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Abstract

The Best Practices Guide for cereal pro-
duction consists of 11 good practices fo-
cused mainly on reducing the impact of
the production of the cereals under study,
durum wheat, soft wheat and barley, on
climate change and promoting adaptation
and mitigation, but always from the point
of view of promoting sustainable and in-
novative agriculture, which facilitates the
adoption of new technologies. In addition,
at the end of the Manual, a table sum-
marises the positive impact of each of the
Best Practices described on different agro-
nomic, economic and environmental indi-
cators.

The objective of the Manual is to help im-
prove the economy of farmers, to increase
the sustainability of cereal production and
to fight against climate change by adop-
ting innovations developed through trai-
ning, not only for farmers but also for all
the actors in the cereal chain and society
in general.
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El no laboreo es una practica agro-
nomica en cultivos anuales incluida en el
primer principio de Agricultura de Con-
servacion: “Perturbaciéon minima del sue-
lo” (también denominada Cero Laboreo o
Siembra Directa) y se refiere a la practi-
ca de cultivo en la que no se perturba el
suelo de una campafa agricola a otra. El
objetivo de esta practica es establecer un
cultivo anual directamente en un lecho de
siembra que no ha sido perturbado me-
canicamente, modificando las propiedades
fisico-quimicas del suelo (Kassam et al.,
2009) (Figura 1).

Figura 1. Implantacion de un cultivo de cereal sobre
restos vegetales de girasol
(Fuente: Antonio M. Conde L6pez)

Introducir esta practica en el ambito na-
cional requiere de un cambio de mentali-
dad ya que implica la eliminacion total de
las operaciones que alteran la estructura
del suelo. Su adopcion por parte de los
agricultores implica disponer de maquina-
ria especifica, asi como de conocimientos
técnicos y agrondmicos sobre su manejo.
Requiere una gestion diferente del suelo y
del sistema de cultivo.

Para una buena implantacion y desarrollo
del cultivo es necesario que durante la co-
secha del cultivo precedente la cosecha-
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dora realice un adecuado picado y distri-
bucion homogénea de los restos vegeta-
les.

Por tanto, se recomienda que la cosecha-
dora de cereal disponga de picadora y es-
parcidora de restos de cultivo cosechados
(Figura 2).

La operacidn de siembra debe de producir
una alteracién minima del suelo, en caso
contrario se favorece la pérdida del carbo-
no del suelo y la emision del CO2 conteni-
do en el espacio poroso.

Las sembradoras de siembra directa dis-
ponen de varios dispositivos para la co-
rrecta colocacion de la semilla en el suelo
con el objetivo de favorecer una correcta
germinacion y establecimiento del cultivo,
teniendo en cuenta las condiciones del
suelo sin labrar y el volumen de restos ve-
getales.

- i/
o
3

Figura 2. Sistema detallado esparcidor de residuos en la cose-
chadora de cereales (Fuente: European Conservation Agriculture
Federation (ECAF))

Estas sembradoras directas, como se de-
nominan las de siembra directa, estan
equipadas de varios dispositivos que nos
permiten regularlos independientemen-
te en funcion de las caracteristicas de la
siembra que se vaya a proceder, condicio-
nando el tipo de sembradora directa, entre
las que hay:
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vz Sembradora directa de disco.
Dispone de discos de corte delanteros al
tren de siembra de restos vegetales con
el borde exterior liso o estriado, depend-
iendo del volumen vy tipo de restos vege-
tales y mejorar el corte y el esparcido. En
tren de siembra esta formado por discos
que abren el lecho de siembra pudiendo
ser simples o dobles. En ambos casos, es-
tan inclinados respecto a la superficie del
suelo. Una peculiaridad es que las semb-
radoras monodisco no suelen tener el dis-
co cortador delantero, ya que los discos
de siembra realizan las funciones de corte
de restos vegetales y apertura del surco
de siembra. Finalmente, el cierre del surco
de siembra se procede a través de ruedas
tapadoras, esta varian su forma, materia
y disposicion en funcion del fabricante (Fi-
gura 3).

Figura 3. Sembradora directa monodisco de cereal
(Fuente: Antonio M. Conde Lopez)

s% Sembradora directa de rejas.
Disponen de rejas para abrir el surco de
siembra, ejerciendo un corte vertical so-
bre el suelo. En este tipo hay que tener
en cuenta que la separacién minima entre
rejas debe ser 40 cm para evitar la acu-
mulacion de restos vegetales entre ellas
(Figura 4).
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Figura 4. Sembradora directa de reja de cereal (Fuente:
Antonio M. Conde Lépez)

La eleccidn de la sembradora mas adecua-
da ya sea de discos o de rejas, es una de
las decisiones mas importantes para los
agricultores ya que garantizara una siem-
bra correcta. Para ello debe de tener en
cuenta lo siguiente:

3% El manejo de los residuos del cultivo
precedente debe hacerse con un sistema
eficaz de corte de restos vegetales en
cada unidad componente y/o facilitando el
movimiento de los restos vegetales entre
las rejas aumentando la separacion entre
lineas de siembra. Incluso puede acoplarse
un dispositivo delantero que separe los
residuos antes de los elementos de corte
dejando la linea de siembra con menor
volumen de restos vegetales.

s Los aspectos edafologicos vy
agronomicos de la explotacidn agricola.

s2 Disponer de mapas de traficabilidad
para evitar problemas de compactacion.

v Las sembradoras directas son de
mayor volumen y de mayor peso, por lo
que es recomendable usar neumaticos de
alta flotacion, para evitar la compactacion.
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Proporciona una serie de beneficios
medioambientales, sociales y econdmicos
tratando de mejorar los ecosistemas de
forma sostenible y de mitigar el cambio
climatico a partir de la supresion del
laboreo. Tales beneficios son:

sz Favorece el almacenamiento de
carbono en el suelo, alcanzando niveles de
secuestros de CO: hasta 2 toneladas por
hectarea y ano. (Gonzalez-Sanchez et al,,
2018).

2 Los agregados del suelo no se
rompen y dificultan la liberacion de gases
de efecto invernadero, minimizando asi las
emisiones a la atmosfera.

¥ Menor consumo de combustible
y por tanto menor tiempo y energia
consumida.

sz Ahorro de
productividad.

costes y mayor

%% La biomasa en superficie de los
restos vegetales mantiene la humedad del
suelo y su descomposicién incrementa el
contenido de materia organica en el suelo.

% Mejora la estructura porosa del
suelo tras no ser alterada mecanicamente.

3% Conservacion y mejora de los
microorganismos del suelos y biodiversidad
en general.

s Mayor infiltracion y retencidon de agua.
3% Reduccion de la erosion y la escorrentia.

Una correcta siembra directa en cereal
junto a una buena seleccion de los cultivos
gue se vayan a sembrar entre campanas,
implica hacer una rotacion de cultivo
idénea y como pilares de la Agricultura de
Conservacion que son la siembra directa y
la rotacion de cultivos son los aliados
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perfectos para mitigar el cambio climatico
y conservar el medioambiente de forma
sostenible.
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La rotacidon de cultivos consiste en
la siembra sucesiva de diferentes cultivos
de especies anuales en un mismo terreno,
siguiendo un orden definido entre campa-
fAas agricolas (Figura 5). Este concepto se
contrapone al monocultivo, basado en la
siembra repetitiva de una misma especie
en el mismo campo, ano tras ano.

= ™

]

Figura 5. Rotacion girasol-trigo (Fuente: Antonio M.
Conde Ldpez)

La rotacién de cultivos mejora la eficiencia
de los sistemas agricolas para incrementar
el carbono organico de los suelos frente al
monocultivo.

La magnitud de este efecto esta en fun-
cion de la rotacidon seguida y del manejo
de suelo utilizado por el agricultor. Siendo
necesario no dejar al azar la sucesion de
especies cultivadas, porque sélo asi puede
planificarse un trabajo agricola correcta-
mente y en el momento adecuado, aten-
diendo a las condiciones edafoclimaticas
de la zona.

