadores estiman balances energéticos en los sistemas agricolas
para explorar mejoras de su eficiencia energética. Los primeros trabajos con balances energéticos
en la agricultura aparecieron a finales de la década de 1960 y fueron realizados por Odum (1967).
Posteriormente este tema fue ampliamente estudiado por Pimentel (1973, 1980, 2008), Leach
(1976) y Jones (1989). En estos estudios los autores sefialaban que los factores mas importantes
gue explican la pérdida de eficiencia energética en los sistemas agricolas son la fabricacién de los
fertilizantes quimicos (entre el 55-65% de la energia total consumida), el regadio y el consumo

directo del combustible diésel con la maquinaria.

En comparacién con la agricultura convencional, la AC presenta potencialmente mayor eficiencia
energética por la reduccion o eliminacion del laboreo y el ahorro derivado de combustible (Arrie
et al., 2013; Hernanz et al., 2014; IDAE, 2009; Moreno et al., 2011). Por esta razon, los sistemas
de AC han recibido un importante apoyo econémico a nivel nacional a través del Segundo Plan
de Accién de Ahorro y Eficiencia Energética (2011-2020)%. Sin embargo, varios trabajos indican

que la reduccion en la fertilizacion quimica puede tener un mayor impacto en la eficiencia

8 Ppara mas informacion visitar la péagina de Accion por el Clima de la Comisién Europea
http://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2020/index_en.htm.

335egundo Plan de Ahorro y de Eficiencia Energética (2011-2020). Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE). Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de Espafia.
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_11905_PAEE_2011_2020._Anexo._A2011_A 9c717362.pdf
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energética de los sistema agricolas que el ahorro de combustible y maquinaria (Hernanz et al.,
2014; Moreno et al., 2011; Pimentel et al., 2008). El nitrogeno es el fertilizante mas utilizado en
Espafia, aproximadamente el doble que el fosforo y el potasio. Su fabricacion se basa en la sintesis
quimica del amoniaco, proceso que requiere un elevado coste energético, alrededor de seis veces
superior al proceso de fabricacion de los fertilizantes de fosforo y nueve veces superior al de los
fertilizantes potésicos. A pesar del elevado consumo energético de los fertilizantes nitrogenados,
el Segundo Plan de Accién de Ahorro y Eficiencia Energética (2011-2020) no incluye ninguna
medida para mejorar la eficiencia energética relacionada con la fertilizacion. Por el contrario, la
reduccidn del uso de fertilizantes si fue considerada entre las medidas para reducir las emisiones

agricolas (principalmente NO>) en la Estrategia Espafiola de cambio climéatico y energia limpia®*.

Reduccion de emisiones de GEls y secuestro de carbono

La Convencién Marco del Cambio Climatico de las Naciones Unidas adopté a finales del afio
1997 el Protocolo de Kioto. Segun este acuerdo, los paises industrializados y de economias en
transicion (paises del Anexo B) que lo firmaron estan obligados a limitar las emisiones de los seis
gases de efecto invernadero (dioxido de carbono (CO-), metano (CH,), 6xido nitroso (N2O) y
gases fluorados (HFCs, PFCs y SFe)). En el afio 2013, el sector agricola espafiol fue responsable
de un 12% (38,361 kilotoneladas de CO--eq) de las emisiones de GEls, principalmente de CH, y
N2O (MAGRAMA, 2015). Recientemente, en el marco normativo del Paguete Clima y Energia
europeo, los paises comunitarios se comprometieron a reducir un 20% las emisiones de GEls
respecto a los niveles de 1990. Para ello, Espafia estd implementado una serie de politicas
comunitarias?® (ver apartado 1.3) algunas de las cuales incluyen practicas utilizadas por la

agricultura de conservacion.

La AC presenta un doble beneficio medioambiental al mitigar las emisiones de CO; del suelo a
la atmésfera y al aumentar el secuestro de carbono en los suelos (Lal, 2010) si bien este Gltimo
aspecto esta cuestionado por otros autores (Baker et al., 2007; Gattinger et al., 2011; Palm et al.,
2014). La mayoria de trabajos en condiciones mediterrdneas sefialan un aumento de carbono
organico en los suelos bajo sistemas de AC aunque las tasas de secuestro de CO; estdn muy
influenciadas por las condiciones climéticas (Alvaro-Fuentes and Cantero-Martinez, 2010). Por
el contrario, los criticos indican que los sistemas de AC presentan mayores concentraciones de
carbono organico en el estrato superficial del suelo (0-0.2 m) pero que no existe una evidencia
clara cuando se consideran mayores profundidades de suelo (1-2 m) o cuando se corrige por la

densidad aparente.

3http://www.magrama.gob.es/es/cambioclimatico/publicaciones/documentacion/estrategia-espanola-de-lucha-contra-
el-cambio-climatico/
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Otros autores defienden que un aumento de carbono orgéanico en el suelo bajo AC no significa
necesariamente que se esta mitigando los efectos del cambio climético porque la cantidad de
carbono que almacena un suelo no es infinita, el proceso de acumulacién de carbono puede ser
reversible (por ejemplo si tras varios afios de no laboreo se realiza una labor de suelo) y, aunque
el secuestro de carbono sea importante, la reduccion de las emisiones de NO; asociadas con la
fabricacion y uso de fertilizantes podrian presentar un mayor efecto para la mitigacién del efecto
del cambio climatico (Powlson et al., 2011). Algunos autores consideran que no es realista la
promocién del no laboreo en las politicas publicas dirigidas a mitigar los efectos del cambio
climético (Neufeldt et al., 2015).

1.6 Adopcion de la AC

Las caracteristicas de la AC comentadas en el apartado anterior pueden favorecer o limitar la
adopcion de estas técnicas dependiendo del contexto agronémico y socioeconémico de cada
region. En este nuevo apartado se expone primero cual es el grado de adopcion de las préacticas
de AC anivel nacional y andaluz y se detallan después cuales son las posibles barreras que puedan

justificar la no adopcién de la AC por parte de los agricultores.

1.6.1 Adopcion de la AC en Espafia y Andalucia

Desde 2008, el MAGRAMA elabora estadisticas de siembra directa de cultivos herbaceos
(cereales grano y forrajeros, girasol y maiz forrajero) tanto a nivel nacional como regional.
Durante el periodo 2008-2014 la mayor parte de la superficie de cultivos herbaceos en Espafia
(92%) se ha sembrado realizando algun tipo de laboreo de suelo. En el afio 2014, la siembra directa
apenas si represent6 un 7.8% de la superficie total de cultivos herbaceos a nivel nacional, aungque
su superficie se ha duplicado en apenas seis afios (Figura 1.6). Las comunidades de Castilla Ledn,
Aragon y Catalufia representan el 63% de la superficie total de siembra directa a nivel nacional,
seguida de Andalucia con el 13% (MAGRAMA, 2015).

En Andalucia, los cultivos lefiosos (olivar y frutales) ocupan el 94% de la superficie total dedicada
a AC (CAPMA, 2013). Al igual que a nivel nacional, la siembra con laboreo convencional de
cultivos herbaceos fue el sistema més practicado por los agricultores andaluces (93% de la
superficie total), mientras que la siembra directa fue escasa y apenas si representaron 74 600 ha
en el afio 2014 (7%) (Figura 1.6). El principal cultivo en siembra directa en Andalucia es el cereal
grano (74%), seguido del girasol (16%) y de los cereales forrajeros (9%) (MAGRAMA, 2015).
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Figura 1.6 Evolucidn de la superficie de siembra directa de cultivos herbaceos a nivel nacional y
andaluz durante el periodo 2008-2014.

1.6.2 Barreras para la adopcion

Al igual que en Espafia y en Andalucia, la adopcion de la AC a nivel europeo es muy baja. Solo
el 0.5% de la SAU europea se cultiva con AC, a diferencia de América o Australia donde la AC
se practica en mas del 50% de la SAU. (FAO, 2015b; Jat et al., 2014). Las barreras que podrian
justificar su escasa adopcion de la AC han sido estudiados por diferentes autores a nivel mundial
(Andersson and D’Souza, 2014; Bolliger et al., 2006; Erenstein et al., 2008; Jat et al., 2014;
Kassam et al., 2012; Kirkegaard et al., 2014; Knowler and Bradshaw, 2007; Soane et al., 2012).
Los principales factores que pueden limitar la adopcion de los sistemas de AC incluyen: 1) mayor
presencia de arvenses (a veces presentando resistencia a los herbicidas) y el coste o limitado
acceso a los herbicidas; 2) disponibilidad y mantenimiento de los residuos de cultivo sobre el
suelo; 3) costes iniciales en sembradoras y falta de maquinaria de siembra directa adaptada; 4)
necesidad de formacion en AC, y 5) falta de politicas publicas que apoyen la adopcion de practicas
de AC. Estos limitantes no siempre aparecen conjuntamente, y las soluciones no son extrapolables
atodos los casos, por lo que es necesario estudiar qué ocurre en cada region (Knowler y Bradshaw,
2007). En Andalucia, a pesar de que la adopcién de la AC en sistemas de cultivos herbéaceos es

insignificante, no existe ningun estudio que haya estudiado especificamente los limitantes para
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su adopcion, aunque si existen para cultivos lefiosos como el olivar (Rodriguez-Entrena and
Arriaza, 2013).

Mayor presencia de arvenses

Uno de los principales limitantes para la adopcion de AC es el dificil control de arvenses en la
parcela. Algunos autores sefialan que la AC esta asociada con una mayor presencia de arvenses,
mayor uso de herbicidas y aparicidn de resistencias a herbicidas (Bajwa, 2014; Bolliger et al.,
2006; Knowler & Bradshaw, 2007; Soane et al., 2012). Durante la transicion de laboreo
convencional a siembra directa puede existir un incremento en la abundancia de las especies de
arvenses, principalmente especies perennes y monocotiledéneas (Trichard et al., 2013). Por el
contrario, otros autores no encontraron diferencias en la diversidad de arvenses entre siembra
directa, minimo laboreo y laboreo en un ensayo de larga duracion con la rotacion cereal-
leguminosa (Herndndez-Plaza et al., 2011). Para Nichols et al. (2015), la probabilidad de que se
presenten problemas con el control de arvenses se multiplica cuando no se aplican los tres
elementos de la AC definidos por FAO (2013), y por ello, recomiendan que la préctica de no
laboreo siempre vaya acompafiada por un sistema de rotaciones de cultivo.

El uso de los herbicidas esta muy relacionado con los sistemas de AC. Al no poder labrar, es de
esperar que durante los primeros afios de adopcion de no laboreo se incremente el uso de
herbicidas (Nichols et al., 2015) y esto podria derivar en la aparicion de resistencias (Trichard et
al., 2013). Los datos de la Encuesta Internacional de malezas resistentes a herbicidas muestran
que, en 40 afios (1973-2013), los casos de arvenses resistentes a herbicidas a nivel mundial han
aumentado un 179% por afio. Estados Unidos, Australia y Canadéa estan dentro de los cinco paises
con mayor superficie de siembra directa a nivel mundial y a su vez encabezan la lista de los paises
con el mayor nimero de casos de aparicion de resistencias, encontrandose 146 casos de
resistencias en Estados Unidos, 70 casos en Australia y 60 casos en Canada (Heap, 2014; Jat et
al., 2014). El glifosato es uno de los herbicidas mas usados a nivel mundial y su uso generalizado
ha generado actualmente 31 casos de arvenses resistentes en mas de 24 paises, destacando Estados
Unidos, Australia y Canada, aunque también se han detectado casos de resistencias en
Centroamérica (México y Costa Rica), en Sudamérica (Brasil, Argentina, Colombia, Paraguay y
Chile), en paises del Mediterraneo (Espafa, Italia, Grecia, Francia) y en paises asiaticos (China,
Malasia, Japon) (Heap, 2014). Para evitar la aparicion de resistencias a herbicidas es necesario
que los sistemas de AC incorporen otros métodos de control de arvenses alternativos al control
quimico, como los propuestos por Nichols et al. (2015), Armengot et al. (2014), Bajwa (2014) y
Kurstjens (2007). Entre estos métodos son de destacar la seleccion de variedades de cultivo
competitivas con las arvenses, cambios en la fecha de siembra, mayor densidad de siembra y
prevencion de la dispersion de semillas de arvenses, entre otros

Disponibilidad y mantenimiento de residuos de cultivo sobre el suelo
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El mantenimiento de al menos un 30% del suelo cubierto con residuos de cultivo es uno de los
tres elementos basicos de la AC definidos por FAO (2013) por los beneficios que puede aportar
al sistema. La conservacion de los residuos en los sistemas de no laboreo puede minimizar las
pérdidas de rendimiento (Lundy et al., 2015; Pittelkow et al., 2015a,b), mejorar la calidad del
suelo (Erenstein, 2002; Lopez et al., 2012; Palm et al., 2014), reducir los riesgos de erosion
(Boulal et al., 2011) y limitar el crecimiento de arvenses (Nichols et al., 2015). A pesar de su
importancia, muchos estudios publicados sobre AC no incluyen suficiente informacion sobre la
cobertura y manejo de los residuos lo que dificulta la comparacion de estudios (Brouder and
Gbmez-Macpherson, 2014; Derpsch et al., 2014; Pittelkow et al., 2015b).

Diferentes autores han sefialado que la disponibilidad y mantenimiento de los residuos de cultivo
es una barrera para la adopcion de la AC en diferentes partes del mundo (Andersson and D”Souza,
2014; Erenstein et al., 2008; Jat et al., 2014; Kassam et al., 2012; Kirkegaard et al., 2014; Soane
et al., 2012). Para los agricultores, los residuos de cultivo representan a corto plazo el alimento
del ganado durante la época del afio seca 0 un ingreso extra por la venta de la paja, no siendo
conscientes de los beneficios econémicos y medioambientales que aportan los residuos de cultivo
si se dejan en campo. La ausencia de informacion especifica para los agricultores sobre la
importancia de la la cubierta de residuos es un reto para el sector de la AC (AEAC/SV

comunicacion personal).

Costes iniciales en sembradoras y falta de maguinaria de siembra directa adaptada

El coste econémico de las sembradoras de siembra directa y la falta de maquinaria adaptada se
han sefialado como barreras importantes para la adopcion de AC a nivel mundial (Derpsch et al.,
2014), en Africa subsahariana (Andersson and D"Souza, 2014), Europa (Soane et al., 2012) y en

paises del mediterraneo (Kassam et al., 2012).

Para Jat et al. (2014), la rapida expansion de la AC a nivel mundial estd muy relacionada con la
presencia de empresas de maquinaria que adaptaron la tecnologia de las sembradoras de siembra
directa a diferentes regiones. En paises como Brasil y Argentina, que estan entre los tres paises a
nivel mundial con mayor superficie de AC (FAQO, 2015b), la adopcidn de estos sistemas se debid
en gran medida al establecimiento de politicas publicas que favorecian la investigacién en
sembradoras de siembra directa adaptadas a sus condiciones agrocliméticas asi como a incentivos
economicos a los agricultores para la compra de dichas sembradoras (Bolliger et al., 2006;
Derpsch and Friedrich, 2009).
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Necesidad de formacién en AC

La falta de formacion en el manejo de las técnicas de AC también ha sido sefialada como uno de
los limitantes para su adopcion. En Brasil, el desarrollo de un programa de extension agraria que
incluia formacion especializada en AC resultd ser uno de los factores claves para la rapida
adopcion de las técnicas de AC entre los agricultores (Jat et al., 2014). De igual forma, en Estados
Unidos, varios autores sefialan una mayor adopcion de la AC cuando se realizan cursos de
formacion especializada entre los agricultores (Baumgart-Getz et al., 2012). En Espafia, un
estudio que analizo la adopcion de las técnicas de AC en el cultivo del olivar, mostré también que
existia una relacién positiva entre la adopcién de AC y la asistencia a formacion especializada

(Rodriguez-Entrena y Arriaza, 2013).

La Asociacion Europea de Agricultura de Conservacién (ECAF), creada en 1999, en conjunto
con las asociaciones nacionales de AC en los paises europeos (Finlandia, Irlanda, Reino Unido,
Italia, Espafia y Portugal entre otros), estan jugado un papel clave en la adopcion de AC a través
de la formacién de agricultores (Friedrich et al., 2014). Desde este tipo de organizaciones se
intenta formar a los agricultores en las técnicas de AC y sensibilizar sobre la importancia de no
labrar y de mantener el suelo cubierto para conservar el suelo y mejorar su calidad. A nivel
nacional, la Asociacion Espafiola de Agricultura de Conservacion y Suelos Vivos (AEAC/SV),
formada por un grupo de agricultores, técnicos e investigadores, desde su formacion en 1995 ha
intentado promover y difundir las técnicas de AC entre los agricultores a través de la formacion
y de jornadas de campo divulgativas.

Ausencia de politicas publicas

Las instituciones oficiales, a través de politicas publicas, pueden favorecen la adopcion de
sistemas de AC (Andersson and D’Souza, 2014; Bolliger et al., 2006; Jat et al., 2014). A nivel
mundial solo USA, Canadé, Australia, Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay han incorporado a
la AC dentro de sus politicas publicas (Friedrich et al., 2012). En paises como Brasil, Canada o
Australia la rapida expansion de la AC estuvo muy relacionada con la existencia de una voluntad
politica que favorecié la adopcion de estas técnicas entre los agricultores (Jat et al., 2014; Bolliger
et al., 2006).

Actualmente, en algunas politicas publicas europeas y por tanto aplicadas en Espafia, se
recomiendan sistemas como la Agricultura de Conservacién que favorezcan la conservacion de
los recursos naturales y que eviten la degradacion del suelo (ver apartado 1.3). La nueva Politica
Agraria Comunitaria (PAC) (2014-2020) contempla, dentro de los pagos directos, el apoyo a
practicas como la reduccién del laboreo en zonas de pendiente, rotacién de cultivos y cubierta del

suelo (Figura 1.5). Ademas, los agricultores también pueden recibir una ayuda extra del Fondo
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Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER) si cumplen con otras medidas agroambientales
de carécter voluntario. Las medidas aplicadas en el pasado también se describen en el apartado
1.3.

Ademas de la PAC, y debido al obligado cumplimiento de la Directiva Europea de la Eficiencia
Energética, en Espafia se estd implementando el Il Plan de Accién de Ahorro y Eficiencia
Energética 2011-2020 que tiene como objetivo reducir en 2020 un 20% del consumo energético
(IDAE, 2011). Este Plan supone un apoyo decidido a las técnicas de AC para reducir el consumo
de energia del sector. La medida 5 del Plan es especifica para la agricultura de conservacion
dotada con unos 17.6 M€. Dentro de esta medida se contemplan incentivos econdmicos para la
realizacion de proyectos de investigacion en relacion a ahorro y eficiencia energética en AC y una
subvencién para la adquisicion de sembradoras de siembra directa en cultivos herbaceos. Ademas
también se ha incluido otra medida para fomentar la renovacién de los tractores por otros mas
eficientes (Medida 6: Plan RENOVE de tractores). Politicas de este tipo favorecen la adopcion de
AC'y, a su vez, puede resolver el limitante de inversion inicial en maquinaria de siembra directa

sefalado anteriormente.

Resumen

La complejidad de los sistemas agricolas y las condiciones agrosocioeconémicas apuntan a la
necesidad de trabajar directamente en las fincas de los agricultores para llegar a sistemas que les
interesen. Los estudios sobre AC a escala experimental pueden no ser representativos o
reproducibles a escala de parcela comercial, no solo por la aparicién de problemas agronémicos
y ambientales, sino también por razones de indole socioeconémica (Lahmar, 2010; Soane et al.,
2012). A nivel nacional existen pocos ejemplos de estudios de AC a escala de parcela comercial
y principalmente hacen referencia a parametros agronémicos y de calidad de suelo sin considerar
limitantes para la adopcion (Boulal and Gémez-Macpherson, 2010; Lopez et al., 2012; Lépez-
Garrido et al., 2011). Por todo ello, son necesarios nuevos estudios con enfoques participativos
que permitan entender los limitantes para la adopcién de la AC en los cultivos herbaceos de

Andalucia desde el punto de vista de los agricultores.
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1.7 Objetivos

La problemética anteriormente descrita nos ha llevado a plantear una serie de preguntas: ¢Por qué
hay tan baja adopcién de AC en cultivos herbaceos en Andalucia y qué informacion hay
disponible? ;Qué tipo de sistemas de AC se estan practicando en Andalucia y cémo? ¢Presentan
los sistemas de AC andaluces mayores beneficios agronémicos, econdmicos y energéticos que

los sistemas de laboreo convencional a escala de parcela comercial?

Para responder a estas preguntas, en esta tesis se ha planteado como objetivo general el
caracterizar y evaluar los sistemas de AC en cultivos herbaceos de Andalucia Occidental a escala
comercial, identificando los limitantes a su adopcion y recomendando posibles estrategias a
desarrollar para mejorar aspectos agronémicos, socioeconémicos y energéticos de los sistemas de
AC. Para la consecucion de este objetivo general y para responder a las preguntas planteadas

anteriormente se han establecido tres objetivos especificos:

1. Anélisis de la adopcion de la AC en Andalucia, mediante la revision de los datos de las
estadisticas oficiales.

2. Descripcidn de las practicas de AC en cultivos herbéaceos e identificacion participativa de
limitantes y posibles estrategias para mejorar la adopcion de AC.

3. Comparacion agrondmica, energética y econdémica de las técnicas de AC frente al mismo
sistema de cultivo bajo técnicas de laboreo convencional, a través de un estudio de caso
a escala comercial de la rotacion trigo-girasol de secano, la mas comun en la zona de

estudio.

Para alcanzar los objetivos planteados, esta tesis doctoral se ha estructurado en capitulos. Asi, en
este primer capitulo introductorio se han formulado las preguntas de investigacion y definido los
objetivos de la investigacion. En el Capitulo 2 se describe el enfoque de la investigacién y el
ambito geogréafico de la misma. Los resultados obtenidos en esta tesis se desarrollan en los
Capitulos 3, 4, 5, correspondiendo cada capitulo con un objetivo especifico. En el Capitulo 3 se
realiza un analisis de los datos originales usados para la elaboracion de las estadisticas oficiales
de siembra directa en Andalucia. En el Capitulo 4 se realiza una descripcion detallada del manejo
agronémico de los sistemas de AC en los principales cultivos herbaceos en la zona de estudio,
ademas de identificar limitantes y posibles estrategias para favorecer la adopcion de estos sistemas
de AC. En el Capitulo 5 se realiza una comparacion agronémica, econémica y energética entre
un sistema de AC y otro de laboreo convencional. En el Capitulo 6 se presenta la discusion general
de los resultados y de posibles recomendaciones para favorecer la adopcién de AC. Finalmente,
en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones generales de la investigacion, en base a los

objetivos propuestos.
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Capitulo 2
METODOILOGIA

2.1 Enfoque metodoldgico y fases de la investigacion

Dadas las variadas posibles causas para la escasa adopcién de la AC en cultivos herbaceos de
Andalucia, en este estudio se ha usado un enfoque multidisciplinar y participativo con
metodologias tanto cualitativas como cuantitativas. Este enfoque permite comprender las
limitaciones y beneficios que presenta la AC desde el punto de vista del agricultor, asi como
identificar y examinar aquellas estrategias con mayor posibilidad de éxito en el area de estudio.
El estudio se ha realizado en dos fases (Figura 2.1), la primera dirigida a la caracterizacion de la

AC en Andalucia, y la segunda presenta un estudio de caso.

En la primera fase se intent6 dar respuesta a los dos primeros objetivos: el analisis de la adopcion
de la AC en Andalucia, mediante la revision de los datos usados para elaborar las estadisticas
oficiales (Objetivo 1), y la descripcion de las précticas de AC en cultivos herbaceos e
identificacion participativa de limitantes y posibles estrategias para mejorar la adopciéon de AC
(Objetivo 2). Se intentd responder a las preguntas de quién hace AC, qué se entiende por AC,
como se hace y por qué. Para ello se usaron fuentes de informacién indirectas (estadisticas
oficiales) y directas (encuesta personal y observacion participante). En el Capitulo 3 se examinan
datos originales usados para elaborar las estadisticas de siembra directa de cultivos en Andalucia
en la Encuesta de Superficies y Rendimientos de Cultivos (ESYRCE). Esta encuesta solo recopila

informacion de superficie anual de siembra directa de cereales (grano y forrajeras) y girasol pero,
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Figura 2.1 Fases metodoldgicas para la realizacion de la investigacion.

al repetir los muestreos en gran parte de las parcelas muestreadas cada afio, se puede determinar
la rotacién y el nimero de afios bajo siembra directa (ver Material y Métodos del Capitulo 3 para
mas detalles). En el Capitulo 4 se describe la seleccion de agricultores y el planteamiento y
contenido de las encuestas (ver Material y Métodos del Capitulo 4 para mas detalles). Una vez
obtenidos los resultados de estos estudios iniciales se realiz6 un grupo de trabajo al que se invitd
a todos los agricultores encuestados y a representantes de la AEAC/SV para validar los resultados

obtenidos e identificar a agricultores que quisieran participar en el estudio de caso.

En la primera fase se identificd que el sistema AC mas comun en la zona de estudio es la rotacion
trigo-girasol de secano, en coincidencia con la rotacion mas comun cultivada tradicionalmente.
En la segunda fase de investigacion se estudi6 si este sistema de AC es mas eficiente que los
sistemas de laboreo convencional (Objetivo 3). Para ello se realizO una comparacion
multidisciplinar (agrondmica, energética y econodmica) entre pares de fincas comerciales.
Entrevistas semiestructuradas sobre el manejo agronémico de las fincas en los Gltimos cuatro
afios, observacion participante y muestreos tanto de suelo como de residuos fueron realizados
para obtener los datos necesarios para realizar este estudio de caso. Con los datos obtenidos se
realizaron analisis econdmicos, energéticos y de calidad de suelo para cada una de las fincas

muestreadas (ver Material y Métodos del Capitulo 5 para mas detalles).

38



Metodologia

Finalmente, para identificar y proponer posibles estrategias de mejora en la adopcion de AC en la
zona de forma participativa se realizé un grupo focal con diferentes agricultores, representantes
de la AEAC/SV, empresas e investigadores. Los detalles de la metodologia usada para la creacion
y funcionamiento del grupo focal se presentan en el Capitulo 4.

2.2 Area de estudio

El universo de este estudio se ha centrado en el Valle del Guadalquivir, aunque también se han
incluido algunos municipios de la parte occidental de Andalucia (Cadiz, Cérdoba, Huelva, Malaga
y Sevilla), donde se concentra mas del 75% de la superficie total de cultivos herbaceos de
Andalucia (MAGRAMA, 2014). Las parcelas muestreadas por MAGRAMA para elaborar

ESYRCE, sin embargo, corresponden a toda Andalucia

El clima es Mediterraneo, caracterizado por inviernos suaves que concentran la mayor parte de
las precipitaciones, y por veranos secos y calurosos. Las temperaturas medias oscilan entre
aproximadamente 9 °C en invierno y 29 °C en verano, aungue en zonas del interior del Valle del
Guadalquivir en verano se suelen alcanzar temperaturas maximas superiores a 40 °C. Las
precipitaciones anuales medias en la zona superan los 500 mm, aunque con una elevada
variabilidad interanual. Asi, en los Gltimos 15 afios se han registrado afios anormalmente secos,
con lluvias anuales inferiores a 250 mm, y otros muy himedos, con mas de 850 mm de lluvia

anual.

La mayoria de los suelos que comprenden el area de estudio son Vertisoles, localizados en gran
parte de los suelos de campifia al sur del Valle del Guadalquivir como depresiones entre colinas
margosas y partes bajas de terrazas y valles fluviales. Estos suelos se han desarrollado sobre
terrazas cuaternarias dominados por arcillas. Son suelos profundos con elevados contenidos en
arcillas expansibles, de color gris o pardo gris y de textura arcillosa o arcillo limosa. Se
caracterizan por enlodarse con facilidad en invierno y por la presencia de grietas de retraccion
verticales, profundas, y mas o menos anchas en verano (Figura 2.2). Ademas de los suelos
Vertisoles también se han encontrado algunos suelos como los Cambisoles y los Luvisoles
comunes en las zonas de topografia ondulada de la depresion bética. La mayoria de suelos
Cambisoles se han desarrollado sobre sedimentos margo arcillosos mientras que los Luvisoles
sobre materiales calizos mas 0 menos arenosos como areniscas calizas terciarias y sedimentos de

terrazas cuaternarias.
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Figura 2.2 Grietas verticales tipicas de los suelos vertisoles de la campifia sur del Valle del Guadalquivir
(Cordoba; julio de 2012)

Los agricultores entrevistados aportaron datos de 41 parcelas agricolas situadas en 26 municipios:
3 en Cédiz, 9 en Cordoba, 2 en Huelva, 1 en Malaga y 10 en Sevilla (Figura 2.3). Del total de
parcelas, solo el 19% presenta algun cultivo de regadio dentro de la rotacion.

\ ANDALUCTA

I Municipios muestreados en la encuesta

general (n=30 agricultores) i~ A
o Parcelas muestreadas en el estudio de caso wz&bmm

Figura 2.3 Localizacion geografica de los municipios donde se encuentran las parcelas muestreadas para la

encuesta (n= 41 parcelas en 26 municipios) y para el estudio de caso (n=20 en 5 municipios).
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Los 26 municipios estan localizados en 14 comarcas agrarias reconocidas en Andalucia. La tabla

2.1 presenta, para cada una de estas comarcas, la extension, la pendiente media y la superficie de

uso de suelo con cultivos herbaceos segln la caracterizacion agricola de las comarcas agrarias de

la Junta de Andalucia basados en el Censo agrario de 1999 (CAPMA, 2013).

Existe gran

variabilidad en el uso de suelo entre las diferentes comarcas, encontrando algunas como Las

Marismas o el Bajo Guadalquivir en Sevilla donde més de 70% de su uso de suelo esta dedicado

a cultivos herbaceos frente a otras comarcas como las del Alto Guadalquivir o Guadajoz-Campifia

donde los cultivos herbaceos representan menos del 20%.

Tabla 2.1 Extension, pendiente media del terreno y superficie de cultivos agricolas en las comarcas a las

gue pertenecen los municipios muestreados.

2 __ Pendiente
%) » o o\o %
g g g g $%c g8o g8 sfS W
= < = 205~ 285 =28 2835 o o
3 £ S3 CSZEE EE9 2L E25 ¥V 2
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En el Valle del Guadalquivir y en otras comarcas muestreadas de Andalucia occidental los

principales cultivos herbaceos de secano cultivados son el trigo y el girasol (Tabla 2.2). Los

cultivos que siguen en importancia son cereal de forraje, garbanzos y avena. En los sistemas

regados los cultivos herbaceos mas comunes son los cultivos de arroz, girasol, algodon, maiz y

trigo. Los cultivos que siguen en importancia son la patata, el ajo, y otras hortalizas.

Tabla 2.2. Superficie y porcentaje de los dos principales cultivos herbaceos en secano y regadio en cada

comarca agraria.

