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INTRODUCCION

En los dltimos 50 afios, la innovacion tecnoldgica en la agricultura ha permitido alimentar a
una poblacidon que ha pasado de 2500 millones a mas de 6000 millones de personas
(FAOSTAT, 2002). Esto se ha conseguido principalmente por el aumento de los rendimientos
de los cultivos, debido en gran parte al aumento en el uso de inputs en la agricultura. Asi, en
este periodo se ha multiplicado por cinco el niimero de tractores, se ha triplicado el 4rea
regada y se ha multiplicado por diez el uso de fertilizantes.

En el caso de la agricultura europea, en el momento actual se encuentra ante un doble reto.
Por una parte, la tendencia hacia la liberacién de los mercados de productos agricolas ha dado
lugar a una disminucién de los precios percibidos por los agricultores, y sin embargo, los
precios de los inputs han aumentado. En segundo lugar, existe una presion creciente de la
sociedad para limitar las consecuencias negativas que algunas précticas agrfcolas tienen sobre
el medio ambiente (contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas con nitratos y
pesticidas, erosion, salinizacién, etc.).

Las previsiones de crecimiento de la poblacién mundial indican que ésta podria alcanzar los
8000 millones hacia el afio 2030. ;Pueden los sistemas agricolas actuales sostener una
poblacién de este tamafio y al mismo tiempo ser respetuosos con el medio ambiente?. En este
trabajo se exponen algunas ideas al respecto, con especial referencia a la agricultura espafiola
del Valle del Ebro.

LOS SISTEMAS AGRICOLAS Y SU RELACION CON EL ENTORNO

Se pueden definir los sistemas agricolas como ecosistemas en los que se manipulan la
comunidad de plantas y su entorno para producir una serie de productos ttiles para el hombre.
Esta manipulacion puede ser mds o menos limitada dependiendo de las condiciones
ambientales y de la capacidad productiva del ambiente en que se desarrollan las plantas. En
un secano semidrido de Aragén la manipulacién en un cultivo de cebada puede limitarse,
ademds de las labores normales de preparacién del terreno y siembra, a la aplicacién de un
abonado de fondo y la aplicacién de un herbicida para el control de las malas hierbas de hoja
ancha. En el norte de Europa, se aplican ademds varias coberteras de nitrégeno, dos o tres
tratamientos herbicidas y algunos tratamientos fungicidas. Evidentemente el impacto sobre el
entorno puede ser muy diferente en uno u otro caso.

CONCEPTO DE AGRICULTURA SOSTENIBLE

La productividad, definida como la produccién de productos ttiles por unidad de superficie, y
la estabilidad, que hace referencia al grado de variacidn de los rendimientos, son conceptos de
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gran importancia en los sistemas agricolas. La sostenibilidad es un concepto relativamente
nuevo de gran importancia, que estd relacionado con los anteriores.

La agricultura sostenible consiste en el manejo adecuado de los recursos agricolas para
satisfacer las necesidades cambiantes de la poblacién, manteniendo o mejorando la calidad del
medio ambiente y conservando los recursos naturales (TAC, 1989).

El crecimiento futuro de la poblacién mundial requerird una mayor productividad para
alcanzar los objetivos de sostenibilidad, ya que la superficie de cultivo no podra extenderse
mucho mds. Esta mayor productividad debe alcanzarse de tal forma que no se ponga en
peligro la capacidad de la agricultura para alcanzar las necesidades futuras. Los objetivos de
productividad se alcanzan a veces pensando en el corto plazo, lo que quizds no sea sostenible.
Los esfuerzos para alcanzar los objetivos de la sostenibilidad deben tener en cuenta las
implicaciones y necesidades en el largo plazo.

La agricultura de bajos inputs, que es defendida por algunos como una parte integral de la
sostenibilidad, no debe considerarse como sinénima de sostenible. Aunque algunos
consideran que el uso intenso de los inputs amenaza la sostenibilidad, otros indican que sin
' un uso intenso de los inputs el aumento de Ia productividad y los objetivos relacionados de
sostenibilidad no pueden ser alcanzados. La investigacién agricola debers dirigirse hacia
desarrollar técnicas que optimicen los beneficios de usar los inputs y a la vez eviten, dentro
de lo posible, 1as consecuencias indeseables, de su uso.