El principio fundamental para elaborar una
rotacion es muy simple. Se trata de alter-
nar cultivos que tengan tipos de vegeta-
cion, sistemas radiculares y necesidades
nutritivas diferentes (Figura 6).
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Figura 6. Esquema de rotacién de cultivos (Fuente:
elaboracién propia)

Consiguiendo mantener una productividad
equilibrada en el tiempo y no agotando el
suelo de nutrientes y agua por completo.
Y que la mayoria de las explotaciones de
cereal en Espafia son en secano.

Son muchas las ventajas que encontramos
en la rotacion de cultivos anuales frente al
monocultivo, entre las que podemos citar:

sz Reduce el riesgo de problemas
derivados de plagas y enfermedades, ya
que el cambio de especies cultivadas entre
campafas no permite que se repita el ciclo
de vida de las plagas y enfermedades.

3% Control de malas hierbas mediante
la seleccion de especies anuales que sean
antes la superficie de suelo no sembrada,
mediante la implantacion de cultivos de
cobertura como pueden ser especies de
leguminosas o mediante la implantacion
de especies como las pertenecientes a la
familia de las cruciferas y denominadas
abono verde. Estos Ultimos casos, permi-
ten el aporte de nutrientes al suelo y una
proteccion a lamas hierbas y a otros pro-
blemas como la pérdida de humedad del
suelo y pérdida de suelo fértil.
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s Mejora la estructura del suelo y en
consecuencia la calidad del suelo, debido
a los diferentes comportamientos de los
sistemas radiculares de las especies culti-
vadas.

<% Mayor eficiencia en el uso de nu-
trientes y agua.

3% Regula la cantidad de biomasa en
superficie procedente de los residuos de la
cosecha.

3z Mejora y conserva la biodiversidad
de la zona cultivada y del entorno.

<2 Incrementa el secuestro de carbono
en el suelo debido a un mayor contenido
de materia organica del suelo y por tanto
una mayor fertilidad.

En gran parte del ambito nacional y euro-
peo la rotacion de cultivos conlleva hacer-
se con todas estas ventajas anteriormente
citadas, pero es necesario seguir una serie
de recomendaciones tales como:

3% Usar especies con diferentes reque-
rimientos nutricionales.

sz No regirse por calendarios de tareas
tradicionales, ya que cada campana agri-
cola es diferente en cuanto a condiciones
climaticas como a condiciones fisico-qui-
micas de nuestro suelo.

3% Uso de semillas certificadas que te
aseguren una nascencia Optima, y que
conlleva hacer una siembra con la maqui-
naria adecuada a ese cultivo.

s2 Uso de materias activas diferentes
0 en su caso dosis especificadas por el fa-
bricante de productos agroquimicos para
evitar resistencias ante plagas y enferme-
dades.
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5% Si se produce un agostamiento de la
zona de cultivo, realizar barbechos
sembrados con especies que protejan
frente a la erosidn y que aporten nutrientes
y materia organica como es el caso de las
leguminosas.

3% Control del trafico de maquinaria y
cambio de direccidon de siembra de especies
entre campanas para evitar compactacion
del suelo.

3% Sise lleva a cabo pastoreo en la zona
cultivada, limitar el tiempo de actividad y
sectorizar la zona de cultivo para evitar la
sobre compactacion y la contaminacion
de nuevas semillas de malas hierbas, aqui
influird el tipo de ganado seleccionado.

32 Tener en cuenta los calendarios
de tareas de campafnas anteriores con el
cuaderno de campo actualizado.

s Hacer uso de la Agricultura de
Precision para optimizar operaciones
agricolas y hacer un uso eficiente de
productos agroquimicos.

5% Tener la figura del Técnico Agricola
o Ingeniero Agrénomo en apoyo a las
decisiones que se lleven en campo y
que tenga un control del cuaderno de
operaciones agricolas detallado.

%% A nivel econdmico, tener en cuenta
las cotizaciones de mercado del grano a a
nivel internacional.

Esta serie de recomendaciones, campana
tras campana, avalaran las ventajas de la
rotacion de cultivos frente al monocultivo,
pero ademas afianza los estudios cientificos
donde se pone de manifiesto como la
rotacidon de cultivos hace frente al cambio
climatico, gracias a una mayor eficiencia
en las operaciones agricolas que implica
reducir el consumo de energia. >
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Ademas, esta reduccion del consumo de
energia viene dado por una optimizacion
de los insumos como por ejemplo los
fertilizantes, las semillas, los productos
fitosanitarios, etcétera. Todo esto conlleva
emitir menos gases de efecto invernadero
a la atmdsfera.

17
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Asegurar la siembra de cereal con una
semilla de calidad es fomentar una buena
produccion de grano, sin tener en cuenta
la influencia climatica durante el ciclo del
cultivo establecido. Por tanto, elegir una
semilla de calidad y la variedad de cereal
adecuada es uno de los factores de pro-
duccién mas importantes en el éxito eco-
nomico de la explotacién agricola y una de
las primeras decisiones que ha de adoptar
el agricultor cada campana agricola. Em-
pleando semilla certificada o semilla de
reempleo, como producto de primera cali-
dad y estandarizado.

Contribuyendo a una agricultura innova-
dora, rentable y sostenible con los medios
que posee el agricultor e incrementado la
productividad de la explotacién agricola.

La semilla certificada es el fruto de la in-
vestigacion en la mejora genética y de
la tecnologia, que se traslada al sector
agroalimentario y es garantia de calidad,
trazabilidad, homogeneidad y una mayor
sanidad de los cultivos. Conlleva una ma-
yor seguridad alimentaria para los seres
humanos que se alimentan de productos
transformados procedentes del grano de
cereal y para los animales que se alimen-
tan directamente de semillas de cereal o
con una previa transformacion de estas.
Las nuevas variedades que llegan al mer-
cado incorporan resistencias genéticas a
los estreses bidticos y abidtico presentes
en cada region y se trata de un proceso
dindmico debido a las fluctuaciones del cli-
ma Yy a la aparicién de nuevas razas de en-
fermedades y plagas. Al adquirir semillas
certificadas estamos contribuyendo a la
financiacién de los programas de mejora
gue nos ayudan a resolver los danos cau-
sados por dichos estreses (Figura 7).
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Figura 7. Ensayo de variedades de cereal (Fuente: Igna-
cio Solis Martel)

Por ello, la certificacion es esencial para
garantizar a los obtentores, multiplicado-
res, agricultores y al resto de la cadena de
valor, que la semilla ha sido inspecciona-
da y verificada desde su origen, durante
su proceso de produccion en campo, su
acondicionamiento, y su almacenamiento,
conforme a la estricta normativa de cali-
dad establecida.

Esta certificacidon supone una serie de
beneficios:

%2 Incremento del rendimiento de la
cosecha.

% Garantiza una buena implantacion
del cultivo con el objetivo de asegurar y
aumentar la produccion.

\Z Siembra de semillas de cereal que
no estén contaminadas con semillas de
malas hierbas.

v2 Menor dosis de siembra como
consecuencia de la garantia de |la
germinacion y el optimo estado sanitario
de la semilla.

% Favorece una agricultura mas
competitiva, posibilitando la inversidon en
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investigacion para la creacion de nuevas
variedades adaptadas al cambio climatico
para la mejora de la produccion.

3% Garantiza una adecuada clasifica-
cion de las cosechas en funcidon de su
calidad, ya que la genética de cada
variedad condiciona el destino final de
las diferentes partidas de cereal para las
industrias maltera, harinera, semolera o
de alimentacion animal.

La ingenieria genética ha creado una se-
milla certificada que ha dejado de ser so-
lamente el material vegetal que origina la
planta, esta incorpora, ademas, la capa-
cidad de potenciar la germinacion, la im-
plantacion y el buen desarrollo del cultivo,
favoreciendo la produccién (Figura 8).

La semilla certificada es primordial en nue-
vas variedades de cereal adaptadas a di-
ferentes condiciones edafoclimaticas para
tratar de mitigar el cambio climatico ga-
rantizando su produccién, reduciendo los
insumos y las emisiones de gases de efec-
to invernadero asociadas a estos y a las
operaciones agricolas.

