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RESUMEN

Existe consenso entre la comunidad cientifica internacional de que nos encontramos
en un cambio climético sin precedentes, y que éste es originado por las actividades
humanas. El cambio climatico se sabe que afectara a la agricultura, ya que el aumento
de las concentraciones globales de diéxido de carbono (CO;) en la atmésfera, hace
que los estomas de las plantas se estrechen, por lo que se reduce las perdidas de
agua y mejora el rendimiento en el uso de ella. El aumento en las concentraciones de
CO, estimula la fotosintesis y tendra un efecto fertilizante en numerosos cultivos. El
aumento de las temperaturas y sobre todo en los meses de primavera, disminuiran los
dafios por heladas de los cultivos arb6reos tradicionales de la provincia de Toledo,
aunque también la subida de las temperaturas aumentara las pérdidas por
evapotranspiracién. También se espera que el clima se haga mas variable que en la
actualidad, esto provocara fluctuaciones en los rendimientos de los cultivos.

En este trabajo se analiza la evolucién de la meteorologia y se contrasta con series
largas de produccién de cultivos herbaceos (cereales, heno de veza y girasol), y
arbéreos (vifia, olivar y pistachero), sometidos a diferentes manejos, rotaciones de
cultivos, agricultura convencional, de conservacion y ecolégica, y con lo que se
pretende obtener el posible efecto del cambio climatico sobre los rendimientos de los
cultivos extensivos del secano toledano, asi como posibles alternativas a la nueva
situacion ambiental. Los datos climaticos y la mayoria de las series de produccion de
los cultivos se han tomado de la Finca experimental “La Higueruela”, Santa Olalla,
Toledo.

Los resultados confirman lo que se esperaba, que en los ultimos afios, han aumentado
las temperaturas y la frecuencia de los afios secos. En la temperatura, se ha notado
principalmente en los valores minimos de los meses de primavera, que son los
causantes de los dafios por heladas en la floracion de algunos cultivos arboreos, lo
que ha permitido aumentar las producciones en la vifia y poder desarrollar el cultivo
del pistachero con viabilidad econémica. En general, las producciones en los cultivos
herbaceos, se aprecia un aumento de la inestabilidad en los rendimientos. En los
monocultivos de cereal se observa una tendencia a la disminucion de los rendimientos.
La utilizacién del barbecho para paliar los efectos del aumento de la frecuencia de los
afios secos, no se aprecia diferencias en la tendencia de los rendimientos con
respecto a otras rotaciones. La cebada se adapta mejor que el trigo, al cambio
climéatico por sus menores necesidades hidricas. Los suelos arcillosos estabilizan mas
las producciones que los suelos franco-arenosos, aunque en los valores medios no se
aprecien diferencias en los rendimientos. La agricultura de conservacion (no laboreo),
aunque con precipitaciones bajas es mas productiva que la agricultura convencional
con laboreo, en cambio es menos productiva cuando hay inestabilidad pluviométrica
como ocurre en los Ultimos afios. La agricultura ecoldgica, es mas estable en los
rendimientos que la agricultura con agroquimicos, utiliza el 50% menos de energia y
energéticamente, es cuatro veces mas eficiente.
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INTRODUCCION

Existe consenso entre la comunidad cientifica internacional de que nos
encontramos en un cambio climatico sin precedentes, y que éste es originado por las
actividades humanas.

El grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),
que examina las investigaciones realizadas en todo el mundo y que ha publicado hasta
ahora cuatro informes, recoge los siguientes hechos: Que la temperatura media global
ha aumentado 0,6 °C, durante el dltimos siglo, llegando a aumentar 1°C en Europa. La
década de los 90 fue la méas calurosa de los ultimos 1.000 afios. Los cinco afios mas
calurosos han sido, en este orden, los siguientes 2005, 1998, 2002, 2003 y 2004.
Prevé que la temperatura global media puede subir a lo largo de este siglo entre 1,4 y
5,8°C, como consecuencia de las actividades humanas. Se espera que los cambios
previstos en el clima tengan efectos positivos y negativos sobre los recursos de agua,
la agricultura y los ecosistemas naturales. (www.cambioclimatico.org)