LOS CULTIVOS HERBACEOS EN LA AGRICULTURA ESPANOLA

En Espaifia, los cultivos herbidceos ocupan el 77 % de los més de 14 millones de hectireas
cultivados en secano y el 68 % de los 3 millones de hectdreas cultivados en regadio. Los
principales cultivos herbdceos en cuanto a superficie total de cultivo son la cebada, el trigo, el
girasol, el maiz, la avena y los cereales forrajeros (Tabla 1). En regadio los cultivos mds
importantes son el maiz, la cebada, el trigo, el girasol, la alfalfa, la remolacha y el arroz.

Tabla t. Superficie total y de regadio de los principales cultivos herbdceos. (MAPA, 2000)

Cultivo Superficie total (ha) Superficie de regadio (ha)
Trigo 1.912.560 206.566
Cebada 3.535.171 282.831
Avena 413,189 17.116
Maiz 459.146 421.586
Arroz 112.673 112.673
Garbanzos 104.769 2.405
Veza 191.178 5.262
Remolacha azucarera 149.489 117.742 |
Algoddn 98.650 92.487
Girasol 1.047.725 197.869
Alfalfa 240.089 178.178
Patata 133.488 90.274
Cereales forrajeros 458.229 48.695
Praderas polifitas 355.241 44.841]

En los sistemas agricolas espafioles es, en general, el agua el factor que mds afecta a la
productividad de los cultivos y a la estabilidad de los rendimientos. Dadas las condiciones de
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pluviometria de muchas zonas de Espaiia, los rendimientos obtenidos en aquellas especies
cultivadas principalmente en secano (trigo, cebada, girasol) son bajos y muy variables de afio
a afio (Figura 1). Sin embargo, la intensificacién de la agricultura ha llevado a un aumento
progresivo de los rendimientos medios. En el caso de los cultivos de regadio, se observa una
tendencia claramente creciente de los rendimientos a lo largo del tiempo en el caso del maiz,
que refleja la intensificacin del uso de los inputs llevada a cabo en este cultivo.
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Flgura [. Rendimientos medios de los principales cultivos herbaceos en Espana

AGRONOMIA SOSTENIBLE DE LOS CULTIVOS HERBACEOS EN
CONDICIONES DE SECANO

En la agricultura de secano el agua disponible para un cultivo est4 constituida por el agua del
suelo en el momento de la siembra més la lluvia que se reciba durante el periodo de cultivo.
El uso eficiente de este recurso limitado se basa en la aplicacién de unos pocos principios. El
mds bésico es que la evapotranspiracién estd restringida a usar el agua disponible, Para
conseguir aumentar el rendimiento en condiciones de limitada disponibilidad de agua se
puede: maximizar el agua total disponible para los cultivos, maximizar la transpiracién
minimizando fa evaporacién directa desde el suelo, y utilizar cultivos que sean eficientes en el
uso del agua.

El barbecho es una préctica comin en la agricultura de secano pues permite acumular la lluvia
de uno o varios afios para el crecimiento de un solo cultivo. Puesto que también se acumula
nitrGgeno procedente de la mineralizacién de la M.O. y se puede reducir la incidencia de
malas hierbas, plagas y enfermedades, se debe hacer un andlisis cuidadoso para evaluar la
respuesta de los cultivos al barbecho. Con el barbecho se consigue concentrar recursos
limitados para un mejor aprovechamiento del cultivo. Sin embar go, el manejo del mismo, el
uso del laboreo reducido, Ias caracteristicas de los suelos, ete. influirdn en su eficiencia y en la
estabilidad de los rendimientos. Asf, en un estudio realizado en zonas semidridas de Aragén
se ha podido constatar que la eficiencia del barbecho en cuanto a la conservacién de agua en
el suelo fue de menos de un 12 % (Lépez y col., 1996). Austin y col. (1998) estimaron que en
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las zonas mds 4ridas del Valle del Ebro el barbecho incrementa el rendimiento de los cereales
de invierno en un 7 % dada su baja eficiencia en la conservacién de agua. Estos resultados
poren en entredicho la utilidad del barbecho desde el punto de vista de la conservacién del
agua en esta zona.

Otro aspecto importante que afecta a la sostenibilidad de los sistemas agricolas de secano es
el tipo de laboreo ya que ademés de afectar a los costes de produccién de forma considerable,
influye en la susceptibilidad del suelo a la erosién hidrica y eélica. En las zonas més dridas de
Aragdn, se ha podido constatar que el no laboreo afecta negativamente al crecimiento de Ia
cebada pues produce una mayor compactacién del suelo, debida en parte al bajo nivel de
residuos de cosecha (Lépez y col,, 1996; Lopez y Arrue, 1997). Esta mayor compactacion
afecta negativamente al desarrollo y produccién de este cultivo. Sin embargo, el laboreo
reducido produjo rendimientos similares al laboreo convencional y reduce la susceptibilidad
del suelo a la erosién edlica (Lopez y col, 1998). Angds (2001) observé un menor
rendimiento con el no laboreo debido a una mayor incidencia de plagas en la zona de
Monegros. Sin embargo, en zonas mds himedas de la provincia de Lérida el no laboreo
resulté favorable, especialmente en los afios mds secos (Angés, 2001).