Calibrado y mejoras fisicas
7%

Recursos genéticos
60%

Priming
10%

Desinfectacion
3%

Tratamento quimico
7%

Pelleting-coating
13%

Figura 8. Semilla certificada (Fuente: Asociacion Nacional
de Obtentores Vegetales (ANOVE))
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La definicién oficial de Agricultura de
Precision (AP), dada por la Sociedad In-
ternacional de Agricultura de Precision, es
una estrategia de gestion que relne, pro-
cesa Yy analiza datos temporales, espacia-
les e individuales y los combina con otra
informacion para apoyar las decisiones de
gestion de acuerdo con la variabilidad es-
timada para mejorar la eficiencia en el uso
de los recursos, la productividad, la cali-
dad, la rentabilidad y la sostenibilidad de
la produccién agricola.

Se entiende como el resultado de la Agri-
cultura Inteligente, una nocion general
para adoptar las nuevas tecnologias de
la informacién y la comunicacion (TIC) y
otras innovaciones de vanguardia en el
sector agroalimentario para aumentar la
eficiencia en el uso de la maquinaria agri-
cola y la optimizacion de los insumos y los
recursos naturales.

Gracias a la creacion de sinergias entre las
tecnologias digitales, el Internet de las Co-
sas, el Big Data, la inteligencia artificial,
la robdtica, etcétera, con el fin de anali-
zar de forma precisa los datos recabados
en campo mediante sensores e imagenes
satelitales y ser capaces de utilizar para
optimizar el manejo de las parcelas con
maquinaria sensorizada.

Estas sinergias tecnoldgicas han apoyado
y han dado la posibilidad de que la AP sea
clave en los sistemas de control del posi-
cionamiento de la maquinaria agricola me-
diante los GPS.

Permitiendo identificar en tiempo real y de
manera precisa la posicion de la maquina-
ria agricola.
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De esa manera existen en el mercado sis-
temas de guiado automatico y control de
aplicaciones por Sistema Global de Nave-
gacion por Satélite (GNSS) para optimizar
las operaciones agricolas que se llevan a
cabo en cultivos anuales.

Asi aparecen los denominados tractores
inteligentes, que disponen de receptores
GNSS, monitores, PC, sensores, etcétera,
para poder mostrar y recabar informacion
al mismo tiempo.

Parametros, informacion y datos que ne-
cesitamos analizar y evaluar mas tarde en
gabinete, como pueden ser las coorde-
nadas georreferenciadas una maquinaria
realizando un abondo de fondo en cereal,
mostrando la velocidad de trabajo y/o la
cantidad de producto aplicado, por ejem-
plo.

Estos sistemas cuentan con informacion
previa, conociendo asi la maquinaria agri-
cola a usar en una determinada operacion
agricola.

Esto permite en tiempo real que haya una
comunicacion entre la maquinaria, me-
diante programas informaticos previamen-
te instalados en la maquinaria y donde la
conexion es por cable, pero ya en muchos
de los casos actuales esta conexion se
realiza de forma inaldmbrica.

Esta conexion inaldambrica se denomina
ISOBUS (ISO 11783), un protocolo de co-
municacidn en serie para maquinaria agri-
cola y forestal basado en el protocolo SAE
J1939, que también incluye el protocolo
CAN-Bus.
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Para llevarlo a la practica, actualmente,
se implantan los sistemas de guiado au-
tomatico, donde podemos diferenciar dos
tipologias:

%% Sistemas moviles que permiten
instalarlos en diversos equipos y que se
acoplan directamente sobre el volante
(Figura 9).

%% Sistemas fijos que actdan
directamente sobre el sistema de direccidn
del tractor, por lo general en el sistema
hidraulico de la direccion.

Figura 9. Sistema mévil acoplado directamente sobre el
volante (Fuente: Trimble)

Ambas tipologias son validas para realizar
operaciones agricolas en cultivos anuales
donde muchas veces la orografia no es un
problema, y la precision de trabajo es des-
preciable, pero si es un problema la cone-
xiéon GPS.

Por tanto, hay que tener en cuenta a la
hora de implantar esta Buenas Practica
Agricola la conexion red movil o satelital
para poder gestionar estos sistemas.
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Son multiples los beneficios que conlleva
su implantacion, como pueden ser:

% Eficiencia en el uso de los insumos.
Menores emisiones de gases de efecto in-
vernadero.

3% Reduccion de la compactacion del
suelo, gracias al control del trafico de la
magquinaria.

3% Ahorro de energia y de tiempo, ya
que no se aprecian solapes en las diferen-
tes operaciones agricolas como puede ser
la siembra o la aplicacién de un producto
fitosanitario.

El ahorro energético y de tiempo gracias al
uso de sistemas al guiado es debido a una
reduccion de los solapes en una operacion
agricola, consiguiendo hasta un 30% en
cultivos anuales.

Esta reduccion de solapes supone reducir
el consumo de combustible, como obser-
vamos en las Tablas 1 y 2, donde aparecen
las operaciones agricolas llevadas a cabo
en un cultivo anual bajo Agricultura de
Precisiéon y Laboreo Convencional, respec-
tivamente.

La optimizacion de los insumos y de las
operaciones agricolas gracias a la Agricul-
tura de Precision con el uso de sistemas
de ayuda al guiado se muestra como un
sistema eficaz en la lucha contra el cambio
climatico y afianza el resto de los benefi-
cios econdmicos y ambientales que supo-
ne su puesta en practica.
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Esta reduccion de solapes supone reducir
el consumo de combustible, como obser-
vamos en las Tablas 1y 2, donde aparecen
las operaciones agricolas llevadas a cabo
en un cultivo anual bajo Agricultura de
Precision y Laboreo Convencional, respec-
tivamente.

La optimizacidon de los insumos y de las
operaciones agricolas gracias a la Agricul-
tura de Precisidon con el uso de sistemas
de ayuda al guiado se muestra como un
sistema eficaz en la lucha contra el cambio
climatico y afianza el resto de los benefi-
cios econdémicos y ambientales que supo-
ne su puesta en practica.

TABLA 1. CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y SOLAPES DE OPERACIONES AGRICOLAS EN CULTIVOS ANUALES CON
IMPLANTACION DE SISTEMAS DE AYUDA AL GUIADO (FUENTE: PROYECTO LIFE+AGRICARBON)

OPEF’U\CIbN CONSUMO DE COMBUSTIBLE SOLAPE
AGRICOLA (I/ha)

G 7,7+1,0 (— 5,545,9

Barra de tratamientos 1,1+0,3 ° 7,4%7,2
Abonadora 0,9+0,4 ° 5,5%3,6 B
Cosechadora 11,40,9 (-] -

TABLA 2. CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y SOLAPES DE OPERACIONES AGRICOLAS EN CULTIVOS ANUALES BAJO
LABOREO CONVENCIONAL (FUENTE: PROYECTO LIFE+AGRICARBON)

OPEF'{ACI(:)N CONSUMO DE COMBUSTIBLE SOLAPE
AGRICOLA (1/ha)
Sembradora 6,0+1,6 ° 8,4%7,0
Barra de tratamientos 1,1+0,4 ° 12,749,7
Abonadora 0,9+0,5 ° 14,7+9,7 -
Cosechadora 10,0+0,7 ° =
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Conocer la variabilidad de la produccién
acontecida en un cultivo sobre una parcela
concreta permite conocer de forma precisa la
produccion total o por superficie en el mismo
momento de la recoleccion.

Sin embargo, conocer estos resultados tiene
un aspecto positivo sobre futuras campanas
a la hora de tomar decisiones de gestion del
mismo u otro cultivo.

Algunas de los principales objetivos de
conocer la variabilidad espacial de la cosecha
pueden ser:

3% Identificar dareas con rendimiento
bajo, para tomar medidas para mejorar el
rendimiento en esas areas especificas.