Provincia Comarca Secano Regadio
Area  Cultivo Cultivo2 | Area Cultivol  Cultivo
(ha) 1 (%) (%) (ha) (%) 2 (%)
Cadiz La Campifia 124753 Trigo Girasol 19732  Algoddn Girasol
(44) 27) (28) (21)
Cobrdoba Alto 10458 Trigo Girasol 9162 Girasol Trigo
Guadalquivir (56) (35) (35) (30)
Campifia Sur 33009 Trigo Girasol 14948 Trigo Girasol
(53) (34) (28) (27)
Guadajoz- 14403 Trigo Girasol 1413 Girasol Trigo
Campifia Este (57) (39) (34) (27)
Vega del 81927 Trigo Girasol 44311 Maiz Girasol
Guadalquivir (52) (41) (23) (22)
Huelva Condado de 23074 Girasol  Trigo (35) | 3280 Girasol Algodon
Huelva (44) (46) (18)
Malaga Antequera 59767 Trigo Girasol 11889 Trigo Girasol
(34) (24) (31) (26)
Sevilla Bajo 41813 Trigo Girasol 42982  Algodon Girasol
Guadalquivir (61) (25) (34) (31)
Campifia Sierra 41381 Trigo Girasol 4869  Algoddn Girasol
Sur (56) (33) (49) (23)
La Campifia 72892 Trigo Girasol | 25108 Algodon Girasol
(56) @37) @37) (28)
Las Marismas 21601 Trigo Girasol | 30989 Algodéon Remolacha
(43) (32) (40) (32)
Los Alcores 71102 Trigo Girasol | 11943  Algodon Girasol
(56) (39) (45) (18)
Poniente de 53887 Trigo Girasol | 47236 Arroz Algodon
Sevilla (38) (24) (63) 11)
Serrania Sudeste | 56207 Trigo Girasol 3463  Algoddn Trigo
(53) (36) (32) (24)

Fuente: CAPMA, 2013
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Capitulo 3

CARACTERIZACION DE LA AGRICULTURA
DE CONSERVACION EN CULTIVOS
HERBACEOS EN ANDALUCIA A PARTIR DE
.OS DATOS USADOS PARA ELLABORAR T.AS
ESTADISTICAS OFICIALES

3.1 Introduccidn

Las estadisticas de superficie de AC por paises y regiones permiten estudiar la importancia de la
AC en cuanto a su extensién, asi como la evolucidn de esa importancia en el tiempo. A nivel
mundial, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
publica la evolucidn de la superficie de AC en 54 paises, aungue la disponibilidad y frecuencia
de datos varia en funcion de cada pais (FAO, 2015). Esta base de datos incluye, en principio, la
superficie de AC segln la definicion de FAO (2013), es decir, aquellos sistemas que han
incorporado los siguientes elementos: 1) minimizacion de las labores de suelo (<15 cm de
profundidad), 2) mas del 30% de cubierta de residuos medida después de la plantacién y 3)

rotacion de al menos 3 cultivos, aungue se acepta que se repita el cultivo del trigo y maiz.

En Espafia, el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente elabora anualmente la
Encuesta de Superficies y Rendimientos de Cultivos a nivel nacional y regional (ESYRCE).
Desde el afio 2008, la ESYRCE incorpora datos de la superficie de siembra directa (SD) de
cereales de grano y forrajeros, girasol y maiz forrajero, y de distintos tipos de barbecho
(MAGRAMA, 2014a). En el afio 2014, la siembra directa apenas si represent6 un 7.8% de la
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superficie total de herbéceos a nivel nacional, aunque su superficie se ha duplicado en apenas seis
afios hasta alcanzar las 590 472 ha (MAGRAMA, 2014b). En Andalucia la tendencia es similar a
la nacional con solo un 7% de la superficie andaluza de cultivos herbaceos en siembra directa
llegando a 74 633 ha ese mismo afio (Figura 3.1). Desde el afio 2008 se ha mejorado
considerablemente la identificacion del sistema de siembra y las parcelas sin informacion han
disminuido considerablemente. Las estadisticas de siembra directa a escala nacional de ESYRCE
son las usadas por FAO en su base de datos equiparandolas a superficie de AC (FAO, 2015).

Las estadisticas de ESYRCE aportan la superficie de siembra directa de algunos cultivos
herbaceos pero no especifican la rotacién de cultivos o qué porcentaje del suelo permanece
cubierto por residuos, por lo que no se puede asumir que esta superficie cumpla con la definicion
de FAO (2013). En ESYRCE tampoco se informa si las parcelas se mantienen bajo continua
siembra directa o si se ha realizado de forma esporéadica el afio en que se hizo la encuesta. Sin
embargo, gran parte de las parcelas muestreadas para elaborar ESYRCE se repiten cada afo
ofreciendo la posibilidad de estimar las rotaciones y la antigliedad de las parcelas que practican

siembra directa.

Ademas de los datos de la ESYRCE, hay otras dos fuentes de informacion indirectas que pueden
ayudar a comprender mejor el alcance de la adopcion de AC en Andalucia. Desde el afio 2010
existe un registro de solicitudes concedidas para ayudas a la implementacion de AC en cultivos
herbaceos en pendiente a nivel regional y provincial (Submedida 12), financiada por el Fondo
Europeo Agricola de Desarrollo Rural (CAPMA, 2013). Esta medida reconoce una ayuda
econdmica (59.04€ ha?) a los agricultores que se comprometan durante cinco afios a realizar
siembra directa de cultivos herbaceos en parcelas con mas del 8% de pendiente y que ademas
realicen el picado y extendido de los cafiotes de girasol. La segunda fuente de informacion
indirecta es el Registro Oficial de Maquinaria Agricola (ROMA) que publica el nimero de

sembradoras de siembra directa adquiridas en cada provincia y afio (MAGRAMA, 2014c).

El objetivo del trabajo presentado en este capitulo es explorar los datos originales usados para
elaborar la ESYRCE y las fuentes de informacidon indirectas (Submedida 12 y ROMA) para
profundizar en el grado de adopcion de la AC en los cultivos herbaceos de Andalucia y estimar
cuéles son las rotaciones de cultivo mas frecuentes en AC y la duraciéon media en afos

consecutivos de los sistemas de AC andaluces.
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Figura 3.1 Evolucion de la superficie de cultivos herbaceos (cereales grano y forrajeros, girasol y maiz

forrajero) en siembra directa, siembra con laboreo y parcelas sin informacion en Andalucia.

3.2 Metodologia

En este capitulo se ha usado una seleccion de los datos originales usados para elaborar ESYRCE.
A continuacién se explica brevemente la metodologia usada por el MAGRAMA para elaborar
ESYRCE (MAGRAMA, 2014a) y se detalla la seleccién de datos.

Metodologia usada en ESYRCE

El muestreo para la ESYRCE se realiza superponiendo una malla de la proyeccion UTM del Mapa

Topografico Nacional sobre el territorio nacional que divide el territorio en celdillas de 1 km?
(100 ha). En cada celdilla se realiza un muestreo sistematico de un segmento territorial cuadrado
de 700x700 (49 ha) que corresponde, en todos los casos, a la esquina inferior izquierda de la
celdilla (Figura 3.2). Una vez seleccionados los segmentos territoriales se realiza un cuestionario
en campo para identificar el cultivo en una muestra aleatoria de las parcelas que constituyen el
segmento. En el caso de cereales de grano y forrajeros, girasol y maiz forrajero se determina

ademas el tipo de siembra (laboreo o siembra directa). En las zonas de agricultura mas intensiva,
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como la campifia del Guadalquivir, se realiza una mayor densidad de muestreos. Los datos son
tomados y extrapolados a superficies provinciales en colaboracion con los Servicios Estadisticos
de cada comunidad autonoma. En el caso de Andalucia esta labor corresponde a la Consejeria de
Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural de la Junta de Andalucia.

Datos ESYRCE examinados

Tras la solicitud de datos siguiendo el procedimiento formal previsto por la Consejeria de

Agricultura Pesca y Desarrollo Rural (Junta de Andalucia), esta Consejeria aportd los archivos
del Sistema de Informacion Geografica (SIG) con toda la informacion disponible para cada
parcela muestreada por ESYRCE en Andalucia entre 2009-2013: area, nimero de segmento y de
parcela, superficie, cultivos, sistema de siembra, regadio o secano y produccién estimada, y en su

caso, barbecho y tipo de barbecho.

En una primera seleccién para valorar si la siembra directa es practicada de forma ocasional en
las parcelas, se realizd una seleccion de las parcelas en las que al menos un afio se cultivo en
siembra directa. Este grupo se dividié en cinco subgrupos dependiendo del nimero de afios

monitorizados, desde un solo afio a cinco.

Posteriormente, para determinar la continuidad en el tiempo vy las rotaciones practicadas se realiz6
una segunda seleccion escogiendo aquellas parcelas de las que habia datos disponibles de tres,
cuatro o cinco afios consecutivos. De este primer grupo se seleccionaron las parcelas que ademas
presentaban como minimo dos afios de siembra directa, seguidos o no. Las parcelas de barbecho
con cubierta vegetal espontanea y de barbecho sin mantenimiento se consideraron a efectos
practicos equivalentes a un cultivo de siembra directa pues no reciben ningun tipo de labor. A
continuacion, se identificaron el nimero de parcelas con siembra directa continuada por dos, tres,

cuatro ¢ cinco afios, y el tipo de rotaciones de cultivos practicada en la muestra seleccionada.

Ayudas Agroambientales (Submedida 12: AC en cultivos herbaceos de pendiente)

Los datos correspondientes a las solicitudes de las Ayudas Agroambientales acogidas a la
Submedida 12 sobre AC en cultivos herbaceos en pendiente se obtuvieron de la Consejeria de
Agricultura Pesca y Desarrollo Rural (Junta de Andalucia) siguiendo el procedimiento formal
establecido por dicho Consejeria. Los datos disponibles corresponden a las solicitudes aceptadas
entre los afios 2010-2013 e incluyen, para cada solicitud, la superficie de cultivos segregados por
sexo del solicitante, localidad y provincia. Con esta informacién se determiné cuales son los
cultivos mas frecuentes en los sistemas de AC andaluces con una pendiente mayor o igual al 8%

y la evolucidén del nimero de solicitudes y de esta superficie.
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Figura 3.2 Ejemplo de marco de muestreo para la Encuesta de Superficie y Rendimientos de Cultivos
(ESYRCE). Adaptado de MAGRAMA (2014a).

Reqistro de Sembradoras de Siembra Directa

Los datos oficiales del Registro de Maquinaria Agricola (ROMA) estan disponibles en
MAGRAMA (2014c). A través de este registro se han obtenido el nimero de sembradoras de
siembra directa nuevas adquiridas anualmente por marcas comerciales, tanto a nivel nacional
como regional y provincial. Dado que para la realizacion de la siembra directa se necesita una
sembradora especifica, el estudio de la evolucion de venta de estas sembradoras permite estimar
indirectamente la adopcion de la siembra directa durante los ultimos afios entre los agricultores.
Desde el afio 2009, el MAGRAMA estima que el 100% de las maquinarias de siembra directa
gue se compran nuevas se registran, a diferencia de las sembradoras convencionales de las cuales
solo un 15-20% se inscriben en ROMA.

Adicionalmente, también se solicitaron a la Consejeria de Agricultura Pesca y Desarrollo Rural
(Junta de Andalucia) los datos del censo de sembradoras de siembra directa a nivel municipal y
provincial en Andalucia entre los afios 2007 y 2014.
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3.3 Resultados

3.3.1 Duracion media y rotaciones de cultivos de los sistemas de siembra directa en las parcelas
de cultivos herbéaceos incluidas en la ESYRCE

Durante el periodo estudiado (2008-2013), para la elaboracion de la ESYRCE se muestrearon una
media de 6 299 parcelas por afio en Andalucia, de las que aproximadamente un 4.6% son parcelas
con cultivos en siembra directa (sin incluir barbechos). En total 1 461 parcelas que presentaron
algun afio con SD fueron muestreadas entre 2008-2013. Considerando los sistemas de SD, sin
incluir los barbechos, la duracion media de los sistemas de SD es menor a dos afios, no
necesariamente consecutivos. En el 86% de las parcelas muestreadas por ESYRCE durante los
cinco afos considerados la siembra directa de cultivos fue utilizada ocasionalmente solo durante
un afio dentro del periodo de estudio (Figura 3.3). Solo un 3% de las parcelas han presentado mas
de tres afios de SD y no se han encontrado registros para parcelas que cultivaran durante cinco

afios consecutivos algun cultivo en SD, sin incluir barbecho.

Como no todas las parcelas se muestrean anualmente y para determinar la continuidad en el
tiempo de la SD y las rotaciones practicadas, se seleccionaron aquellas con datos disponibles de
tres, cuatro o cinco afios consecutivos y que al menos en dos de esos afios se hubiera realizado
siembra directa. En total se identificaron y seleccionaron 177 parcelas con estas caracteristicas.
De éstas, en solo 23 de las parcelas no se practicé ninguna labor de suelo durante al menos tres
afios consecutivos, alternando entre los cultivos de siembra directa o los barbechos sin labranza.
En la mayoria de estas parcelas el nimero de afios consecutivos en SD o barbechos sin labranza
fue de tres o de cuatro afios (57 y 35% de las 23 parcelas) y solo dos de las parcelas han presentado

un manejo continuado sin labranza durante cinco afios.

Las rotaciones mas comunes en siembra directa se identificaron en las parcelas que no fueron
expuestas a ningun tipo de laboreo durante el periodo 2009-2013 (n=23). Mas de la mitad de las
parcelas presentaron rotaciones de tres afios y solo dos parcelas presentaron rotaciones de cinco
afios (Figura 3.4). La diversidad de cultivos dentro de la rotacion es escasa ya que ninguna parcela
presentdé mas de dos cultivos distintos en la rotacion. Entre los cultivos mas frecuentes en las
rotaciones destacan los cereales, ya sean de grano o forrajeros, que aparecen en todas las parcelas
seleccionadas. El girasol en siembra directa solo ha sido identificado en cuatro parcelas y
normalmente en rotacion con cereales grano y barbecho. Por otro lado, el barbecho esta presente

en la mayoria de rotaciones, independientemente de su duracion.

Las estadisticas de siembra directa de cultivos herbaceos de ESYRCE solo consideran una lista

restringida de cultivos, entre los que no se encuentran las leguminosas u otros cultivos industriales
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Figura 3.3 Numero de afios no consecutivos de siembra directa por parcela, sin incluir barbechos, entre
2008-2013.

diferentes al girasol. Un 6% de las 177 parcelas seleccionadas incluian el cultivo de leguminosas
(habas, garbanzos y guisantes) dentro de la rotacion, pero debido a la metodologia empleada en
ESYRCE no se puede determinar si esas leguminosas fueron cultivadas en siembra directa o en
siembra con laboreo convencional. Entre los cultivos herbaceos no considerados en las
estadisticas de SD se han encontrado principalmente registros de algodén y de otros cultivos como

la remolacha, el cartamo y el anis.

3.3.2 Cultivos herbéaceos en parcelas de pendiente bajo técnicas de siembra directa (Submedida
12)

La aceptacion de la submedida 12 entre los agricultores se caracteriza por una marcada
disminucion tanto en el nimero de solicitudes como en la superficie registrada durante los dos
primeros afios de su implantacion (2010-2011). EI nimero de solicitudes presentadas el primer
afio de las ayudas fue de 418. En el segundo afio, las solicitudes bajaron un 23%, permaneciendo
en una cifra constante de 323+18 solicitudes por afio entre 2011 y 2013. También es de destacar
que solo un 11% de las solicitudes anuales son presentadas por mujeres, siendo los hombres o las

personas juridicas los principales solicitantes.
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C.forrajero/C.forrajero/C.forrajero

Figura 3.4 Principales rotaciones identificadas en las parcelas que han presentado siembra directa durante

cinco, cuatro y tres afios consecutivos. C.forrajero=Cereal forrajero

La superficie inscrita para estas ayudas evolucioné siguiendo la misma tendencia que el nimero
de solicitudes. Entre los dos primeros afios (2010-2011) el nimero de hectéareas disminuy6 en
1 489 ha y posteriormente la superficie permaneci6 constante alrededor de las 4 397+292 ha, de

las que un 4% se encuentran en regadio.

Los cereales representaron el principal grupo de cultivos para el que se solicitan estas ayudas
(Figura 3.5). Un 79% de la superficie total subvencionada correspondio a cereales, seguidos del
cultivo del girasol (10%) y de las leguminosas (9.5%). Entre los cereales, el trigo (58% del total
de superficie subvencionada), la cebada (9.1%) y el triticale (6.7%) son los cultivos mas
frecuentes. Entre las leguminosas destacaron el cultivo de habas (3.7%) y de garbanzos (2.9%),

siendo la superficie dedicada a veza, guisantes, yeros y haboncillos mucho menor.

3.3.3 Adquisicién de las sembradoras de siembra directa en Andalucia segun los datos del
ROMA

Entre 2007-2014 se vendieron en Espafia un total de 2 367 sembradoras de siembra directa. Segln
los datos del ROMA, la venta de sembradoras de SD a nivel nacional esta disminuyendo a un
ritmo de 14 sembradoras por afio, pasando de 346 sembradoras inscritas en 2007 a 260 en el afio

2014. Castilla'y Le6n con 95 unidades y Aragon con 85 son las comunidades con mayor nimero
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Figura 3.5 Porcentaje de superficie de diferentes cultivos herbaceos inscritos en la Submedida 12 durante

el periodo 2010-2013 en Andalucia en relacion al total de la superficie inscrita.

de maquinas inscritas (MAGRAMA, 2014c). Andalucia representé solo el 2% del total de
sembradoras de SD que se inscribieron a nivel nacional en el ROMA durante el periodo 2007-
2014. La inscripcion de sembradoras de SD en Andalucia esta bajando aproximadamente a un
ritmo de dos sembradoras por afio desde el afio 2007, encontrandose solo dos registros nuevos
para el afio 2014.

Los datos del censo de maquinaria de siembra directa en Andalucia indican que en 2014 habia un
total de 101 sembradoras de siembra directa censadas en la region. El 54% de estas sembradoras
estan registradas en Sevilla, el 20% en Malaga, el 12% en Cadiz, el 8% en Cordoba y el 6% en
Huelva. En la provincia de Jaén solo hay una sembradora censada y no existen registros para las
provincias de Granada y Almeria. Entre los municipios destaca el municipio malaguefio de
Campillos con 11 sembradoras censadas y los municipios sevillanos de Ecija (8 sembradoras),

Carmona e Isla Mayor (6 sembradoras en cada municipio).

Cinco empresas de maquinaria controlan el 77% del mercado de ventas de sembradoras de
siembra directa espafiol (Figura 3.6). Entre 2007-2014, las empresas espafiolas Sola y Gil
acapararon el 40% del total de ventas de sembradoras de SD, seguidas por la empresa
estadounidense John Deere (19%), la francesa Kuhn (13%) y la brasilefia Semeato (5%).
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Figura 3.6 Principales empresas de maquinaria del mercado de sembradoras de siembra directa a nivel

nacional durante el periodo 2007-2014.

Entre las empresas que mas sembradoras de SD venden por afio en Espafia destaca en primer lugar
Sola con una media de ventas de 78 sembradoras, seguida por John Deere con 56 sembradoras y
por Gil con 42 sembradoras.

3.4 Discusion

3.4.1 Adopcion de la siembra directa

Tanto a nivel nacional como andaluz la superficie de SD ha ido aumentando (Figura 1.6; 3.1). No
obstante, su adopcion es limitada en comparacion con la siembra convencional con laboreo, ya
que apenas representa un 7% de la superficie de cultivos herbaceos tanto a nivel nacional como
andaluz. En Andalucia la expansion de la SD ha sido répida Ilegando a multiplicar por trece la
superficie durante el periodo 2008-2014 hasta llegar a mas de medio millon de hectareas de
cultivos herbaceos (Figura 3.1). La disponibilidad de maquinaria especifica y las posibles ayudas
econdmicas previstas dentro de la nueva Politica Agraria Coman (2014-2020) a sistemas como el
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de siembra directa han podido justificar el crecimiento de los ultimos afios (Gonzalez-Sanchez et
al., 2015). Este podria ser el caso de Castilla-Ledn y Aragdn, las dos comunidades con mayor
superficie de SD de cultivos herbaceos en Espafia (48% del total de esta superficie) y las que
mayor numero de inscripciones de sembradoras de siembra directa han presentado (69% de las
inscripciones en 2014) (MAGRAMA, 2014b, c). Por el contrario, en Andalucia los datos del
ROMA nos indican que este aumento de la superficie de SD no va acompafiado de un incremento
en las ventas de sembradoras de siembra directa (2 sembradoras inscritas en 2014).

Un aumento de la disponibilidad de maquinaria adaptada a las demandas de los agricultores podria
favorecer la adopcion de SD en Andalucia. Por ejemplo, en paises como Brasil, Argentina o
Finlandia, la rapida adopcion de la AC se ha relacionado con la disposicion de las empresas de
maquinaria a aumentar la oferta de sembradoras de SD adaptadas a las condiciones locales
(Derpsch et al., 2010). En Espafia, a pesar de que muchos agricultores de SD han preferido
comprar a empresas de maquinaria nacionales (principalmente Sola y Gil), todavia el 51% del
mercado de sembradoras de SD esta controlado por empresas extranjeras cuyas sembradoras no
necesariamente estan adaptadas a la diversidad de los suelos espafioles (Figura 3.6). Posiblemente,
medidas econdmicas como las incluidas en el Segundo Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia
Energética (IDAE, 2011) para la compra de sembradoras de SD van a favorecer la adopcion de la

SD en los préximos afios tanto a nivel nacional como andaluz.

3.4.2 Rotaciones y duracion media de los sistemas de siembra directa en cultivos herbaceos

El andlisis de los datos de ESYRCE junto con los datos de las Ayudas Agroambientales
(Submedida 12) nos aporta informacion sobre los cultivos herbaceos de siembra directa en
Andalucia. No obstante, esta informacion es orientativa ya que la ESYRCE solo contempla una
lista restringida de cultivos (cereales grano y de forraje, girasol y maiz forrajero) y la Submedida

12 solo tiene informacidn de parcelas con pendiente (>8%).

En 2014, ESYRCE muestra que la superficie de cultivos en siembra directa en Andalucia
corresponde principalmente a cereales (74% del total de SD de cultivos herbaceos en esta
comunidad), seguidos de girasol (16%) y de cereales forrajeros (9%) (MAGRAMA, 2014b). Estas
proporciones son parecidas a las obtenidas de las solicitudes de la Submedida 12 para cultivos
herbaceos de pendiente (Figura 3.5). Esta Submedida si contempla el cultivo de leguminosas que
presentaron una relevancia en la SD equiparable al cultivo de girasol: cereales (79% de la
superficie inscrita), girasol (10%) y las leguminosas (9.5%). La mayor presencia de cereales en
comparacion con el resto de cultivos indica que estos cultivos son los mejor adaptados a la SD

siendo frecuente el monocultivo de cereales en los sistemas de SD de Andalucia. Las principales
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rotaciones identificadas en las parcelas muestreadas por la ESYRCE son principalmente

combinaciones de cereales (forrajeros y de grano) con barbechos y algo de girasol (Figura 3.4).

Dado que ESYRCE solo considera cereales (grano y forraje), girasol y maiz forrajero para las
estadisticas de SD, no se pudo identificar rotaciones incluyendo otros posibles cultivos. Por
ejemplo, segun los datos analizados para Andalucia, mas de un 6% de las parcelas seleccionadas
con tres afios consecutivos de datos y al menos dos de ellos con siembra directa han presentado
leguminosas en su rotacién pero es imposible saber si sumanejo fue en siembra directa o no. Seria
recomendable que la metodologia de MAGRAMA extendiera la identificacion de siembra directa
a todos los cultivos posibles, particularmente las leguminosas, que aparecen como la mejor
alternativa de cultivo para cumplir los compromisos de diversificacion de cultivos y de superficie
de interés ecolodgico exigidos actualmente en el marco de los Pagos Verdes incluidos en la nueva
PAC (2014-2020).

A diferencia de otros sistemas de siembra directa en el norte de Espafia donde la media de afios
sin laboreo por parcela es de 10 afios (L6pez et al., 2012), a nivel andaluz, los sistemas de siembra
directa son de corta duracién (< 3afios). Considerando los barbechos dentro de la rotacion, solo
23 del total de parcelas seleccionadas (n=177) con al menos dos afios de SD no practicd ninguna
labor de suelo durante al menos tres afios consecutivos. La duracion media de los sistemas de SD
en estas parcelas ha sido como media de tres o de cuatro afios (13 y 8 parcelas, respectivamente)
y solo dos de las parcelas han presentado un manejo continuado sin labranza durante cinco afios.
La duracion de los sistemas de SD en las parcelas se ve reducida considerablemente cuando no
se consideran los barbechos dentro de la rotacion. En el 86% del total de las parcelas muestreadas
por ESYRCE entre 2009-2013 la SD fue utilizada ocasionalmente durante un solo afio (Figura
3.3). El caréacter aleatorio del muestreo de la ESYRCE result6 en que un 22% de estas parcelas
solo presentaran datos de un afio, no siendo posible su seguimiento en el tiempo. La préactica
ocasional de la SD pudo deberse también al abandono de los sistemas de SD por no haber obtenido
los beneficios esperados 0 a que alternan cultivos en siembra directa con cultivos de laboreo

convencional dependiendo del afio.

3.4.3 Agricultura de Conservacion vs. Siembra directa ¢Qué presentan las estadisticas?

A partir de los datos de ESYRCE es imposible determinar la adopcion de AC segun la definicion
establecida por FAO (2013) ya que no se aporta informacion sobre la duracion en el tiempo de la
SD, la cobertura de residuos o la rotacion de cultivos. Tanto la metodologia usada en ESYRCE
(MAGRAMA, 2014a) como los datos de las ayudas a AC en cultivos herbaceos con pendiente
(Submedida 12) no especifican si las parcelas de SD presentaban al menos el 30% del suelo

cubierto de residuos ni la rotacion de cultivos practicada. Agricultores, investigadores e
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instituciones han realizado diferentes interpretaciones de AC pero, como defiende Derpsch et al.
(2014), no se puede equiparar la siembra directa de un cultivo a un sistema de AC si ho se cumplen
otros elementos tales como los definidos por FAO (2013) o por la definicion mas amplia propuesta
en la Declaracion de Nebraska (Stevenson et al., 2014). Esta confusion de terminologia se ha visto
reflejada en trabajos de investigacion, como por ejemplo en los articulos de Derpsch et al. (2010)
y de Gonzéalez-Séanchez et al. (2015), e incluso en la base de datos estadisticos de la FAO (FAO,
2015). En estos trabajos citados el area de siembra directa proporcionado por la ESYRCE se ha
considerado equivalente a la superficie de AC a nivel nacional. Por todo ello, seria necesario que
las figuras y datos relativos a Espafia incluidos tanto en estos trabajos como en la base de datos

de FAO fueran revisados.

La mayor parte de los datos de superficie de AC incluidos en la base de datos de la FAO estan
proporcionados por asociaciones de AC y grupos de interés, existiendo muy pocos paises que
presenten estadisticas oficiales sobre la AC (Derpsch et al., 2010; Friedrich et al., 2012). Espafia
es uno de los primeros paises en incluir informacién sobre SD en sus estadisticas oficiales y podria
servir de ejemplo para otros paises con oficinas de estadisticas bien establecidas. La metodologia
utilizada por MAGRAMA (2014a) facilmente podria mejorarse para incluir otros elementos
relevantes para la AC en cultivos herbaceos y datos sobre otros cultivos como las leguminosas.
Una posible mejora seria aplicar en las parcelas de siembra directa la misma metodologia que se
esta aplicando en las parcelas de cultivos lefiosos para diferenciar el tipo de cubierta de suelo e
incluir dentro de las matrices de cambio de cultivo bianuales un apartado para las parcelas que
realizan siembra directa. Con estas modificaciones, las estadisticas estarian mostrando para cada
parcela de siembra directa informacion adicional sobre el tipo de cubierta y sobre la rotacion, y

por tanto proporcionaria datos fiables de AC segun la definicion establecida por FAO (2013).

Para evitar confusiones como las anteriores, la AC no solo necesita la estandarizacion de
conceptos y de metodologias de investigacién como sugieren Brouder and Gdmez-Macpherson
(2014) o Derpsch et al. (2014), sino que también seria necesario crear un estandar metodolégico
internacional para la elaboracién de las estadisticas nacionales de AC. Esto permitiria mejorar la

transparencia en los datos y facilitaria la comparacion de estadisticas entre paises.

3.5 Conclusiones

A nivel nacional no se puede analizar la adopcion y evolucion de la AC a partir de los datos
publicados anualmente en la ESYRCE. La falta de informacién en estas estadisticas oficiales
sobre manejo de residuos y rotaciones de cultivo solo nos permite obtener informacion sobre la

evolucion de los sistemas de siembra directa. Para evitar posibles confusiones entre sistemas de
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AC y siembra directa es necesario consensuar una metodologia de reconocimiento mundial para

la elaboracién de las estadisticas que aporte una mayor confiabilidad.

La superficie de siembra directa en cultivos herbaceos es poco representativa (< 8% de la
superficie total de herbaceos) a pesar de que ha aumentado en los Gltimos afios tanto a nivel
nacional como andaluz. Ademas, este crecimiento no se refleja en Andalucia en la venta de
sembradoras de siembra directa o en la solicitud de ayudas especificas de AC que han sufrido una
tendencia decreciente. Los sistemas de siembra directa en Andalucia se caracterizan por ser de
corta duracion (< 3 afos), alternando algunos afios con sistemas de siembra convencional con
laboreo. Los cultivos més adaptados a estos sistemas son los cereales tanto de grano como
forrajeros. Las rotaciones mas frecuentes identificadas se basan en el monocultivo de cereales con
barbechos y solo un pequefio porcentaje incluye girasol en la rotacion. Ante estos resultados es
necesario desarrollar otros trabajos de investigacion que profundicen en las causas de la baja
adopcion, que analicen las limitaciones de la siembra directa para establecerse a largo plazo de

manera continuada y en la falta de rotaciones de mas de tres cultivos.
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Capitulo 4

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA
AGRICULTURA DE CONSERVACION EN
CULTIVOS HERBACEOS DEL VALLE DEL
GUADALQUIVIR

4.1 Introducciéon

Actualmente existe un vacio de informacién sobre como se manejan los sistemas de AC de
cultivos herbaceos en el Valle del Guadalquivir. Los resultados del capitulo anterior muestran que
las estadisticas oficiales solo aportan informacion sobre la superficie de siembra directa de
cereales y girasol, y aunque ha aumentado desde 2008, la adopcion es muy limitada. En
Andalucia, la investigacion de AC esta basada en parcelas experimentales donde el personal
investigador define previamente el manejo ideal del sistema y donde la mayoria de factores que
pueden afectar a la practica de AC pueden ser controlados. Algunos autores han resaltado que los
estudios de AC a escala experimental pueden no ser reproducibles a escala de parcela comercial
debido a limitaciones agroambientales y socioeconémicas no controladas (Lahmar, 2010; Soane
et al., 2012). En Andalucia, solo se han realizado un par de estudios de AC a escala de parcela
comercial y principalmente hacen referencia a parametros agronémicos y de calidad de suelo sin
considerar limitantes para la adopcion (Boulal and Gémez-Macpherson, 2010; Lopez-Garrido et
al., 2011). A nivel nacional, si existen un par de estudios que describen cdmo se realiza la AC en
Espafia basados en encuestas realizadas a agricultores pero con poca incidencia en la AC andaluza
(Vallés, 2009; AEAC/SV, 2008).
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Sin informacion fiable y precisa sobre como y por qué se practica la AC en cultivos herbaceos es
muy dificil comprender las limitaciones de estos sistemas y explicar la baja adopcion de la AC en
Andalucia a pesar de los beneficios descritos a escala experimental. Sin conocer la experiencia a
escala comercial tampoco se pueden elaborar politicas publicas efectivas que puedan favorecer la
adopcion de la AC. Este capitulo tiene como objetivo describir y analizar las practicas de
Agricultura de Conservacion (AC) que se realizan en los cultivos herbaceos del Valle del
Guadalquivir, las caracteristicas de los/as agricultores/as que las practican y sus fincas, asi como
el manejo realizado en cada uno de sus cultivos. Adicionalmente también se ha realizado una

identificacion participativa de limitantes y posibles estrategias para mejorar la adopcion de AC.