El aumento de las concentraciones globales de diéxido de carbono (CO,) en la
atmoésfera, deberian estimular la fotosintesis en determinadas plantas y
particularmente a las llamadas plantas C3 (trigo, cebada, arroz, patata, etc.), debido a
que una mayor concentracion de CO, tiende a suprimir la fotorespiracion. Los
experimentos basados en un aumento del 50% de las concentraciones actuales de
CO, han confirmado que la “fertilizacion con CO,"“podria aumentar la produccion media
de los cultivos C3 en un 15% en condiciones Gptimas. Las plantas C4 que incluye los
cultivos tropicales como el maiz, la cafia de azlcar, el sorgo y el mijo, que son
importantes para la seguridad alimentaria de muchos paises en desarrollo, los efectos
podrian verse reducidos si hay cambios en las temperaturas, las precipitaciones,
plagas y la disponibilidad de nutrientes . (www.cambioclimatico.orq)

Algunas regiones agricolas se veran amenazadas por el cambio climatico,
mientras que otras podrian extraer beneficios. La Europa del norte puede ser
beneficiada por este aumento de las temperaturas, en cambio la Europa del sur, donde
se encuentra Espafia, donde son propensas las sequias, podran sufrir periodos secos
mas largos y mas severos. También se espera que el clima se haga mas variable que
en la actualidad, esto provocara fluctuaciones en los rendimientos de los cultivos. Sin
embargo, los efectos regionales variaran ampliamente y sobre todo en las regiones
semiaridas y aridas, los efectos negativos del cambio climatico pueden verse limitados
por los cambios en los cultivos y en el manejo de los existentes.

Los retos a los que se enfrenta la sociedad actual son, por un lado activar los
mecanismos necesarios para reducir el cambio climatico, y por otro tomar las medidas
necesarias para mitigar sus efectos negativos. En Agricultura los retos son: mantener
mas o0 menos la produccién actual disminuyendo los consumos energéticos, mantener
los recursos y la biodiversidad.

La mejora del rendimiento energético es un componente imprescindible de
cualquier proyecto futuro y ademas es algo que esta inmediatamente disponible,
puesto que en este caso no hay que esperar los resultados de largas y complejas
investigaciones y ensayos; simplemente hay que revisar todos aquellos procesos en
los que estamos consumiendo energia y hacerlo mejor. Las mejoras en el rendimiento
energético, ademas de ser de rapida aplicacion, son de tal importancia que podrian
reducir la demanda energética del mundo a la mitad (Marroquin, 2007)

El balance energético, al realizarse al margen de las ayudas econémicas, pone
al descubierto los manejos mas eficientes y por tanto mas recomendables para cada
region agroclimatica. En este trabajo también se analizan tres modelos de produccion
gue se desarrollan en los ambientes semiaridos toledanos y que cuentan con objetivos
y medios de produccion diferentes.



La Agricultura Convencional: Caracterizada de por utilizar todos los medios
técnicos desarrollados en los Ultimos cincuenta afios. y presenta las siguientes
limitaciones: Escasa rentabilidad, altas tasas de erosion, disminucién alarmante del
contenido en materia organica, pérdida de elementos fertilizantes solubles y graves
implicaciones en procesos contaminantes en suelos y aguas. Esto, unido a una escasa
biodiversidad al haber sido eliminados gran parte de los habitats, tanto de la flora
como de la fauna autoctona, los sitia en un proceso de degradacién que exige
cambios urgentes en su manejo si se pretende la perdurabilidad de la agricultura.

Para conseguir estos fines, en los Ultimos afios, se han propuesto manejos
que, manteniendo la productividad de los sistemas, no comprometan su sostenibilidad,
agrupandose en las conocidas como Agriculturas de Conservacion y Ecoldgica.