3% Aumentar la eficiencia de la cosecha,
ajustando las técnicas de cosecha para
aprovechar al maximo las areas con
rendimiento alto y reducir la pérdida en areas
con rendimiento bajo.

%% Identificar problemas de enfermedades
o plagas.

¥ Mejorar el manejo del suelo
identificando las areas donde el suelo es mas
fértil o tiene mejor estructura, por ejemplo.

3% Identificar areas para experimentar
con variedades, identificando areas donde
ciertas variedades de cultivos tienen mejor
rendimiento, lo que permite experimentar
con nuevas variedades en esas areas.

Hoy en dia, la tecnologia permite crear mapas
de cosecha con la ayuda de cosechadoras
dotadas con monitores de rendimiento.

Los monitores de rendimiento de cosecha
son sistemas utilizados en la agricultura
para medir y registrar informacion sobre la
produccion de cultivos.

Estos monitores pueden medir diferentes
parametros, como la cantidad de grano
recolectado, la velocidad de cosecha, el
rendimiento por hectarea, entre otros.

El sistema de monitoreo del rendimiento esta
disefiado para medir la cantidad de producto
que estan cosechando instantaneamente,
asi como conocer las coordenadas
geograficas donde se encuentran y guardar
esta informacion punto a punto de la parcela
para posteriormente generar mapas de
variabilidad de cosecha.

En un proceso posterior, mediante el
procesamiento delosdatosrecogidosatravés
de un software Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), se pueden crear mapas
cuyas variaciones colorimétricas indican
los diferentes rendimientos obtenidos y su
superficie asociada (Figura 10).

4200.1 - 5592 9 kp/ha
3200.1 - 42000 kg/ha
22001 - 3200.0 kg/ha
[ 12001 -22000kg/ha

Figura 10. Mapa de rendimiento generado en la cosecha
de trigo (Fuente: Severiano Real Moreno)
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El principio de funcionamiento de estos
instrumentos varia en funcién del modelo
utilizado, aunque por norma general
tienen un sistema que mide el grano que
va pasando en cada momento destacando
los métodos de cdlculo realizado mediante
pesada a través de fotosensores o mediante
la determinacion el volumen que fluye.

Para ello, las cosechadoras con monitor de
rendimiento disponen de diversos elementos
y sensores que permiten capturar esta
informacidn. Algunos de estos sensores son:

3% Sensores de flujo o de pesada,
que determinan la cantidad de grano que
fluye a través de un punto especifico en la
cosechadora.
de

sz Sensores velocidad de la

cosechadora.
3% Sensores de humedad de grano.

s Sensor GNSS, para determinar el
geoposicionamiento de la maquinaria, por
ejemplo, a través de GPS.

Ademas, todos los sistemas de monitoreo
del rendimiento productivo tienen una
consola en la cabina que muestra los diversos
parametros que se obtienen de cada uno
de los sensores montados: rendimiento
instantaneo, rendimiento medio, humedad,
superficie trabajada, etcétera (Figura 11).

La adquisicion de datos genera una gran
cantidad de informacion referida a puntos o
zonas concretas de la explotacion agricola.
Todo este conocimiento contiene informacion
valiosa para la toma de decisiones de cara a
futuras campanas.

Sin embargo, para poder tratar la cantidad
de datos recogida y proporcionarles una
componente espacial, es necesario recurrir
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Figura 11. Pantalla de monitor de rendimiento Ceres
8000i (Fuente: RDS Technology)

a programas informaticos, ya que el gran
volumen de datos a trabajar imposibilita el
tratamiento manual de los mismos.

En el mercado existen diversos programas
enfocados para el tratamiento de datos
agricolas georreferenciados que se conocen
con el nombre de “Sistemas de Informacion
Geografica para Agricultura” (AgGIS), pero
también existen softwares SIG de libre uso,
como puede ser QSIG, aunque estos no
suelen ser especificos de la agricultura.

En términos generales, un SIG es un con-
junto de herramientas informaticas que
utilizan el geoposicionamiento de los para-
metros estudiados para analizar espacial-
mente y presentar la informacion.

Para ello, un SIG debe permitir la recopila-
cion, almacenamiento, analisis y visualiza-
cion de la informacion que, si abordamos
el ambito de la agricultura, seria aquella
relacionada con el suelo, clima, los cultivos
o la cosecha, entre otros.

Estos programas permiten hacer un estu-
dio geoestadistico de toda la informacién
almacena, cruzando los datos de tal mane-
ra que conseguimos conocer los origenes
de la variabilidad espacial del rendimiento
de los cultivos.
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Entre los principales potenciales de uso de
los SIG en agricultura se pueden mencio-
nar:

% Analisis espacial del suelo, cultivo o
clima para identificar patrones o tenden-
cias y zonas problematicas.

3% Creacion de mapas tematicos que
muestran la variabilidad de los datos re-
cogidos de una forma visual mas facil de
comprender que las tablas de datos.

3% Integracion de los datos de diversa
indole (suelo, indices de vegetacion, clima,
cultivo, cosecha...) que permiten tomar
decisiones mas objetivas al proporcionar
informacion precisa.

“% Monitorizacion periodica de suelo y
cultivo, que permite tomar decisiones ra-
pidas ante problemas o situaciones impre-
vistas.

En general, en aquellos suelos muy ho-
mogéneos texturalmente, la variabilidad
espacial del rendimiento vendra marcada
por las caracteristicas topograficas de las
parcelas o por variaciones en la distribu-
cion de nutrientes del suelo. Sin embargo,
en parcelas muy heterogéneas con diferen-
cias texturales importantes seran las pre-
ponderantes en la variacion espacial del
rendimiento, ya que ocasionaran cambios
en la compactacién del terreno, su propie-
dades fisico-quimicas, su humedad y su
contenido nutricional.

Los resultados de los estudios estadisticos
realizados con los softwares SIG, a partir
de las variaciones espaciales de los diversos
indicadores muestreados, se suelen
mostrar en forma de mapa de prescripcion,
que indican al agricultor las zonas donde
realizar tratamientos o manejos del cultivo
de manera diferenciada, es decir, aplicar
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mas 0 menos abono o semilla, realizar o
no tratamientos fitosanitarios, labores
puntuales en lugares localizados, etcétera
(Figura 12).

Figura 12. Mapa de prescripcion de abonado variable
(Fuente: proyecto Innovatrigo)

Se estan desarrollando diversas tecnologias
que ayude a corregir y validar estos mapas
de prescripcion sobre el estado del cultivo,
bien en campo a tiempo real mientras
se realiza la operacion de abonado, o de
manera anterior a la misma mediante el
andlisis de datos de comportamiento del
cultivo.

La ciencia que permite utilizar este tipo de
tecnologia se denomina Teledeteccion. Su
uso en el sector de la agricultura debe ser
considerar varios aspectos relacionados
con la captura de los datos, como pueden
ser los dispositivos de captura de datos
(plataforma y sensor), las resoluciones
utilizadasenlacapturadelosdatos (espacial,
temporal, espectral y radiométrica) y los
procedimientos de analisis de los datos
capturados. |>



LIFE21-CCM-ES-LIFE Innocereal EU/101074009

La generacién de datos y una correcta ma-
nipulacion de estos supone crear una in-
formacién adicional para el agricultor que
implica tomar decisiones a corto plazo mas
concisas.

Con importantes reducciones en niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero
y de tiempo en las operaciones agricolas en
cultivos anuales.

Debido a la posibilidad de realizar dosifica-
ciones variables de productos fitosanitarios,
semillas y fertilizantes.
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La distribucion variable de fertilizantes es
un método que consiste en aplicar diferentes
dosis de abonado en funcidon de mapas
prescriptivos en la superficie de cultivo. Con
el objetivo de crear un uso eficiente en la
aplicacion de fertilizantes y garantizar la
sostenibilidad y la seguridad medioambiental.