4.2 Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos en este capitulo se han utilizado metodologias cualitativas.
A diferencia de los métodos cuantitativos, la investigacion cualitativa no busca predecir y
controlar un fenémeno sino que su objetivo es la descripcidn sistematica de ese fendmeno. En
esta investigacidn son necesarias este tipo de metodologias porque el objetivo es comprender el
sistema de AC desde el punto de vista de los/as agricultores/as que la practican. En nuestro estudio
estas metodologias nos ayudan a contestar unas preguntas sobre quién, como y por qué esta

realizando AC en cultivos herbaceos en el Valle del Guadalquivir.

El universo de estudio que se ha considerado es la poblacién de agricultores/as que practican
técnicas AC en cultivos herbaceos en el Valle del Guadalquivir, aunque también se han incluido
algunas comarcas de las provincias de Huelva y Malaga. La inexistencia de un registro oficial de
parcelas de AC no ha permitido identificar el tamario total del universo de estudio, por tanto, se
realiz6 un muestreo intencional, con informantes estratégicos en cadena o efecto bola de nieve
(snowballing), es decir, las personas entrevistadas aportaban informacién de otras personas que
ellos conocian y que también realizaban alguna técnica de AC. El tamafio de la muestra
(agricultores/as encuestados/as) fue variando a lo largo del periodo de muestreo, ya que en funcion
de los resultados que se iban obteniendo se iba ampliando el tamafio de la muestra. La recogida
de datos finaliz6 cuando se alcanzé un punto de saturacién de la informacion, es decir, cuando las

respuestas entre diferentes informantes (no relacionados) eran repetitivas y coincidentes.

4.2.1 Seleccién de agricultores

Para la realizacion de las encuestas se procur( seleccionar a agricultores/as que utilizan o que han

utilizado técnicas de AC en algun cultivo herbaceo, tanto en secano como en regadio. En esta
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primera etapa de seleccion de agricultores/as se conté con la ayuda de la Asociacion Andaluza de
Agricultura de Conservacion de Suelos (AAA/CS) que facilité los contactos de algunos de sus
socios. Para incluir en la muestra una mayor diversidad de agricultores se contacté con empresas
de servicios que disponen de maquinaria de siembra directa, para que identificaran a
agricultores/as que contratan sus servicios. Finalmente, la unidad muestral se completo a través
de cooperativas agrarias y de empresas privadas de gestion de fincas. En total se han encuestado
a 30 agricultores, con parcelas en 26 municipios de las provincias de Sevilla, Cadiz, Cdrdoba,

Malaga y Huelva (Figura 2.3).

4.2.2 Encuestas

El contenido de la encuesta se dividid en dos partes (véase Anexo I). En una primera parte se
recopild la informacion sobre datos del perfil del agricultor/a (edad, estudios, profesion y
actividad econémica principal) y los datos generales de la finca (superficie total, superficie de
AC, afios practicando AC, rotaciones, caracteristicas del suelo y registros climaticos de la zona).
En la segunda parte se recopilaron datos concretos sobre el manejo realizado en cada cultivo
(sistema de siembra, tipo de laboreo, porcentaje de cubierta de residuos, dosis y fecha de siembra,
fertilizacion, tratamientos herbicidas, rendimientos y manejo de residuos) y los limitantes y
beneficios de manejar cada cultivo de la finca aplicando técnicas de AC. Ademas, al final de cada
encuesta, se identifico con los/as agricultores/as las necesidades de investigacion en AC para los

cultivos mencionados.

Las encuestas se realizaron en diferentes escenarios dependiendo de la disponibilidad del
encuestado/a: parcela agricola, restaurante rural, lugar de trabajo o en el domicilio particular. En
un 85% de los casos, las encuestas se realizaron en la propia finca de los agricultores/as. Siempre
que fue posible la encuesta se complementd con visitas a las parcelas cultivadas, para documentar
visual y fotograficamente en lo posible la informacién obtenida en las encuestas (Figura 4.1). Las
encuestas tuvieron una duracién de media de 45 minutos aproximadamente. Todas las encuestas
fueron realizadas personalmente a cada agricultor/a, respetando en todo momento el anonimato
de la informacion obtenida, y siempre realizadas por la misma persona, para mantener la misma
interpretacién y captacion del sentido y significado. Las encuestas se realizaron entre julio 2012
y diciembre 2013.

El andlisis de los datos cualitativos obtenidos en la encuesta se ha realizado a través de tablas de
contingencia que presentan frecuencias absolutas o porcentajes. Para contrastar la homogeneidad

de las poblaciones se ha utilizado el contraste de Chi-cuadrado o en su lugar el test exacto de
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Figura 4.1 Parcelas de AC con residuos de cafiotes de girasol (izquierda) y siembra directa de trigo sobre

residuos de girasol (derecha) en la provincia de Huelva.

Fisher. El andlisis de datos cuantitativos obtenidos en la encuesta se ha realizado a través de la

representacion de medias, medianas, maximos y minimos.

4.2.3 Grupo focal

Ademas de las encuestas también se organiz6 un grupo focal para contrastar los limitantes de la
AC en cultivos herbaceos andaluces identificados en la encuesta, obtener informacion
complementaria y hacer una propuesta conjunta de posibles soluciones a los problemas
identificados. Los grupos focales son una técnica de investigacion cualitativa grupal, cuyo
objetivo es entender problemas sociales concretos y se basa esencialmente en el didlogo y
conversacion entre las personas. Los componentes del grupo intercambian opiniones con el fin de

conocer su punto de vista sobre un tema en concreto.

El grupo focal se organizé y reunid en julio de 2013. Los criterios para seleccionar a los
participantes fueron: 1) personas que estan relacionadas directamente con la AC procurando crear
un grupo homogéneo para evitar situaciones que dificultasen el discurso del conjunto del grupo y
aprovechar experiencias comunes; 2) personas de diferentes ambitos (agricultores, empresas
privadas, investigadores, asociaciones) para construir distintas perspectivas sobre las limitaciones
del sector; y, 3) disponibilidad para asistir. En total 13 personas (entre ellas solo una mujer)
participaron en este grupo: cuatro agricultores de diferentes zonas (Cadiz, Huelva, Sevilla,
Cdrdoba), un representante de una empresa de maquinaria, tres representantes de la AEAC/SV,
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dos investigadores, dos técnicos especializados en AC y el moderador del grupo. Los participantes

expresaron su opinion libremente sin interferencia de los organizadores y en tiempo ilimitado.

La duracion aproximada del grupo focal fue de 120 minutos. Para convertir la conversacion del
grupo focal en datos analizables, posteriormente se realiz6 una transcripcion literal de toda la
grabacion. El conjunto de datos e informacidn que se extrae de la discusion grupal esta basado en
lo que los participantes comentaron durante sus discusiones. Cada comentario realizado por los
participantes se clasifico por cultivos en diferentes tematicas (maquinaria, arvenses, manejo de
residuos y fertilizacion) y ademas identificando si el comentario hace referencia a la descripcién

de un problema o a la solucion del mismo (Figura 4.2).

Figura 4.2 Andlisis de la transcripcién literal del grupo focal: Extracto de la clasificacion de problemas y

soluciones relacionados con la maquinaria.
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4.3 Resultados

4.3.1 Perfil del agricultor de Agricultura de Conservacion

Edad

La edad media del agricultor que practica técnicas de AC es de 52 afios. Un 61% de los
agricultores tiene una edad comprendida entre 46 y 65 afos y solo un 14% de los entrevistados
tiene menos de 35 afios. Estos datos muestran el envejecimiento del sector agricola que practica
AC en Andalucia, reflejo del sector agrario andaluz, donde el 61% de los titulares de tierras
agricolas son mayores de 55 afios, y solo un 6% son menores de 35 afios, indicando la falta de

relevo generacional (INE, 2014).

Género

El 100% de las personas encuestadas fueron hombres, al ho encontrar mujeres que gestionasen
fincas agricolas donde se practicara la AC. Por el contrario, si se localizaron mujeres en tareas de
asesoramiento e investigacion en agricultura, por mediacién de las cuales se pudo contactar con

algunos agricultores.

Esta masculinizacion no es especifica del sector de la AC. Los datos del Censo agrario de 2009
reflejan esta inequidad en toda Andalucia, ya que solo un 22% de las fincas agrarias en esta region
auténoma (24% a nivel nacional) son dirigidas por mujeres. Ademas, este porcentaje disminuye
sensiblemente a medida que aumenta la superficie de la finca, encontrando una mujer por cada
cinco hombres como propietaria de fincas de mas de 500 hectareas (INE, 2014). Estos datos
muestran que las mujeres dirigen fincas con un valor econémico notablemente inferior a las
gestionadas por hombres y probablemente reflejan una mayor precariedad econémica de las

mujeres en el medio rural.

Diversas politicas publicas se han implementado para visibilizar y erradicar la brecha de género
en el medio rural desde la IV Conferencia Mundial de Beijing (1994). A nivel nacional ya se han
establecido varios Planes Estratégicos, el ultimo el “Plan Estratégico de Igualdad de
Oportunidades (2014-2016)”, para establecer los objetivos y medidas necesarias para eliminar
cualquier discriminacion por razén de sexo que pueda persistir, y para alcanzar la igualdad de
oportunidades entre mujeres y hombres. En el marco del desarrollo rural andaluz también existe
legislacion especifica que recoge el mandato de género y obliga a la incorporaciéon de la
perspectiva de genero en las diversas actuaciones. Cabe mencionar el Plan para favorecer la
igualdad entre mujeres y hombres en el medio rural, la Ley 12/2007 de 26 de noviembre para la

promocion de la igualdad de Género en Andalucia, el Programa de Desarrollo Rural de Andalucia

66



Caracteristicas generales de la Agricultura de Conservacion en cultivos herbaceos del

Valle del Guadalquivir

(2007-2013), los Planes de Genero y Juventud (2007-2013) y los correspondientes Planes Basicos
de Desarrollo Rural de los Grupos de Desarrollo Rural de Andalucia.

Desde el sector de la AC pocas son las actividades que se han realizado para disminuir la brecha
de género en el sector, tanto a nivel nacional como internacional. Hasta el momento, a nivel
nacional solo se ha implementado un proyecto por la AEAC/SV en 2011 llamado “Tecno Rural
Woman” en el que se realizaron varios cursos de formacion dirigidos a mujeres sobre las técnicas
de AC, manejo de magquinaria, prevencion de riesgos laborales y creacion de una empresa. En

total 250 mujeres fueron beneficiarias de este proyecto en diversos puntos del pais.

Involucrar a las mujeres en las actividades promocionales de la AC puede favorecer de forma
significativa la adopcion de técnicas de AC, como por ejemplo, en Filipinas (Harman et al., 2014).
Para ello, entre otras recomendaciones, es necesario proporcionar formacién de AC a mujeres,
gue a su vez, puedan formar y educar a otras mujeres de la comunidad. La creacién de estas redes
de trabajo entre mujeres pueden favorecer la adopcion y el intercambio de experiencias de AC
(Farooq, 2001).

Formacidn y actividad econémica

La mayoria de los agricultores encuestados que realizan AC tienen estudios universitarios (63%).
Este resultado contrasta con la realidad del campo andaluz, donde el 86% de los agricultores
presentan una amplia experiencia agraria, pero solo un 2% ha asistido a la universidad (INE,
2014). Estos datos parecen indicar que los agricultores con formacion universitaria y mayores
conocimientos técnicos han mostrado mayor interés en adoptar técnicas de AC. La actividad
profesional principal de las personas encuestadas es la agricultura (73%) o los servicios técnicos

de asesoramiento agricola (15%).

Un 93% de los encuestados consideran que la practica del AC requiere mas especializacion que
el laboreo convencional, tanto del propietario, gestor o técnico agricola, como del personal de la
finca. Otros estudios similares realizados en olivar confirman esta necesidad de formacion, y
muestran una relacion directa entre la formacion especializada en AC y la adopcion de estos
sistemas en el olivar en Andalucia (Rodriguez-Entrena and Arriaza, 2013). De igual forma, en
otros paises como Brasil y Estados Unidos el establecimiento de programas de formacion
especializada en AC ha resultado ser uno de los factores claves para la rapida adopcién de estas
técnicas entre los agricultores (Baumgart-Getz et al., 2012; Jat et al., 2014). Esta necesidad de
mayor especializacion de los agricultores de AC podria explicar que la mayoria de los agricultores
encuestados tengan estudios universitarios. Ademas, los agricultores afirmaron que adoptaron la

AC a consecuencia de recibir alguna formacion especifica en estas técnicas. Es de destacar la
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labor de difusion y formacion realizada por la Asociacion Espafiola de Agricultura de
Conservacion/Suelos Vivos (AEAC/SV), pero ademds, los agricultores han sefialado la
importancia de la autoformacion e intercambio de conocimientos con otros agricultores, tanto

espafioles como argentinos y brasilefios, que ya tenian experiencia en sistemas de AC.

4.3.2 Motivaciones para adoptar la Agricultura de Conservacion.

Entre las principales motivaciones sefialadas por los agricultores para adoptar las técnicas de AC,
destacan el aumento de la fertilidad del suelo (36%) y la reduccién de la erosién (27%). Aungue
en menor proporcion también se han identificado otras motivaciones: ahorro de energia y de agua

de riego, aumento de la biodiversidad, secuestro de carbono, y mayor infiltracion del agua.

La mayoria de los agricultores resaltaron la mayor rentabilidad econémica de la AC como la
principal motivacion para adoptar este sistema. En particular, los agricultores afirmaron tener
menos costes de cultivo que con laboreo convencional (95%) vy, solo en el caso del girasol, un 9%
de los agricultores afirmaron tener mas costes realizando AC debido principalmente al mayor uso
de tratamientos herbicidas. En otros paises el beneficio econdémico es también la principal
motivacién de los agricultores para adoptar AC, mientras que la lucha contra la erosion es la
principal motivacion a nivel institucional para promover estas técnicas (Andersson and D’Souza,
2014; Bolliger et al., 2006).

4.3.3 Caracterizacién de las fincas de Agricultura de Conservacion.

Afios en AC: El uso de AC en cultivos herbaceos en Andalucia es relativamente reciente, asi solo
un 26% de las parcelas estudiadas usa técnicas de AC desde hace mas de 7 afios. La media de
afios en AC es de 6, aunque se han identificado algunas parcelas con méas de 16 afios bajo técnicas
de AC y otras que llevaban apenas 1 o 2 afios. También se han identificado agricultores que tras
probar un par de afios con la AC decidieron abandonar este sistema en determinados cultivos y
continuar en otros. En otras zonas de Espafia como Aragén, las técnicas de AC llevan
implementandose desde hace mas afios y no es dificil encontrar parcelas de agricultores con mas
de 10 o incluso 20 afios bajo técnicas de AC (Ldpez et al., 2012). Estos autores sefialan que son
necesarios como minimo 10 afios para que los efectos de las préacticas de AC sobre la calidad del

suelo sean visibles.
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Propiedad de la tierra: El régimen de la propiedad de las fincas estudiadas en la mayoria de los
casos es privada (70%) y solo una pequefia parte de las fincas son arrendadas (7%); el resto de las
fincas son cooperativas o pertenecen a sociedades. Estos datos coinciden con la tendencia de
régimen de propiedad en Andalucia, donde el 87% de las fincas agricolas son de propiedad
privada y solo un 17% son en régimen de alquiler (INE, 2014).

Superficie de las fincas: El 43% de las fincas que practican la AC eran fincas grandes, de entre
500-1 400 ha, y solo un 7% de las fincas present6 un tamafio menor a las 50 ha. El tamafio medio
de las fincas fue de 472 ha con un rango de 24 a 1 400 ha. Esta superficie incluye cultivos
herbaceos, lefiosos y otras areas de la finca (dehesas, fuentes de agua y construcciones). Estos
resultados indican que probablemente los propietarios de grandes fincas se encuentran en mejor
posicién econémica para arriesgarse a adoptar las técnicas de AC en cultivos herbaceos. En
consonancia con estos resultados, otros estudios también han sefialado que solo los grandes
agricultores pueden invertir en nueva maquinaria de alto costo para implementar las técnicas de
AC y asumir las posibles pérdidas de rendimientos en los primeros afios de conversion al AC
(Andersson and D’Souza, 2014; Baumgart-Getz et al., 2012; Bolliger et al., 2006; Rodriguez-
Entrena and Arriaza, 2013).

Las fincas estudiadas tienen una superficie media de cultivos herbaceos de 269 ha (17-1 025 ha)
y es frecuente que una parte de esta superficie se cultive con AC y el resto con agricultura
convencional con laboreo. Solo un 47% de estas fincas cultivan toda la extension de cultivos
herbaceos bajo técnicas de AC. Por finca, la superficie media de cultivos herbaceos en AC es de

155 ha, aunque esta superficie puede variar en un rango de 5a 1 025 ha.

Problemas fisicos en finca: Los principales problemas asociados al suelo de las fincas que han
referido los entrevistados son el encharcamiento (48%) y la pedregosidad (11%). Problemas de
salinidad y de erosion también se mencionaron pero en menor proporcion. A pesar de no
considerar la erosion como uno de los problemas principales, el 57% de los agricultores afirmaron
tener parcelas con problemas de erosion (con pendiente mayor del 8%) y la gran mayoria de ellos

(81%) las cultivan con técnicas de AC.

Magquinaria: Al predominar las fincas grandes, la mayoria de los agricultores disponen de
maquinaria propia y un 50% de los entrevistados afirman que han tenido que comprar nueva
maquinaria para implementar las técnicas de AC, principalmente sembradoras (36,6%) y tractores
(10%). Un 73% de las fincas tienen sus propios tractores, con una media de unos 6 tractores por
finca. En total se ha recopilado informacion de un total de 97 tractores, encontrandose algunas

fincas con solo un tractor frente a otra con 25 tractores. La mayoria de los tractores tienen menos
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de 10 afos (67% del total) y son de doble traccion (75%). La potencia de estos tractores esta entre
los 50-100 CV (52%) y los 100-150 CV (43%). La mayoria de los agricultores de AC
entrevistados (68%) tienen una sembradora especifica para siembra directa (SD), mientras que el
resto contrata este servicio (Figura 4.3). Las sembradoras més comunes son las de chorrillo y las
de precision o monograno (53 y 31% de las sembradoras de SD, respectivamente), encontrandose
algunas con dispositivos abre-surcos de discos y otras con dispositivos de rejas (68% y 16%,
respectivamente). Mayoritariamente las sembradoras incorporan dispositivos para aplicar
fertilizantes (73%), corte de rastrojos (46%) y para limpiar los surcos (51%). El control de la
profundidad del tren de siembra se realiza independiente para cada linea de siembra (49%), por

grupos de lineas (16%) o por el conjunto de la sembradora (11%).

Mas del 70% de las sembradoras de siembra directa identificadas pertenecen a solo seis empresas
de maquinaria, mayoritariamente extranjeras. Entre las marcas comerciales de maquinaria
encontradas destacan tres marcas extranjeras (Monosem, 16%; Kuhn-Metasa, 16%; y Semeato,
11%) y tres marcas nacionales (Sola, 11%; Gil, 8%; y Noli, 6%).

a)

Eun 4 =)

Figura 4.3 Sembradora de siembra directa de monograno realizando una siembra de trigo sobre cafiotes de
girasol. a) Perspectiva trasera de la sembradora con los discos y b) detalle del dispositivo de aplicacién de
fertilizante liquido (Palma del Condado, Huelva; enero 2014)
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De manera puntual también se han identificado otras marcas comerciales principalmente
extranjeras como Bertini, Kverneland y Sulky. Estos resultados coinciden con los datos a nivel
nacional que también indican que apenas cinco empresas controlan mas de tres cuartas partes del

mercado nacional de ventas de las sembradoras de siembra directa (MAGRAMA, 2014).

Los agricultores afirmaron estar totalmente o bastantes satisfechos (68%) con el funcionamiento
de las sembradoras de SD en cereales y solo un 16% afirman estar moderadamente satisfecho,
principalmente con modelos de Sulky y de Metasa. Este grado de satisfaccion se refleja en que el
78% de los agricultores manifiesta que, por ahora, no estarian dispuestos a cambiar sus

sembradoras de SD.

4.3.4 Manejo de las fincas en Agricultura de Conservacion

Los datos presentados en este apartado hacen referencia al manejo de AC realizado tanto a nivel
de finca o agricultor como al realizado a nivel de parcela. Algunos agricultores contribuyeron con
mas de una parcela de cultivo si estas se encontraban en diferentes municipios o si el manejo de
las parcelas era distinto. En total se han muestreado 30 fincas que han aportado datos de manejo

para 73 parcelas.

Rotaciones de cultivos

El trigo y el girasol son los cultivos mas frecuentes en las fincas estudiadas (Figura 4.4). El trigo
esta presente en todas las fincas y el girasol en mas del 75%. El cultivo del algodén solo se ha
identificado en aproximadamente una cuarta parte de las fincas y otros cultivos como maiz,

tomate, guisante, veza y altramuz solo estaban presentes en una de las 30 fincas muestreadas.

Algodén NG
Altramuz W
Cebada 1IN
Garbanzos 1N
Girasol I
Guisantes W
Habas [
Maiz W
Tomate W
Trigo I —
Veza B

0 5 1015202530 3540455055 6065 7075 80 85 90 95100
% fincas
Figura 4.4 Cultivos presentes en las fincas incluidas en el estudio (n=30)
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En la Figura 4.5 se presentan las frecuencias absolutas de los principales cultivos presentes en las
parcelas de las que se recopil6 informacion (n=73) distinguiendo los sistemas de siembra directa
(sistemas donde no se realiza ninguna labor de suelo previa a la siembra del cultivo) y minimo
laboreo (sistemas donde se realiza alguna labor superficial del suelo previa a la siembra del
cultivo). El trigo, principalmente trigo duro, y el girasol son los cultivos mas comunes (presentes
en el 100% y 77% de las parcelas, respectivamente), seguidos de las leguminosas (habas,
garbanzo, guisante, veza y altramuz) y del algodon. También se han encontrado de forma puntual

parcelas con cebada, maiz y tomate.

El andlisis estadistico muestra que existe una relacion entre el tipo de cultivo y el sistema de AC
(Prueba de Fisher, p<0.0001). Los cultivos de cereales como el trigo, la cebada y el triticale se
cultivan mayoritariamente en sistemas de siembra directa, aunque también se han identificado
puntualmente parcelas con girasol y con algunas leguminosas, como las habas y la veza. A
excepcion de los cereales, el resto de cultivos identificados en las parcelas mayoritariamente se

maneja como sistemas de minimo laboreo (Figura 4.5).

Las rotaciones de cultivo son uno de los principios basicos de los sistemas de AC. Algunos
estudios han resaltado que cuando no se realizan rotaciones en los sistemas de no laboreo existe
mayor probabilidad de pérdidas de rendimientos (Lundy et al., 2015) y de problemas de arvenses
(Nichols et al., 2015). En la mayoria de las fincas estudiadas se realiza una Unica rotacion de
cultivos (67% del total de fincas) o a veces dos (26%). Solo un 7% de las fincas realizan 3 0 méas

rotaciones de cultivos.

Minimo Laboreo m Siembra Directa

Algodon
Altramuz
Cebada
Garbanzo
Girasol
Guisante
Habas
Maiz
Tomate
Trigo
Triticale
Veza

20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Figura 4.5 Principales cultivos identificados en las diferentes parcelas (n=73) bajo sistemas de siembra

directa y de minimo laboreo.
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La rotacion mas comun identificada es la de cereal-oleaginosa (trigo-girasol) que se encuentra en
el 50% de las fincas (Figura 4.6). También se han identificado otras rotaciones como cereal-
leguminosa o cereal-cereal-leguminosa (trigo-garbanzo/habas o trigo-cebada-garbanzo), cereal-
cultivo industrial (trigo-algoddn) y cereal—cereal (trigo-trigo-barbecho o trigo-pasto espontaneo).
En las rotaciones que establecen todos sus cultivos en siembra directa prevalecen las rotaciones
de cereal-cereal o cereal-cereal-leguminosa. Las rotaciones de AC en otras zonas de Espafia con
mayor extension de cultivos en AC suelen ser diferentes a las realizadas por los agricultores
andaluces. Normalmente en Catalufia y Aragén se suele alternar un cultivo de cereal (cebada) en
siembra directa con barbecho o con alguna leguminosa (Alvaro-Fuentes et al., 2008; Lopez et al.,
2012; Vallés, 2009).

En el 14% de las parcelas identificadas (n=73) los cultivos se riegan. Las rotaciones mas
frecuentes en regadio incluyen trigo de secano con algun riego de apoyo en funcién del afio y
otros cultivos regados como el algodén, el maiz, laremolacha o el tomate (Figura 4.7). La rotacion
mas tipica de secano, trigo-girasol, esta presente en el 30% de las parcelas que practican regadio,

siendo la rotacién principal junto con la de trigo-algodon (también en el 30% de las parcelas).

Algunos de estos cultivos (maiz, tomate, guisante, veza y altramuz) solo estaban presentes de
forma puntual en alguna de las 30 fincas muestreadas. Considerando que son poco representativos
en la muestra seleccionada de fincas, estos cultivos no se han considerado para el andlisis en los

siguientes apartados.

Rotacién 2 cultivos Minimo Laboreo m Siembra directa

Cereal-cereal

Cereal-cultivo industrial
Cereal-leguminosa
Cereal-oleaginosa

Cultivo industrial-cultivo industrial

Rotacion 3 cultivos
Cereal-oleaginosa-cultivo industrial
Cereal-oleaginosa-leguminosa
Cereal-maiz-cultivo industrial
Cereal-cereal-leguminosa
Cereal-cereal-oleaginosa

2 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 2 4

Figura 4.6 Frecuencia absoluta de las rotaciones de cultivo en sistemas de siembra directa y de minimo

laboreo identificadas en las fincas de los agricultores (n= 44 rotaciones en 30 fincas).
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u Trigo-girasol

H Trigo-maiz-algodén

m Trigo-algoddn

m Trigo-girasol-algodon
u Algodoén-remolacha

= Algoddn-tomate

Figura 4.7 Porcentajes de parcelas y tipo de rotacion en AC de regadio (n= 10 parcelas).

Algo mas de la mitad de los agricultores encuestados (53%) piensa que la agricultura de
conservacion requiere una mayor diversificacion de cultivos y el 57% de ellos estaria dispuesto a
aumentar el nimero de cultivos en su finca. Sin embargo, los agricultores ven dificil aumentar la
diversidad de sus cultivos, argumentando principalmente la baja rentabilidad de cultivos
alternativos (70% de los encuestados), el desconocimiento de la agronomia de determinados

cultivos alternativos (10%) y problemas de comercializacion (7%).

Manejo del suelo

Segdn la informacion recogida de los agricultores, el 40% de las rotaciones que realizan son
manejadas por una combinacion entre siembra directa y minimo laboreo, un 29% de las rotaciones
solo en siembra directa, un 26% con minimo laboreo, y el resto con laboreo convencional. El
manejo del suelo bajo practicas de AC puede llegar a ser muy similar al manejo convencional,
sobre todo en los cultivos que no cereales, y normalmente no se conserva una cubierta permanente
de residuos sobre el suelo. Los cereales son los cultivos mejor adaptados a la siembra directa,
mientras que el manejo del suelo en otros cultivos como como las leguminosas, el algodén y el

girasol suelen incorporar al menos un pase de cultivador previo a la siembra (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Numero y tipo de labores realizadas para cada uno de los principales cultivos en sistemas de AC.

Entre paréntesis el nimero de parcelas identificadas para cada cultivo.

Cultivo Labores del suelo! Tipo de Labores Labores
esporadicas?
0 1 2 >3

Trigo (n=30) 77 23 Kongskilde

Cebada (n=3) 100

Girasol (n=23) 17 48 18 17  Chisel o Kongskilde Regabina
Chisel + Kongskilde Semichisel

Grada de discos

Algodon (n=7) 22 33 22 23 Chisel Vertedera
Chisel + Kongskilde Grada de discos y
alomadora
Chisel + alomadora
Leguminosas 33 56 11 Chisel
(n=8)

Grada de dientes

Chisel+Grada

! Porcentaje de parcelas de cada cultivo que presentan no laboreo o un determinado niimero de labores
2 Labores esporadicas son aquellas labores que no se realizan anualmente, solo cuando el agricultor observa que son
convenientes

En fincas grandes de mas de 100 ha, la siembra del cereal de invierno resulta muy complicada
cuando solo se dispone de una sembradora de siembra directa. EI margen de tiempo del que
disponen los agricultores para realizar la siembra entre los periodos de lluvia otofial en Andalucia
es limitado y, a veces, no es suficiente para realizar la siembra directa del trigo a tiempo. En
general, los agricultores intentan sembrar todo el cereal que pueden en siembra directa, pero si el
tiempo no lo permite e incluso para asegurarse el éxito de la cosecha, dejan algunas parcelas que

manejan como un sistema de minimo laboreo.

No es extrafio que los agricultores presenten diferentes interpretaciones de lo que significa un
sistema de AC. Frecuentemente, los agricultores creen que estan realizando siembra directa solo
por usar la sembradora de siembra directa. Por ejemplo, algunas parcelas que habian recibido un
pase ligero de cultivador, pero que después habian sido sembradas con la sembradora de siembra
directa eran definidas por los agricultores como parcelas en siembra directa. Debido a esta
diferente interpretacion, realmente solo el 60% de las parcelas de trigo, y el 8% de girasol fueron

cultivadas bajo siembra directa en sentido estricto. Esta confusion de conceptos y técnicas
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también se han encontrado en EE.UU., donde el 18% de los productores de maiz afirman practicar
siembra directa, pero solo un 12% estaban realmente utilizando este sistema de labranza (Uri,
2000). Estos resultados muestran una necesidad de estandarizacion de conceptos referentes a los
sistemas de AC, ademas de una importante labor de divulgacién y formacion de los agricultores
en las técnicas de AC.

Cereales

Toda la cebada se sembro6 en siembra directa. Similares resultados se han encontrado en trigo
donde la tendencia entre los agricultores es realizar también siembra directa (Figura 4.8). Un 23%
de las parcelas con trigo se manejan con minimo laboreo (una labor), aunque también hay parcelas
donde se usa solo un pase de rulo o una rastra de dientes superficial (Tabla 4.1). Solo un 7% de
las parcelas realizan labores esporadicas, principalmente un pase de subsolador o de grada de
discos cada dos afios.

Es de destacar que los agricultores que practican siembra directa para el cultivo del trigo reducen
entre un 66-100% las labores de suelo realizadas por los agricultores que practican laboreo
convencional descritas por MAGRAMA (2012). La parcela de trigo en laboreo convencional
recibe como promedio 3 labores antes de la siembra: un pase de grada en agosto, otro pase de

subsolador en septiembre y finalmente otro de cultivador en noviembre (Tabla 4.1).

Figura 4.8 Parcela de siembra directa de trigo sobre residuo de girasol.
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Segun los datos obtenidos, el girasol parece ser el cultivo mas problematico para manejar bajo
técnicas de AC. Solo en el 17% de las parcelas con este cultivo se ha realizado siembra directa
(Tabla 4.1). Por lo general, la siembra del girasol en AC se realiza tras uno o dos pases de
cultivador. En algunas parcelas dan un pase de grada de discos u otras combinaciones de labores
como: chisel+rueda+rulo, chisel+vibrocultivador, chisel+grada de discos o chisel+grada de
discos+rulo. Ocasionalmente, se realizan labores esporédicas en el cultivo del girasol, que
consisten en un pase de regabina (marzo-abril) o un pase de semichisel cada dos afios. Como
promedio en los sistemas de laboreo convencional se realizan cuatro labores de suelo, empezando
con un subsolador en julio, un pase de grada en agosto y dos pases de cultivador (chisel o
kongskilde) en octubre y marzo, respectivamente (MAGRAMA, 2012). Los agricultores de
laboreo convencional de Cérdoba realizan un laboreo del suelo menos intensivo que en el resto
de provincias (2 pases de cultivador y una grada de puas antes de la siembra). Este manejo de
suelo realizado por los agricultores convencionales cordobeses puede resultar similar al minimo

laboreo del girasol que practican los agricultores de AC de este estudio.