La Agricultura de Conservacion: Coincidiendo con lo indicado en el Real
Decreto 2352/2004, Fernandez—Quintanilla (1997), considera la Agricultura de
Conservacion como una serie de practicas agronémicas que permiten un manejo del
suelo que altera lo menos posible su composicién, estructura o biodiversidad,
defendiéndolo de la erosion y degradacion. Numerosos autores estiman, que el
sistema de no-laboreo o siembra directa (SD), como el mejor exponente.

La Agricultura Ecolbgica: Basada en el conocimiento campesino y
tecnologias modernas de bajos insumos para diversificar la produccion (Altieri, 1999)
Incorpora principios biolégicos y recursos locales, proporcionando a los pequefios
agricultores una forma ambientalmente sélida y rentable de intensificar la produccion
en areas marginales como los secanos espafioles

Con respecto a los cultivos arbéreos que se estudian en este trabajo, vifia, olivo
y pistachero son arboles con una adaptacion contrastada a zonas aridas y semiaridas,
aunqgue sensibles a las heladas primaverales sobre todo la vifia y el pistachero.

En este trabajo se analiza la evolucion de la meteorologia y se contrasta con
series largas de produccion de cultivos herbaceos (cereales, heno de vezay girasol), y
arbdreos (vifia, olivar y pistachero), sometidos a diferentes manejos, suelos, rotaciones
de cultivos, agricultura convencional, de conservacion y ecologica, y con lo que se
pretende obtener el posible efecto del cambio climatico sobre los rendimientos de los
cultivos extensivos del secano toledano, asi como posibles alternativas a la nueva
situacion ambiental. Los datos climéticos y la mayoria de las series de produccién de
los cultivos se han tomado de la Finca experimental “La Higueruela”, Santa Olalla,
Toledo.

MATERIAL Y METODOS

Los datos meteorolégicos han sido obtenidos de la estacion termo-
pluviométrica instalada en la Finca experimental “La Higueruela”, Santa Olalla, Toledo
y de la estacién pluviométrica de Santa Olalla donde se registraron las precipitaciones
desde 1949 a 1985.

Los resultados de los rendimientos de cebada de los Ultimos 45 afios, se han
obtenido del trabajo de Lacasta, Oliver y Meseguer (1988), actualizado con los
rendimientos obtenidos en la finca en los Gltimos 19 afios.

Los resultados de los rendimientos de los cultivos de heno de veza y girasol se
han obtenido de Lacasta (2005), actualizado con los obtenidos en los ultimos afios.

Para los resultados de produccién del olivar, se ha realizado la media de los
rendimientos de la finca y de un olivar situado en Noves que pertenece a D. Angel
Conejo, responsable de agricultura de la Delegacion de la Consejeria de Agricultura de
Torrijos, y los rendimientos del olivar de la finca, parte se encuentran en Meco y
Lacasta (2005). La variedad es cornicabra.



Para los resultados de los rendimientos de la vifia se ha empleado los
obtenidos en la finca, variedad Garnacha, parte de estos resultados se pueden ver en
Meco y Lacasta (2005) y Hernandez et al. (2002).

Los resultados de rendimiento de pistachero estan publicados en Lacasta y
Vadillo (2008).

Para las producciones de cereal en rotacion, en monocultivo, en agricultura
convencional, de conservacion y ecologica, se han utlizado los resultados de
diferentes experimentos que se desarrollan en la finca y que parte de ellos se
encuentran publicados (Lacasta et al., 2003; Lacasta, 2005; Lacasta, Meco y Benitez,
2006; Lacasta et al., 2007; Lacasta y Meco, 2008).

Para el estudio de eficiencia energética se ha empleado la informaciéon que
aparece en el trabajo Lacasta y Meco, 2008.

Los dos suelos donde se han desarrollado los experimentos, tienen ambos
alrededor de 1% de materia organica, pH alrededor de 7 y tienen valores medios de
fésforo y potasio. Otras caracteristicas:

Vertisol, suelos profundos, de mas de 1 m de profundidad, arcillosos (28 % de
arena, 31% de limo y 41% de arcilla), estructura estable, estructura estable y con gran
capacidad de retencion de agua, 130 I/m? vy los mecanismos de expansion y
contraccioén supera las posibles consecuencias de la suela de labor.