- La aplicacion de cantidades moderadas de nitrégeno (50 kg N/ha) se ha mostrado como
favorable para la produccién de cereales de invierno en las zonas semidridas del Valle del
Ebro ya que induce un cubrimiento més rédpido del terreno, de forma que una mayor parte del
agua evapotranspirada es transpirada por el cultivo (Angds, 2001) y por lo tanto es
aprovechada para la produccién de los cultivos. Dosis mayores no aumentan los rendimientos
e incluso pueden disminuirlos (Cantero-Martinez y col., 1995).

Un aspecto clave de la sostenibilidad de los cultivos herbdceos en condiciones de secano es el
control de las malas hierbas (Ferndndez-Quintanilla y col., 1999). El barbecho y el laboreo
tradicional con arado de vertedera son practicas favorables ya que permiten reducir de forma
importante las poblaciones de malas hierbas. El ahorro que supone el barbecho en el control
de malas hierbas es una de las razones de su uso en estas zonas.

Hoy en dia existe una amplia gama de herbicidas para el control de las malas hierbas en la
mayor parte de los cultivos herbiceos. Sin embargo, la aparicién de malas hierbas resistentes
a algunos herbicidas de uso extendido (Lolium rigidum Gaud. - diclofop-metil, clortolurén,
isoproturdn; Papaver rhoeas L. — 2,4-D, tribenurén) estd creando problemas considerables.

Una alternativa interesante a los cultivos herbiceos anuales (cereales de invierno,
fundamentalmente) y probablementé la mas sostenible en las zonas mas 4ridas es el
establecimiento de praderas y cultivos forrajeros (Delgado, 2000). Como este autor indica,
este tipo de uso del terreno contribuye a la formacién, conservacién y recuperacién del suelo
agricola, se ve favorecido por las deyecciones liquidas y sélidas del ganado y proporciona una
alimentacion a bajo coste para los ganados. Los problemas para la difusién de este uso del
suelo no son tanto econdmicos como psicolégicos (modificar los hébitos de los ganaderos,
pasar de la produccién de granos a la ganaderfa) y estructurales (ayudas a la produccion de
cereales grano, adaptacion de las explotaciones a sistemas ganaderos con menor presencia del
ganadero).
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AGRONOMIA SOSTENIBLE DE LOS CULTIVOS HERBACEOS EN
CONDICIONES DE REGADIO

Fl riego permite disminuir las limitaciones a que da lugar una baja disponibilidad de agua en
la produccién de cultivos. El uso del agua alcanza sus mayores efectos en las regiones aridas
y semidridas del mundo (entre las que se encuentra gran parte de Espafia) dénde el largo
periodo sin heladas y las fuertes insolaciones permiten alcanzar altos rendimientos.

El agua es un bien escaso en muchas zonas y, sin embargo, la baja eficiencia y baja
uniformidad de los sistemas de riego son frecuentes en muchas zonas regables, lo cual ademas
de tener efectos negativos sobre los cultivos, afecta negativamente al medio ambiente (lavado
de nitratos y pesticidas, salinizacién). El uso eficiente del agua de riego es el factor clave en la
productividad, estabilidad y sostenibilidad de los sistemas agricolas de regadio. Aspectos
como el control de las malas hierbas son menos problematicos que en condiciones de secano
pues la rentabilidad de los cultivos en regadio permite mas opciones de control y la rotacién
con mayor nimero de cultivos.

Uso eficiente del agua de riego

Para un uso eficiente del agua de riego es necesario en primer lugar conocer las necesidades

de agua de los cultivos con la mayor exactitud posible. Ello requiere el disponer de datos
meteorolégicos medidos en alguna zona proxima a la del cultivo. En la actualidad en diversas
zonas de Espafia (Andalucia, Catalufia, Castilla — La Mancha, Murcia, Navarra) existen redes
de estaciones meteorolégicas. Es necesario que estas redes, que hoy en dia estdn totalmente
automatizadas, se extiendan por todas las zonas de regadio importantes de Espafia pues serdn
un factor que con un bajo coste puede contribuir a utilizar eficazmente ¢l agua de riego.