Algodon

En las parcelas de algodén es donde se han realizado el mayor ndmero de labores por cultivo
(Tabla 4.1). Por lo general, en el cultivo del algoddn se suele realizar uno o dos pases de cultivador
y en algunas parcelas, suelen realizar un alomado previo a la siembra tras el pase de cultivador.
En la zona del Bajo Guadalquivir, caracterizada por presentar parcelas de regadio, se han
identificado algunas parcelas de algoddn en las que se utiliza una sembradora de siembra directa,
pero previamente a la siembra se realizan varias labores de suelo. Algunas de estas labores son
muy agresivas con el suelo: escarificador+konskilder+rotativa 0
grada+chisel+konskilder+rotativa. Los agricultores de estas parcelas estan convencidos de que
estan realizando AC y justifican el uso de la sembradora de siembra directa para el algodon porque
en el momento de la siembra, al mover menos el suelo, éste conserva mayor humedad y asi se
evitan tener que realizar un riego de nascencia en el cultivo. Las labores esporadicas son muy
comunes en el algodén. En un 56% de las parcelas con algoddn se realizaron labores de vertedera
0 rotovator cada dos afios, 0 pases de reja cada 3 afios, o de grada de discos y alomadora cada 4

anos.

Los sistemas de minimo laboreo en el algodén han reducido como minimo una cuarta parte del
namero de labores realizadas en los sistemas de laboreo convencional de algoddn descritos por
MAGRAMA (2012). En los sistemas de laboreo convencional del algodon se realizan como
media seis pases de labor. Entre los meses de septiembre y marzo se realiza un pase de subsolador,

otro de grada, un pase de cultivador y un pase de rastrillo o grada, ademés de otro de cultivador
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justo antes de la siembra, y posterior a la siembra se suele realizar algiin pase de regabina y un

aporcado.

Leguminosas

En el cultivo de leguminosas el manejo del suelo es muy similar independientemente de la especie
de leguminosa (habas, garbanzo, guisante, veza y altramuz). Por lo general se suele realizar una
Unica labor para preparar el suelo y no se realizan labores esporadicas. Normalmente se suele dar

un pase de chisel, o un pase de grada de dientes, 0 un pase conjunto de chisel+grada de discos.

Siembra

En la Tabla 4.2 se muestran las dosis de siembra, o densidad de plantas, usadas para cada uno de
los cultivos de secano y para el algoddn de regadio. Las dosis de siembra aplicadas son decisiones
que toma el propio agricultor en funcién de su experiencia y criterio, aunque a veces sean tan
diferentes como en el caso del trigo, por ejemplo, 120 kg ha* aplicados por un agricultor de
Cérdoba frente a 370 kg ha aplicados por otro de Cédiz. Las fechas de siembra coinciden en las
distintas zonas para todos los cultivos, en mas del 95% de las parcelas.

Solo en las parcelas de trigo y de girasol los agricultores han manifestado tener problemas durante
la siembra, particularmente girasol. En el 57% de las parcelas de girasol se han identificado
problemas con la maquinaria de siembra directa, ya que la sembradora no termina de cerrar
completamente la linea de siembra por la acumulacion de residuos del cultivo anterior
(generalmente trigo) o porque las parcelas presentan suelos arcillosos con alta humedad que
limitan el funcionamiento de la maquinaria. Otro inconveniente sefialado por los agricultores para
el cultivo del girasol en siembra directa es una mayor presencia de plagas en siembra (13% de las
parcelas con girasol): la alta concentracién de residuos del cultivo anterior sirve de proteccién
para determinadas larvas de coledpteros y lepiddpteros que atacan al cultivo. Ademas, los
agricultores también sefialaron un posible retraso de la siembra del girasol a consecuencia de la
menor temperatura del suelo debido a la presencia de residuos. Por el contrario, solo el 20% de
las parcelas de trigo tenian problemas durante la siembra, aunque en algunos casos de forma
puntual se han detectado problemas de compactacién del suelo y de poco vigor inicial del cultivo.
En afios himedos, en parcelas de trigo con suelos arcillosos, también se han detectado

limitaciones de la maquinaria de siembra directa.
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Tabla 4.2 Densidad de semillas o de plantas y fechas de siembra de los principales cultivos

) Densidad de siembrat .
Cultivo - — — Fecha de siembra
Mediana Minimo Maximo

Cebada 180 175 180 Octubre
Trigo secano 200 120 370 Noviembre
Habas 120 80 190 Diciembre
Garbanzo 110 100 120 Marzo
Girasol 70 000 55 000 90 000 Marzo
Algodon regadio 210 000 180 000 250 000 Abril

1 Trigo, cebada, habas y garbanzo (kg ha); girasol y algodon (plantas ha).

Fertilizacion

Cereales

En todas las parcelas de trigo de secano se aplican fertilizantes nitrogenados (Figura 4.9), y en
una mayoria también se aplican fertilizantes fosfdricos y potésicos (en el 84% y 80% de las
parcelas de trigo, respectivamente). Otros elementos como el azufre o el zinc se aplican en un
40% de las parcelas de trigo, principalmente en siembra. En solo una parcela se aplica abonado
organico (estiércol). Las dosis medias de fertilizantes aplicadas en trigo son de 138 kg ha* de N
(variando entre 70-230 kg hal), 33 kg ha* de P,Os (0-143 kg ha) y 33 kg ha! de K,O (0-143 kg
ha), pero no en todas las parcelas se aplica P y K. Segln las recomendaciones locales (L6pez-
Bellido, 2009), el cultivo de trigo de secano requiere como media de 90-120 kg N, 60-90 kg P.Os
y 40-65 kg KO por hectarea, para un suelo sin carencias. La media de la dosis de fertilizante
nitrogenado aplicada por los agricultores AC es algo mayor posiblemente por el temor a la
inmovilizacion de nitrégeno en los primero afios. Por el contrario, las dosis de fosforo y potasio

estan por debajo de las dosis minimas recomendadas (-27 kg ha* de P,Osy -7 kg ha! de K;0).

Los agricultores usan diversos fertilizantes en las parcelas de trigo y los aportan en varias
aplicaciones (Figura 4.9). Por lo general, una de estas aplicaciones se realiza durante la siembra
y posteriormente se realizan dos coberteras. La aplicaciéon en fondo suele realizarse entre octubre
y la primera semana de noviembre, la aplicacion en siembra durante noviembre y las coberteras

se distribuyen entre los meses de diciembre a marzo.
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Figura 4.9 Fertilizantes aplicados en cada parcela de trigo durante el abonado de fondo, de siembra y de

cobertera

En el cultivo de la cebada de secano las dosis medias aplicadas fueron 110 kg/hade Ny 20 kg/ha
de P,Os, similares a las recomendadas localmente (L6pez-Bellido, 2009). En el cultivo de cebada
en AC se suele realizar una fertilizacion basicamente de nitrogeno y fosforo; en el 67% de las
parcelas con cebada se aplicd ademas algo de azufre, pero en ningln caso se aplicaron fertilizantes
potésicos. El fraccionamiento de los fertilizantes suele ser en siembra (noviembre), donde se
incorporan los fertilizantes fosféricos y algo de nitrégeno, y posteriormente se aplican dos
coberteras (enero y febrero), con dosis mas altas de nitrogeno y de azufre.

Girasol

En Andalucia el girasol de secano se maneja como un cultivo de bajos insumos y rara vez los
agricultores aplicaron fertilizante ya que consideran que la raiz profunda del girasol puede
aprovechar los nutrientes no utilizados por el cultivo anterior, de sistema radical menos profundo
(Lopez-Bellido et al., 2002). Solo un 35% de las parcelas de girasol que utilizan practicas de AC
se fertilizaron; en un tercio de estas parcelas el fertilizante se aplicé en fondo y dos tercios en
siembra (63%). En fondo se aplicé como media unas 46 kg ha* de N en forma de Urea (46% N)
y en siembra 7 kg ha® de N 'y 14 kg ha* de P,Os como abono complejo. Las dosis de fertilizacion
recomendadas para cada 1 t de pipas de girasol obtenidas en la cosecha son de 30 kg ha® N, 15
kg ha' P,Osy 30 kg ha! K;O (Urbano, 2009). Considerando que la mayoria de los agricultores
tienen como objetivo un rendimiento de 1,5 t ha?, la dosis de 53 kg ha® de N 'y 14 kg ha de P,Os
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usada por aquellos que fertilizan es mayor que la recomendada para el N y menor para el P,Osy
el K;0.

Leguminosas

El caso de las leguminosas de secano es similar al girasol ya que solo en un 38% de las parcelas
con leguminosas se aplico fertilizante, principalmente fertilizantes fosforicos. Como media se
aplicaron unos 44 kg ha! P,Os en una aplicacion de fondo. Por lo general, no es comdn fertilizar
las leguminosas, aunque localmente se recomienda aplicar entre 15-20 kg ha* N, 30-40 kg ha!
P,0sYy 35-50 kg ha! K0 para obtener unos rendimientos de 1000-2000 kg ha* de grano (Ramos,
2009).

Algodoén

Actualmente el algodén de regadio se cultiva en Andalucia en cierta medida como un cultivo de
bajos insumos. En el 67% de las parcelas se aplicé alguna cantidad de fertilizantes, generalmente
una sola aplicacion ya sea en fondo (marzo), siembra (abril) o cobertera (mayo o junio). Como
media se aplicaron 39 kg ha! de N y 43 kg ha! P,Os en fondo o siembra, y 86 kg ha™* de N en el
caso de realizar alguna cobertera. Méas del 80% del algodén cultivado en Andalucia recibe
subvenciones por implementar técnicas de produccion integrada. En estos casos la fertilizacion
en el algodén no debe superar los 118.3 kg ha? N, 96 kg ha® P,Osy 96 kg ha? K;0O. Los
agricultores encuestados que practican AC en algoddn no tendrian ningun problema para recibir
estas ayudas, ya que las dosis de fertilizantes que aplican son muy inferiores a dosis maximas

exigidas en Produccidn Integrada.

Control de arvenses

Los agricultores han sefialado que las arvenses mas comunes en sus parcelas de trigo son la malva
(Malva sylveltris), presente en el 24% de las parcelas con trigo, el apiste (Phalaris minor) (8%),
avena loca (Avena spp.) (3%), eneldo (Ridolfia segetum) (3%), margarita (Chrysanthemun spp.)
(3%), jaramago (Diplotaxis virgata) (1%), ballico (Lollium perenne) (1%) y picris (Picris
echioides L.) (1%). En el girasol destaca la presencia de cenizo (Chenopodium album) (4%) y de
pricris (4%). En la cebada hay mayor presencia de malva y eneldo, y en el algodon el tomatito

(Solanum nigrum). No se ha mencionado ninguna arvense especifica en las leguminosas.

En todas las parcelas con cultivos de cereales se realizan tratamientos herbicidas, a diferencia de
las leguminosas o cultivos industriales donde no necesariamente se realizan estos tratamientos.

Por ejemplo, en un 34% de las parcelas de algodon no se realizaron aplicaciones de herbicidas.
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La AC estd muy relacionada con el uso de herbicidas. Algunos autores sefialan que durante los
primeros afios de adopcidn de no laboreo es posible que se incremente el nimero de tratamientos
de herbicidas (Nichols et al., 2015) y que, a su vez, este aumento puede derivar en la aparicion de
resistencias a herbicidas en los sistemas de AC (Andersson and D'Souza, 2014; Soane et al., 2012;
Trichard et al., 2013). Los datos de la Encuesta Internacional de malezas resistentes a herbicidas
muestran que en 40 afios (1973-2013) los casos de arvenses resistentes a herbicidas a nivel
mundial han aumentado un 179% por afio. Estados Unidos, Australia y Canada estan dentro de
los cinco paises con mayor superficie de siembra directa a nivel mundial y a su vez encabezan la
lista de los paises con el mayor nimero de casos de aparicion de resistencias, encontrandose 146
casos de resistencias en Estados Unidos, 70 casos en Australia y 60 casos en Canada (Heap, 2014;
Jat et al., 2014). En Espafa se han detectado mas de 33 casos de arvenses resistentes a los
herbicidas (Heap, 2014) y el abuso en el uso de los herbicidas de los sistemas de AC podria

favorecer la aparicion de nuevos casos.

El tratamiento herbicida varia en funcion de la materia activa y de los cultivos. En trigo se suelen
realizar una media de dos tratamientos herbicidas por parcela, aunque en algunas se han llegado
a realizar tres tratamientos. Un 41% del total de tratamientos realizados en las parcelas de trigo
se realiza en presiembra y un 55% en postemergencia del cultivo. El glifosato (34% de las
aplicaciones) junto con el MCPA+2,4-D (18%) y el Clodinafop-propargil+cloquintocet (12%)
han sido los herbicidas mas utilizados en el trigo. En cebada solo un 25% de los tratamientos se
realizan en presiembra y los restantes tratamientos se realizan en postemergencia. Los herbicidas
utilizados en cebada son similares a los descritos para el trigo. En las parcelas de girasol, los
tratamientos herbicidas estan mas repartidos y suelen realizarse tanto en presiembra (34% de las
aplicaciones realizadas en parcelas de girasol), como en preemergencia (34%) y postemergencia
(31%). Entre los herbicidas utilizados en girasol destacan principalmente el glifosato (25% de las
aplicaciones) y el oxifluorfen (22%), seguidos del linuron (19%) y el imazamox (16%). En
algodon, cuando se realizan aplicaciones, el 60% de las aplicaciones se realizan antes de la
siembray el resto en preemergencia del cultivo. Entre los herbicidas utilizados en algod6n destaca
el fluometuron (45% de las aplicaciones realizadas en parcelas de algodén) y el glifosato (36%).
Entre las leguminosas es comun realizar un par de aplicaciones de herbicidas, uno en presiembra
o preemergencia y el siguiente en postemergencia. El glifosato es el herbicida mas utilizado (42%
de las aplicaciones realizadas en parcelas de leguminosas) seguido del linuron (25%). En la
mayoria de los casos los agricultores afirman que el comportamiento de la mayoria de las materias
activas de herbicidas usadas en sus parcelas para el control de las arvenses es aceptable o bueno.
Solo en el caso del trigo algunos agricultores afirmaron un comportamiento deficiente del
Clodinafop-propargil+cloquintocet, usado contra las gramineas, y un comportamiento muy

variable del Tribenuron metil para el control de dicotiledoneas.
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El glifosato ha sido el herbicida més utilizado en todos los cultivos estudiados, excepto para el
algoddn. Este herbicida es también el méas usado a nivel mundial (Heap, 2014). Existen estudios
en laboratorio que indican que la presencia del glifosato en los medios acuaticos pueden ser letales
para los anfibios y en los que se propone limitar el uso de glifosato para la conservacion del medio
natural, especialmente el acuatico (Relyea and Jones, 2009; Cabido y Garin-Barrio, 2013).
Durante décadas la Agencia de Proteccion Ambiental y la Organizacion Mundial de la Salud han
clasificado al glifosato como levemente toxicos para humanos o sin ningun tipo de riesgo para la
salud humana (Williams et al., 2000). Sin embargo, trabajos recientes han discutido su inocuidad
al mostrar efectos negativos de este herbicida en la salud humana (Gasnier et al., 2009; Ho and
Sirinathsinghji, 2013). Estos efectos han llevado en marzo de 2015 a la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer, que forma parte de la Organizacion Mundial de la Salud de las
Naciones Unidas, a clasificar el glifosato en la categoria 2A que hace referencia a las sustancias

posiblemente cancerigenos para humanos.

Para evitar la aparicion de resistencias a los herbicidas y evitar posibles dafios ambientales o0 a
humanos, los agricultores que manejan sistemas de AC deberian diversificar las estrategias de
control de arvenses, pudiendo llegar a conservar cierto nivel de arvenses sin que esto suponga una
penalizacion del rendimiento o una disminucion de la biodiversidad (Armengot et al., 2012).
Estrategias de manejo de arvenses como las rotaciones con leguminosas, mayores densidades de
siembra, la siembra en lineas agrupadas, cambios en las fechas de siembra o la prevencion de
dispersién de semillas, podrian resultar eficaces para el control de arvenses en AC (Armengot et
al., 2014; Bajwa, 2014; Kurstjens, 2007; Nichols et al., 2015).

Control de plagas y enfermedades

Para todos los cultivos, mas del 90% de los agricultores consideran que la AC presenta los mismos
problemas de plagas y enfermedades que la agricultura convencional, y por tanto necesitan los
mismos tratamientos. Solo en una finca de AC situada en la Comarca de Antequera (Méalaga) se
han identificado graves problemas de plagas en el cultivo de cereales. La elevada acumulacion de
residuos de cultivo tras tres afios continuados de cereales favorecio que la poblacion de Zabro
(Zabrus tenebroides) se multiplicara rapidamente y que en menos de una semana se perdiera todo
el cultivo de cereal de la finca. En el cultivo del girasol se han identificado problemas con el
gusano de alambre (Agriotes spp.) y con los pajaros, debido también a la acumulacion de residuos
y a los problemas con la maquinaria de siembra directa de girasol que no cierra la linea de siembra

dejando las semillas expuestas a cualquier depredador.
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Rendimientos

En todas las parcelas de girasol y leguminosas, y mayoritariamente en las de trigo (73% de las
parcelas con trigo) y de algodon (67% de las parcelas con algodon), los agricultores consideran
que el rendimiento obtenido en AC es el mismo que en agricultura convencional. Estos resultados
coinciden con trabajos experimentales en los que no se encontraron diferencias en el rendimiento
de cultivos herbaceos entre los sistemas de AC y los de laboreo convencional (Boulal et al., 2012;
Hernanz et al., 2014; Moreno et al., 1997; Madejon et al., 2009; Ordofiez et al., 2007; Sanchez-
Girdn et al., 2007) pero contrasta con un reciente meta-analisis que muestra una penalizacion en
el rendimiento con la adopcion de la AC (Pittelkow et al., 2015). Es posible que el laboreo
realizado en los cultivos que no son cereales tenga un efecto positivo en crecimiento y rendimiento
del cereal minimizando posibles problemas de compactacion en el cultivo (Dang et al., 2015; Van
de Putte et al., 2010).

En la Tabla 4.3 se presentan los rendimientos medios por cultivo, maximos y minimos, y el
periodo de la cosecha. No se han incluido aquellos cultivos presente solo en una parcela como el
maiz, el girasol de regadio, tomate, veza y altramuz. Los valores medios de rendimiento de trigo
y girasol en secano son similares a los obtenidos por la Red Andaluza de Experimentacion Agraria
(RAEA) bajo técnicas de laboreo convencional (RAEA, 2006, 2007, 2008, 2011). Por el contrario,
un ensayo experimental de la RAEA (2011) en girasol, obtuvo un 26% menos de rendimiento en
las parcelas de siembra directa respecto a las de laboreo convencional, con unas producciones

medias de 769 kg ha en siembra directa y de 1036 kg ha! en laboreo convencional.

Manejo de residuos

En el 100% de las parcelas de cebada y en el 67% de las parcelas de trigo estudiadas los restos de
cosecha se recogieron y se empacaron. En el 17% de las parcelas con trigo los agricultores
prefirieron cortar, picar y distribuir uniformemente los restos de cultivo, frente a otro 7% que

prefirié cortar y picar, sin distribuir, y un 9% que dejo sin picar los restos del cultivo.

En el 48% de las parcelas del girasol se cortaron y picaron los restos del cultivo; en un 17%,
ademas de cortar y picar también se distribuyeron uniformemente sobre el terreno, y en un 35%

de las parcelas se dejaron en pie sin tocar los restos del cultivo de girasol.

En el 67% de las parcelas de algodon se cortaron y picaron los tallos del algodén, y solo un 33%
de los agricultores dejé en pie los restos del cultivo. En las parcelas con leguminosas, en el 63%
de las parcelas se dejaron en pie los restos del cultivo y en el 37% restante se cortaron, picaron y

distribuyeron uniformemente sobre el terreno.
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Tabla 4.3 Rendimientos medios, maximos y minimos de los principales cultivos

Rendimiento (kg ha®)

Cultivo . - S Recoleccion
Media Minimo Maximo
Cereales
Trigo secano 3560 1400 5000 Junio
Trigo regadio 5000 4000 6 000 Junio
Cebada 3648 3580 3750 Mayo
Girasol secano 1470 1200 1700 Agosto
Algodn regadio 2 480 1000 3500 Octubre
Leguminosas secano
Habas 1867 1600 2000 Junio
Garbanzo 1373 1200 1545 Julio

Considerando el manejo de los residuos descrito, y que las parcelas de cultivos diferentes a los
cereales se labran, no sorprende que los agricultores encuestados hayan declarado que el manejo
de residuos no supone ningln problema en las parcelas con cultivos de girasol, leguminosas,
algodon y cebada. Solo en el caso del trigo, un 17% de los agricultores afirmaron tener algunos
problemas para manejar la elevada cantidad de residuos tras la cosecha cuando el cultivo anterior
también habia sido otro cereal. Es importante destacar que no se ha identificado ninguna parcela
donde se realizara la quema de los residuos, que es una practica muy comun en el Valle del

Guadalquivir con los residuos de trigo y girasol.

Los porcentajes de cobertura de residuos, antes de la siembra de cada cultivo estan representados
en la Figura 4.10. Previo a la siembra de todos los cultivos, la cobertura de residuos en la mayoria
de las parcelas esta comprendida mayoritariamente entre 0 y 30% de cobertura del suelo. Por lo
general, se recomienda que para que la AC sea efectiva es necesario mantener como minimo un
30% del suelo cubierto de residuos (FAO, 2013). La conservacion de los residuos en los sistemas
de no laboreo puede minimizar las posibles pérdidas de rendimiento (Pittelkow et al., 2015; Lundy
et al., 2015), mejorar la calidad del suelo (Erenstein, 2002; Lépez et al., 2012; Palm et al., 2014),
limitar el crecimiento de arvenses (Nichols et al., 2015) y reducir los riesgos de erosion (Boulal
et al., 2011). En un ensayo realizado en el NE de Espafia se estimé una reduccion del 20% del
carbono organico del suelo en los primeros 20 cm del suelo al eliminar la capa de residuos del
cultivo (Lépez et al., 2012). Desde la percepcion de la mayoria de los agricultores, el dejar los
residuos sobre la superficie del suelo no les esta aportando ningdn beneficio. Los agricultores
prefieren eliminar los residuos de los cultivos, motivados por razones culturales y econdémicas.
Los beneficios econdmicos obtenidos de la venta de la paja son un fuerte incentivo para no dejar
los residuos en campo. Por ejemplo, un agricultor obtiene alrededor de 12 € ha™ por la venta de

la paja de cereal, pero en afios con escasez de paja puede percibir hasta 40 € ha™.
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Figura 4.10. Porcentaje de cobertura de suelo con residuos del cultivo anterior justo antes de la siembra

4.3.5 Factores gque afectan a la adopcion o no adopcién de la Agricultura de Conservaciony
posibles estrategias de mejora

Beneficios de la Agricultura de Conservacion que favorecen su adopcion

El ahorro de labores y los menores costes de cultivo, son los principales beneficios que encuentran
los agricultores para adoptar AC (Tabla 4.4). Estos resultados coinciden con otros estudios sobre
adopcion de AC en los que también se destacan el ahorro de labores y los menores costes de
cultivo como los principales atractivos para adoptar las técnicas de AC (Andersson and D’Souza,
2014; Bolliger et al., 2006; Soane et al., 2012).

Las parcelas de trigo, que mayoritariamente se realiza mediante siembra directa, son en las que
mayores beneficios se han identificado. En un 50% de las parcelas de algoddn y de leguminosas,
y en un 22% de las parcelas de girasol, los agricultores afirmaron no obtener ningin beneficio
econémico por practicar AC, lo cual es ldgico por las diferencias minimas con los sistemas
convencionales. También es de destacar que ningin agricultor mencion6 la reduccién de la
erosién como uno de los beneficios directos del AC, a pesar de que un 57% de los agricultores
afirmaron tener en las fincas algunas zonas de cultivo con méas del 8% de pendiente, y que lo
indicaron como una de las principales motivaciones para comenzar a practicar la AC. Estos
resultados son contrarios a otros estudios que han afirmado que uno de los principales beneficios
para la adopcién de AC es la prevencion de la erosion (Bolliger et al., 2006; Soane et al., 2012).
Posiblemente la percepcion de los agricultores en esta zona esta asociada con los beneficios
visibles a corto plazo, como ahorro de labores, y no tanto con los beneficios a largo plazo como

el control de la erosion.
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Tabla 4.4 Principales beneficios de la AC segln los agricultores entrevistados, para diferentes cultivos, con
el porcentaje de parcelas (%) donde se ha observado ese beneficio y su valoracion (V)(1=muy importante,
4= nada importante)

Trigo Girasol Algoddn Leguminosas
% \% % \ % \% % \%
(1-4) (1-4) (1-4) (1-4)
Ahorro de labores 87 1.6 43 2 13 2 25
Menos costes 67 1.7 70 1 25 1 38 1
Mayor rendimiento 37 2.5 9 3 38 2.3 - -
Menor presencia 17 26 4 9 i i i i
de arvenses
Menor uso de 13 25 4 2 13 4 13 2
fertilizante
Fertilizacién més 7 25 i i i i i i
temprana
Mejor estructura 7 95 9 1 i i 13 1
del suelo
Siembra mas 7 3 4 3 i i i i
temprana
I\/I~ayor humedad en 3 3 4 ’ 25 15 i i
afios secos
Ningun beneficio 7 - 22 - 50 - 50 -

Limitantes para la adopcion de Agricultura de Conservacion

Los principales limitantes o problemas para adoptar AC fueron identificados a través de la
encuesta y posteriormente validados por el grupo focal. Es de destacar que en un 20% de las
parcelas de trigo y en un 17% de las de girasol los agricultores afirmaron no encontrar ningln
limitante para la practica de la AC en sus parcelas (Tabla 4.5). Algunos de los principales
limitantes para la adopcion de AC coinciden con los sefialados por otros autores en Europa (Soane
et al., 2012): mayor presencia de arvenses, resistencia a herbicidas, el alto coste de los herbicidas

y la falta de maquinaria especializada.

La falta de maguinaria de siembra directa adaptada a suelos arcillosos con alto contenido en

humedad afect6 a la mayoria de las parcelas de girasol (92%) y a algunas de trigo (13%). Los
agricultores sefialaron en las entrevistas que las sembradoras de siembra directa disponibles en el
mercado no estan adaptadas a suelos arcillosos y himedos como los de la zona de estudio y que

dejan la semilla en la superficie. Una mayor presencia de arvenses y la aparicion de resistencias

a herbicidas son otros de los limitantes identificados por los agricultores en ambos cultivos. Segun
datos de la Encuesta Internacional de Resistencias de Arvenses (Heap, 2014) en Espafia hay
actualmente 34 casos de especies resistentes a herbicidas, de los cuales 5 casos son en el cultivo

del trigo.
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Tabla 4.5. Problemas de la AC identificados por los agricultores en la encuesta para el trigo (T) y el girasol

(G) y posibles estrategias propuestas por los participantes (P) del grupo focal para resolver cada problema.

Porcentaje de fincas de cada cultivo que presentan ese problema (%) y la valoracion del problema (V)

definida por los agricultores (1=muy importante, 2=importante, 3=menos importante)

Encuesta Grupo Focal
. . ) \Y% . .
Problemas identificados Cultivo % (1-3) Posibles estrategias P
Control de Mayor presencia de T 27 1.9 o Reducir espacio entre lineas de siembra A
arvenses arvenses o Mayor densidad de siembra A
G 22 2.6 e Uso de variedades resistentes a herbicidas A
(Crearfield® y ExpressSun®) AAC
Resistencia a T 7 1 e Mayor investigacion en control de A
herbicidas arvenses
Alto precio de los G 13 2.7
herbicidas
Magquinaria Compactacion T 7 1 e Uso de neuméticos de alta flotacion o A
reducir la presion de los neumaticos
o Evitar la siembra cuando los suelos A
arcillosos estdn himedos
Ausencia de T 13 1.3 e Evaluar un laboreo esporadico A
magquinaria de siembra o Pase de grada rapida para acelerar el A
directa adaptada a tempero del suelo VM
suelos arcillosos con e Sembradoras de cereal de rejas con discos A
humedad (Vertisoles) cortadores delanteros VM
e Mayor oferta de empresas de servicios con A
maquinaria de siembra directa
G 92 1.3 e Mas investigacion en maquinaria de A
siembra directa para girasol \I/'Vl
o Simplificar la sembradora de siembra A
directa (menos rodamientos, eliminar el I
limitador de profundidad del disco y
graduar la profundidad con anillas)
e Eliminar el disco cortador para concentrar A
la fuerza de la sembradora en el disco de
siembra
e Incorporar discos turbo A
VM
o Laboreo en la linea de siembra (strip-till) A
VM
Manejo de Mayor incidencia de e Insecticida granular aplicado en la lineade A
residuos plagas: T 20 1.7 siembra
e Escarabajos (Zabrus
tenebrioides),
babosas y hongos
¢ Bahosas y larvas de G 17 2.3
escarabajos
(Agriotes spp.)
Desconocimiento del T 7 1 Problema no mencionado
manejo
Baja temperatura del G 9 2 Problema no mencionado

suelo
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Tabla 4.5. (Cont)

Encuesta Grupo Focal
Problemas identificados C F \Y Posibles estrategias P
Fertilizacion Deficiencia de fésforo T 10 13 Problema no mencionado
en siembra
Mayores dosis de T 7 2 Problema no mencionado
fertilizante
Desconocimiento de la T 3 2 Problema no mencionado
dosis éptimas de
fertilizante
Mayor precio de los T 3 2 Problema no mencionado
fertilizantes usados en
siembra
T 20 No existen problemas si se cumplen
Sin problemas conjuntamente con los tres componentes de AAC
G I la AC

A = agricultor, VM = vendedor de maquinaria, AAC = representantes Asociacion Espafiola de Agricultura de
Conservacion de suelos, | = investigadores

Las especies resistentes a herbicidas presentes en el cultivo del trigo son Bromus tectorum,
Alopecurus myosuroides, Lolium rigidum y Papaver rhoeas. Contradictoriamente, otros
agricultores han sefialado una menor presencia de arvenses como beneficio de la adopcion de la
AC. También se han identificado algunos problemas especificos relacionados con la fertilizacién,
como desconocimiento de la dosis dptima de fertilizantes, el coste econémico de los fertilizantes
complejos usados en siembra directa y un mayor uso de fertilizantes. Ademas, la acumulacion de

residuos parece favorecer_la presencia de plagas en trigo (Zabrus tenebrioides) y en girasol

(gusanos de alambre y babosas).

En ocasiones estos problemas son especificos de determinadas zonas, por ejemplo, en trigo los
problemas de babosas, hongos y mayor precio de los fertilizantes solo los han indicado los
agricultores entrevistados de Cérdoba, y la resistencia de arvenses solo se ha reportado en Sevilla.
El limitante relacionado con la plaga de Zabrus tenebroides estd muy localizado y solo se ha
detectado un caso muy grave en la Comarca de Antequera (Malaga) a causa de la gran

acumulacién de residuos en las parcelas tras varios afios continuados de cereal.

En el cultivo del algodén en AC los principales problemas sefialados fueron una mayor presencia
de arvenses, mayor presencia de plagas y dificultad para ajustar las dosis de riego. En el cultivo
de leguminosas, casi la mitad de los agricultores que las cultivaron afirmaron tener mayor
presencia de arvenses en sus parcelas y problemas en la siembra porque la maquinaria no esta

adaptada para sembrar con mucha cantidad de residuos.
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Estrategias de mejora

Las posibles estrategias de mejora para solucionar los limitantes de la AC en cultivos herbéceos
andaluces fueron discutidas durante el grupo focal (Tabla 4.5). Principalmente los componentes
del grupo focal se centraron en aportar soluciones para los problemas de maquinaria y de arvenses,

no mencionando ninguna estrategia para el limitante de fertilizacion.