Luvisol, suelos con horizontes muy diferenciados. En el horizonte A (0-20 cm),
superior de lavado, de textura franco-arenosa (69% de arena, 14% de limo y 17% de
arcilla). El B (20-60cm), es de acumulacion de arcilla (rojo). EI C (60-90 cm), es de
acumulacion de carbonato célcico (blanco) y el horizonte R (> 90 cm), arcosas que es
el material sobre el que se ha formado este suelo

Las rotaciones en agricultura convencional y de conservacion, el cereal se
fertiliz6 con abonos complejos antes de la siembra y nitrato aménico calcico en el inicio
del ahijado, obteniéndose la formula 90-60-60. El girasol y la veza se aboné en
sementera con la formula 20-40-20. En agricultura ecoldgica, la fertilizacion de las
rotaciones se basa en la fijacién de nitrégeno del cultivo de leguminosa, cuando existe,
y en los residuos de cosecha. No se empled ninguna escarda en las rotaciones
ecoldgicas.

La mayoria de las veces se ha optado por emplear en los datos, medias
moviles de 3 afios para paliar el efecto sierra que tienen las producciones y los
meteoros en estos ambientes, por tanto cada dato es la media del afio anterior, el
indicado y el posterior.

RESULTADOS Y DISCUSION
Clima:

En la evolucion de las precipitaciones a lo largo de los ultimos 59 afos
agricolas (1949-2008), se observa un aumento de afios secos, menos de 300 mm, en
los udltimos afios (Fig. 1). Garrido et al. (2008) en un estudio sobre las sequias
climaticas en la cuenca del Duero, obtenian que la frecuencia de estas habian
aumentado de forma espectacular en los udltimos 20 afios, donde contaban siete
episodios, los mismos que en los cuarenta afios anteriores. Esta situacion se debe
traducir en una menor eficiencia de los fertilizantes y por tanto en una disminucién de
las cosechas de herbaceos de otofio.
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Fig. 1. Evolucién de las precipitaciones a lo largo de los dltimos 59 afios agricolas
(1949-2008). Donde se observa el aumento de afios secos en los Ultimos afios.
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Fig. 2. Evolucion de las temperaturas medias de las minimas (medias moviles), en los
meses de primavera de los ultimos 33 afios.

De todos lo pardmetros térmicos estudiados se destaca el aumento de las
temperaturas minimas en los meses de primavera (Fig. 2) que se concreta con una
practica desaparicion de heladas de primavera desde el afio 2001 (Fig. 3), esta
situacion climatica tiene que afectar de forma positiva a los cultivos lefiosos que tienen
su periodo de floracién en esta época. Temperaturas superiores a 0°C en primavera es
siempre positivo para todos los cultivos. Rodriguez Ballesteros (2008), en un estudio
de la evolucion de las temperaturas medias en los Ultimos afios en las capitales de
provincia espafiolas, observaba para todo el conjunto de Espafia y concretamente en
Toledo, que la frecuencia de anomalias positivas (aumento de las temperaturas)
predominaban desde 1994 hasta 2007, principalmente en primavera e invierno, y que
se reflejaba en el aumento de las temperaturas medias del afio agricola.
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Fig. 3. En rojo los afios con heladas de primavera que pudieron afectar a la produccion
de pistachos, en verde los afios libres de heladas

Producciones de cultivos:

Cuando se observa la evolucion de las rendimientos por hectarea de la cebada
en rotacion con otro cultivo, a lo largo de 45 afios (Fig. 4), se aprecia un aumento de la
inestabilidad de los rendimientos en los ultimos afios, aunque este no se traduce en
una disminucién de la produccién media que sigue estando entre los 2.000 y 3.000
kg/ha. También se aprecia un aumento en los rendimientos en cuatro afios de la
década de los 80, mas de 3.000 kg/ha, y cuatro afios malos en la década de los 90,
menos de 2.000 kg/ha. Hay que considerar que la figura se ha realizado con medias
moviles de tres afios, de esta forma se atenla el diente de sierra tan tipico de estos
ambientes semiaridos, por ello cuando recurrimos a los valores reales comprobamos
gue en la década de los 90 hubo tres afios con rendimientos inferiores a los 1.000
kg/ha y en lo que va de siglo dos. En los 45 afios estudiados son los Unicos afios con
rendimientos inferiores a 1.000 kg/ha, la causa sequia o mala distribucién de las
precipitaciones.