El manejo del cultivo durante todo su ciclo
y previo a su siembra requiere de una serie
de decisiones que pueden ser apoyadas por
las nuevas tecnologias e innovaciones que
se estan llevando a cabo bajo la Agricultura
de Precisidn. Permitiendo como veremos
posteriormente alcanzar una serie de
ventajas medioambientales y econdmicas
que antes con las decisiones empiricas no
era posible alcanzar.

Para ello se tienen en cuenta una serie de
estudios previos a las operaciones agricolas
a realizar en una explotacion agricola de
cereal basados en la variabilidad espacial
y temporal de diferentes factores, como
pueden ser la produccidn, el suelo, la calidad
del grano cosechado, etcétera.

Tras su analisis y evaluacion permitiran tomar
decisiones acertadas y adaptadas a distintas
zonas homogéneas caracterizadas en una
misma explotacion agricola.

Los mapas de zonificaciéon de suelo son
fundamentales porque son la base sobre
la que se implanta el cultivo y uno de los
parametros mas influyentes en la produccion,
junto con la climatologia.

De este modo, la tecnologia también
permite pasar del tipo de muestreo de suelo
tradicional como puede ser el muestreo
de suelo manual con barrenas o vehiculos
motorizados especificos tales como quads

31

automatizados (Figura 13), a una
metodologia donde prima el conocimiento
objetivo de la variabilidad de los parametros
edaficos, seleccionando los puntos de
muestreo de una forma dirigida hacia areas
homogéneas y caracteristicas del suelo,
permitiendo ademas optimizar y reducir
el nimero de muestras a la vez que se
aumenta en la representatividad.

De este modo, no solo es interesante
conocer las propiedades fisicas del suelo
sobre el que se va a implantar el cultivo
(compactacion, textura, distribucion de
humedad, conductividad eléctrica, etc.) por
su capacidad como factor limitante en la
cosecha, sino que también es conveniente
estudiar las propiedades quimicas (materia
organica, nitrégeno, fdsforo, etc.) como
factor importante en la prescripcion, por
ejemplo, de dosis de abonado.

Figura 13. Quad preparado para muestrear suelo (Fuen-
te: proyecto Innovatrigo)

Ademas, en los Ultimos afos, la salud
del suelo en base a una caracterizacion
de los microorganismos presentes en el
suelo, tanto beneficiosos como patdgenos,
es una de las propiedades que puede
ser estudiada a través de estos “mapeos
de suelo”, permitiendo un uso eficiente
de bioestimulantes, biofertilizantes vy
fitosanitarios.
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En la actualidad, en los cultivos de cereal
estos mapas se utilizan preferentemente
para realizar abonados variables en funcién
de la produccién obtenida (Figura 14) y de
las diversas caracteristicas fisico-quimicas
del terreno, climatologia de la zona, etcétera,
pero esto no supone conocer de forma certera

la respuesta del cultivo a esa aplicacion de
fertilizante, por lo que es necesario seguir la
evolucién del cultivo durante todo su ciclo y
apoyarse para ello en imagenes satelitales
donde se tiene el control de indicadores
como el estado vegetativo de la planta o
la humedad del suelo en espacio y tiempo
concreto de la explotacién agricola, por
ejemplo.

La variabilidad de dosificacion de los
fertilizantes supone disponer de maquinaria
especifica para las operaciones de abonado
teniendo en cuenta el formato del fertilizante.

En el caso de ser unfertilizante liquido, usamos
un caudalimetro que mide instantaneamente
la cantidad de liquido que esta pasando por
la bomba variando esa cantidad en funcion
a los mapas prescriptivos, aunque también
pueden ser creados a partir de sensores multi
o hiperespectrales. En el caso de ser abono
sdlido, bien granulado, microgranualdo o en
polvo es necesario implementar un mayor
numero de actuadores conociendo el caudal
masico que fluye por la abonadora en funcién
de la superficie de apertura del distribuidor
(Figura 15).

Disponiendo la abonadora de un actuador,
por lo general eléctrico, que las abre o cierra
las trampillas de caida en funcion de la
dosis. Las nuevas abonadoras del mercado
para cultivos cerealistas poseen un sistema
de pesaje controlado y preciso formado por
células de pesaje qué transmite en linea las
diferentes caracteristicas del abono con una
elevada exactitud de medicién (Figura 16).

Peprpifes bajos: prorpitales bue: Apbcacicnas o Agroqeimicos
RO

et

Figura 14. Mapa de prescripcion y de abonado variable
realizado en funcion de la produccién de la parcela (Fuen-
te: proyecto Innovatrigo)
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Figura 15. Caudal masico en funcidn de la superficie de
apertura de los tres principales abonos utilizados en el
cultivo de cereal: fosfato diamdnico “PDA”, urea y nitrato
amonico “Nitrato” (Fuente: proyecto Innovatrigo)

Figura 16. Abonadora centrifuga de fertilizantes sdlidos
(Fuente: Amazone)
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El sistema compara automaticamente la
dosis realmente aplicada con la cantidad
nominal. Siendo el mecanismo de dis-
persion mecanico o hidraulico.

Las ventajas que tiene la aplicacion variable
de fertilizantes en cultivos anuales son:

3% Reduccion de las cantidades, ahor-
ros de fertilizante de hasta un 20-30%.

% Menor gasto energético en la oper-
acion de aplicacion de fertilizantes.

8% Produccion homogénea.
% Mayor productividad.

8% Equilibrio nutricional de la explotac-
ion agricola.

Aunque esta disminucién dependera de
diversos factores entre ellos el tipo de
cultivo. En el caso de los cereales el mayor
gasto energético se realiza en la aplicacion
defertilizante, por lo que sera especialmente
interesante la aplicacion variable de abono.

Maquinaria
3%

Semilla
17%

Energia directa
1M1%

Poniendo en practica el uso de sistemas de
guiado que optimicen la realizacion de la
aplicacion variable de fertilizantes, tanto por
la reduccién energética, como por motivos
medioambientales debido al gran potencial
contaminante de éstos.

Ademas, las reducciones energéticas
obtenidas al aplicar de forma variable
los fertilizantes dependeran de diversos
factores como la heterogeneidad de la
explotacion. Asi en fincas heterogéneas con
grandes variaciones productivas asociadas
al tipo de suelo, se podrian conseguir
ahorros de fertilizante de hasta un 20-30%.

Agroquimicos

1%

Fertilizantes
68%

Figura 17. Consumo medio de energia en cultivos cerealistas (Fuente: proyecto Innovatrigo)
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El uso de productos fitosanitarios en la
agricultura es muy comun para aumentar
las producciones de cereal y garantizar ali-
mentos derivados de los cereales suficien-
tes y de alta calidad, asequibles econdmica
y medioambientalmente para la creciente
poblacién mundial.

La mayoria de estos productos fitosanita-
rios se producen sintéticamente y, como
casi todas las sustancias quimicas, suponen
un riesgo potencial para la salud humana
y el medio ambiente. Su uso es necesario
en la mayoria de los sistemas agricolas que
actualmente se gestionan en todo el ambi-
to europeo.

Continuamente se introducen nuevos for-
mulados de productos fitosanitarios con
propiedades mejoradas, especialmente
para un uso selectivo y tener menos im-
pactos negativos en el agua, suelo y aire,
siendo mas eficaces y velando la calidad de
los productos cosechados. Repercutiendo
positivamente en los controles sanitarios a
los que se someten los productos alimen-
ticios para no incurrir en la salud humana.

La forma habitual de aplicacion de los pro-
ductos fitosanitarios es por pulverizacion
donde en la mayoria tienen el riesgo de ser
arrastrados por el viento, la escorrentia del
agua y la erosion, con hasta un 95% de
probabilidad de que no alcancen su obje-
tivo ante una aplicacion de productos fito-
sanitarios en control de plagas, enferme-
dades o malas hierbas (The Environmental
Impact of Pesticides, 2022). Aunque mu-
chas materias activas de estos productos
fitosanitarios pueden degradarse de forma
natural en el suelo, hay otras muchas que
no se degradan facilmente y permanecen
en el medio ambiente durante largos perio-
dos de tiempo (Youssef, 2019).
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Se han detectado trazas de materias acti-
vas en aguas superficiales y en acuiferos
propiciadas estas por el riego y as preci-
pitaciones facilitando su transporte a las
corrientes de agua, y especialmente en
aquellas materias activas solubles (Sharma
et al, 2019).