Magquinaria
Los agricultores, los investigadores y el vendedor de maquinaria propusieron algunas soluciones

técnicas para aplicar a la maquinaria ya disponible localmente, mientras que los miembros de la
AEAC/SV resaltaban que los problemas técnicos podrian ser solucionados si se aplicaran

simultdneamente los tres componentes de la AC definidos por FAO (2013).

La falta de sembradoras de siembra directa adaptadas a las condiciones de humedad de los suelos
arcillosos acaparé gran parte del tiempo del grupo focal. En el caso del trigo se resalt6 la necesidad
de aumentar la oferta de empresas de servicio que alquilen sembradoras de siembra directa,
evaluar las consecuencias de un laboreo esporadico en afios con mucha humedad como por
ejemplo un pase de grada rapida para acelerar el tempero del suelo y alguna propuesta técnica
como la fabricacién de sembradoras de siembra directa de cereal de rejas con un disco cortador
delantero que permita cortar los residuos. En el cultivo del girasol para esta problematica
principalmente se aportaron sugerencias técnicas de mejora de la maquinaria ya existente para la
siembra directa (eliminar el disco cortador, incorporar discos turbos, reducir el nimero de
rodamientos y sustituir el limitador de la profundidad de discos por anillas), aunque también se
menciono la necesidad de mayor investigacion en maquinaria y el uso de un sembradora que

realice una labor en la banda que ocupa la linea de siembra (strip-till).

Otro de los limitantes relacionados con la maquinaria y mencionado por el grupo focal fue la
compactacion del suelo. Para este problema los agricultores tenian claro que la solucién era evitar
siempre que sea posible entrar en el campo con maguinaria cuando el suelo esta himedo. Ademas
resaltaron los buenos resultados que estaban obteniendo con los neumaticos de alta flotacion para

evitar este problema.

En otros paises como Brasil y Argentina el establecimiento de politicas publicas con financiacion
para desarrollar tecnologia de maquinaria de siembra directa adaptada a las condiciones locales y
para ayudar a la compra de sembradoras de siembra directa ha favorecido enormemente la

adopcion de la AC en estos paises (Bolliger et al.,2006; Derpsch and Friedrich, 2009).
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Control de arvenses

Los principales limitantes identificados en la encuesta relacionados con el control de arvenses
fueron una mayor presencia de arvenses, la aparicion de resistencias y el coste de los herbicidas.
En general los agricultores resaltaron la necesidad de mayor investigacion en control de arvenses
en los sistemas de AC, pero también se mencionaron estrategias de mejora para evitar una mayor
presencia de arvenses. Para el cultivo del trigo se sugirio reducir el espacio entre lineas de siembra
y aumentar la densidad de siembra, mientras que para el girasol se recomend6 el uso de variedades

resistentes a herbicidas no transgénicas (Crearfield® y ExpressSun®).

Solo dos agricultores que participaron en la encuesta no consideraron las arvenses como un
limitante para los sistemas de AC. Uno de ellos, se localiza en Huelva, con la rotacion trigo-
girasol de secano, y el otro agricultor en Sevilla con la rotacion trigo-barbecho, incorporando el
ganado vacuno para el control de arvenses. Seria recomendable profundizar sobre el manejo
realizado por estos agricultores para identificar posibles estrategias de manejo de arvenses que

pudieran aplicarse en otras comarcas.

Manejo de residuos

El principal limitante relacionado con el manejo de residuos es la aparicion de plagas agricolas
como babosas, Agriotes spp. 0 Zabrus tenebroides. Uno de los agricultores sugirié la aplicacion
de insecticida granulado en la linea de siembra para controlar la aparicion de estas plagas. Por el
contrario, el limitante relacionado con la plaga de Zabrus estd muy localizado en la Comarca de
Antequera (Malaga). Segun este agricultor la Unica forma de controlar esta plaga fue realizar una
labor esporadica con una grada de discos; aunque inicialmente se plante6 quemar los residuos,

decidié no hacerlo por los posibles dafios ambientales que hubiera podido causar.

4.3.6 Necesidades de investigacion en los sistemas de Agricultura de Conservacion

Los agricultores sefialaron el manejo de arvenses, maquinaria y fertilizacion como los principales limitantes
para la adopcién de AC en cultivos herbaceos (Tabla 4.5). Consecuentemente, el manejo de arvenses y
fertilizacion fueron reconocidos por los agricultores como las areas prioritarias de investigacion en los
sistemas de cultivos herbaceos de AC (Figura 4.11). Maquinaria, rotaciones, variedades y erosion son otras
de las principales lineas de investigacion demandadas por los agricultores. En Andalucia, la mayoria de
estudios de investigacion estan centrados en estudiar el potencial de la AC para mejorar la calidad del suelo
y reducir la erosion, tanto en cultivos en secano (Lopez-Bellido et al., 2010; Lopez-Garrido et al., 2011;
Melero et al., 2011a,b) como en regadio (Boulal et al., 2010, 2011; Panettieri et al., 2013). Por el contrario,
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Figura 4.11 Principales lineas de investigacion a desarrollar para favorecer la adopcién de AC en cultivos

herbéceos (n=41 parcelas).

las areas prioritarias de investigacion demandadas por los agricultores apenas si han sido

estudiadas a escala de parcela comercial.

Ademés de las areas de investigacion identificadas como prioridad por los agricultores, la
investigacion en AC puede ser méas efectiva si se trabajara a escala de parcela comercial,
directamente con los agricultores. Para favorecer la adopcion de la AC en cultivos herbaceos del
Valle del Guadalquivir, nuevos proyectos de investigacion a escala parcela comercial tienen que
ser desarrollados en base a las areas prioritarias demandadas por los agricultores.

4.4 Conclusiones

Los propietarios de grandes fincas (> 500 ha) son los que principalmente se han arriesgado a
adoptar las técnicas de AC en cultivos herbaceos, principalmente en secano. EIl perfil del
agricultor de AC es un hombre de edad comprendida entre los 46-65 afos, con estudios
universitarios y cuya actividad econdémica principal es la agricultura.
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La AC en cultivos herbéceos en el Valle del Guadalquivir es una combinacion de siembra directa
y minimo laboreo, entendiendo que un cultivo de la rotacion se realiza con siembra directa
(normalmente el cereal) y el siguiente cultivo con un minimo laboreo (girasol o leguminosa). Por
lo general se realiza una rotacion por finca, siendo la rotacion méas comdn la de trigo-girasol de
secano. La presencia de cereales dentro de la rotacion ha favorecido significativamente la
adopcion de la siembra directa pues, excepto en suelos arcillosos con mucha humedad, la siembra
directa de trigo no ha presentado ninguna complicacion importante. El trigo es el cultivo principal
de la rotacion y el que mayor numero de aplicaciones de fertilizantes y herbicidas recibe. En la
fertilizacién del trigo se aplican principalmente fertilizantes nitrogenados, distribuidos en tres
aplicaciones (siembra y dos coberteras). En los principales cultivos que no son cereales (girasol,
algodon o leguminosas), generalmente el suelo se labra y solo se aplican fertilizantes de manera
excepcional. Los agricultores no realizan un mayor nimero de tratamientos fitosanitarios en AC
en comparacién con la agricultura convencional, pero si han observado una mayor presencia y
resistencia a herbicidas de las arvenses. Los agricultores tampoco han detectado una penalizacién
en los rendimientos de los cultivos tras la adopcion de la AC. Respecto a la cobertura del suelo
por residuos, la mayoria de las parcelas, independientemente del cultivo, presentaron una
cobertura inferior al 30%. Los beneficios econémicos obtenidos de la venta de la paja, o la
prevencion de posibles ataques de plagas, son los principales motivos mencionados por los

agricultores para no dejar los residuos de cultivo en las parcelas.

Entre las motivaciones de los agricultores para iniciar la préctica de técnicas de AC destacan el
aumento de la fertilidad del suelo, la reduccidn de la erosion y la rentabilidad econémica. Sin
embargo, los principales beneficios sefialados especificamente para los cultivos fueron el ahorro

de labores y los menores costes de cultivo.

Los limitantes para la adopcion del AC difieren en funcion del cultivo. Para el cultivo del trigo
los principales limitantes del AC son los relacionados con el manejo de arvenses (mayor presencia
de arvenses y aparicion de resistencias a herbicidas), seguidos de problemas con la maquinaria
(en suelos arcillosos con alto contenido de humedad) y de fertilizacion (calculo de dosis 6ptimas
de fertilizantes y mayor precio de los fertilizantes usados en siembra). En el cultivo de girasol un
92% de las parcelas presentaron problemas con la sembradora de siembra directa que parece no

estar adaptada a suelos arcillosos con humedad.

Aunque los estudios en parcelas experimentales han demostrado claros beneficios del AC en la
mejora de la calidad del suelo, la adopcion del AC en cultivos herbaceos en Andalucia depende
en gran medida de la percepcion y de la experiencia de los agricultores en este tipo de técnicas,
asi como de solucionar los principales problemas técnicos asociados. Por un lado, es necesario

que los agricultores comprendan el papel relevante de los residuos de cultivo como proteccion y

93



Caracteristicas generales de la Agricultura de Conservacion en cultivos herbaceos del

Valle del Guadalquivir

mejora del suelo, y que algunos beneficios de la AC son visibles a largo plazo. Por otro lado,
factores agrondmicos, ambientales y sobre todo socioeconémicos van a influir en la adopcion de
la AC. Futuras lineas de investigacion participativas centradas en las necesidades identificadas
por los agricultores (manejo de arvenses, fertilizacion y maquinaria) deberian ser implementadas
por los investigadores para resolver los problemas encontrados en campo y favorecer la adopcion
del AC en cultivos herbaceos. Ademas, el perfil tan especifico del agricultor de AC resalta una
barrera socioecondémica que limita la adopcion de estos sistemas entre pequefios agricultores. Una
mayor difusion y formacion de las técnicas de AC entre cualquier tipo de agricultor,
independientemente de su sexo, edad, formacion académica o tamafio de finca, favoreceria la
adopcion de la AC en Andalucia.
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Capitulo 5

BENEFICIOS Y LIMITACIONES
AGRONOMICAS, ENERGETICAS Y
ECONOMICAS DE 1.LAS TECNICAS DE
AGRICULTURA DE CONSERVACION A
ESCALA COMERCIAL: ESTUDIO DE CASO DE
LA ROTACION TRIGO-GIRASOIL EN SECANO

5.1 Introduccion

Numerosos trabajos experimentales indican que la AC en cultivos herbéaceos puede conllevar
algunos beneficios medioambientales en comparacion con los sistemas convencionales, en
particular, la conservacion y mejora de la calidad del suelo (Alvaro-Fuentes et al., 2008; L6pez-
Garrido et al., 2011; Madejon et al., 2009; Palm et al., 2014; Soane et al., 2012), secuestro de
carbono y reduccion de gases de efecto invernadero (Alvaro-Fuentes et al., 2007; Lopez-Garrido
et al., 2009; Alvaro-Fuentes y Cantero-Martinez, 2010; Morrell et al., 2010; Cid et al., 2013,
2014), reduccion de consumo de energia, principalmente de combustible diésel (Hernanz et al.,
2014; Moreno et al., 2011) y aumento de la biodiversidad (Soane et al., 2012). Ademas, la AC
también se asocia a la reduccién de costes de produccion y mayor rentabilidad (Hernanz et al.,
2014; Sénchez Girdn et al., 2007).

Algunos de estos beneficios se han cuestionado por la metodologia usada (Palm et al., 2014) o

por las diferencias entre los estudios en parcelas controladas y lo que ocurre en parcelas
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comerciales (Lahmar, 2010; Soane et al., 2012). Otros estudios han mostrado que algunos de
estos beneficios estdn condicionados a la aplicacion simultanea de no laboreo del suelo,
mantenimiento de cubierta de residuos y rotacion de cultivos (Pittelkow et al., 2015; Soane et al.,
2012). Sin embargo, los politicos han reconocido en parte los posibles beneficios ambientales de
la ACy lahan incorporado (o a alguno de sus elementos) en diferentes politicas ambientales y
agricolas europeas (ver apartado 1.3). Por ejemplo, el Segundo Plan de Accién de Ahorro y
Eficiencia Energética (2011-2020), que tiene entre sus objetivos el reducir el consumo de energia
y de las emisiones de gases de efecto invernadero hasta un 20% para el afio 2020, proporciona un

apoyo econdmico a la Agricultura de Conservacion por su potencial ahorro energético.

La caracterizacion inicial de la AC practicada en cultivos herbaceos en Andalucia, presentada en
los capitulos 3y 4, ha revelado que los agricultores andaluces rara vez aplican los tres elementos
de la AC conjuntamente ya que la adaptan segln las condiciones prevalentes locales. En este
capitulo se caracteriza la rotacion trigo-girasol de secano identificada en el capitulo anterior como
larotacion AC méas comun en el Valle del Guadalquivir y se estudia en profundidad sus beneficios
agrondmicos, economicos y energéticos frente a la misma rotacion cultivada con laboreo

convencional.

5.2 Metodologia

5.2.1 Seleccidn de las parcelas y toma de datos

La comparacion entre los sistemas de AC y los de agricultura de laboreo convencional se realiz
en un estudio por pares para el que se seleccionaron 10 parejas de parcelas comerciales (20
parcelas en total). Se utilizd este tipo de muestreo para minimizar la influencia que el clima, la
topografia y el suelo puedan tener sobre los diferentes tipos de manejo. Los resultados presentados
en el capitulo anterior, tras su validacién con los agricultores a través del grupo de trabajo (Figura
2.1), mostraron que la mayoria de los agricultores AC venden los residuos de trigo y que realizan
un minimo laboreo antes del cultivo de girasol (Figura 4.10; Tabla 4.1). Por todo esto, y por ser
mas precisos, al sistema AC de trigo-girasol se le denomind como sistema de minimo laboreo

(LMin) en este capitulo.

Cada pareja estaba compuesta por una parcela de minimo laboreo (LMin) y otra parcela de laboreo
convencional (LConv) para cada cultivo. En total, se recopil6 informacion detallada histérica de
10 parcelas de trigo y de 10 parcelas de girasol. Las parcelas de LMin fueron seleccionadas entre

los agricultores encuestados en el estudio presentado en el capitulo cuatro, seleccionando aquellas
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parcelas que cumplieran los siguientes criterios: 1) que el sistema de cultivo fuera la rotacion
trigo-girasol de secano; 2) que se hubiera usado siembra directa en el cultivo de trigo al menos en
los cuatro ultimos afios; y 3) que los registros histéricos del manejo de la parcela estuvieran
disponibles. Las parcelas de LConv fueron seleccionadas al azar pero exigiendo que cumpliera
los siguientes requisitos: 1) rotacion trigo-girasol de secano; 2) que se realizara alguna labor de
suelo previa a la siembra del trigo y del girasol; 3) que se encontrara a menos de 2 km de la parcela
de LMin con la que formaria la pareja para las condiciones edafo-climaticas fueran similares; y
4) que presentara registros historicos detallados del manejo de la parcela. Cada pareja se nombré
en funcion de su localizacion: La Palma del Condado, en Huelva; Ecija, en Sevilla; y Santa Cruz,
La Montiela y La Rambla, en Cérdoba (Figura 2.3). En las localidades de Ecija, Santa Cruz y La
Rambla, las parcelas de trigo y de girasol de un mismo tratamiento de suelo pertenecian al mismo
agricultor (dos parcelas con diferente orden de la rotacién: trigo/girasol y girasol/trigo). Por el
contrario, en La Palma del Condado y en la Montiela, cada parcela pertenecia a un agricultor

diferente. El tamafio medio de las parcelas del estudio fue de aproximadamente 20 hectareas.

Para cada una de las parcelas del estudio, se realizd una entrevista semiestructurada al agricultor
para obtener el historial de manejo durante las cuatro ultimas camparfias (desde otofio de 2007 al
verano de 2011). La informacion recopilada en la entrevista incluia: tipo de laboreo realizado,
descripcion de la siembra incluyendo variedades y dosis de semillas, fertilizacion (nimero de
aplicaciones, productos y dosis), herbicidas (materia activa y dosis), manejo de residuos y
rendimientos medios para cada parcela y afio (Anexo Il).

Las precipitaciones mensuales en el periodo 2007-2011 para cada una de las parcelas fueron
tomadas en las estaciones meteoroldgicas mas cercanas. Debido a su proximidad las parcelas de
La Montiela y de Ecija comparten los datos de la misma estacion metereoldgica (Tabla 5.1). La
temperatura media registrada para los cultivos de invierno (noviembre-junio) fue de 14.6 °C vy,

para el ciclo de los cultivos de verano (marzo-agosto), de 21.6°C.

5.2.2 Balance econémico

Para cada parcela, el balance econémico se calculé en cada una de las cuatro campafas
consideradas. Los precios del combustible diésel y del precio de venta de los granos cosechados
en cada campafa se estimaron a partir de los datos oficiales ofrecidos por el observatorio de

precios de la Junta de Andalucia (Tabla 5.2).

101



:] Beneficios y limitaciones agronémicas, energéticas y econémicas de las técnicas de Agricultura de Conservacion a escala comercial:
estudio de caso de la rotacion trigo-girasol en secano

Tabla 5.1 Precipitacién media anual (Pm) y mensual en milimetros registradas en las estaciones meteorolégicas mas cercanas a cada localidad muestreada durante las cuatro

camparias agricolas estudiadas

Zona Afo Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Pm
La Rambla 2007-08 25.7 106.3 126.9 23.3 44.4 47.9 9.3 127.0 29.2 1.6 0.0 0.0 542
2008-09 4.2 131.1 51.1 35.4 50.5 3.3 24.1 44.0 6.4 12,5 27.6 3.7 394
37°31'20"N 2009-10 43.8 60.9 36.6 244.0 65.3 168.0 72.1 39.6 30.2 0.0 0.0 0.0 761
04°53'07"W 2010-11 2.1 80.7 115.6 294.3 55.4 28.4 47.0 104.5 27.6 26.8 3.1 17.7 803
Ecija- 2007-08 45.4 36.2 119.0 20.6 43.8 40.4 6.4 140.8 57.2 4.8 0.8 0.0 515
Montiela 2008-09 29.0 52.8 28.4 45.6 49.4 82.4 61.0 23.6 1.2 3.6 0.2 0.0 377
37°35'34"N 2009-10 7.8 46.2 11.4 282.4 126.0 245.0 92.6 56.4 29.6 22.2 0.0 9.2 929
05°04'37"W 2010-11 13.8 103.8 84.8 292.4 44.6 48.4 45.6 121.6 20.2 12.2 0.0 0.0 787
Santa Cruz 2007-08 25.7 30.3 103.3 26.9 65.1 67.5 8.9 179.2 48.1 0.1 1.6 6.5 563
2008-09 55.5 495 40.6 41.8 61.6 71.4 77.9 26.2 4.2 24.7 8.2 23.0 485
37°51'25" N 2009-10 41.1 459 26.6 309.3 119.6 197.4 97.4 41.2 429 40.9 11.3 342 1008
04°48'10"W 2010-11 35.8 117 54.9 337.2 24.6 84.7 40.5 74.1 70.6 14.1 0.0 0.0 854
La Palma 2007-08 27.4 34.8 52.8 104 56.0 75.8 40.6 165.0 43.6 0.0 2.2 0.0 509
2008-09 51.8 95.2 11.2 47.6 55.0 105.0 32.2 34.0 3.8 4.0 0.0 0.0 440
37°22'01"N 2009-10 14.2 53.7 17.8 270.4 175.3 251.4 116.5 25.2 2.3 16.6 0.0 15.3 959
06°32'29"W 2010-11 13.9 60.0 92.7 277.8 39.3 72.0 101.5 93.8 42.1 0.0 0.0 55 799
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Tabla 5.2 Precios medios para cada campafia de diésel y precios en origen de los granos de la cosecha

Campafa Precio diésel Precio del trigo Precio del girasol
(€1 (€ kg grano) (€ kg grano)

2007-2008 0.79 0.33 0.38

2008-2009 0.76 0.14 0.44

2009-2010 0.70 0.15 0.29

2010-2011 0.85 0.23 0.42

Fuente: CAPMA, (2013)

Los coeficientes econdmicos del gasto de la maquinaria se calcul6 usando los datos oficiales
proporcionados por el Ministerio de Agricultura y Medio Ambiente de Espafia (MAGRAMA,
2012) (Tabla 5.3). El coste generado por el uso de la maquinaria incluye la amortizacion, los
intereses del capital invertido, los seguros y resguardos de la maquinaria, mantenimiento y
reparaciones y el coste horario de la maquinaria. Para este parametro no se han incluido los costos
de mano de obra. Todos los calculos estan basados en un tractor medio de 120 CV del tipo 2+2
RM estandar. En los precios de las semillas, de los herbicidas y de los fertilizantes se ha
considerado un precio medio para todas las campafias segun los datos obtenidos a través de tres
casas comerciales de la zona de estudio (Tabla 5.3). El costo del alquiler de la sembradora de
siembra directa o la convencional, asi como el costo del alquiler de la cosechadora, también se
consideraron constantes para las campafias estudiadas; el precio medio se calcul6 como la media

de los precios suministrados por tres empresas de alquiler de servicios en la zona (Tabla 5.3).

En el balance econémico no se han incluido datos sobre la mano de obra como los salarios o los
seguros sociales de trabajadores porque los agricultores no se han mostrado receptivos a aportar
este tipo de informacién mas personal. Por la misma razén, tampoco se han podido incluir en el

analisis datos sobre las subvenciones o subsidios que reciben en cada parcela.

Los indicadores econdmicos que se han considerado para el balance son los siguientes:

e Coste de produccion (€ ha): calculado como la suma del gasto en insumos (fertilizantes,
semillas y herbicidas) mas el gasto total de la maquinaria usada;

e Ingresos del cultivo (€ ha™): calculado como el rendimiento del cultivo (kg ha™?)
multiplicado por el precio en origen del grano (€ kg?). Este indicador no incluye el
ingreso extra que obtienen los agricultores por la venta de la paja;

e Beneficio neto del cultivo (kg ha™): calculado como la diferencia entre los ingresos y
el coste de produccion;

e Productividad del cultivo (kg €*): calculado como el cociente del rendimiento del

cultivo (kg hal) y el coste de produccion (€ hat).
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Tabla 5.3 Coeficientes econémicos, energéticos y consumo de diésel medio utilizados para la comparacion

entre los sistemas de minimo laboreo (LMin) y de laboreo convencional (LConv)

Coeficientes . Consumo  Coeficientes
Inputs » Referencias - b
energéticos de diesel  econdémicos
Operaciones de campo MJ hat I hat € hat
a) Pre-siembra
cultivador (kongskilder) 17.3 Hernanz et al. (1995) 8 12.7
cultivador (chisel) 28.7 Hernanz et al. (1995) 15 20.2
Grada de discos 44.8 Hernanz et al. (1995) 23 18.9
Rulo 155 Leach (1976) 5 10.9
Vibrocultor 15.5 Hernanz et al. (1995) 6 14.8
b) Siembra
Siembra convencional trigo 28.4 Hernanz et al. (1995) 7 27.4
Siembra convencional girasol 28.4 Hernanz et al. (1995) 6.5 42.0
Siembra directa trigo 54.5 Hernanz et al. (1995) 11 59.9
Siembra directa girasol 54.5 Hernanz et al. (1995) 7 59.9
c) Crecimiento del cultivo
Aplicacioén fertilizante 3.7 Hernanz et al. (1995) 15 55
Aplicacién de herbicida 35 Hernanz et al. (1995) 4 7.8
Regabina 15.5 Hernanz et al. (1995) 45 14.8
d) Cosecha
Cosechadora trigo 186 West and Marland (2002) 16 43.0
Cosechadora girasol 83.9 Moreno et al. (2011) 8 76.3
Empacadora 37.6 Hernanz et al. (1995) 10 79.5
Combustible MJ I €t
Diesel® 43.44 0.77
Fertilizacion ¢ MJ kg*
N 80
P,0s 14
K0 8
Semillas MJ kg € kgt
Trigo 12.6 Pimentel (1980) 0.44
Girasol 331 Pimentel and Patzek (2005) 12.7
Herbicidas MJ kg* €1%o kgt
a) Pre-siembra
Glifosato 454 Green et al. (1977) 6.8
MCPA 130 Green et al. (1977) 6.7
Oxifluorfen 24% 80 Green et al. (1977) 12.2
b) Post-siembra
24D 85 Green et al. (1977) 8.6
2.4D+clopiralida 85 Adaptado de Green et al. (1977) 7.6
2.4D+MCPA 130+85 Adaptado de Green et al. (1977) 9.1
. Boerma et al. (1980) in Zentner et
Adjuvante 185 al. (1998) 4.0
Linuron 290 gu;e;g)(l%?) en Clements et al. 126
loxinil+Bromoxinil+MCPP 185 Green (1987) 155
Quizalofop-P-Ethyl 264 Khaledian et al. (2010) 29.5
Sulfonilurea 365 Green (1987) 0.2
Topik® 220 Green et al. (1977) 215
Traxos® 220 Green et al. (1977) 198
Tribenuron Metil 365 Green (1987) 68
Rendimiento MJ kg*
Grano de trigo 134 Nassi o Di Nasso et al. (2011)
Paja de trigo 17.6 Nassi o Di Nasso et al. (2011)
Grano de girasol 21.8 Nassi o Di Nasso et al. (2011)
Cafiotes de girasol 15.9 Nassi o Di Nasso et al. (2011)

3Consumo medio de diesel basado en Boto et al. (2005). "Coeficientes econdmicos tomados de MAGRAMA (2012) y
CAPMA (2013). Los insumos de semillas, fertilizantes y herbicidas fueron obtenidos como media de los precios de
tres casas comerciales. “Valor medio estimado de otros autores (Tsatsarelis et al., 1993; Hernanz et al., 1995;
Hilsbergen et al., 2001; Zentner et al., 2004; Guzman and Alonso, 2008; Khaledian et al., 2010; Moreno et al., 2011).
9No se muestran los tipos de fertilizante y precios correspondientes que se han considerado en el balance
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5.2.3 Balance energético

Para el balance energético se han considerado los principales flujos de energia de un sistema
agricola de cultivos herbaceos a nivel de parcela agraria, sin contabilizar el gasto energético de
almacenaje, transporte y venta de productos (Figura 5.1). Con el objetivo de poder comparar los
resultados, el andlisis de energia se calculé tomando como referencia otros estudios sobre
agricultura de conservacion realizados en similares condiciones agrocliméticas y que han usado
similares metodologias (Hulsbergen et al., 2001; Moreno et al., 2011; Hernanz et al., 2014). El
balance energético se realiz6 individualmente para las cuatro campafas estudiadas en cada una
de las 20 parcelas. Las entradas y salidas del sistema se transformaron en unidades de energia (GJ
ha™) usando los coeficientes energéticos que aparecen en la Tabla 5.3.

El total de las entradas de energia (EE) en el sistema se calcul6 como la suma de las entradas
directas y las entradas indirectas de energia (Hulsbergen et al., 2001). Las entradas directas
incluyen el diésel usado para la produccion del cultivo y las entradas indirectas engloban la
energia necesaria para la fabricacion y mantenimiento de la maquinaria, la produccién y
aplicacién de herbicidas, fertilizantes y semillas, y el embalaje y transporte de esos productos
hasta la parcela (Bailey et al., 2003). Las entradas de energia no incluyen la energia usada en el
almacenamiento, transporte y venta de las cosechas porque estos gastos energéticos estan mas
relacionados con las ventas de los productos que con la produccién de los mismos. ElI consumo
de fitosanitarios en el sistema no ha sido incluido dentro del analisis energético. Hulsbergen et al.
(2001) sefiala que el coste energético de los pesticidas es minimo y representa solo una pequefia
parte del balance energético (0.33-1%). El trabajo humano tampoco ha sido incluido dentro del
Ed porque en paises industrializados como Espafia apenas si representa un 0.025% de las entradas
de energia en el sistema (Zentner et al., 1998; Borin et al., 1997). La energia solar tampoco se ha
incluido dentro del andlisis energético para evitar que pueda enmascarar la variacion de las
entradas de energia basadas en los combustibles fosiles (Rathke et al., 2007, Hiilsbergen et al.,
2001).

Las salidas de energia (SE) se calcularon como el contenido bruto de energia en el grano. En el
caso del cultivo del trigo, la paja del cultivo se consider6 también dentro de SE porque se saco de
la parcela para su venta. Para estimar la cantidad de paja que se produjo en cada parcela se asumio
un indice de cosecha de 0.5 (Slafer et al., 1999). El peso seco del grano y de la paja se transformé
en valores energéticos a través de los coeficientes energéticos especificos para cada cultivo (Tabla
5.3).
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Figura 5.1 Diagrama de los flujos energéticos en un sistema agricola de cultivos herbaceos. Las flechas
verdes indican las entradas o salidas del sistema consideradas para el analisis. Las flechas negras
discontinuas muestran flujos de energia existentes en el sistema pero que no han sido contabilizados en este
estudio

Para comparar la eficiencia energética entre ambos sistemas (LMin y LConv), ademas de las
entradas y salidas de energia de cada sistema, se calculé la productividad energética (PE). La PE
esta relacionada con el rendimiento del cultivo e indica cuantas toneladas de grano se obtienen

por cada GJ de energia invertido en el sistema (Rathke et al., 2007).

5.2.4 Muestreos de suelo y de residuos

Entre octubre y diciembre de 2011 se tomaron muestras de suelo y de residuos de cultivo en las
parcelas estudiadas: 10 parcelas en las que se habia cultivado trigo y 10 en las que se habia
cultivado girasol, y para cada cultivo, la mitad de las parcelas en LMin y la mitad en LConv. Las
muestras de cada pareja de parcelas (mismo lugar y cultivo pero distinto manejo) se tomaron el
mismo dia. Para la toma de muestras de suelo y de residuos de cultivo se sigui6 un disefio aleatorio
estratificado. En cada parcela se tomaron seis puntos separados 50 metros entre ellos, cubriendo
en total un area por parcela de aproximadamente 15 000 m?. Las coordenadas de cada uno de los

puntos se registraron con un GPS.
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Las muestras de suelo se tomaron en los horizontes 0-10 cm y 10-25 cm de profundidad y se
analizaron para determinar dos indicadores de la calidad del suelo recomendados para comparar
efectos de diferentes manejos del suelo en esta region: el Carbono Orgéanico Total (COT) vy la
actividad enzimatica p-Glucosidasa (Madejon et al., 2007; Melero et al., 2011, Panettieri et al.,
2013).

Para cada parcela se compuso una muestra de suelo por horizonte mezclando las seis muestras
individuales. Las muestras se tamizaron a 2 mm, se homogeneizaron y dividieron en tres
submuestras. La primera submuestra se sec a temperatura ambiente hasta alcanzar peso constante
para determinar el Carbono Organico Total segin el método propuesto por Walkley & Black
(1934). La segunda submuestra se pas6 inmediatamente a conservar en frio, a 4 °C, para prevenir
pérdidas de humedad antes de analizar la actividad B-Glucosidasa. Esta actividad enzimatica se
midio tras la incubacion del suelo con p-Nitrofenol- B-D-glucosidasa con un espectofotometro a
400nm de absorbancia (Tabatai, 1982). Los resultados se expresan en relacion al peso seco del
suelo. A partir de la tercera submuestra se determinaron las fracciones del suelo de arena, limoy
arcillas a través del método del hidrémetro (Bouyoucos, 1962), y la conductividad eléctrica (CE)
y el pH siguiendo métodos estandar (Page et al., 1982).