Los rendimientos de heno de veza por hectarea en los ultimos 25 afios (Fig. 5),
confirman lo dicho anteriormente y quizas de forma mas acusada ya que las
leguminosas durante el otofio-invierno la produccién de biomasa es bastante menor
gue los cultivos de cereales y dependen mas de los recursos hidricos de primavera.

Por ello para conocer la tendencia de los rendimientos de cultivos herbaceos
de invierno en los ambientes semiaridos por efecto del cambio climatico, habria que
contar al menos con series que superaran los 20 afios, ya que los resultados indican
gue es en los afios 90 del siglo XX donde se inicia el efecto del cambio climatico en
estos cultivos. Los estudios de menos de 20 afios permitiran comparar diferentes
estrategias para aminorar sus efectos.

Siguiendo el criterio anteriormente comentado, de la necesidad de contar con
serie de datos que superen los 20 afios para ver el efecto del cambio climético sobre
los cultivos de invierno, no se podria deducir nada sobre el cultivo del girasol porque
sélo se dispone de 17 afios (Fig. 6), no obstante al ser un cultivo de verano, que se
desarrolla principalmente en el estio y donde depende principalmente de las reservas
acumuladas en el suelo y de las precipitaciones de mayo, los razonamientos tienen
que ser diferentes a los utilizados para los cultivos herbaceos de invierno. Al observar
la figura 6, lo que mas destaca son los puntos de produccion baja 1995, 1999 y 2005,
afios que coincide con los afios secos donde las precipitaciones del afio agricola



fueron inferiores a los 300 mm y los afios con mas rendimiento coincide o bien con un
mes de mayo lluvioso (1997) o verano con tormentas (2002). Recordar que los datos
son medias mdviles y por tanto la curva de rendimientos esta atenuada, porque en los
afios secos no hubo produccién.
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Fig.

4. Evolucion de los rendimientos de cebada por hectarea en rotacion de 45 afios (medias
moviles de tres afios), donde se observa una menor estabilidad en las producciones en
los dltimos afios.
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5. Evolucién de los rendimientos de heno de veza por hectdrea de 26 afos (medias
moviles de tres afos).
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Fig. 6. Evolucion de los rendimientos de girasol de 17 afios (medias méviles de tres afios).

Donde se observa una gran variabilidad de los rendimientos, debido a la dependencia
que hay de las precipitaciones de primavera-verano.



Los cultivos arbéreos han sido los mas beneficiados por el cambio climatico
tanto por el aumento de las temperaturas de primavera como por la disminucion de la
frecuencia de heladas primaverales (Fig. 7, 8 y 9). Siendo muy elocuente en el cultivo
del pistachero, ya que las heladas primaverales lo hacia inviable antes de 2001.

Esta mejora de las condiciones ambientales, no supone que los cultivos de vifia
y olivo tengan més posibilidades de crecer su superficie en la provincia de Toledo. La
mayoria de la produccién de uva de la provincia de Toledo se dedica a produccién de
alcohol, con una sostenibilidad econémica dudosa. En el olivar hay un equilibrio entre
producciones y consumos mundiales. Y ademas ambos cultivos tienen una
productividad mas baja que las autonomias limitrofes. Sélo si se obtuviera un valor
afiadido de calidad podria tener alguna posibilidad de competir en el mercado, en
estos momentos el marchamo de calidad pasa por la agricultura ecolégica.