El sistema de riego, su disefio y las caracteristicas de los suelos determinan de forma
importante la eficiencia del uso del agua en las parcelas de los agricultores. En cultivos
herbéceos los sistemas principales de riego son el sistema de riego por superficie, el riego por
aspersion y el riego por goteo, por este orden. Los sistemas de riego por superficie s6lo son
eficientes en suelos de moderada a baja permeabilidad y con una buena capacidad de
retencién de agua. Los sistemas de riego a presién (aspersién y goteo) permiten alcanzar
eficiencias del 80 — 90 % en cualquier tipo de suelos. Ademas, los sistemas de riego a presién
permiten aplicar el agua de riego de forma mds fraccionada y evitar el encostramiento de los
suelos que dificulta la emergencia de cultivos como el maiz y el girasol.

En muchas zonas de Espaiia dedicadas a los cultivos herbiceos la gestién del agua de riego se
realiza de forma comunitaria por agricultores que se organizan en Comunidades de Regantes,
cuya superficie de riego varfa entre varios cientos a varios miles de hectareas. El uso eficiente
del agua de riego depende en gran parte del manejo del agua dentro de dichas comunidades.
La modernizacién de la gestion mediante el uso de programas informdticos que permitan la
trazabilidad del agua de riego asi como su reparto dptimo es un proceso que ha comenzado en
los dltimos afios pero que deberd incrementarse (Playdn y col., 2001) y que sin duda
contribuird a un uso mas eficiente del agua.

Pérdidas de nitratos

Las pérdidas de agua y nitratos por debajo de las raices de los cultivos son casi inevitables en
el sistema de riego por inundacién debido a su tipica baja eficiencia y uniformidad. Sin
embargo, los sistemas de riego por aspersion adecuadamente disefiados y manejados permiten
aplicaciones del agua de riego mds eficientes y uniformes, ademds de permitir fraccionar mds
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fécilmente el aporte del N mediante su aplicacién a través del sistema de riego, minimizando
asi las pérdidas de agua y de nitratos (Power y col., 2000).

Salinizacion

Uno de los aspectos claves del riego es que aporta sales al suelo en cantidades mucho
mayores que el agua de Huvia. La acumulacién progresiva de estas sales en el suelo puede
afectar negativamente tanto a los cultivos como a los suelos y es una de las causas principales
de insostenibilidad de los sistemas agricolas en algunas zonas. Por ello Ia préctica del riego
requiere un adecuado manejo tanto del agua como de las sales.

El manejo del agua y las sales requiere una planificacién a nivel de 4rea de riego y a nivel de
explotacion agricola. A nivel de drea de riego las consideraciones a tener en cuenta serdn la
seleccién de las zonas de riego, el disefio del sistema de riego y el disefio del sistema de
drenaje. Resulta inconcebible que se sigan planificando riegos sin un disefio adecuado de las
redes de desagiies y drenajes. A nivel de explotacién se deberd considerar la programacion del
riego para cultivos individuales, la estrategia 6ptima de reparto del agua, una aplicacion
precisa y uniforme del agua a los cultivos y un drenaje adecuado.

Casos de estudio.

En un trabajo realizado en dos cuencas hidrolégicas de la zona regable de Monegros II (Tabla
2) (Cavero y col, 2002) dénde los cultivos se regaban exclusivamente por aspersion se
observé un riego muy eficiente de los dos cultivos principales (maiz y alfalfa) en los que el
indice de eficiencia del riego estacional (EUR), calculado como el porcentaje de la
evapotranspiracion menos la precipitacién efectiva sobre el volumen de riego, estuvo préximo
a 100. Sin embargo, hubo variabilidad entre las diversas parcelas, de forma que se regé en
exceso (EUR < 85%) en un 17 % (cuenca D-IX, 1997), un 27 % (cuenca D-IX; 1998) yun 44
% (cuenca D-XI; 1998) de la superficie. El exceso de riego ocurrié sobretodo en Abril debido .
a los riegos excesivos para hacer nacer al maiz.

D-IX D-XI

Cultivo Abr.-Sept. 97 Oct. 97-Sept. 98 Oct. 97-Sept. 98

ha tha' ha  tha' ha  tha'
Maiz 269 11,2 208 14,0 267 10,7
Alfalfa 72 18,2 97 156 14,8
Girasol 19 2,0 61 21 L9
Cereales 70 50 110 10 35
invierno
‘Gm,santes y 0 0 16
judias
Sin cultivo 64 I8 0

Tabla 2. Area regada y rendimientos medios de los cultivos en las cuencas D-TX
y D-XI de Monegros II.