En el mismo dia que se tomaron las muestras de suelo también se recolectaron residuos de cultivo
dentro de un cuadrante de 1 m? en un lugar cercano a cada uno de los seis puntos muestreados en
cada parcela. Las muestras de residuos se lavaron para eliminar los restos de suelo y
posteriormente se secaron en estufa a 75°C durante 3 dias. Los resultados se han expresado en
cantidad de biomasa seca por unidad de area. Para calcular el porcentaje de suelo cubierto con
residuos se tomaron fotos digitales para cada punto de 1m? antes de recolectar los residuos. Las
fotos fueron procesadas con el programa ENVI 4.5® (Environment for Visualizing Images,
Research Systems. Inc, CO, USA).

5.2.5 Analisis estadistico

Para evaluar el efecto del sistema de manejo y del afio sobre el rendimiento del trigo y del girasol
y sobre la calidad del suelo se utilizaron Modelos Lineales Mixtos. Este analisis también se us6

para comparar la eficiencia energética entre los sistemas de manejo en cada uno de los cultivos.

Todos los datos fueron analizados con zona, y a veces con parcela anidada dentro de zona, como
efectos aleatorios. El sistema de manejo y el afio se consideraron como efectos fijos, el Gltimo por
solo tener cuatro afios (replicas). El cultivo y el horizonte del suelo se consideraron también como
efectos fijos en los modelos que analizan la calidad del suelo. Los criterios de informacién Akaike

(AIC) y el estimador de maxima verosimilitud restringida (REML) se usaron para seleccionar los
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efectos aleatorios y la estructura de la varianza, mientras que las funciones de AIC y maxima
verosimilitud (ML) se usaron para seleccionar la estructura de los efectos fijos del modelo
(Burnham and Anderson, 2002). Estructuras que permitieron diferentes variaciones por zona o
afios se incluyeron en los modelos para considerar la heterocedasticidad intragrupal (Zuur et al.,
2009). Los residuos de la varianza del modelo final fueron examinados gréficamente para
verificar que cumplian los criterios de normalidad y homogeneidad. Los anélisis se hicieron con

el paquete “nlme” (Pinheiro et al., 2014) en la versién 3.1.2 (R Core Team, 2014).

5.3 Resultados
5.3.1 Manejo agronémico

Tal como se adelant6 al inicio del apartado 5.2.1 de Material y Métodos, los agricultores de AC
en Andalucia se caracterizan por adoptar un sistema de minimo laboreo bianual en la rotacion
trigo-girasol (Tabla 5.4) por lo que al sistema de se le denomin6 Minimo Laboreo (Lmin).
Mientras que el cultivo del trigo se realiza en siembra directa sin labrar el suelo previamente, el
girasol recibe un minimo laboreo superficial (0.15-0.20m) similar al realizado en el girasol de
laboreo convencional. Solo se ha identificado una parcela de las 10 en la que se realiza siembra
directa del girasol. Por otro lado, en ninguna de las parcelas de laboreo convencional se utiliza
vertedera o grada profunda. Normalmente realizan uno o dos pases de cultivador o de
escarificador para afinar.

Aunque las dosis de fertilizacion del trigo son similares en ambos sistemas, el tipo y el momento
de la aplicacion difieren segun el manejo (Figura 5.2). Las parcelas de LMin no hacen abonado
de fondo y aplican parte de los fertilizantes en siembra, a diferencia de las parcelas de LConv que
hacen un abonado de fondo durante la preparacién del suelo. En LMin los abonos aplicados en
siembra suelen ser liquidos (solucion nitrogenada 32%) o compuestos starter con microelementos
mientras que en LConv los fertilizantes aplicados en fondo suelen ser abonos complejos con alto
contenido en fésforo. La cobertera es similar en ambos sistemas, principalmente se aporta
nitrégeno, aunque en LMin ocasionalmente se aplica fosforo. Como media se aplicaron 143y 149
UF halde nitrégeno total en LMin y LConv, respectivamente, y de fésforo, 44 UF P,O, ha en
los dos sistemas (Tabla 5.4). En cuanto al control de arvenses, tanto en las parcelas de LMin
como en las de LConv usan herbicidas de pre- y post-siembra en trigo. En las parcelas de LMin
se aplica una mayor variedad de herbicidas y las dosis de glifosato son un 25% mas elevadas que
en LC.
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Tabla 5.4 Manejo agronémico de la rotacién trigo-girasol en sistemas de minimo laboreo (LMin) y de
laboreo convencional (LConv). Los datos representan una estimacion de un manejo medio de las cuatro

camparias estudiadas para cada sistema y cultivo. Los valores con asterisco (*) indican una aplicacion o uso

ocasional.

Trigo

Girasol

LMin

LConv

LMin

LConv

PRE-SIEMBRA
Labores del suelo

Siembra directa

Cultivador+grada

2xCultivador/

2xCultivador +

de discos grada de discos grada de discos
Fertilizacion? (UF) 0 20-30N 0 0

50-70 P

17-20 K*
Control de arvenses 1-2 1-2 1-2 0-1

(n° de aplicaciones)

SIEMBRA
Tipo de sembradora

Siembra directa

Convencional

Convencional/
Siembra directa”

Convencional

Dosis de siembra 190-220 190-220 5-7 5-7
(kg ha'!)
Fertilizacion? (UF) 4-45N 0 7N* 0
8-110P 18 P*
24 K*
CRECIMIENTO
DEL CULTIVO
Fertilizacion? 64-180 N 74-180 N 0 0
46 P
Control de arvenses 2-3 2 1 Control mecénico
(n° de aplicaciones) (regabina)
COSECHA
Rendimiento 3312 3319 1304 1435
(kg ha'!)
Manejo de residuos Recoge y empaca Recoge y empaca Deja en superficie Entierra

3L os valores de las dosis de siembra y de las unidades fertilizantes (UF) de nitrdgeno total (N), dxido de fosforo (P) y
de 6xido de potasio (K) corresponden con el minimo y el maximo de las dosis aplicadas.

El girasol se cultivd de forma parecida en LMin y LConv (Tabla 5.4), siendo la principal
diferencia entre los dos sistemas el control de arvenses. Por lo general, en LConv no se aplican
herbicidas vy, si es necesario, los agricultores dan un pase de regabina durante el establecimiento
del cultivo. Por el contrario, en LMin se aplican varios tipos de herbicidas de pre- y post-siembra.
A diferencia del trigo, el girasol es un cultivo de bajos insumos y rara vez se aplica fertilizante

(solo una parcela de LMin y dos de LConv).
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Figura 5.2 Cronograma agrondmico de la rotacidn trigo-girasol en sistemas de minimo laboreo (LMin) y
de laboreo convencional (LConv). El valor con asterisco (*) indica una labor superficial del suelo entre

lineas de cultivo para eliminar las hierbas en postemergencia del cultivo (regabina)

5.3.2 Rendimiento y residuos

Los rendimientos medios en el cultivo del trigo fueron parecidos en ambos sistemas de manejo:
3312y 3319 kg ha en LMin y LConv, respectivamente (Tabla 5.4). El analisis estadistico indica
que el afo de estudio tuvo un efecto significativo sobre el rendimiento (Tabla 5.5), obteniendo
los mayores rendimientos durante los dos primeros afios estudiados. Por el contrario, en el cultivo
del girasol los rendimientos fueron significativamente mas bajos en LMin (1304 kg ha) que en
LConv (1435 kg ha') (Tabla 5.5).

En ambos sistemas se recoge y empaca la paja del trigo, pero en LMin los residuos restantes
permanecen cubriendo el suelo hasta la siembra del girasol en marzo, mientras que en LConv los
residuos suelen ser incorporados al suelo a finales del verano (Figura 5.2). Los residuos del cultivo
de girasol suelen ser enterrados en LConv durante la preparacion de la siembra del trigo mientras
que, en LMin, permanecen en la superficie del suelo durante el siguiente cultivo de girasol (Tabla
5.4; Figura 5.2).
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Tabla 5.5. Resultados de los modelos mixtos seleccionados (efectos fijos: afio, sistema de manejo (SM),

profundidad; efectos aleatorios: zona, parcela) que explican la varianza en las variables de la agronomia del

cultivo, calidad del suelo, balance econémico y energético para la rotacion trigo-girasol de secano.

Variable respuesta Efectos fijos Efectos. Varlaglén el
aleatorios la varianza

AGRONOMIA DEL CULTIVO

Rendimiento del trigo (kg ha?) Afio Zona -

Rendimiento del girasol (kg ha) SM Zona -

Biomasa de residuos (g m?) SM + Cultivo Zona -

CALIDAD DEL SUELO

Carbono Organico Total (COT) Profundidad Zona -

(9kg)

B-Glucosidasa (mg p-nitrophenol kg*suelo)  Profundidad Zona -

BALANCE ECONOMICO

Costes de produccion (€ hat y?) SM + Cultivo Zona/parcela Zona

Ingresos del cultivo (€ hat y?) Afo + Cultivo Zona/parcela Zona

Beneficio neto (€ hal y?) Afo Zona/parcela -

BALANCE ENERGETICO

Entradas energia (EE) (GJ ha' y?) Cultivo Zona/parcela Zona

Salidas de energia (SE) (Gl haty?) Cultivo Zona/parcela Afo

Productividad energética (PE) (tons GJ) Cultivo Zona/parcela -

En otofio de 2011, previo a la siembra de los cultivos, la biomasa de residuos fue
significativamente menor en LConv que en LMin (Tabla 5.5; 5.6). En LConv la biomasa de
residuos fue similar en ambos cultivos y en LMin los residuos de trigo presentaron mayores

valores de biomasa que los de girasol (Tabla 5.6).

La cobertura del suelo fue mayor con los residuos de trigo que con los cafiotes de girasol en ambos
sistemas de manejo. En las parcelas de LMin los residuos de trigo proporcionaron una cobertura
media mayor del 30% mientras que los residuos de trigo en LConv o los de girasol en los dos

sistemas apenas si cubrian un 20% de la superficie del suelo (Tabla 5.6)

Tabla 5.6 Biomasa de residuos de cultivo (g m-2) y cobertura de suelo (%) con residuos del cultivo anterior
antes de la siembra en minimo laboreo (LMin) y laboreo convencional (LConv). Diferente letra entre

columnas indica diferencias significativas entre sistemas de manejo.

Residuos de trigo Residuos de girasol

LMin LConv LMin LConv
Biomasa de residuos (g m?) 239+160a 71+36b 207+992 71+28b
Cobertura del suelo (%) 49+26 19+1 23+10 13+4
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5.3.3 Calidad del suelo

La textura de los suelos en las parcelas muestreadas es mayoritariamente arcillosa (Tabla 5.7) y
con un rango de pH similar (7.0-7.7). Los contenidos de Carbono Organico Total (COT) y de B-
Glucosidasa fueron similares en ambos sistemas de manejo (Figura 5.3), siendo la profundidad
del horizonte la principal variable que justifica las diferencias en estos pardmetros (Tabla 5.5). El
contenido en COT en el horizonte superficial del suelo (0-10 cm) resultd parecido en ambos
sistemas (10.2 g kg™* de media global) pero en el horizonte inferior (10-25 cm) el COT fue algo
menor en los sistemas de LMin (9.1 y 10.3 g kg* para LMin y LConv, respectivamente). Los
valores de -Glucosidasa fueron significativamente superiores en el horizonte superficial (0-10)
tanto en LMin como en LConv. Los valores medios de p-Glucosidasa en los horizontes 0-10 cm

y 10-25 c¢m fueron 186 y 137 mg p-nitrophenol kg suelo respectivamente.

Tabla 5.7 Textura de suelo y distribucion del tamafio de particulas (% arcilla, limo y arena), en el horizonte
del suelo (0-25 cm) muestreado en cada parcela. Las parcelas se han agrupado segun el dltimo cultivo
cosechado, por la zona geogréfica y por el sistema de manejo (LMin=minimo laboreo; LConv=laboreo

convencional

Zona Slsten_1a el Textura de suelo Arcilla Limo Arena
manejo
Trigo La Palma LMin Arcilloso 55.1 37.5 7.3
LConv Limo-arcilloso 23.6 45.2 31.1
Ecija LMin Arcilloso 79.3 18.6 2.1
LConv Axrcilloso 89.2 7.5 3.3
SantaCruz  LMin Limo-arcilloso 32.9 36.2 30.8
LConv Acrcilloso 55.3 20.1 24.5
La Montiela LMin Axrcilloso 52.2 33.9 13.9
LConv Acrcilloso 76.5 18.5 5.0
LaRambla  LMin Limo-arcilloso 37.1 36.9 25.9
LConv Limoso 25.6 35.2 39.1
Girasol La Palma LMin Acrcilloso 60.7 32.9 6.3
LConv Axrcilloso 54.2 38.8 7.0
Ecija LMin Acrcilloso 81.4 14.4 4.1
LConv Acrcilloso 79.3 14.8 5.8
Santa Cruz ~ LMin Acrcilloso 49.6 32.3 18.0
LConv Acrcilloso 50.0 25.2 24.8
La Montiela LMin Arcilloso 67.2 15.3 17.4
LConv Arcilloso 89.8 7.5 2.6
LaRambla  LMin Limo-arcilloso 39.2 39.2 21.5
LConv Limo-arcilloso 31.3 38.5 30.1
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Figura 5.3 Carbono Organico Total (g kg?) y actividad B-Glucosidasa (mg p-nitrophenol kg suelo), en los
dos horizontes de suelo estudiados (0-10cm y 10-25 c¢cm). Las parcelas estdn agrupadas segln el dltimo

cultivo cosechado, profundidad y por el sistema de manejo

5.3.4 Balance econémico

Los costes de produccidn a escala de finca comercial variaron con el sistema de manejo y con el
cultivo (Tabla 5.5). En el cultivo del trigo, los sistemas de LMin presentaron mayores costes de
produccién por hectarea que los sistemas de LConv. La diferencia entre costes (+9€ ha) fue
consecuencia de un mayor consumo de fertilizantes y de herbicidas en los sistemas de LMin
(Tabla 5.8). Por el contrario, en girasol, el menor uso de maquinaria y de combustible generé que
los costes de produccion fueran menores en los sistemas de LMin que en los sistemas de LConv
(-19€ hal). Respecto a otros costes considerados, destaca que los costes de herbicidas fueron

mayores en los sistemas de LMin tanto en trigo (+8€ ha') como en girasol (+14€ ha).

No hubo diferencias en ingresos entre las parcelas en LConv y LMin pero si entre cultivos (Tabla
5.5). Los mayores ingresos del cultivo fueron registrados para el trigo (Tabla 5.8). Aunque el
girasol obtuvo un mayor precio en origen (Tabla 5.2), el trigo duplicé los rendimientos obtenidos
en girasol (Tabla 5.4). Ademas de la venta del grano, los agricultores obtienen un ingreso extra

por la venta de la paja del trigo, cuyo precio varia en funcion del afio, aunque este dato no ha sido
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considerado en el balance econémico. En un afio medio de produccion, la venta de paja puede
aportar a los agricultores unos ingresos extra de entre 12-40 € ha*, dependiendo de la demanda

de paja del afio.

A pesar de que el cultivo de trigo presentd los mayores ingresos también tuvo mayores costes
resultando en beneficios netos similares al obtenido con el girasol (Tabla 5.8). La media global
de beneficio neto fue de 204€ ha, variando significativamente segln el afio, debido a las
fluctuaciones de los rendimientos de los cultivos y de los precios en origen (Tabla 5.2). Cuando
ambos sistemas de manejo y todos los afios son comparados, el maximo beneficio neto fue
registrado en LConv de trigo (957€ ha'’, Ecija, 2008) y LMin de girasol (515 € ha’, Ecija, 2008).
Por el contrario, en algunos afios se registraron pérdidas econdémicas para el trigo tanto en LMin
como en LConv (-195€ ha, La Rambla (LMin) y La Montiela (LConv), 2009) y para girasol en
LMin (-5.7€ ha, La Rambla, 2008). Los sistemas de LConv de girasol han sido los Unicos
sistemas que no han presentado pérdidas econémicas durante todo el periodo de estudio. En
cualquier caso, los beneficios netos que se presentan en este balance (Tabla 5.8) estan
subestimados porgue no se han contabilizado los gastos de mano de obra o los ingresos extras de
la venta de paja de trigo, asi como de las subvenciones recibidas por la Politica Agraria
Comunitaria (PAC).

Tabla 5.8 Costes de produccion (€ ha?), ingresos del cultivo (€ ha-'), beneficio neto (€ ha') y productividad
del cultivo (kg €-1) medio para la rotacidn trigo-girasol bajo los sistemas de minimo laboreo (LMin) y
laboreo convencional (LConv). Valores medios (M), maximos (max) y minimos (min) registrados durante

el periodo de estudio (2007-2011) se muestran para cada variable (n=20 parcelas x 4 afios)

Trigo Girasol
LMin LConv LMin LConv
M (min-max) M (min-max) M(min-max) M (min-max)
Magquinaria 136 (124-154) 139 (129-145) 166 (146-188) 183 (151-228)
Combustible 32.8 (26-55) 54.9 (39-72) 37.2 (17-62) 47.2 (26-75)
Fertilizacion 185 (84-272) 160 (68-290) 4.65" (0-24) 4.98" (0-96)
Herbicidas 46.0 (17-79) 38.0 (17-89) 26.4" (0-48) 14.1% (0-36)
Semillas 88.4 (80-98) 87.4 (84-98) 72.6 (57-86) 76.6 (63-86)
(P:RO ggllEJSC[():IIEON 488 (386-608) 479 (391-652) 307 (241-349) 326 (258-430)
INGRESOS 705 (320-1214) 693 (250-1433) 492 (267-839) 525 (343-763)

BENEFICIO NETO 217 (-193-781) 214 (-196-957) 185 (-5.75-515) 199 (39-398)

PRODUCTIVIDAD 6.9 (4.6-9.7) 7.0 (4-11) 4.3 (3-7) 4.8 (3-6)
* No todas las parcelas realizaron aplicacion de fertilizantes y de herbicidas, por tanto, los costes medios reales de las
parcelas que realizaron fertilizacion en LMin (n=5) and LConv (n=2) fueron de 18.6 y 52.3 € ha’l, respectivamente.
De igual forma, los costes medios reales en las parcelas que aplicaron tratamientos de herbicidas LMin (n=16) and
LConv (n=15) fueron de 33.3 y 19.8 € ha'l, respectivamente.
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La productividad de los cultivos fue similar en ambos sistemas de manejo (Tabla 5.8), aunque la
productividad del trigo (7 kg €1) fue aproximadamente un 150% mas elevada que la del girasol
(4.5 kg €1).

5.3.5 Eficiencia energética

Para evaluar la eficiencia energética de los sistemas de manejo se estudiaron tres indicadores: las
entradas de energia (EE), las salidas de energia (SE) y la productividad energética (PE). En todos
los casos, existe un efecto significativo del cultivo, no encontrando diferencias entre los sistemas
de manejo (Tabla 5.5)

El total de EE fue cinco veces mayor en el cultivo del trigo (18.4 GJ ha* afio®) que en el cultivo
de girasol (3.4 GJ ha! afio?), aunque alguno de los diferentes componentes de las EE estudiadas
(fertilizantes, combustible diésel, maquinaria, semillas y herbicidas) variaron en funcion del

sistema de manejo y el cultivo (Figura 5.4):

e EI consumo energético de fertilizantes en el cultivo del trigo fue similar en ambos
sistemas de manejo (12.1y 12.7 GJ ha* afio en LMin y LConv, respectivamente). Por
el contrario, en la mayoria de las parcelas estudiadas (87.5% en LMin y un 95% en

LConv) no se fertilizé el cultivo del girasol (Figura 5.4).

e Entrigo, el consumo de combustible diésel fue menor en LMin (2.22 GJ ha! afio™) que
en LConv (3.42 GJ hat afio). Similar resultado se obtuvo para el girasol, donde el
consumo de combustible diésel fue de 2.09 y 2.69 GJ ha! afio? en LMin y LConv,

respectivamente (Figura 5.4).

e Lasentradas de energia relacionadas con las semillas variaron en funcién del cultivo (2.50
GJ hat afio en el trigo y 0.20 GJ ha afio! en girasol), siendo 13 veces mayor el costo
energético de las semillas de trigo frente a las de girasol (Figura 5.4). Aunque las semillas
de girasol tienen mayor valor energético (Tabla 5.3), la dosis de siembra del girasol fue

muy inferior a la empleada en el cultivo del trigo (Tabla 5.4).

e La energia que corresponde al uso de maquinaria fue menor en LMin que en LConv y
ademas también fue menor en el girasol que en el trigo: 0.30 y 0.35 GJ ha afio! en LMin
y LConv en el trigo, y 0.18 y 0.20 GJ ha* afio™ en LMin y LConv en girasol (Figura 5.4).
La recoleccion fue la operacién méas costosa energéticamente en el trigo, supuso un
consumo de 0.22 GJ ha (17% de las cuales correspondieron a la empacadora de paja),

mientras que esta misma operacion en girasol supuso solo 0.08 GJ ha™.
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Figura 5.4 Entradas de energia (EE) (GJ ha-1) correspondientes a a) Fertilizantes, b) Combustible diésel,
c) Semillas, d) Uso de maquinaria y e) Herbicidas en los cultivos de trigo y girasol en sistemas de minimo

laboreo y laboreo convencional.

e En el cultivo del trigo, el consumo de energia en herbicidas fue similar entre ambos
sistemas, a pesar de un mayor uso de glifosato en LMin. En girasol, este componente fue
muy variable entre las parcelas. EI consumo energético medio fue de 0.40 GJ ha afio™
en el cultivo del trigo y de 0.25 GJ ha! afio™ en el cultivo del girasol (Figura 5.4).

En términos porcentuales, el consumo energético de los fertilizantes y de los combustibles ha

representado aproximadamente el 80% de las EE registradas en el sistema (Figura 5.5).

En el cultivo de trigo los mayores insumos energéticos son la aplicacion de fertilizantes y el
consumo de combustible tanto en LMin (69% y 13% de las EE, respectivamente) como en LConv
(66% y 18%, respectivamente), seguidos del insumo de semillas que representa entre un 13-14%
del total de las EE (Figura 5.5). El coste energético del uso de herbicidas supuso un 2.6% de las
EE en los sistemas de LMin y un 1.8% en sistemas de LConv. El gasto energético de la maquinaria

presenta la menor proporcion dentro de las EE, inferior al 2% en ambos sistemas.
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Figura 5.5 Porcentaje de energia usada en las diferentes componentes de las entradas de energia
(fertilizacion, combustible diésel, semillas, maquinaria y herbicidas) para cada cultivo y sistema de manejo:

Minimo Laboreo (LMin) y Laboreo Convencional (LConv).

En el cultivo del girasol, el mayor gasto energético en ambos sistemas de manejo es el consumo
de combustible diésel, llegando a representar mas del 70% de las EE tanto en LMin como en
LConv (Figura 5.5). EI consumo de fertilizantes representa entre un 8% y un 12% en LMin y
LConv, respectivamente. El consumo de herbicidas constituye el 9% de las EE totales en los
sistemas de LMin y el 6% en los sistemas de LConv. Los componentes de las EE relacionados
con maquinaria y semillas han presentado similares consumos energéticos en ambos sistemas de

manejo.

Las salidas de energia (SE) fueron significativamente diferentes entre cultivos pero no entre
sistemas de manejo (Tabla 5.5). En el cultivo del trigo, las SE en ambos sistemas de manejo
fueron aproximadamente de 103 GJ ha! afio " de los que el 43% correspondi6 al grano y el 57%
a los residuos ya que todos los agricultores empacaron parte de la paja y la sacaron de las parcelas
en la mayoria de las campafias estudiadas.

Al igual que el resto de pardmetros energéticos, la PE fue significativamente diferente entre los
cultivos (Tabla 5.5). La PE media en el cultivo del girasol (0.47 t GJ*) fue el doble que la PE
obtenida en el cultivo del trigo (0.19 t GJ2).
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5.4 Discusion

Diferentes estudios a escala experimental realizados a nivel nacional indican que el no laboreo
puede mejorar la calidad del suelo respecto a los sistemas de laboreo convencional (Alvaro-
Fuentes et al., 2008; Lopez-Garrido et al., 2011; Madejon et al., 2009), sin penalizacion del
rendimiento (Hernanz et al., 2014; Moreno et al., 1997; Madejon et al., 2009; Ordofiez et al.,
2007). Ademas, también presenta un potencial para reducir los costes de produccion (Hernanz et
al., 2014; Sénchez Gir6n et al., 2007) y de mejorar la eficiencia energética del sistema,
principalmente a partir del ahorro de combustible diésel (Hernanz et al., 2014; Moreno et al.,
2011). El andlisis detallado de la rotacidn trigo-girasol de secano bajo técnicas de minimo laboreo
a escala comercial presentado en este capitulo, no ha mostrado los beneficios atribuidos a la AC
en los estudios experimentales. Por ejemplo, en términos agrondémicos no se ha observado una
mejora de la calidad del suelo e incluso ha existido una penalizacién del rendimiento en el cultivo
del girasol. A nivel econémico el sistema de LMin no ha supuesto una reduccidn significativa de
los costes de produccion, y en términos energéticos ha presentado una eficiencia energética

similar a los sistemas de laboreo convencional.

Diferencias en el manejo de los sistemas de Agricultura de Conservacion adoptados por los

agricultores y su efecto en la calidad del suelo

El manejo del trigo en los sistemas de LMin se diferenci6 del manejo realizado en los sistemas de
LConv, mientras que para el girasol el manejo fue similar en ambos sistemas. En el cultivo del
trigo, las principales caracteristicas que diferenciaron a los sistemas de LMin de los de LConv
fueron el uso de la maquinaria de siembra directa, la fertilizacion en siembra con fertilizantes
compuestos de alto contenido en fésforo y un mayor uso de herbicidas en LMin. Por el contrario,
el manejo del cultivo del girasol, considerado un cultivo de bajos insumos en ambos sistemas, fue
muy similar en los dos sistemas. En ambos se realizé un minimo laboreo antes de la siembra (si
bien la preparacion del suelo fue mas tardia en los sistemas de LMin), no se fertiliz y apenas se
usaron herbicidas. El hecho de que ningun agricultor de LConv realice labores profundas con
vertedera contrasta con estudios en el sur de Espafia en los que el tratamiento convencional
generalmente implica una labranza profunda (Lépez-Garrido et al., 2011; Madejon et al., 2007;
Ordofiez et al., 2007). Los agricultores que participaron en el taller inicial confirmaron que este

tipo de labranza profunda rara vez se aplica hoy en dia para estos cultivos en la zona estudiada.

Las parcelas de LConv presentaron una menor cantidad de residuos que las parcelas de LMin,
aunque casi todos los agricultores recogieron la paja del trigo para su venta (Tabla 5.4). Las

diferencias de biomasa de residuos de cultivo entre ambos sistemas de manejo, particularmente
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tras la cosecha del trigo (49 y 19% de la superficie del suelo cubierto en LMin y LConv
respectivamente), se debieron a la época del muestreo. En otofio, las parcelas de LConv presentan
una menor cantidad de residuos de cultivo en superficie porque los agricultores comienzan a
preparar el suelo para el girasol en la época estival y por tanto casi todos los residuos quedan
enterrados. Por el contrario, los agricultores de LMin realizan una preparacion del suelo para el
girasol més tardia, dejando el suelo protegido con los residuos durante la época lluviosa del otofio
y el invierno (Figura 5.2).

Recomendados como buenos indicadores del cambio en la calidad del suelo en los suelos
arcillosos del area de estudio (Madejon et al., 2007; Melero et al., 2011), el COT v la actividad
enzimatica B-Glucosidasa no mostraron diferencias entre sistemas de manejo (Tabla 5.5; Figura
5.3). Estos resultados contrastan con otros trabajos realizados en cultivos herbaceos de secano en
el Valle del Guadalquivir y en otras regiones de Espafia en los que se muestran un aumento mas
marcado del COT en los sistemas de no laboreo principalmente en las capas superficiales del
suelo (<5 cm) (Alvaro-Fuentes et al., 2008; Madejon et al., 2007; Melero et al., 2011). Diferentes
razones pueden justificar el no incremento del COT en los sistemas de LMin estudiados en este
capitulo. En particular, factores relacionados con el manejo del cultivo como la no realizacién de
laboreo profundo en los sistemas de laboreo convencional, la similitud entre los sistemas de
manejo ya que, tanto en LMin como en LConv se practica un minimo laboreo (cada dos afios en
LMin y cada afio en LConv) y la eliminacion de los residuos de trigo de la parcela en ambos
sistemas. También es posible que no se observe el aumento del COT en este estudio debido a que
se ha muestreado un horizonte mas profundo que en los trabajos anteriormente mencionados (0.1
vs 0.05 m).

El contenido de B-Glucosidasa en el suelo, no se vié influenciado por el sistema de manejo,
aunque si por la profundidad del horizonte de suelo muestreado. Este resultado coincide con los
resultados de Melero et al. (2011) en suelos vertisoles con la rotacion trigo-girasol donde el
contenido de B-Glucosidasa también disminuyé significativamente en los horizontes mas
profundos del suelo, aunque a diferencia de nuestros resultados, también encontraron diferencias
de B-Glucosidasa entre no laboreo y laboreo convencional en los primeros cinco centimetros del
suelo. Los valores de la actividad B-Glucosidasa fueron algo mayores en LMin que en LConv
pero sin llegar a ser significativos. Como se ha discutido para el COT, es probable que la
profundidad de muestreo (mayor de 5 cm), el minimo laboreo bianual practicado en el girasol y
la eliminacion de los residuos de trigo de la parcela sean las razones por las que no se han

encontrado diferencias para la actividad B-Glucosidasa entre los sistemas de manejo.
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Efecto de los sistemas de minimo laboreo sobre la productividad agronémica y econémica de los
cultivos

El sistema de manejo practicado no afect6 a los rendimientos obtenidos en el cultivo del trigo.
Los rendimientos medios registrados son comparables a los obtenidos en la red regional de
experimentacion agraria del area de estudio (RAEA, 2013). Las diferencias estacionales de las
precipitaciones medias anuales resultaron en un efecto significativo sobre el rendimiento del trigo
(Tabla 5.5). Estas diferencias entre afios han podido enmascarar un posible efecto del sistema de
manejo sobre el rendimiento (Hernanz et al., 2014). Las dos primeras campafias (2007-2008 y
2008-2009) fueron dos campafias relativamente secas, con menores precipitaciones que en las dos
campafas siguientes (2009-2010 y 2010-2011) que presentaron abundantes precipitaciones
(Tabla 5.1). Sin embargo, los mayores rendimientos se alcanzaron en las dos primeras campafas
con precipitaciones anuales que oscilaron entre los 377 y los 563 mm segun la zona. Estas
precipitaciones son inferiores a las registradas histéricamente en las zonas de estudio, pero la
distribucion mensual de las lluvias coincidié con los estados fenol6gicos de mayores necesidades
hidricas del trigo. En este estudio, las lluvias registradas al inicio del otofio (Octubre-Noviembre)
proporcionaron suficiente agua para un buen establecimiento del cultivo y posteriormente, las
relativamente altas precipitaciones registradas en abril y mayo, favorecieron el llenado del grano.
La escasa pero bien distribuida lluvia de las dos primeras campafias provocd que los mayores
rendimientos en trigo se obtuvieran en la campafia 2008-2009 en la parcelas de Ecija (5019 y
4972 kg ha't). Otros autores han resaltado la importancia de una buena distribucién de las luvias
para maximizar el rendimiento en un clima semiarido mediterraneo caracterizado por lluvias

erraticas y escasa (Austin et al., 1998; Hernanz et al., 2014).