A veces, las dosis de productos fitosanita-
rios que se utilizan en cultivos cerealistas
son elevadas. Estas cantidades o concen-
traciones altas de materias activas pueden
provocar la contaminacion de aguas super-
ficiales y subterraneas.

El exceso de materia activa permanece ini-
cialmente en las particulas del suelo, pero,
finalmente, es arrastrado durante el riego
0 por las precipitaciones, encontrando su
camino hacia los cursos de agua. Ocasio-
nando problemas medioambientales por la
alta toxicidad para la microfauna del sue-
lo y fauna auxiliar, principalmente, pero
también problemas sociales y econdmicos,
viendo mermar la productividad agricola.

La optimizacion en la aplicacion es tan im-
portante como su formulacién quimica. En
este sentido, debe realizarse un control
exhaustivo de la forma de aplicacién y del
equipo de pulverizacion utilizado. Ya que
no mantener los equipos en un correcto
estado no asegura realizar una distribucion
optima del producto y por tanto la eficien-
cia en el uso de productos fitosanitarios se
reduce.

Considerando en cada caso que la aplica-
cion puede ser foliar o al suelo directamen-
te.

En este caso, los cultivos anuales, no se va
a tener en cuenta la aplicacién de produc-
tos fitosanitarios por el agua de riego.
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Existen varias formas de llevar a cabo la
optimizacion de productos fitosanitarios
en una explotacion agricola, y que en gran
medida estan relacionadas con el sistema
de cultivo y las técnicas de manejo del sue-
lo, como puede ser la Agricultura de Con-
servacion.

En cuanto al control de las malas hierbas,
deben tenerse en cuenta algunas practicas
agricolas para hacer posible una gestion
preventiva de las mismas donde algunas
estan ya consideradas en los pilares de la
Agricultura de Conservacion, donde la Uni-
ca forma para eliminarlas es mediante la
aplicacion de herbicidas.

Para utilizar correctamente los productos
fitosanitarios, hay que utilizar el producto
de forma eficiente, leyendo la etiqueta del
fabricante y aplicando la dosis correcta.
Hay que utilizar la maquinaria adecuada y
tenerla regulada correctamente.

Ademas, conocer los factores que influyen
en la deriva de la pulverizacion de productos
fitosanitarios y qué medidas paliativas
deben utilizarse para reducirla.

Adoptando medidas tanto directas como
indirectas. Las medidas directas se centran
en reducir la deriva del producto. En cuanto
a las medidas indirectas, hay que tener
en cuenta las zonas protegidas, como
las franjas de vegetacion natural o zonas
vulnerables a contaminacién por nitratos.

Ademas, es muy importante tener en
cuenta las condiciones meteoroldgicas
y ambientales para llevar a cabo una
aplicacion de estos productos.

Las medidas directas que se deben tener
en cuenta como recomendaciones a los
agricultores y manipuladores de productos
fitosanitarios son:
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sz Conocer la Guia de Gestion Integrada
de Plagas de cereal.

3% Tener un calendario de operaciones
para hacer un uso adecuado de los
tratamientos de  preemergencia vy
postemergencia.

%% Disponer de un andlisis sectorial
de la explotacién agricola en funcion a
las caracteristicas edafisicas y de mapas
de cosecha, para conocer la variabilidad
productiva.

¥% Evitar su uso en las proximidades de
cursos de agua, arroyos, estanques, pozos,
rios, etcétera.

%% Calibracin y mantenimiento de
equipos de aplicacion para asegurar una
optima distribucion del producto sobre el
cultivo o el suelo.

s2 Tener en cuenta las necesidades nu-
tricionales del cultivo, en cada ciclo de este.

3% Utilizar las nuevas herramientas
tecnoldgicas y las innovaciones agricolas,
como el uso de pulverizadores controlados
por GPS y sensores, 0 el pulverizador de
barras para el control selectivo de malas hi-
erbas. Gracias a la Agricultura de Precision
y a la puesta a punto de la dosificacién var-
iable.

¥% Prestar atencion en las boquillas del
pulverizador. Deben funcionar correcta-
mente y deben ser adecuadas para la op-
eracion agricola y el producto aplicado. Se
recomienda el uso de boquillas antideriva
(Figura 18).
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Figura 18 (arriba/abajo). Comparacion en el uso
de boquillas estandar y antideriva (Fuente: proyecto
Topps-Prowadis)

% No aplicar ningun producto fitosani-
tario o fertilizante antes de una lluvia copi-
osa.

sz Los equipos de aplicacion de pro-
ductos fitosanitarios deben de inspeccion-
arse periddicamente segun el Real Decreto
1702/2011, de 18 de noviembre.

% Tener vigente el Real Decreto
1050/2022, de 27 de diciembre, que esta-
blece el marco de actuacion para conseguir
un uso sostenible de los productos fitosan-
itarios.

Las recomendaciones citadas anterior-
mente y las técnicas que se llevan a cabo
para optimizar la aplicacién de productos
fitosanitarios tienen beneficios medioambi-
entales, sociales y econdmicos:
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2 Reduccién de los insumos y de los
tiempos de aplicacion, lo que conlleva re-
ducir los costes y el consumo energético de
fabricacién de insumos y de operaciones
agricolas.

s Conservacion de la biodiversidad.

% Aumento de la produccidn al realizar
dosificacién variable.

% Incremento de la productividad.

% Prevencion de la contaminacién del
suelo, aire y agua.

¥% Descienden las emisiones de gases
de efecto invernadero procedentes de los
insumos y de las operaciones agricolas.

El uso de productos fitosanitarios es cru-
cial en la agricultura actual mas moderna y
digital, para asegurar la seguridad alimen-
taria. Se produciria una pérdida sustancial
de productos agricolas sin un uso y gestion
adecuados de los mismos.
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Técnicamente consiste en situar el
fertilizante en la misma linea de siembra,
justo en el momento en el que se deposita
la semilla. EI abono de fondo es un fertili-
zante compuesto, por nitrogeno, fosforo y
potasio, principalmente, y por otros micro-
nutrientes en pocos casos, que varian su
formulacion en funcidon de las condiciones
edafoclimaticas de la zona y las necesida-
des del cultivo a la hora de aplicarlo (Figura
19).

SEMILLA

FERTILIZANTE &

Figura 19. Disposicion del fertilizante incorporado en la
linea de siembra (Fuente: Antonio Tarazona S.L.U)

Para tener en cuenta, la forma de liberacién
de los minerales y su periodo, la formula-
cion y la geometria del fertilizante. Por lo
general, en cultivos anuales de invierno la
composicién principal de los abonados de
fondo son nitrogeno y fdsforo, siendo este
el responsable de formar ATP, la molécu-
la portadora de la energia primaria, con la
funcién de actuar en los primeros estadios
del cereal, en la fase de germinacién y nas-
cencia de la semilla, estadios donde las ne-
cesidades energéticas son mayores (Figura
20).

Es necesario contar con la maquinaria es-
pecifica, una sembradora compuesta por el
tren de siembra y de abonado y con tolvas
de semilla y fertilizante independientes.

MOVIMIENTO EN LA SUPERFICIE DEL SUELO ~ MOVIMIENTO EN LA SUPERFICIE DEL SUELOD

NITROGEND FOSFORO POTASIO

MOVIMIENTO EN LA SUPERFICIE DEL SUELQ

SisNEmE EmEESE 2

Figura 20. Movilidad de los principales macronutrientes
en el suelo (Fuente: Antonio Tarazona S.L.U).

Esto supone un mayor peso, aconsejando
que el tractor esté provisto de neumaticos
de alta flotacion y ademas conste de dispo-
sitivos de georreferenciacién y monitoreo
de mapas prescriptivos para realizar dosi-
ficacién variable de fertilizante y una siem-
bra sin solapes. Consiguiendo homogenizar
a nivel de produccion la explotacion agri-
cola y se evitan problemas de toxicidad de
minerales y de compactacion del suelo.