La masa estimada de N aplicado en los fertilizantes y estiéreoles vari6 entre 166 y 221 kg/ha
durante el periodo de riego y entre 3 y 32 kg/ha en el periodo de no riego. El maiz recibié las
mayores dosis de N fertilizante (media = 319 kg N/ha). La concentracién de NOs-N en el
agua de drenaje fue alta, independiente del volumen de drenaje, y bastante similar en periodos
de riego y de no riego (Tabla 3). La masa de NO3-N exportada vari6 entre 18 (D-IX) y 49 (D-
XD) kg/ha y afio (Tabla 3), lo que representa solamente entre el 8§ % (D-1X) y el 22 % (D-XI)
del N aplicado en los fertilizantes y estiércoles.
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Cuenca y periodo D NO;-N  NO;-N
(mm} (mg L (kg ha')
D-1X
Riego Abr. 97-Sept. 97 74 26,3 19,4
No riegoe Oct, 97-Mar, 98 18 26,9 5,0
Riego Abr. 98-Sept. 98 30 29,2 8,9
No riego Oct. 98-Mar. 99 13 26,1 3,5
D-XI
No riego QOct. 97-Mar. 98 89 28,1 24,2
Riego Abr. 98-Sept. 98 105 23,1 24.8

Tabla 3. Drenaje (D), concentracién de NO+-N y masa de NO;-N en las aguas de drenaje
de las cuencas D-IX y D-XI de Monegros II.

En un estudio similar en la zona regable de Bardenas (Causapé y col. 2002) (cuencas: D-
XXX-3, 217 has, maiz (55%) y alfalfa (26%); D-XXV-3, 146 has, maiz (32%), alfalfa (16%),
forrajes (13%); D-XIX-6, 94 has, mafz (47%), alfalfa (46%)), donde el ricgo se realiza
principalmente por inundacién, la eficiencia del riego estuvo entomo al 50 %. La masa
‘estimada de N aplicado a los cultivos fluctud entre los 146 kg N/ha del D-XXV-3 y los 349 kg
N/ha del D-XXX-3. Las dosis aplicadas al maiz variaron entre los 262 kg N/ha y los 495 kg
N/ha. La concentracién de NOs-N en el agua de drenaje fue inferior a las observadas en las
cuencas de Monegros debido al mayor volumen de drenaje (Tabla 4). La masa exportada
varid entre 23 kg N/ha y ano (D-XXV-3), cuenca en la que el 39 % de la superficie se regaba
por aspersion v los suelos tenian mayor capacidad de retencion de agua, y 195 kg N/ha y afio
(D-XXX-3) (Tabla 3), representando el 44 % (D-XIX-6), el 16 % (D-XXV-3) y el 56 % (D-
XI) del N aplicado en los fertilizantes y estiércoles.

Cuenca D NO;-N NO;-N
(mm) (mgL') (kgha™)
D-XIX-6 756 13,09 98
D-XXV-3 496 4,74 23
D-XXX-3 1113 17,39 195

Tabla 4. Drenaje (D), concentracidn de NOs-N y masa de NO;-N en las aguas de drenaje de tres
cuencas de Bardenas.

La comparacion de los resultados obtenidos en las dos zonas regables muestran de forma clara
que los sistemas de riego por aspersion bien disefiados y adecuadamente manejados permiten
un uso eficiente del agua y del nitrégeno que dificilmente puede obtenerse con sistemas de
riego por inundacion si no se mejora su disefio o su gestién. Los aspectos claves para
minimizar las pérdidas de nitrato son : a) incrementar la eficiencia de los sistemas de riego
por inundacidn, b) cambiar a sistemas de riego a presién cuando los suelos tengan una baja
capacidad de retencion de agua, ¢) reducir las dosis de N aplicadas al maiz, d) fraccionar la
aplicacién del N en cobertera mediante fertirrigacion, e) reusar las aguas de drenaje (practica
habitual en la zona de Bardenas).

CONSIDERACIONES FINALES

Los avances tecnolégicos (agricultura de precision, sistemas de riego automatizados, redes de
estaciones meteoroldgicas, programas informadticos para la gestion del agua de riego y de los
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cultivos, sensores del estado hidrico y nutricional de los cultivos, etc.) pueden posibilitar una
mayor productividad de los sistemas agricolas con un menor impacto sobre el medio
ambiente, pero estos avances tecnolégicos suponen, en definitiva, mayores inputs en la
agricultura y en muchos casos mayores costes. La repercusién de estos avances serd
probablemente mds importante en los sistemas agricolas de regadio.
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