En cambio el pistacho es el fruto seco méas apreciado a nivel mundial, debido al
aumento de demanda frente al estancamiento de la produccion. Una de las causas del
aumento de la demanda ha sido debido a sus cualidades organolépticas y de sus
cualidades nutritivas tales como el aporte de hierro, potasio y vitamina A, ausencia de
colesterol y escaso contenido en grasas saturadas (Guerrero et al. 2008). El
pistachero por su resistencia a la sequia, su adaptabilidad a diversidad de suelos y sus
necesidades de calor en verano, le hace un perfecto candidato como cultivo para los
ambientes semiéridos toledanos. Su capacidad para vegetar en estos ambientes lo da
la presencia autéctona en muchas zonas de los montes de Toledo de Pistacia
terebinthus L., planta que se usa como portainjerto del pistachero (Pistacia vera L.).

Considerando las producciones de los ultimos 7 afios (2001-07), porque antes
no hubo produccién por problemas de heladas primaverales, y la presencia de arboles
de diferentes edades en la coleccion de pistacheros que hay en la Finca experimental
“La Higueruela” se ha realizado la figura 10, donde se puede apreciar en una de las
variedades mejor adaptadas a las condiciones ambientales de la provincia de Toledo e
injertada sobre Pistacia terebinthus L. como las producciones superan los 800 kg/ha a
partir del octavo afio y que a un precio de 3 €/kilo de media, da una idea del interés de
este cultivo. Las producciones de pistachos se expresan en kg/ha y al 7 % de
humedad.
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Fig. 7. Evolucion de los rendimientos por hectarea de uva, variedad Garnacha, de 27
afios (medias moviles de tres afios).
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Fig. 8. Evolucién de los rendimientos por hectarea, variedad cornicabra, de 17 afios
(medias méviles de tres afios), donde se observa un aumento de la produccién
por un aumento de las temperaturas de primavera.
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Fig. 9. Evolucion de las producciones de la coleccién de pistachero, donde se observa
que hay produccion a partir del 2001, por la desaparicién de las heladas de

primavera.
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Fig. 10. Evolucion de la produccion en la variedad Avdat (medias moéviles de dos afios,
para atenuar el efecto vecero)



Efecto manejo

La mejor manera de gestionar la sequia es manejando el ambiente, a través de
practicas agrarias, pero sobre todo mediante la seleccién de cultivos adaptados a cada
region geografica y no sistemas globalizados que s6lo se pueden mantener con altos
costes energéticos (Bello et al., 2008). Para determinar cuales son los manejos que
mejor se adaptan a las nuevas condiciones ambientales, se han contrastado diferentes
estrategias. En la figura 11, se observa que el monocultivo de cereal ademas de
producir un 50% menos que el cereal en rotacion, las diferencias entre ambos
manejos, en lo ultimos afios, se distancia ain mas, poniendo de manifiesto que el
monocultivo de cereal s6lo es viable econdmicamente, en ambientes mas himedos
donde la eficiencia de los fertilizantes quimicos sea aceptable.
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Fig. 11. Evolucién de rendimientos por hectarea de cebada en rotacion y cebada en
monocultivo de 22 afios (medias mdviles de tres afios), donde se observa la tendencia
a disminuir los rendimientos en el monocultivo de cebada.

El aumento de la aridez en la nueva situacion climatica permite pensar que el
manejo tradicional de afio y vez, un afio cereal y otro barbecho seria una estrategia a
considerar, ya que se contaria siempre con unas reservas hidricas en el suelo que
variarian en funcion de la textura y profundidad. En la figura 12, se observa, que
aunque hay ciertas diferencias en la produccién a favor de la rotacion con barbecho,
no hay diferencias en las tendencias de las ambas curvas.
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Fig. 12. Evolucion de los rendimientos de trigo por hectarea en rotacion con barbecho
y veza forraje de 28 afios (medias moéviles de tres afios).