El fertilizante se aplica junto a la
semilla en la misma linea de siembra, de
forma precisa, separados ligeramente para
no producir fitotoxicidad, pero estando
disponibles los nutrientes para la planta
asimilandolos mas eficientemente (Figura
21).

Figura 21. Distancia maxima de asimilacién de nutrientes
no moviles en el suelo (Fuente: Antonio Tarazona S.L.U)

|

|PUNTO DE [ |PUNTO DE |PUNTO DE
COLOCACION COLOCACION COLOCACION
UBICACION DEL NITROGEND 18 DIAS UBICACION DEL FOSFORO 18 DIAS UBICACION DEL POTASIO 18 DIAS
DESPUES DE SU APLICACION DESPUES DE SU APLICACION DESPUES DE SU APLICACION
[] s concenracion [T meDia concentracion []  auraconcentracion



LIFE21-CCM-ES-LIFE Innocereal EU/101074009

Estos pueden presentarse como fertili-
zantes convencionales o fertilizantes micro-
granulados, siendo estos Ultimos los mas
destacados en planes de abonado de fondo
en la linea de siembra durante los Ultimos
anos, por su eficiencia, su solubilidad y su
respeto por el medioambiente.

Ventajas de aplicar fertilizantes en la linea
de siembra:

3% Planes de abonado ajustado a las
necesidades del cultivo optimizando los
gastos de insumos.

3% Previene la contaminacién de las
aguas superficiales y de acuiferos gracias
a una homogenizacion de la aplicacion del
abonado de fondo.

vz Evita problemas de lixiviacion de ni-
trégeno y el bloqueo del fosforo.

%2 Mayor porcentaje de emergencia de
plantas de cereal debido a que tiene los
nutrientes mas localizados y disponibles en
momentos necesarios.

% Mejora el sistema radicular de las
plantas y por tanto una mayor asimilacién
de nutrientes y agua.

3% Menores dosis de abonado suponen
menores emisiones de gases de efecto in-
vernadero y mayor rentabilidad econdmica.

Al aplicar productos microgranulados se
obtienen mejoras desde el punto de vista
medioambiental, pues al disminuir la dosis
de fertilizante a aplicar se reducen de man-
era importante las emisiones de CO: equi-
valente.

Tal y como se muestra en la Tabla 3, el uso
de fertilizantes microcomplejos, Umostart
perfect o Microone, reducen las emisiones
con respecto a los abonos convencionales,
DAP, Triple 15 o MAP, en valores que oscilan
entre las tres veces para dosis de aplicacion
muy bajas, 100 kg/ha, utilizadas cuando se
incorpora en la linea de siembra. En dosis
utilizadas a voleo, 200 kg/ha, esta reduc-
cion alcanza hasta siete veces menos las
emisiones.

TABLA 3. EMISIONES DE CO, EQUIVALENTE (kg/ha) DE DISTINTOS TIPOS DE ABONADO Y DOSIS DE

APLICACION (FUENTE: PROYECTO INNOVATRIGO)

DOSIS DE APLICACION

Producto 40 kg/ha @ 100kg/ha @ 100kg/ha @ 100 kg/ha
DAP (18-46-0) - @ 156 ® 234 ® 312
Triple 15 (15-15-15) o - @ 117 o 175 ® 233

MAP (11-54-0) - @ 124 o 225 ® 248 N
Umostart perfect (11-49-0) 45 @ - @ - o -
Microone (10-40-5) - 443 @ - ® - o -

40
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El ajuste de la fertilizacién en cultivos
anuales es uno de los aspectos agrondmi-
cos y técnicos que mayor hincapié se debe
hacer atendiendo a las condiciones clima-
ticas de la zona, de las caracteristicas del
suelo, de las operaciones agricolas prece-
dentes y de la maquinaria disponible para
realizar la aplicacion de fertilizantes.

La aplicacién de nitrdgeno, como principal
nutriente de las plantas, a los suelos agri-
colas incrementa la productividad y bioma-
sa de la planta a corto plazo; sin embargo,
este nutriente en exceso puede generar
impactos negativos para el medioambiente
como la contaminacion de aguas superfi-
ciales y acuiferos, altos consumos energé-
ticos y emisiones de gases de efecto inver-
nadero, etcétera.

El nitrdgeno es el elemento que mas influ-
ye directamente en la produccion vegetal
y en el contenido de proteina de los culti-
vos cerealistas. Este elemento es, después
del agua, el factor limitante del crecimiento
mas importante para las plantas y, por tan-
to, para la produccion agricola.

El nitrdgeno junto a otros nutrientes, macro
y micronutrientes, se aplican en el abonado
de fondo, antes o incorporado en la linea
de siembra, y los abonados de cobertera
dependiendo el nimero de aplicaciones se-
gun el estado del cultivo a lo largo de su
ciclo (Figura 22).

Determinar el rendimiento supone conocer
la dosis y la fuente del fertilizante aplicado,
el momento y el método de aplicacidn, los
costes por unidad de nitrégeno por hecta-
rea, y dependiendo las condiciones edafo-
climaticas.
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Figura 22. Distribucién de fertilizante mediante una abo-
nadora centrifuga (Fuente: proyecto Innovatrigo)

En el caso de los fertilizantes nitrogenados
varian en la concentracion de nitrégeno y
en la forma en la que se agregan al suelo.

El fertilizante nitrogenado mas utilizado en
los cultivos anuales es la urea, por su faci-
lidad de fabricacién y su alto contenido en
nitrégeno, y como inconveniente, las plan-
tas no absorben el nitrégeno soluble en el
suelo en forma ureica, reduciendo asi la efi-
ciencia. Para que el nitrégeno sea asimila-
do por la planta debe sufrir un proceso de
transformacion, primero en amonio (NH4")
y después en nitrato (NOs’), que conlleva
pérdidas importantes de nitrégeno por lixi-
viacion y por volatilizacion.

La forma en que se evita la pérdida de nu-
trientes en suelo dejando de estar disponi-
bles para la planta es utilizando fertilizan-
tes con sistemas de control de liberacion
en suelo.

Compuestos por determinadas sustancias
organicas que mejoran la manera en que
un fertilizante libera los nutrientes, gracias
a la aplicacion de varias tecnologias con las
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que se persigue liberar en funcidon de las
necesidades de la planta los nutrientes y en
especial el nitrdgeno.

La forma de conseguir estos sistemas de
control de liberacion de nutrientes es con
compuestos de sintesis, como metil-urea,
fertilizantes recubiertos con una pelicula
plastica y con sistemas de inhibicién (Figu-
ra 23).

Figura 23. Fertilizante con sistemas de control de libera-
cion en el suelo de un cultivo de trigo (Fuente: Antonio M.
Conde Ldpez)

Un inhibidor es un compuesto que se anade
a un fertilizante con nitrégeno para reducir
las pérdidas cuando se aplica al cultivo, ya
que inhibe o reduce la actividad en algin
paso del ciclo del nitrégeno en el suelo
agricola.

Alargar el periodo en el que el nitrégeno
permanece en el suelo reduce las pérdidas
por lixiviacién y volatilizacién permitiendo
una liberacién controlada y mejorando la
eficiencia en el uso del nitrégeno y aumen-
tado la absorcidon de nutrientes y agua por
parte de la planta a lo largo de su ciclo.

Los inhibidores se clasifican en 2 tipos, in-
cluidos en el Reglamento (UE) 2019/1009.
La diferencia principal entre cada uno de
ellos es el proceso que inhiben o reducen y
el porcentaje de reduccion.
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Figura 24. Inhibidor de la ureasa
(Fuente: Antonio Tarazona S.L.U)

Materia
Organica

Los principales inhibidores son:

% Inhibidor de la nitrificacion. Su
principal funcién es la reduccion de la tasa
de nitrificacion o de la inhibicion de la ac-
cidn de las bacterias nitrificantes responsa-
bles de la primera fase de la transformacién
del amonio en nitrato, reduciendo la lixivi-
acion. El mas comun es el inhibidor 3,4-di-
metilpirazolfosfato (DMPP).

s% Inhibidor de la ureasa. Su princi-
pal funcién es la reduccion de pérdidas por
volatilizacion disminuyendo la actividad de
la hidrdlisis de la urea liberando el amonio
mas gradualmente. EIl mas comun es tri-
amida N-butiltiofosfética (NBPT)

(Figura 24).