En estas condiciones ambientales del area de estudio, una mayor precipitacion anual no
necesariamente resulta en mayor rendimiento, tal como ocurri6 en las campafias 2009-2010 y
2010-2011 cuyos valores (761- 1008 mm, segln la zona) duplicaron las precipitaciones recibidas
en las dos primeras campafias (Tabla 5.1). Las precipitaciones registradas a finales de otofio
(noviembre y diciembre) provocaron un retraso en la siembra, aproximadamente de un mes. En
el caso de parcelas que realizaron siembras tempranas a principios de noviembre, las abundantes
lluvias causaron problemas de encharcamiento que afectaron a la emergencia del cultivo. Ademas,
las altas precipitaciones registradas de nuevo durante los meses de enero y febrero también
impidieron realizar el abonado de cobertera en determinadas zonas. Todo ello tuvo un efecto
negativo sobre el rendimiento final del cultivo del trigo, como es el caso de una parcela en la
Rambla que en la camparia 2009-10 no pudo realizar el abonado de cobertera por las lluvias y
finalmente obtuvo un rendimiento inferior a los 2000 kg ha a pesar de recibir una precipitacion

de méas de 800 mm.
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En el cultivo del girasol, el sistema de manejo presentd un efecto sobre el rendimiento del cultivo
(Tabla 5.5). El rendimiento del girasol fue significativamente menor en LMin (1304 kg ha) que
en LConv (1435 kg ha™) probablemente debido a posibles problemas de compactacién en LMin
(Botta et al., 2006). El laboreo realizado para la siembra del trigo en LConv pudo aliviar los
efectos negativos de la compactacion y con ello, evitar posibles pérdidas de rendimiento en el
girasol. Aun presentando rendimientos menores, los valores medios del rendimiento del girasol
en LMin se sitGan dentro del intervalo de rendimiento obtenidos por la Red Andaluza de
Experimentacion Agricola (RAEA) para diferentes variedades de girasol de secano sin
fertilizaciénen la region (RAEA, 2006,2007,2008,2011). En RAEA (2011) el girasol de siembra
directa obtuvo aproximadamente un rendimiento 26% menor que el girasol con laboreo
convencional (769 kg ha™ vs. 1036 kg ha). Estos resultados contrastan con otros estudios que no
han encontrado diferencias de rendimiento entre el girasol de siembra directa y el de siembra con
labranza (Aubraudare et al., 2006; Orddfiez et al., 2007) debido a la variabilidad en la
precipitacion recibida en primavera. Sin embargo, en los resultados presentados en este capitulo

no reflejan un efecto de las precipitaciones sobre el rendimiento del girasol (Tabla 5.5).

La evaluacion econdémica de la rotacion trigo-girasol, a escala de finca comercial, muestra que los
costes de cultivo varian significativamente dependiendo del cultivo y del sistema de manejo
(Tabla 5.5). Respecto a los costes de produccion del trigo en siembra directa, la mayor inversion
en insumos como herbicidas y fertilizantes compenso los ahorros obtenidos por el menor uso de
combustibles respecto al LConv. En girasol, a pesar de que el ahorro en combustible y maquinaria
en LMin fue parcialmente compensado por el mayor uso de herbicidas, los costes finales de
produccion fueron menores en LMin (Tabla 5.8). Aun asi, cualquier efecto del sistema de manejo
sobre los costes de produccion debe interpretarse con precaucion ya que este parametro se
encuentra directamente relacionado con la volatilidad de los precios de mercado y pueden variar
segun el afio de estudio. Por ejemplo, en el caso de Estados Unidos, la disminucion en el precio
del glifosato como consecuencia de la expiracion de la patente y la subida de los precios del
combustible diésel resulté en una mejora significativa de la rentabilidad de los sistemas de AC
(Nail et al., 2007). Si el precio del glifosato aumentara o si el del combustible bajara es posible
gue la rentabilidad de los sistemas de AC fuera similar a la de los sistemas de laboreo
convencional. Por ello es importante contextualizar los resultados en el momento que se

realizaron.

Los ingresos fueron diferentes en funcion del cultivo y del afio estudiado, mientras que los
beneficios netos solo variaron en funcion del afio estudiado (Tabla 5.5). Durante el periodo 2007-
2011, el cultivo del trigo obtuvo los mayores ingresos, pero también requirié de las mayores

inversiones, mientras que el girasol, considerado como cultivo de bajos insumos, no necesito
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préacticamente de ninguna inversion. Sin embargo, debido a que el rendimiento obtenido en girasol
de LMin fue menor que en LConv, los beneficios netos obtenidos en ambos sistemas de manejo
fueron similares. No obstante, parece que los beneficios pueden depender del tamafio de la finca.
Por ejemplo, para la rotacién de trigo-leguminosa de secano, la productividad econémica en los
sistemas de AC puede estar directamente relacionada con el tamafio medio de la finca (Sanchez-
Girdn et al., 2007) siendo los sistemas de siembra directa més rentables en fincas de mas de 400
hectareas, mientras que en fincas de menor tamafio (< 100 ha), la mayor rentabilidad se consigue
con los sistemas de LMin. Otros estudios son necesarios para identificar los cultivos mas

adaptados y las opciones de manejo en diferentes condiciones socioeconémicas y ambientales.

Generalmente los estudios econdmicos sobre AC en Espafia se han realizado principalmente con
datos de parcelas experimentales (Hernanz et al., 2014; Sénchez Girén et al., 2007), no
encontrandose ningln estudio que presentara datos obtenidos de fincas a escala comercial,
posiblemente debido a la dificultad de obtener los datos por parte de los agricultores. Aun asi, los
resultados presentados en este capitulo deben considerarse como orientativos a corto plazo debido
a la alta volatilidad de los precios de venta en origen y de los insumos. Seria deseable realizar
otros estudios econdmicos complementarios para ampliar el conocimiento sobre la rentabilidad
de la AC en otros cultivos, la sensibilidad de estos sistemas a costes externos y la respuesta de los

agricultores a modificar los costes de cultivo en un contexto de alta volatilidad de los precios.

Eficiencia energética de los sistemas de Minimo Laboreo

La eficiencia energética de los sistemas de LMin ha resultado similar a la de los sistemas de
LConv en la rotacion trigo-girasol de secano. Ninguno de los indicadores energéticos estudiados
(EE, SE, PE) se ha visto influenciado por el sistema de manejo, aunque si se han identificado

diferencias significativas entre estos parametros segun el cultivo (Tabla 5.5).

El LConv practicado en trigo presenta un mayor gasto de maquinaria y de combustible en las
labores de pre-siembra pero este consumo es equivalente al mayor gasto de herbicidas (tanto en
nimero de productos como en nimero de aplicaciones) de los sistemas de LMin. Las entradas de
energia en ambos sistemas fueron similares coincidiendo con los resultados obtenidos por
Hernanz et al. (2014). Del mismo modo, para el cultivo del girasol no se observé un efecto del
sistema de manejo sobre las entradas de energia, lo cual no es extrafio ya que el sistema de manejo
del girasol en LMiny LConv es muy similar. Ademas, las entradas de energia en el girasol fueron
menores que en el trigo, debido a que en el sur de Espafia el girasol es cultivado con bajos insumos

(Lopez-Bellido et al., 2002). El sistema de LMin presentado en este capitulo (girasol de bajos

122



Beneficios y limitaciones agronémicas, energéticas y econémicas de las técnicas de Agricultura de

Conservacion a escala comercial: estudio de caso de la rotacion trigo-girasol en secano

insumos) resulté en menores EE que en otros estudios en los que el girasol se cultivo para maximo

rendimiento (Kallivroussis et al., 2002; Nassi 0 Di Nasso et al., 2011; Pimentel y Patzek, 2005).

Los valores obtenidos en las salidas de energia (SE) son comparables con los obtenidos en otros
trabajos que también han considerado los residuos como salidas de energia, por ejemplo, los
realizados por Tsatsarelis (1993), que obtuvo valores de SE alrededor de 112 GJ ha* afio™ para
sistemas de laboreo convencional, y los de Nassi o Di Nasso et al. (2011), que obtuvieron valores
medios de 117 y 126 GJ ha afio’? para trigo cultivado en sistemas de no laboreo y convencional,
respectivamente. Sin embargo, si los residuos de cosecha se hubieran mantenido en el suelo, segun

los principios de la AC, las SE hubieran disminuido aproximadamente un 50%.

La productividad energética (PE) media del trigo fue de 0.19 t GJ*, similar a la obtenida por otros
autores en un ensayo experimental en el centro de Espafia para trigo en rotacion con veza bajo
tres sistemas de manejo convencional con vertedera, minimo laboreo con cultivador y siembra
directa (Hernanz et al., 1995). Estos autores no encontraron diferencias significativas en PE entre
los sistemas de siembra directa y minimo laboreo (0.2 t GJ* en ambos), pero el tratamiento de
laboreo convencional obtuvo un 19% menos de PE. Es posible que los resultados presentados en
este capitulo no muestren diferencias entre los sistemas de manejo debido a que, en las parcelas
comerciales del sur de Espafia, los agricultores que practican laboreo convencional ya casi no
usan el arado de vertedera y realizan un manejo similar al realizado por agricultores que practican
minimo laboreo. Un ejemplo de ello es que en la seleccion de las parejas de agricultores realizada
en este trabajo no se encontrd ningln agricultor que usara el arado de vertedera para la rotacion

trigo-girasol.

Los valores medios de PE en el cultivo de girasol (0.47 t GJ) duplicaron los valores de PE del
trigo (0.19 t GJ1). La PE obtenida en girasol también fue superior que la PE obtenida por Moreno
et al. (2011) en similares condiciones de secano para el cultivo de girasol en siembra directa (0.2
t GJ1) y en laboreo convencional (0.1 t GJ) asi como en otros estudios realizados en girasol de
secano en otros paises (Pimentel and Patzek, 2005; Kallivroussis et al., 2002; Nassi o Di Nasso
etal., 2011). La mayor PE obtenida en el estudio presentado en este capitulo respecto al resto de
estudios mencionados puede deberse a las diferencias entre rendimientos, ya que se alcanzaron
rendimientos medios de 1300 kg ha frente a los menos de los 500 kg ha* obtenidos por Moreno
et al (2011), o a que el girasol se cultiva con bajos insumos y por tanto se minimizan en lo posible
las EE.

Los fertilizantes y el combustible representaron el 68% y el 15% de las EE en el trigo,
respectivamente, y el combustible supuso el 70% del total de las EE en el girasol (Figura 5.5).

Estos resultados coinciden con los obtenidos en otros estudios energéticos realizados en Espafia

123



Beneficios y limitaciones agronémicas, energéticas y econdémicas de las técnicas de Agricultura de
Conservacion a escala comercial: estudio de caso de la rotacion trigo-girasol en secano

y Francia con siembra directa de trigo en secano y en los cuales el consumo de energia
correspondiente a los fertilizantes y al combustible diésel representaron el 60-80% del total de EE
del sistema, siendo los fertilizantes el mayor insumo energético (40-65 % de las EE) (Hernanz et
al., 2014; Khaledian et al., 2010). Por tanto, los esfuerzos para mejorar la eficiencia energética de
los sistemas de LMin deberian focalizarse en ser méas eficientes en el uso de estos insumos. La
contribucion de los herbicidas en las EE es pequefia en relacion con otros insumos energéticos
estudiados por lo que una reduccidn en el uso de este insumo puede tener poco impacto sobre la

eficiencia energética de los cultivos.

El Segundo Plan Espafiol de Accion de Ahorro y Eficiencia Energética (2011-2020) incluye entre
sus estrategias la promocion de técnicas de AC con el fin de reducir el consumo energético en el
sector agricola (IDAE, 2011). Las estrategias propuestas se centran en reducir el uso de
maquinaria y de combustible, pero no consideran el uso eficiente de los fertilizantes a pesar de
que les corresponde el mayor insumo energético en los sistemas agricolas a consecuencia del alto
coste energético que implica su fabricacion (Leach, 1976; Pimentel et al., 1973). Por ejemplo, en
los cultivos de trigo, cebada y colza el consumo medio de combustible representa mas del 25%
del total de las EE, mientras que el consumo medio de los fertilizantes, especialmente los
nitrogenados representan mas del 60% del total de las EE de los sistemas agricolas (IDAE, 2007).
En comparacién con estas medidas, la consideracion de estrategias que favorezcan el ahorro de
fertilizantes quimicos sin penalizacién del rendimiento en el cultivo del trigo, reduciria méas
eficazmente las EE y a su vez, aumentaria la PE de los sistemas (Alluvione et al., 2011). Las
medidas para reducir el uso de maquinaria y de combustible podrian resultar Gtiles para el cultivo
del girasol, pero las EE en este cultivo son tan bajas que incluso, si se cultivara con éxito en

siembra directa, el ahorro de energia ain seguiria siendo minimo

Una reduccidn del 30% de las dosis de fertilizante quimico nitrogenado aplicado al trigo se podria
traducir en un ahorro energético de 3.7 GJ ha™™. El calculo de las dosis éptimas de fertilizacién en
base al rendimiento potencial del cultivo y a un analisis de suelo o el uso de tractores con GPS
que mejoren la eficiencia de la aplicacion de fertilizantes podrian favorecer esta reduccion de las
dosis de fertilizacion a corto plazo. No obstante, si todos los componentes de la AC fueran
adoptados simultdneamente se podria reducir la necesidad de fertilizantes a largo plazo en funcién
de las condiciones locales (Govaerts et al., 2006), pero seria necesario estudiarlo en nuestras

condiciones edafo-climaticas y a escala de finca comercial.

La sustitucion parcial de fertilizantes quimicos por abonos orgénicos podria ser otra estrategia a
implementar para reducir las entradas de energia y mejorar la eficiencia del sistema de LMin. En
la encuesta general se identificaron dos agricultores que utilizan fertilizantes organicos en

combinacion con fertilizantes quimicos para el cultivo de cereales. Uno de los agricultores
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combina un sistema agricola y ganadero en el cual integra el cultivo de cereales con la ganaderia
(ganado vacuno) y el otro agricultor aplica fertilizantes organicos comerciales. Manuales técnicos
publicados por organismos publicos para la produccidon ecoldgica de cereales de secano y para
mejorar la eficiencia energética de la fertilizacion nitrogenada recomiendan un manejo del sistema
que integre la cobertura permanente del suelo, rotaciones con leguminosas, minimo laboreo del
suelo y aplicaciones esporadicas de estiércol para mejorar la fertilidad del suelo y reducir el uso
de los fertilizantes quimicos (IDAE, 2007; Lacasta, 2007). Por ejemplo, en el noreste de Espafia,
donde abunda la cria de ganado porcino intensivo, las aplicaciones de purines a dosis de 75 kg N
ha en siembra directa para monocultivo de cebada han mostrado buenos resultados (Plaza-Bonilla
et al., 2014). Otra posible estrategia es la incorporacion de leguminosas en la rotacion, lo que
podria ahorrar del orden de 5 kg de nitrégeno por tonelada de grano (IDAE, 2007). Una rotacion
de trigo y leguminosas en secano puede mejorar significativamente los rendimientos del trigo en
comparacion con el monocultivo de trigo o con otras rotaciones comunes como la de trigo-girasol
(Lopez-Bellido et al., 2000).

5.5 Conclusiones

La practica de la AC en la rotacién trigo-girasol de secano en el Valle del Guadalquivir se
caracteriza por ser un sistema flexible, que no necesariamente cumple con los tres elementos
béasicos definidos para la AC (no laboreo, cubierta de residuos y rotaciones). Por lo general, los
agricultores de AC realizan siembra directa del trigo y un minimo laboreo en primavera previo a
la siembra de girasol, una parte de los residuos del cultivo son retirados de la parcela para su venta
y larotacién solo incluye dos cultivos. Debido a estas caracteristicas especificas de manejo parece

mas indicado definir a estos sistemas como sistemas de minimo laboreo.

A diferencia de los sistemas de laboreo convencional, el trigo en minimo laboreo se cultiva en
siembra directa con una fertilizacion en siembra de abonos complejos ricos en fosforo que
sustituye el abonado de fondo y ademas presentan un mayor uso (dosis y aplicaciones) de
herbicidas. En girasol, el manejo del suelo previo a la siembra es similar en ambos sistemas,
debido a que los agricultores convencionales han abandonado las practicas de laboreo profundo
de suelo. Los agricultores de minimo laboreo prefieren realizar estas labores justo antes de la
siembra del girasol en primavera, mientras que los agricultores de laboreo convencional
comienzan a preparar el terreno a finales de verano. Ademas, el manejo de arvenses en girasol
suele ser quimico en los sistemas de minimo laboreo frente al control mecénico que suelen realizar

los agricultores de laboreo convencional.
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A nivel agronémico es probable que las labores practicadas en el girasol y la eliminacion de parte
de los residuos de trigo de la parcela en estos sistemas de minimo laboreo hayan impedido mejorar
la calidad del suelo reduciendo la posibilidad de obtener las mejoras agrondémicas que los sistemas
de agricultura de conservacion podrian aportar si se hubieran mantenido los residuos y no se
hubiera labrado cada dos afios (cada vez que se cultiva el girasol). Por el contrario, si se observo
una penalizacion del rendimiento en el cultivo del girasol en minimo laboreo frente al laboreo

convencional.

En términos econdmicos, ambos sistemas obtuvieron beneficios netos parecidos para la rotacién
trigo-girasol de secano. Los sistemas de minimo laboreo favorecieron un ahorro significativo de
costes en el cultivo del girasol, a diferencia del cultivo del trigo en siembra directa donde la mayor
inversion en herbicidas y fertilizantes compenso los ahorros de costes obtenidos por el menor uso
de combustible. EI beneficio neto también fue similar entre cultivos. El cultivo del trigo obtuvo
los mayores ingresos, pero también requirid de mayores inversiones, mientras que el girasol,

considerado cultivo de bajos insumos, no necesitd practicamente de inversiones.

El sistema de minimo laboreo presentd una eficiencia energética similar al sistema convencional,
siendo el girasol el cultivo con mayor productividad energética por ser un cultivo de bajos
insumos. Respecto a los elementos de consumo energético, 10s mayores insumos energéticos
encontrados en la rotacion trigo-girasol han sido fertilizantes y combustibles. La reduccién del
laboreo de los sistemas de minimo laboreo ya representa un claro ahorro de combustible, pero
también seria necesario implementar conjuntamente medidas para reducir el consumo energético

de fertilizantes quimicos.

El actual Plan Espafiol de Accién de Ahorro y Eficiencia Energética (2011-2020) constituye un
avance para mejorar la eficiencia energética de los sistemas agricolas, pero hasta el momento y a
pesar de su apoyo a los sistemas de AC solo incluye medidas de ahorro energético de maquinaria
y combustible, sin considerar otras medidas relacionadas con el ahorro energético de la
fertilizacién. Incluir algunas medidas dentro de este Plan que favorecieran el uso eficiente de
fertilizantes quimicos y por tanto, la reduccién del uso, podrias ser mas efectivo para aumentar la
eficiencia energética. La consideracion de otras estrategias alternativas a la fertilizacién quimica
como la fertilizacién organica, la conservacion de residuos, rotacién con leguminosas o la siembra
de abonos verdes también podrian resultar efectivas para la reduccion del consumo energético y

por tanto para la mejora de la eficiencia energética de los sistemas de AC.

Futuras investigaciones participativas son necesarias para desarrollar estrategias a corto y largo
plazo que ayuden a la superacion de los desafios agronémicos, socioeconémicos y energéticos

que plantea la flexibilizacion de la practica de la AC en diferentes contextos locales.
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Capz’m/a 6
DISCUSION GENERAL

6.1 ¢ Qué tipo de agricultura de conservacion realizan los agricultores
andaluces en cultivos herbéceos?

La AC en cultivos herbaceos andaluces se caracteriza por combinar selectivamente algunos de
los componentes de la AC. Aunque estas practicas se alejan de la definicion de AC propuesta por
FAO (2013), los sistemas de AC andaluces representan adaptaciones racionales a las condiciones
locales socioecondmicas, agrondmicas y ambientales. En general, los agricultores realizan un
minimo laboreo para cualquier cultivo que no sea cereal. En solo un 13% de las parcelas de
siembra directa muestreadas en Andalucia por el MAGRAMA para elaborar ESYRCE, los
agricultores realizaron siembra directa continuada durante todo el periodo de estudio. Por otro
lado, solo el 23% de las rotaciones identificadas en la encuesta general mantienen siembra directa
continuada. Estas dos fuentes de informacion, asi como las estadisticas de solicitud de la
Submedida 12, mostraron que las combinaciones de cultivos de cereales (grano y forraje) y
barbecho prevalecen en los sistemas de siembra directa continua. En otros cultivos como girasol
0 leguminosas se realiza un minimo laboreo antes de la siembra del cultivo porque no hay
disponibles sembradoras de siembra directa adaptadas a las condiciones locales. Este laboreo
intermitente (cada campafia de cultivo industrial o leguminosas) produce una perturbacion del
suelo que no favorece las mejoras de calidad del suelo a largo plazo relacionadas con la préctica
de AC (Verhulst et al., 2010), ni las posibles mejoras en el rendimiento del cultivo derivadas de
ello (Brouder and Gémez-Macpherson, 2014). Mas adn, la mayoria de los agricultores en este
estudio vendieron la paja de los cereales aumentando el riesgo de erosion (Boulal et al., 2011) y

privando a los microorganismos del suelo de su mayor fuente de carbono y otros nutrientes
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(Erenstein, 2002). La comprension de como y por qué los agricultores aplican selectivamente
algunos componentes de AC pero no otros, ayudard a los investigadores, agricultores y a otras

partes interesadas a solucionar los principales limitantes de la adopcién de AC.

6.2 Limitantes para la adopcion y manejo continuado de la Agricultura
de Conservacion en parcelas comerciales

Las fincas de AC caracterizadas en la encuesta general tienen, como media, una mayor superficie
que las fincas convencionales en Andalucia (472 ha frente a 18 ha) lo que refleja una posible
barrera socioecondmica para la adopcion de la AC. Las grandes fincas estdn asociadas a
agricultores con educacion superior y con mayor acceso a recursos econémicos para adquirir la
costosa maquinaria de siembra directa. Ademas, estos agricultores pueden asumir mejor las
posibles pérdidas de rendimiento durante las primeras campafas tras la adopcién de AC
(Andersson, and D’Souza, 2014; Bolliger et al., 2006). Las fincas grandes facilitan la
diversificacion de riesgos. Incluso los agricultores que llevan mas afios implementando la AC

dedican solo la mitad de su area de cultivos herbaceos a este sistema.

A pesar del alto nivel de educacion que presentan los agricultores de AC, el 67% con estudios
universitarios frente al 2% de media de los agricultores andaluces, casi todos los participantes
reconocieron la necesidad de una formacion técnica especializada para adoptar la AC con éxito.
La relacion directa entre formacion especializada y la adopcién de AC en Espafa (Rodriguez-
Entrena and Arriaza, 2013) y en otros paises (Baumgart-Getz et al., 2012) indica que podria ser
una estrategia para promover la adopcion AC entre los grupos menos representados en el sector
de la AC andaluza, como los pequefios agricultores y las mujeres. Aungue el perfil
socioecondmico de la mayoria de los agricultores que practican la AC en el Valle del Guadalquivir
pone de manifiesto posibles limitaciones econdmicas para la adopcién de estas técnicas, la
formacion técnica especializada puede ser clave para superar estas barreras socioeconémicas y

para promover la AC entre un mayor nimero de agricultores.

La no disponibilidad de maquinaria de siembra directa adecuada para el cultivo de girasol y otros
cultivos parece en principio un problema técnico solucionable. Para ello, se necesita la
colaboracion entre agricultores, investigadores y fabricantes de maquinaria con el objetivo de
desarrollar una sembradora de siembra directa adaptada a las condiciones de suelos arcillosos
(basicamente vertisoles) con alto contenido en humedad. En Brasil y Argentina, dos de los paises
con mayor superficie de AC a nivel mundial, la rapida adopcién de AC fue posible en parte porque
los fabricantes de maquinaria adaptaron la tecnologia de las sembradoras de siembra directa a las

necesidades de los agricultores locales (Derpsch and Friedrich, 2009). En Espafia, los fabricantes
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estan ubicados en el centro y el noreste de Espafia y la siembra directa se ha adoptado con relativo
éxito, si bien alli donde predominan las rotaciones de cereales con barbecho o monocultivo de
cereales (Lopez et al., 2012; MAGRAMA, 2013). La escasa demanda de sembradoras de siembra
directa en Andalucia puede estar influyendo en la falta de interés para desarrollar maquinaria
adaptada por parte de los fabricantes. En Andalucia, la colaboracion entre empresas de maquinaria
y agricultores para adaptar las sembradoras a las condiciones locales, incluyendo sembradoras de
laboreo en banda (strip-till), solucionaria la siembra directa de otros cultivos y posiblemente

ayudaria a incrementar la adopcion de AC en la region.

Al igual que para la sembradora, las soluciones para la mayoria de los problemas identificados en
los sistemas de AC requieren la colaboracion entre agricultores, investigadores y otros actores.
Por ejemplo, los agricultores deben ser conscientes de que la cobertura del suelo con residuos
mitiga los efectos negativos de la siembra directa en el rendimiento de los cultivos y mejora la
calidad del suelo a largo plazo (Brouder and Gémez Macpherson, 2014; Pittelkow et al., 2015).
Sin embargo, se necesita mas investigacion aplicada para ayudar a los agricultores a maximizar
los beneficios ambientales y econémicos que conlleva el mantenimiento de residuos. En
particular, se desconoce la cantidad dptima de paja que se debe dejar sobre la superficie del suelo
para proteger y mejorar la calidad del mismo bajo diferentes condiciones, ni la altura de corte en
la cosecha, ni el momento mas adecuado para la eliminacion parcial de los residuos. Los
agricultores de AC no deberian seguir recetas rigidas a la hora de practicar la AC, sino mas bien
entender que un sistema de AC puede ser flexible y estar abierto a la incorporacion de diferentes
adaptaciones locales para satisfacer las necesidades en cada contexto. Por ejemplo, algunos
sistemas innovadores podrian incluir el laboreo esporadico o de precision si estos contribuyen a
la sostenibilidad y la viabilidad econémica (Kirkegaard et al., 2014; Lopez-Fando et al., 2007).
El reto es como hacer de la AC un sistema funcional que se adapte a diferentes contextos agricolas

al tiempo que optimiza los efectos beneficiosos derivados de la aplicacion de estos principios.

6.3 Beneficios de la Agricultura de Conservacion en el Valle del
Guadalquivir: estudio de caso de la rotacion trigo-girasol.

La rotacion mas comun en las fincas de los agricultores entrevistados fue trigo-girasol en secano
y, tras caracterizarla, se optd por nombrarla cdmo minimo laboreo (LMin) debido a las labranzas
intermitentes y a la eliminacion de los residuos. En comparacién con la rotacién trigo-girasol
cultivada con laboreo convencional (LConv), la rotacion trigo-girasol en LMin no mostrd, a escala
comercial, los beneficios de la AC encontrados a escala experimental: mejora de la calidad del

suelo, aumento de la productividad de los cultivos, reduccion de costes de produccion, y el ahorro
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de las entradas de energia. Estos resultados no deberian extrafiar ya que los manejos de cultivo

fueron similares en los dos sistemas, particularmente con el cultivo del girasol.

6.3.1 Manejo de cultivo y calidad de suelo

En comparacion con el LConv, las principales diferencias de manejo en LMin fueron la siembra
directa del trigo, la aplicacion de diferentes tipos de fertilizantes, un mayor uso de herbicidas en
el trigo y una preparacion del suelo més tardia para la siembra de girasol. En ambos sistemas se
realiza un minimo laboreo antes de la siembra del girasol pero los agricultores de LMin suelen
retrasar estas labores hasta justo antes de la siembra, normalmente en primavera. Con esta
estrategia los agricultores de LMin dejan el suelo protegido con los residuos durante la época
lluviosa del otofio y el invierno reduciendo los riesgos de erosién. Por otro lado, tanto en LConv
como en LMin casi todos los agricultores recogieron la paja del trigo para su venta (Tabla 5.4).
Los indicadores de la calidad del suelo estudiados (COT y la actividad B-glucosidasa) no
mostraron diferencias entre sistemas de manejo (Figura 5.2). Es probable que la ausencia de
labores profundas en LConv, el minimo laboreo bianual practicado en el girasol de LMin y la
eliminacion de los residuos de trigo de la parcela en los dos sistemas hayan reducido la posibilidad

de obtener diferencias en la calidad del suelo.

Ademas de la falta de tecnologia adecuada para la siembra directa del girasol, el control de
arvenses es otro problema importante citado por los agricultores de LMin para ambos cultivos.
Un mayor uso de herbicidas en AC se ha asociado con una mayor presencia de arvenses en
parcelas y con la aparicion de resistencias a herbicidas (Soane et al., 2012; Trichard et al., 2013).
Para mejorar el control de arvenses, el grupo focal propuso como estrategias aumentar la
competencia intraespecifica reduciendo la distancia entre lineas de siembra, un aumento de la
densidad de siembra para el trigo y el uso de variedades comerciales no transgénicas resistentes
a determinados herbicidas en el girasol (Tabla 4.5). También podrian evaluarse algunas técnicas
de manejo de arvenses recomendadas en agricultura ecoldgica, entre las que destacan la
diversificacion de cultivos (incluir leguminosas y cultivos industriales), mayores dosis de siembra
y siembra de cereales en lineas agrupadas (Lacasta, 2007). No obstante, se necesita evaluar en
campo las posibles estrategias y desarrollar nuevos enfoques integrales de manejo que mejoren el
control de arvenses y a su vez, reduzcan el uso de herbicidas en los sistemas de cultivos herbéaceos
de AC.
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6.3.2 Rendimiento y evaluacién econémica del cultivo

En coincidencia con los resultados obtenidos por Hernanz et al. (2014), las diferencias
estacionales de las precipitaciones han podido ocultar cualquier efecto que el sistema de manejo
haya podido tener sobre el rendimiento en el cultivo del trigo. En girasol los menores rendimientos
registrados en LMin (9% menos que en LConv) pueden deberse a posibles problemas de
compactacion (Botta et al., 2006). Aunque la preparacion del suelo para el girasol fue similar en
los dos sistemas de manejo, el laboreo realizado para el trigo en el sistema de LConv ha podido
aliviar los efectos negativos de la compactacion y con ello, evitar posibles pérdidas de

rendimiento.

En términos econémicos, el cultivo del trigo obtuvo los mayores ingresos, pero también requirio
de mayores inversiones, mientras que el girasol, un cultivo de bajos insumos, no necesitd
practicamente de ninguna inversién y obtuvo aproximadamente el mismo beneficio neto que el
trigo (Tabla 5.8). En los sistemas de LMin, la elevada inversion en insumos (herbicidas y
fertilizantes) compensé los ahorros de costes obtenidos por el menor uso de combustible diésel
respecto a los sistemas de LConv. No obstante, debido a que los resultados econémicos obtenidos
son altamente dependientes de la volatilidad de los precios (Nail et al., 2007), otros estudios
econémicos complementarios son necesarios para ampliar el conocimiento sobre la rentabilidad
de estos sistemas y a su vez, generar informacion que los agricultores puedan tener disponible a

la hora de tomar decisiones sobre las técnicas de AC que podrian adoptar.