Se puede pensar que los cereales que utilicen menos agua para producir un
kilo de biomasa, tendran también ventajas en la nueva situacién climatica. Cuando se
compara la evolucion de los rendimientos del trigo y de la cebada ambos en rotacion
con veza forraje, se aprecia un comportamiento dispar, aunque si se dibujara la linea
de tendencia se observaria que el cultivo del trigo tiene una cierta tendencia a la baja
gue confirmaria la hipotesis, aunque habra que seguir su evolucion en el futuro.
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Fig. 13. Evolucion de los rendimientos de trigo y cebada por hectarea en rotacién con veza
forraje de 22 afios (medias méviles de tres afios).

El agua es el factor que mas limita la produccion en los sistemas agricolas de
secano de Espafa. La distribucion de las lluvias es irregular y poco favorable al
mantenimiento de un balance hidrico adecuado. El éxito de los secanos de los
ambientes mediterrdneos depende en gran medida de la capacidad del suelo para
almacenar agua (Lacasta y Meco 2005)

El suelo arenoso frente al arcilloso tiene menor capacidad de retencién hidrica,
pero en cambio tiene mayor capacidad de infiltracién y esta mas aireado.

Cuando se compara durante 20 afios, la evolucién de los rendimientos de
cebada por hectarea en monocultivo en dos suelos (Fig. 14), se aprecia que las
producciones en el suelo arcilloso son mas estables que en el franco arenoso, aunque
no se observa diferencias en las medias de los 20 afios.
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Fig. 14. Evolucion de los rendimientos de cebada por hectarea en monocultivo en dos suelos
de 20 afios (medias moviles de tres afos). Donde se aprecia una mayor estabilidad en
el suelo arcilloso.



En general pueda afirmarse que si bien la capacidad de un suelo para
almacenar agua estd dominada por las texturas, su capacidad para conducirla
depende en gran medida de la estructura. Por otra parte la disponibilidad de agua para
el cultivo depende ademas de la profundidad de enraizamiento y del grado de
proliferacion del sistema radicular a diferentes niveles en el perfil de suelo, para que
las raices crezcan y realicen sin dificultad sus funciones, necesitan que el suelo este
suficientemente aireado (Berenjena, 1997).

El no laboreo del suelo, aumenta la agregacion y por tanto su capacidad de
acumular agua, se mantiene mas humedo y facilita la penetrabilidad. Este efecto
segun diferentes autores se multiplica con el paso del tiempo a medida que las
lombrices de tierra y las sucesivas generaciones de raices van abriendo nuevas vias
de penetracién.

Si se compara durante 23 afios, la evolucién de las los rendimientos de
cebada por hectarea en rotacion con veza en agricultura convencional con vertedera y
agricultura de conservacion en no laboreo (Fig. 15), se observa que la agricultura de
conservacion ha respondido mejor en el periodo seco de la década de los afios 90,
pero peor en el periodo de inestabilidad pluviométrica de los ultimos ocho afios,
indicando que el facilitar el desarrollo radicular disminuyendo la agregacién con el
laboreo, puede ser una buena estrategia productiva pero mala ambientalmente por el
aumento de los riesgos de erosion, costes energéticos y perdida de materia organica
de los suelos.
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Fig. 15. Evolucién de los rendimientos de cebada por hectarea en rotacién con veza de
23 afios (medias mdviles de tres afos), en agricultura convencional y de
conservacion.

La agricultura ecoldgica, contribuye al ciclo de carbono de diversas formas:
cerrando ciclos de nutrientes, autoabasteciendo de recursos e insumos, reduciendo la
erosion gracias a la utilizacién de cubiertas vegetales y setos, menor consumo directo
de combustible fésil (agroquimicos). Ademas su contribucién al medio ambiente es
mucho mas extensa, ya que conserva la biodiversidad, calidad de agua (menor
contaminacién por nitratos y pesticidas), mayor eficiencia energética, menores
emisiones de oxido nitroso. (Garcia et al., 2006)