Aplicar fertilizantes con inhibidores como
sistemas de control de liberacién en
suelo implica beneficios, agrondmicos,
medioambientales y econdmicos, como se
especifican a continuacion:

% Mayor productividad.

+2 Incrementa la eficiencia en el uso del
nitrdgeno.

vZ Evita las pérdidas de nitrdgeno por
volatilizacion vy lixiviacion.

D
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sz Reduccion del 30% de las Unidades
de Fertilizantes de Nitrégeno (UFN).

s2Menores emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmosfera.

Su uso implica una mayor sostenibilidad
y una reducciéon de la huella de carbono
en cultivos anuales, proponiendo nuevas
técnicas de cultivo con fertilizantes de
liberacion lenta en el suelo por su mayor
poder mitigador del cambio climatica.
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Los productos bioestimulantes forman
parte de un grupo de compuestos entre los
que se encuentran abonos liquidos, micro-
nutrientes, microalgas, etc., regulados bajo
el Reglamento (UE) 2019/1009 con el fin
de mejorar la capacidad de asimilacién de
los fertilizantes solidos aplicados en cultivos
cerealistas, tanto en abonados de fondo
como abonados en cobertera, mejorando
la absorcién de macronutrientes y micro-
nutrientes y la translocacién de estos en la
planta.

Principalmente, los productos bioestimu-
lantes se utilizan mezclados con los produc-
tos fitosanitarios, aplicandose en distintos
estadios vegetativos del cultivo.

Destacan su uso en estadios vegetativos
iniciales donde los requerimientos del ce-
real son mayores incrementando un mayor
desarrollo vegetativo, mientras que su uso
en estadios como el encafado o espigado
incrementa el contenido proteico repercu-
tiendo en una mayor calidad del grano for-
mado (Figura 25).

Los principales beneficios de los productos
bioestimulantes que aportan a los cultivos
cerealistas y su utilizacién junto a produc-
tos fitosanitarios se resumen en:

3% Incrementan la actividad metabdlica
de la planta, aumentando su actividad ve-
getativa.

3% Aumentan la calidad de la produc-
cion obteniendo un mayor rendimiento.

% Mayor peso especifico en el grano
cosechado.
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ULTRALOCALIZACION
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BIOSTIMULANTES
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% ABSORCION NITROGEND

Figura 25. Momentos de aplicacion de los bioestimulan-
tes (Fuente: Antonio Tarazona S.L.U)

8% Optimizacioén en la eficiencia del uso
de productos fitosanitarios y fertilizantes.

sz Reduccion de las dosis de fertilizan-
tesy
productos fitosanitarios lo que supone me-
nor emisiones a la atmdsfera y menor con-
sumo energeético.

3% Evita problemas de fitotoxicidad de
algunos productos fitosanitarios, macronu-
trientes y micronutrientes.

8% Actlian como efecto antiestrés, prin-
cipalmente estrés abidtico.

Los bioestimulantes no son aportes de nu-
trientes propiamente dichos, pero estimu-
lan los procesos metabdlicos de la planta.

Cuando sdlo sirven para mejorar la eficien-
cia en el uso de nutrientes, su tolerancia
al estrés abiotico, sus propiedades de ca-
lidad, o para incrementar la disponibilidad
de nutrientes inmovilizados en el suelo o la
rizosfera, tales productos son por naturale-
za mas similares a los fertilizantes que a la
mayor parte de las categorias de productos
fitosanitarios.
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Los mas comunes que se encuentran en el
mercado actual para los cultivos cerealis-
tas son los aminoacidos (Figura 26) vy los
extractos de algas, encontrando varias for-
mulaciones en ambos casos en funcion de
su procedencia y el método de transforma-
cion.

Estos se presentan en el mercado tanto
en liquido como en sdlido, facilitando su
aplicacion en la siembra o junto a las apli-
caciones de productos fitosanitarios como
herbicidas.

La utilizacion de bioestimulantes en cultivos
anuales supone medioambientalmente una
reduccion de emisiones de carbono at-
mosférico por planta mitigando el cambio
climatico con la optimizacion de los produc-
tos fitosanitarios aplicados en todo el ciclo
del cultivo.

H

320 O
©

Figura 26. Estructura L-aminoacidos a la izquierda y
D-aminoacidos a la derecha (Fuente: Antonio Tarazona
S.L.U)
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El sector agroalimentario y en con-
creto el sector cerealista, esta centrado en
la produccion, fundamentalmente para uso
humano, pero existe un porcentaje de uso
animal, donde una gran proporcion del total
producido es transformado en la industria.

Por tanto, atiende a la gran demanda de
alimentos por parte de la sociedad en tiem-
po, cantidad y calidad suficiente, siendo los
cereales uno de los alimentos principales
en la dieta diaria.

Sus actividades de produccion estan intrin-
secamente relacionadas con otras activida-
des comerciales y econdmicas agrarias o
no agrarias, extendiéndose asi, los efectos
positivos y negativos que puedan surgir a
nivel nacional e internacional en la cadena
de aprovisionamiento, de transporte y de
distribucion.

La logistica de aprovisionamiento de todos
los eslabones de la cadena agroalimenta-
rias, desde el cultivo del cereal, su transfor-
macion, la elaboracién del producto final,
su transporte y distribucidon y comercializa-
cion de los productos tanto primarios como
transformados, es de vital énfasis en la sos-
tenibilidad econdmica, social y medioam-
biental.

49

Ya que la industria se abastece del sector
agricola para transformar la materia prima,
gue en este caso son cultivos cerealistas,
en diferentes productos que puedan ser
posteriormente consumidos por el ser hu-
mano o animales.

El objetivo marcado es optimizar los tiem-
pos de la cadena, manteniendo la calidad
del producto, reduciendo asi los insumos y
la energia empleada en cada eslabdn, con
el fin de no incrementar las emisiones de
gases de efecto invernadero en su conjun-
to.

La cadena de valor se inicia con la nece-
sidad manifestada por el consumidor, por
lo que toda la cadena agroalimentaria de
suministro vendra condicionada por la
ubicacion de los mercados que se desean
abordar la comercializacion de materia pri-
ma o productos transformados de cultivos
cerealistas.

La optimizacion de la logistica de cadenas
de aprovisionamiento debe llevarse a cabo
en base a las ubicaciones relativas de los
procesos comerciales e industriales previs-
tos, como son la zona de produccion cerea-
lista, el area de transformacion y de comer-
cializacién de los productos, finalmente.
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Indicadores

De forma complementaria se ha resumi-
do en la siguiente tabla el impacto positivo
que tienen cada una de las Buenas Practi-
cas descritas anteriormente sobre diferen-
tes indicadores agrondmicos, econdmicos y
medioambientales.

TABLA 4. IMPACTO DE LAS BUENAS PRACTICAS EN DIFERENTES INDICADORES

EMISIONES DE
GASES DE CONSUMO DE

CALIDAD
PRODUCCION DEL GRANO
COSECHADO

PLAGAS Y

BUENAS PRACTICAS BIODIVERSIDAD ENFERMEDADES

EFECTO COMBUSTIBLE
INVERNADERO

Rotaci6n de cultivos +++ + + ++ + + +++

Uso de sistemas de ayuda al guiado ++ +++ + +

Distribucién variable de fertilizantes +++ + ++ ++ +

Abonado de fondo incorporado en la linea ++ +++ +++ ++ +
de siembra

Utilizacion de productos bioestimulantes +++ ++ +++ + +
mezclados con los fitosanitarios
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