Esta falta de claros beneficios econémicos en los sistemas de LMin en comparacion con los
sistemas de LConv es probablemente una de las principales razones que justifican la escasa
adopcion de las practicas de AC en cultivos herbaceos en Andalucia. Diferentes cambios en el
manejo actual de los sistemas de LMin podrian mejorar la rentabilidad de estos sistemas. Por
ejemplo, mantener el suelo cubierto de residuos y limitar el laboreo del suelo podria mejorar la
fertilidad del suelo a largo plazo y reducir los costes de fertilizacion en el cultivo del trigo. Sin
embargo, una cuestion clave es si el girasol debe ser sustituido por otros cultivos (no cereales)
gue se adapten mejor a las condiciones locales, sin perder rentabilidad en el sistema. La nueva
Politica Agraria Comun (PAC) anima a los agricultores europeos a diversificar los cultivos,
principalmente con la incorporacion de leguminosas en la rotacion. Cultivos como las habas o la
colza industrial, pueden representar buenas alternativas a incorporar en Andalucia ya que al ser
cultivadas durante el invierno, aprovechan la temporada de lluvias y a su vez, evitan la entrada de
las pesadas sembradoras en primavera cuando el suelo estd muy hiumedo. No obstante, algunos
modelos indican que para la rotacion de trigo-leguminosa, la productividad econémica en los
sistemas de AC puede estar directamente relacionada con el tamafio medio de la finca, siendo las

fincas de mas de 400 hectareas las que mayor rentabilidad presentan con la siembra directa
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(S&nchez-Giron et al., 2007). Futuros estudios son necesarios para evaluar los mejores cultivos y

opciones de manejo en diferentes condiciones socioecondémicas y ambientales.

6.3.3 Eficiencia energética

La eficiencia energética, estudiada a través de diferentes indices energéticos (EE, SE y PE),
resulté similar en ambos sistemas para la rotacién trigo-girasol de secano. Los insumos de
fertilizante (68%) y de combustible (15%) representaron mas del 80% de las EE para el cultivo
del trigo, mientras que en girasol, el combustible diésel supuso el 70% del total de las EE. Estos
resultados coinciden con los obtenidos en otros estudios energéticos realizados en Espafia y
Francia con siembra directa de trigo en secano (Hernanz et al., 2014; Khaledian et al., 2010).
Estos autores estimaron que el consumo de energia correspondiente a los fertilizantes y al
combustible diésel representan entre el 60-80% del total de EE del sistema, siendo los fertilizantes
el mayor insumo energético (40-65 % de las EE). Por ello, esfuerzos para mejorar la eficiencia

energética en estos sistemas deberian focalizarse en gran parte en estos insumos.

Entre las estrategias para ahorro de la fertilizacion nitrogenada se podria estudiar el uso mas
eficiente de los fertilizantes y la reduccidn resultante de la dosis de aplicacion. Una reduccion del
30% de las dosis de fertilizante quimico nitrogenado aplicado en LMin en trigo representaria un
ahorro energético de 3.7 GJ por hectéarea. Otra opcion es la incorporacion de sistemas de GPS en
los tractores gque ayudaria a evitar solapamientos y a aumentar la uniformidad de la aplicacion.
Ademas, si todos los componentes de la AC fueran adoptados simultaneamente aumentaria la
fertilidad del suelo con el tiempo y se podria reducir la necesidad de fertilizantes a largo plazo en
funcidn de las condiciones locales (Govaerts et al., 2006). Otras estrategias como la sustitucion
parcial o total de fertilizantes quimicos por abonos organicos, y la incorporacion de leguminosas
en la rotacion, podrian resultar eficaces para reducir las entradas de energia en el sistema de LMin,
tal como se ha detectado en la encuesta. Los buenos resultados de la fertilizacion orgéanica en los
sistemas de siembra directa ya han sido comprobados en el noreste de Espafia, donde abunda la
cria de ganado porcino intensivo y se realizan aplicaciones de purines a dosis de 75 kg N ha en la
rotaciéon de cebada-barbecho (Plaza-Bonilla et al., 2014). Del mismo modo, la incorporacién de
leguminosas en la rotacion puede mejorar significativamente los rendimientos del trigo de secano
en comparacion con el monocultivo de trigo o con otras rotaciones comunes como la de trigo-
girasol (L6pez-Bellido et al., 2000). La posibilidad de incorporar estas estrategias de manejo en
los sistemas de AC permitiria mejorar la eficiencia energética a nivel de parcela comercial y por

tanto, deberia ser una prioridad de investigacion en AC.
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6.4 Estandarizacion de las metodologias para generar las estadisticas
en Agricultura de Conservacion a nivel internacional

La disponibilidad de estadisticas oficiales a nivel nacional e internacional sobre agricultura de
conservacion es importante para orientar las politicas agrarias dirigidas a la conservacion del suelo
y la proteccion de los recursos naturales. Espafia es uno de los pocos paises europeos que presenta
estadisticas oficiales relacionadas con la AC mediante la publicacion anual de la superficie de
siembra directa de cereales y girasol a nivel nacional y regional (MAGRAMA, 2014a). Sin
embargo, la siembra directa de cultivos per se no es equivalente a la AC si no se adoptan
conjuntamente los elementos que la hace efectiva (Derpsch et al., 2014). En Andalucia, los datos
obtenidos en la encuesta y el analisis de los datos originales de las estadisticas oficiales revelaron
que la mayoria de los agricultores de AC retiran los residuos de trigo para su venta y realizan un
minimo laboreo antes de sembrar los cultivos que no son cereales (cada dos afios en la rotacién
trigo-girasol). A pesar de estas discrepancias, los datos oficiales sobre el area de cultivos en
siembra directa se ha considerado equivalente a la superficie de AC en estudios de investigacion
(Gonzélez-Sanchez et al., 2015) e incluido en la base de datos internacionales como la de FAO
(FAO, 2015). Dada la importancia de las estadisticas de la FAO, y para evitar confusiones, se
recomienda revisar los datos actuales publicados para Espafia especificando que se refieren solo

a siembra directa de cultivos de cada afio.

Diferentes interpretaciones de AC se pueden encontrar entre los agricultores, los investigadores
y las instituciones en cualquier parte del mundo (Uri, 2000). Recientemente se ha publicado un
meta-analisis a nivel mundial sobre rendimientos de cultivos en AC que ha generado un fuerte
debate sobre la AC (Pittelkow et al., 2015). Varios autores han cuestionado la validez del trabajo
porgue incluye sistemas de AC que no contemplan todos los elementos en los que se basa la
efectividad de la AC (Bing-So et al., 2015; Friedrich et al., 2015). Previamente a este debate,
investigadores e investigadoras a nivel internacional resaltaron la necesidad de estandarizar la
informacién detallada en la metodologia de cualquier investigacion relacionada con la AC para
poder facilitar la comparacion entre estudios a nivel mundial (Brouder and Gémez Macpherson,
2014; Derpsch et al., 2014). Al igual que en los trabajos de investigacion, una estandarizacion de
la metodologia para la recogida y elaboracion de las estadisticas de superficie de AC a nivel
mundial es necesaria. La metodologia utilizada actualmente por MAGRAMA (2014a) podria ser
facilmente adaptada para incluir informacion sobre el manejo de residuos de cultivo y superficie
de cubierta de suelo, la rotacién de cultivos y la superficie de otros cultivos herbaceos como las
leguminosas. Esta nueva metodologia podria servir de modelo a otros paises europeos que
actualmente dependen de las asociaciones nacionales de CA para generar y reportar las

estadisticas nacionales. La Federacién Europea de Agricultura de Conservacion (ECAF)
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encargada de coordinar las diferentes asociaciones europeas de AC y de promover la adopcion de

estas técnicas en Europa podria liderar esta propuesta.

6.5 Referencias

Andersson, J.A., D’Souza, S. 2014. From adoption claims to understanding farmers and contexts:
A literature review of Conservation Agriculture (CA) adoption among smallholder
farmers in southern Africa. Agriculture, Ecosystems and Environment 187:116-132.

Baumgart-Getz, A., Prokopy, L.S., Floress, K. 2012. Why farmers adopt best management
practice in the United States: a meta-analysis of the adoption literature. Journal of
Environmental Management 96:17-25.

Bing-So, H., Reicosky, D.C., Derpsch, R., Kassam, A., Goddard, T., Buffett, H. 2015. Reply
letters (#64947) to Pittelkow, C.M., Liang, X., Linquist, B.A., van Groenigen, K.J., Lee,
J., Lundy, M.E., van Gestel, N., Six, J., Venterea, R.T., van Kessel, C. 2015. Productivity
limits and potentials of the principles of conservation agriculture. Nature 517: 365-368.
http://www.nature.com/nature/journal/v517/n7534/abs/nature13809.html

Bolliger, A., Magid, J., Carneiro Amado, T.J., Skora Neto, F., Santos Ribeiro, M.F., Calegari,
A, Ralisch,R., Neergaard, A. 2006. Taking Stock of the Brazilian “Zero-Till Revolution”:
A Review of Landmark Research and Farmers’ Practice. Advances in Agronomy 91:47—
110.

Botta, G.F., Jorajuria, D., Balbuena, R., Ressia, M., Ferrero, C., Rosatto, H., Tourn, M. 2006.
Deep tillage and traffic effects on subsoil compaction and sunflower (Helianthus annus
L.) yields. Soil and Tillage Research 91:164-172.

Boulal, H., Gdmez-Macpherson, H., Gomez, J.A., Mateos, L. 2011. Effect of soil management
and traffic on soil erosion in irrigated annual crops. Soil and Tillage Research 115-
116:62-70.

Brouder, S. M., Gomez-Macpherson, H. 2014. The impact of conservation agriculture on
smallholder agricultural yields: A scoping review of the evidence. Agriculture,
Ecosystems and Environment 187:11-32.

Derpsch, R., Friedrich, T. 2009. Global overview of conservation agriculture adoption. 4th
Congress on Conservation Agriculture. February 4-7, 2009. New Delhi, India.

Derpsch, R., Franzluebbers, A.J., Duiker, S.W., Reicosky, D.C., Koeller, K. 2014. Why do we
need to standardize no-tillage research? Soil andTillage Research 137:16-22.

Erenstein, O. 2002. Crop residue mulching in tropical and semi-tropical countries: An evaluation
of residue availability and other technological implications. Soil and Tillage Research
67:115-133.

FAO (Food and Agriculture Organization), 2013. Basic Principles of Conservation Agriculture.
In: http://www.fao.org/ag/ca/la.html (Ultimo acceso 10.2014).

FAO, 2015. CA Adoption Worldwide, FAO AQUASTAT database. Available at:
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/dbase/indexesp.stm (Gltimo acceso 01.2015).

140


http://www.nature.com/nature/journal/v517/n7534/abs/nature13809.html
http://www.fao.org/ag/ca/1a.html
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/dbase/indexesp.stm

Discusion general

Friedrich, T., Kassam, A., Corsi, S. 2014. Conservation Agriculture in Europe. In: R.A. Jat, K.L.
Sahrawat and A.H. Kassam (Eds). Conservation Agriculture: Global Prospects and
Challenges, CAB International. Chapter 6. 127-179.

Friedrich, T., Pisante, M,. Sturny, W.G., Corsi, S, Buffett, H. 2015. Reply letters (#65029) to
Pittelkow, C.M., Liang, X., Linquist, B.A., van Groenigen, K.J., Lee, J., Lundy, M.E.,
van Gestel, N., Six, J., Venterea, R.T., van Kessel, C. 2015. Productivity limits and
potentials of the principles of conservation agriculture. Nature 517: 365-368.
http://www.nature.com/nature/journal/v517/n7534/abs/nature13809.html.

Govaerts, B., Sayre, K.D., Ceballos-Ramirez, J.M., Luna-Guido, M.L., Limon-Ortega, A.,
Deckers, J., Dendooven, L. 2006. Conventionally tilled and permanent raised beds with
different crop residue management: effects on soil C and N dynamics. Plant and Soil
280:143-155.

Gonzalez-Sanchez, E.J., Veroz-Gonzalez, O., Blanco-Roldan, G.L., Marquez-Garcia, F.,
Carbonell-Bojollo, R. 2015. A renewed view of conservation agriculture and its evolution
over the last decade in Spain. Soil and Tillage Research 146:204-212.

Hernanz, J.L., Sanchez-Gir6n, V., Navarrete, L., Sanchez, M.J. 2014. Long-term (1983-2012)
assessment of three tillage systems on the energy use efficiency, crop production and
seeding emergence in a rainfed cereal monoculture in semiarid conditions in central
Spain. Field Crops Research 166:26-37.

Khaledian, M.R., Mailhol, J.C., Ruelle, P., Mubarak, 1., Perret, S. 2010. The impacts of direct
seeding into mulch on the energy balance of crop production system in the SE of France.
Soil and Tillage Research 106:218-226.

Kirkegaard, J.A., Conyers, M.K., Hunt, J.R., Kirkby, C.A., Watt, M., Rebetzke, G.J. 2014. Sense
and nonsense in conservation agriculture: Principles, pragmatism and productivity in
Australian mixed farming systems. Agriculture, Ecosystems and Environment 187:133—
145.

Lacasta, C., 2007. Agricultura Ecoldgica en Cereales de Secano. Consejeria de Agricultura y
Pesca, Junta de Andalucia, Espafa
http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/portal/export/sites/default/comun/gal
erias/galeriaDescargas/cap/produccion-ecologica/cerealecol.pdf

Lépez, M.V, Blanco-Moure, N., Limén, M.A., Gracia, R. 2012. No tillage in rainfed Aragon (NE
Spain): Effect on organic carbon in the soil surface horizon. Soil and Tillage Research
118:61-65.

Lépez-Bellido, L., Lopez-Bellido, R.J., Castillo, J.E., Lopez-Bellido, F.J. 2000. Effects of tillage,
crop rotation, and nitrogen fertilization on wheat under rainfed Mediterranean conditions.
Agronomy Journal 92:1054-1063.

Lépez-Fando, C., Dorado, J., Pardo, M.T. 2007. Effects of zone-tillage in rotation with no-tillage
on soil properties and crop yields in a semi-arid soil from central Spain. Soil and Tillage
Research 95:266-276.

MAGRAMA, 2013. Encuesta Nacional de Superficies y Rendimientos. Analisis de las Técnicas
de Mantenimiento del Suelo y Métodos de Siembra en Espafia 2013. Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. Esparia.
http://www.magrama.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-
agrarias/memo2013esyrcepdfa_tcm7-325292.pdf

141


http://www.nature.com/nature/journal/v517/n7534/abs/nature13809.html
http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/portal/export/sites/default/comun/galerias/galeriaDescargas/cap/produccion-ecologica/cerealeco1.pdf
http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/portal/export/sites/default/comun/galerias/galeriaDescargas/cap/produccion-ecologica/cerealeco1.pdf
http://www.magrama.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/memo2013esyrcepdfa_tcm7-325292.pdf
http://www.magrama.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/memo2013esyrcepdfa_tcm7-325292.pdf

Discusion general

MAGRAMA, 2014a. Encuesta Nacional de Superficies y Rendimientos. Encuesta sobre
Superficies y Rendimientos Cultivos (ESYRCE): Base Legal, Objetivos y Sintesis
Metodoldgica. http://www.magrama.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-
agrarias/agricultura/esyrce/base-legal-objetivos-y-sintesis-metodologica/

MAGRAMA, 2014b. Inscripciones de maquinaria agricola en los Registros Oficiales de
Maquinaria Agricola (ROMA). Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente. Espafia. http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/medios-de-
produccion/maguinaria-agricola/estadisticas/

Nail, E.L., Young, D.L., Schillinger, W.F. 2007. Diesel and glyphosate price changes benefit the
economics of conservation tillage versus traditional tillage. Soil and Tillage Research
94:321-327.

Pittelkow, C.M., Liang, X., Linquist, B.A., van Groenigen, K.J., Leg, J., Lundy, M.E., van Gestel,
N., Six, J., Venterea, R.T., van Kessel, C. 2015. Productivity limits and potentials of the
principles of conservation agriculture. Nature 517:365-368.

Plaza-Bonilla, D., Alvaro-Fuentes, J., Arrde, J.L., Cantero-Martinez, C. 2014. Tillage and
nitrogen fertilization effects on nitrous oxide yield-scaled emissions in a rainfed
Mediterranean area. Agriculture, Ecosystem and Environment 189:43-52.

Rodriguez-Entrena, M., Arriaza, M. 2013. Adoption of conservation agriculture in olive groves:
Evidences from southern Spain. Land Use Policy 34:294-300.

Sanchez-Girén, V., Serrano, A., Suarez, M., Hernanz, J.L., Navarrete, L. 2007. Economics of
reduced tillage for cereal and legume production on rainfed farm enterprises of different
sizes in semiarid conditions. Soil and Tillage Research 95:149-160.

Soane, B.B., Ball, B.C., Arvidsson, J., Basch, G., Moreno, F., Roger-Estrade, J. 2012. No-till in
northern, western and south-western Europe: A review of problems and opportunities for
crop production and the environment. Soil and Tillage Research 118: 66-87.

Trichard, A., Alignier, A., Chauvel, B., Petit, S. 2013. Identification of weed community traits
response to conservation agriculture. Agriculture, Ecosystems and Environment
179:179-186.

Uri, N.D. 2000. Perceptions on the use of no-till farming in production agriculture in the United
States: an analysis of survey results. Agriculture, Ecosystems and Environment 77:263—
266.

Verhulst, N., Govaerts, B., Verachtert, E., Castellanos-Navarrete, A., Mezzalama, M., Wall, P.,
Chocobar, A., Deckers, J., Sayre, K.D. 2010. Conservation Agriculture. Improving soil
quality for sustainable production systems? In: Lal, R., Stewart, B.A. (Eds), Advances in
Soil Science: Food Security and Soil Quality, CRC Press: Boca Raton, FL, USA, pp 137—
208.

142


http://www.magrama.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/agricultura/esyrce/base-legal-objetivos-y-sintesis-metodologica/
http://www.magrama.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/agricultura/esyrce/base-legal-objetivos-y-sintesis-metodologica/
http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/medios-de-produccion/maquinaria-agricola/estadisticas/
http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/medios-de-produccion/maquinaria-agricola/estadisticas/

Conclusiones

Capitulo 7
CONCLUSIONES

La adopcidn de la agricultura de conservacion en sentido estricto segln la definicidn establecida
por FAO (2013) es practicamente inexistente en los cultivos herbaceos del Valle del Guadalquivir.
Los agricultores andaluces adaptan a la AC sus practicas habituales en funcion del contexto local,
priorizando minimizar los riesgos econémicos y agrondémicos. La practica de agricultura de
conservacion en el Valle del Guadalquivir combina la siembra directa de cereales con el minimo
laboreo de otros cultivos, sin mantener los residuos de cereales en la superficie del suelo y sin
diversificar la rotacién. Estas lineas son las seguidas por los agricultores que practican la rotacion
trigo-girasol en secano, la mas comun entre los agricultores que han adoptado en algin grado la
AC: siembra directa del trigo, retirada de los residuos para su venta y minimo laboreo antes de la
siembra del girasol. La adopcién de estas medidas no mejoré la calidad del suelo, ni resultd
econdmicamente mas rentable o energéticamente mas eficiente, incluso resulté en la disminucién
del rendimiento del girasol, comparado con la misma rotacién manejada con laboreo convencional
y en la que por tanto se labra el suelo antes de sembrar trigo. EI minimo laboreo bianual practicado
en el girasol y la eliminacion de los residuos de trigo no permiten obtener las mejoras que los

sistemas de agricultura de conservacion podrian aportar.

En el Valle del Guadalquivir, el cultivo de cereales parece estar muy adaptado a la siembra directa,
mientras que el girasol, el segundo cultivo méas importante de la zona, rara vez se cultiva en
siembra directa. Entre las limitaciones a la adopcion de la AC en el Valle del Guadalquivir, los

agricultores destacan la falta de maquinaria de siembra directa adaptada a suelos arcillosos con
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alto contenido en humedad para la siembra de los cultivos de primavera como el girasol. Otros
limitantes importantes identificados por los agricultores fueron el control de arvenses y el
aumento de la incidencia de plagas a consecuencia de la acumulacion de residuos en la superficie
del suelo. Los resultados indican ademds la existencia de barreras socioecondémicas para la
adopcion de la agricultura de conservacion. La falta de suficientes recursos, tanto de tierras como
financieros, para la adquisicion de la maquinaria especifica de siembra directa o para soportar las
posibles pérdidas iniciales de rendimiento, probablemente son las causas que justifican la
exclusién de la mayoria de pequefios agricultores y de las mujeres en el sector de la agricultura

de conservacion.

Las prioridades de investigacion para mejorar la adopcion de la AC, identificadas en colaboracion
con los agricultores, estdn mayoritariamente relacionadas con las limitaciones: el desarrollo de
magquinaria de siembra directa especifica para cultivos de primavera, la identificacion de cultivos
alternativos al girasol, la optimizacién del manejo de los residuos de cultivo y la mejora de la
eficiencia en la fertilizacion de los cultivos. El analisis de la eficiencia energética de la rotacion
trigo-girasol en secano indica que las medidas potencialmente mas efectivas para aumentar dicha
eficiencia corresponderian a aquellas dirigidas al uso mas eficiente de los fertilizantes quimicos.
La elaboracion industrial de los fertilizantes nitrogenados es altamente costosa en términos de
energia y se propone explorar alternativas para su substitucion en parte o total en los sistemas:
fertilizacién organica, rotacion con leguminosas o siembra de abonos verdes y la conservacion
de los residuos de cultivo en campo. La realizacion de investigacién participativa que involucre
tanto a agricultores como a investigadores, a empresas de maquinaria y a otros organismos
interesados, es necesaria para desarrollar estrategias de manejo integral en los sistemas de
agricultura de conservacion de cultivos herbaceos, que puedan resultar eficaces y flexibles en los
diferentes contextos locales. Ademas, la investigacion participativa y la formacion especializada
pueden favorecer la adopcién de agricultura de conservacion entre grupos de agricultores/as que

han podido estar excluidos/as del este sistema por falta de recursos y apoyo técnico.

La revision de los datos oficiales sobre la superficie de cultivos anuales cultivados bajo técnicas
de agricultura de conservacion y el estudio de campo han demostrado que la practica de siembra
directa no es equivalente a la AC y que es necesario estandarizar las metodologias aplicadas para
la elaboracion de las estadisticas de agricultura de conservacion que contribuyen a la base de datos

de FAO, de forma que haya transparencia y los datos sean comparables.
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MODELO DE ENCUESTA DE AGRICULTURA

DE CONSERVACION EN CULTIVOS
HERBACEOS
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Encuesta Agricultura de Conservacion - Cultivos Herbéaceos

Fecha:
Localidad:

1. DATOS GENERALES
Descripcion de la finca
Superficie total cultivada aprox.(ha):
Superficie de cultivos herbaceos manejados con técnicas de Agricultura de Conservacion aprox. (ha):

De esta Ultima superficie, rellenar en la siguiente tabla el porcentaje que cubren las rotaciones principales:

Rotacion Porceqtgje S ® | Afiosen AC | Técnicas empleadas
superficie (%)

0 Minimo laboreo 0 secano
1 o0 Siembra Directa 0 regadio

o Otro

0 Minimo laboreo 0 secano
2 o0 Siembra Directa 0 regadio

o Otro

0 Minimo laboreo 0 secano
3 o Siembra Directa o regadio

o Otro

0 Minimo laboreo 0 secano
4 o0 Siembra Directa o0 regadio

o Otro

0 Minimo laboreo 0 secano
5 o0 Siembra Directa 0 regadio

o Otro

¢ Sigue alguna de estas rotaciones también en agricultura convencional? O Si OO No  4cual?

Superficie de la finca con cultivos herbaceos y pendiente superior al 8% (ha):
Porcentaje de esta superficie que sigue Agricultura de Conservacion:

Problemas de suelo que afectan a la adopcion de la AC y relevancia en el contexto de la explotacién:

Problema Extensidn del problema
en % de la superficie

Pedregosidad

Salinidad

Encharcamiento

Otros:

Registros de la finca y otros datos generales

Datos climaticos disponibles en finca: desde afio

- Lluvia: Odiaria  Cotro
- Temperatura: Odiaria  Ootro
- Humedad relativa: Odiaria  Clotro
- Velocidad del viento: Odiaria  Clotro

¢ Desde qué afio tiene un registro de labores, tratamientos e incidencias de la finca?

2. MAQUINARIA
¢ Ha notado mejora en el transito de la maquinaria desde la adopcién de técnicas de Agricultura de Conservacion? OO0 Si O No

¢ Ha comprado nueva maquinaria a consecuencia del uso de las técnicas de Agricultura de Conservacién? cudles:
O Tractores; 0 Sembradora; 1 Cosechadora; I Desbrozadora; [ Picadora; [I Abonadora; [ Pulverizadores; O Otros:

¢ Requiere maquinaria no disponible locaimente? O Si O No  ;cual?



Descripcion de la maquinaria de la finca

Tractor

O Propio O Alquilado

Potencia (CV):

Tracciéon: O doble O simple O oruga

Afios de antigliedad: O <5afios 0O 5-10afios O 10-20 afios O >20 afios

¢ Utiliza neumaticos de baja presion (alta flotacion) en el tractor?: O Si O No: ¢ los conoce? O Si O No

¢ Utiliza neumaticos de baja presion (alta flotacion) en el resto de la maquinaria?: O No 0O Si, scual?

Sembradora:
O Propia O Alquilada

Fabricante/ Modelo: O de chorrillo O de precisién (monograno)

¢ Posee dispositivo o discos de corte del rastrojo?: O Si O No

Si es de precisidon (monograno), ¢ posee dispositivo de limpieza del surco?: OO Si O No

Dispositivo abre-surco y siembra: [ Discos [ Reja

Control de Profundidad: OO por linea de siembra; [ por grupos de linea de siembra; [ por el conjunto de la sembradora
¢ Dispone de dispositivo para fertilizante e insecticida? O Si O No

Indique el grado de satisfaccion con la marca/modelo:
O Nada satisfecho; [ Algo satisfecho; [ Moderadamente satisfecho; [ Bastante satisfecho; [ Totalmente satisfecho

Si pudiera cambiarla, ¢ sabe por cual?
3. OTRAS CONSIDERACIONES
i Considera que la Agricultura de Conservacion es mas rentable que la agricultura convencional? OSi CINo Olgual
¢ Tiene acceso a alguna subvencion relacionada con la AC? OOSi CINo 4 Cual?
En comparacién con los sistemas convencionales, cree que la agricultura de conservacion requiere mas:
O dedicacion y tiempo
O personal laboral
[ especializacion: CIdel personal Clpropia Clambas
¢ Tiene problemas con entrada descontrolada de ganado? O Si O No
¢ Cree que la Agricultura de Conservacion requiere mayor diversificacion de cultivos? O Si 0 No
¢ Estaria dispuesto a aumentar la diversidad de sus cultivos? O SiOd No  ;Por qué no?
[ superficie de la finca demasiado pequefia
O no rentabilidad de cultivos alternativos:
O desconocimiento de agronomia de cultivos alternativos
O requiere nueva maquinaria e inversion no disponible

[ problemas con la comercializacion
O otros:

4, NECESIDADES DE INVESTIGACION
¢ Qué tema ve prioritario para ser investigado por los centros de investigacion?

¢ Le gustaria participar en un proyecto de investigacion sobre AC? ISi CONo



5. PERCEPCION MEDIOAMBIENTAL

¢ Qué beneficios a largo plazo agroambientales y productivos cree que le esta aportando la implementacion de técnicas de AC?
Indique con un nimero de 1 a 3 los méas beneficiosos con 1=mayor beneficio, 2=beneficio marginal, 3=sin efecto

control de la erosién del suelo
aumento de materia organica
aumento de la fertilidad del suelo
secuestro de carbono

ahorro de agua de riego

ahorro de energia

aumenta la biodiversidad y fauna
otros:

i Le importaria darnos los datos personales para poder contactarlo en relacién a esta encuesta y sus resultados? CISi CINo

Recuerde, todos los resultados obtenidos en estos inventarios seran codificados y publicados de forma agregada o anénima.

DATOS PERSONALES:
Nombre: Localidad:
Edad: Provincia:
Formacion: Primaria 0  Secundaria 0  Universitarios [ Tlfno 1:
Actividad econdmica principal: Email:
Régimen de la finca:  propiedad privada 0 asociacionCd arrendamiento [

[ Otra:

6. MANEJO DEL SUELO EN LAS PARCELAS DE AGRICULTURA DE CONSERVACION

ROTACION 1 CULTIVO 1 CULTIVO 2 CULTIVO 3

Preparacion suelo: Mes N°pases Mes N°pases Mes N°pases

Cultivador

Grada de Discos

Grada de dientes

Rastra

Rodillo/Rulo

Labores entre lineas (bina) Mes N°pases Mes N°pases Mes N°pases

Reja

Disco

Otro

Labor esporadica: Mes / afios Mes | afos Mes | afios

Vertedera

Subsolador

Arado de Disco

Cultivador

Grada

Otro

Residuos % cubierta en siembra

<10%

10%-30%

30%-60%

>60%

Notas:



7. MANEJO POR CULTIVO EN LAS PARCELAS CON AGRICULTURA DE CONSERVACION

CULTIVO: x 13 Problemas 13 Beneficios
Siembra Compactacion Ahorro labores
Mes: Costes de la labor Siembra + temprana
Densidad: Sembradora no apropiada: Mejor establecimiento
- Surco de siembra sin cerrar
- Residuos:
- No adaptada a semilla Otros:

Fertilizacion (inorganica / organica)

Pobre establecimiento:

- poco vigor

-baja T°

- plagas, enfermedades, pajaros
Otros:

Producto:

Dosis (kg/ha):

Fondo, siembra, cobertera
Mes:

Producto:

Dosis (kg/ha):

Fondo, siembra, cobertera
Mes:

Producto:

Dosis (kg/ha):

Fondo, siembra, cobertera
Mes/Frecuencia:

Manejo de malezas

Incorporacion en siembra: nivel toxicidad?
Mayor requerimiento de N (balance C/N):
Aporte dptimo desconocido

Aporte leguminosa en rotacion desconocido
Enmienda organica cara

Enmienda orgénica no disponible localmente
Otros:

V fertilizantes
después de __ afios

Otros:

Producto:

Presiem OO Pre-emeg OO0 Post-eme
Dosis:

Mes/n® aplicaciones:

O bueno O acept. O regular O deficiente

Producto:

Presiem OO Pre-emeg 0 Post-emed
Dosis:

Mes/n® aplicaciones:

O bueno O acept. O regular O deficien

Producto:

Presiem OO Pre-emeg O Post-eme
Dosis:

Mes/n® aplicaciones:

O bueno O acept. O regular O deficien

Enfermedades / Plagas

Arvenses abundantes:

Arvenses resistentes:

Costes de la aplicacion y del producto

La rotacion no favorece el control de MHs

Otros:

V' malas hierbas
después de __afios

Otros:

Enfermedades

Plagas

N° Tratamientos en AC frente a la conv.
Mas O Menos O Igual O

Riego

\ enfermedades:
¥ plagas:
Otros:

surcos aspersoresdd pivotdd goteold
Volumen de agua aplicada (m3ha):

Desconocimiento del manejo del Riego
Dificultad de riego por superficie con residuos
Mayor requerimiento de agua de riego

Otros:

Sequia: \ estresada
W agua riego
después de __afios

Cosecha
Mes Peor Rendimiento = rendimiento
Rendimiento medio Sin posibilidad de picar y distribuir uniforme. /N rendimiento
Cosechadora no apropiada /N calidad
Rastrojos Necesidad de empacar
Deja en pie O Otros:
Corta:___cm
picald
distribuye uniformemented
ambosO
recoge y empaca O
Costes Mas costes, principalmente W costes:

* Sefialar con x presencia de problema, o beneficio, y con valorar del 1 al 3, siendo 1=maxima relevancia.




Aumnexo I

FICHA DE MANEJO HISTORICO DE DATOS
UTILIZADA EN EL ESTUDIO DE CASO
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Agricultura de Conservacion en cultivos herbaceos del Valle del Guadalquivir

Ficha manejo historico

Fecha:
Localidad:
Nombre del titular:

Variedad | Dosis Y tipo de . Dosis y
Fecha Fecha y Dosis herbicida Fertilizante fecha de

labores | siembra | ~. ; aplicado .,
siembra aplicado P aplicacion

Rendimiento

Campafa | Cultivo | Labores pre-siembra
grano

2007-08

2008-09

2009-10

2010-11

Observaciones:
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