Cuando de compara la agricultura ecolégica con la agricultura con
agroquimicos (Fig. 16), lo que se observa, después de 15 afios, es que los
rendimientos de cebada por hectarea de cereal en rotaciéon con veza, presentan una
mayor inestabilidad en la agricultura con agroquimicos, debido a variabilidad de las
precipitaciones. Si el afio es lluvioso y tiene una buena distribucion, los fertilizantes



son eficientes y los rendimientos son altos, pero si el afio es seco o tiene una mala
distribucion de las lluvias entonces los rendimientos de la agricultura con agroquimicos
es bajo y una fuente de contaminacion.
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Fig. 16. Evolucion de rendimientos de cebada por hectarea de cereal en rotacién con
veza de 15 afios (medias moviles de tres afos), en agricultura ecolégica y
agricultura con agroquimicos. Se observa mayor estabilidad en Agricultura
Ecoldgica.

La viabilidad de un sistema de produccion no depende Unicamente de sus
niveles de rendimientos, sino especialmente de su eficiencia en la utilizacién de los
recursos disponibles. En los momentos actuales la agricultura depende intensamente
del consumo de energia no renovable, a través de los fertilizantes (50-60%), los
combustibles fésiles (25-40%), los productos fitosanitarios (8%) y la maquinaria (2%)
(Ferndndez-Quintanilla, 1999).

El balance energético, al realizarse al margen de las ayudas, pone al
descubierto los manejos mas eficientes y por tanto mas recomendables para cada
region agroclimatica. Lacasta y Meco (2008) compararon los tres modelos de
producciéon que se desarrollan en los ambientes semiaridos espafioles y que cuentan
con objetivos y medios de produccion diferente, agricultura convencional, de
conservacion y ecoldgica, y concluyeron (Fig. 17):

e La baja eficiencia energética de las Agriculturas Convencional y de
Conservacion, esta en el uso de agroquimicos, que suponen mas del 50% de
los costes energéticos y no se traducen en un aumento equivalente de la
produccién, debido a las condiciones ambientales de la submeseta sur, donde
los déficit hidricos son frecuentes y por tanto, la eficiencia de los fertilizantes
baja. Esta situacion se puede agravar en un futuro por el efecto del cambio
climatico.

e El monocultivo se debe considerar inviable, en los agrosistemas de cereales de
ambiente semiaridos de la submeseta sur, porque los valores medios de 15
afos, dan valores de productividad energética negativos.

e La Agricultura Ecologica, es la que mejor se adapta a las condiciones
ambientales de la mayoria de los secanos espafioles, duplicando la
productividad energética de las agriculturas con agroquimicos.
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Fig. 17. Eficiencia energética (EE), obtenida de los valores medios de los 15 afios de
Productividad energética, en diferentes rotaciones considerando tres manejos
agricolas.

CONCLUSIONES

1. Enlos ultimos 59 afios se observa un aumento de los afios secos

2. En los dltimos 33 afios y dentro de la termometria, se destaca el aumento de
las temperaturas minimas en los meses de primavera, con disminucién en la
frecuencia de las heladas primaverales

3. En el andlisis de los rendimientos de cereales en los Ultimos 45 afos, destaca
un aumento de la inestabilidad.

4. Los cultivos arboreos han sido los mas beneficiados principalmente por la
disminucion de las heladas de primavera, llegando en el caso del pistachero a
ser un cultivo viable econémicamente.

5. EI monocultivo de cereal, se debe considerar inviable, en los agrosistemas de
cereales de toledanos, tanto por su falta de productividad econémica como
energética.

6. En la actual situacion de cambio climético, los suelos arcillosos producen una
mayor estabilidad productiva.

7. La baja eficiencia energética de las Agriculturas Convencional y de
Conservacion, esta en el uso de agroquimicos, que suponen mas del 50% de
los costes energéticos y no se traducen en un aumento equivalente de la
produccion, debido a las condiciones ambientales toledanas, donde el déficit
hidrico es frecuente y por tanto, la eficiencia de los fertilizantes baja. Esta
situacion se agravard en el futuro por el aumento del cambio climatico.

8. La Agricultura Ecol6gica, es la que mejor se adapta a las condiciones
ambientales de la mayoria de los secanos toledanos, duplicando la
productividad energética de las agriculturas con agroquimicos.
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