Analisis comparativo de los consumos de estos sistemas frente al laboreo convencional

Gonsumos energeticos en sistemas
tle agricultura de conservacion y
tle precision en cultivos herhaceos

La agricultura es la tercera actividad humana en la gene-
racion de gases de efecto invernadero, con alrededor de
un 13,5% del total de emisiones, 8 Gt (Mckibben,
2007). Estos gases provienen principalmente de la que-
ma de combustibles derivados del petréleo, usados para
accionar las distintas maquinas agricolas autopropulsa-
dasy de la energia que se necesita para sintetizar diver-
sos productos agroquimicos. Existen sistemas agrond-

micos sostenibles que permiten reducir estas emisio-
nes, como son la agricultura de conservacion (AC) y la de
precision (AP). En el presente articulo se muestra el re-
sultado de la disminucion en el consumo energético que
lasinergia de laACylaAP aportan frente al laboreo y me-
canizacion convencionales (LC) en una rotacion tipica
de la campina andaluza. El estudio se enmarca en las
acciones del proyecto Life+ Agricarbon.
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as consecuencias de los efectos del

cambio climatico derivados de las

emisiones excesivas de los gases de

efecto invernadero (GEI), y la presién
de la comunidad cientifica mundial, llevaron
a la mayoria de los paises desarrollados a
adoptar un acuerdo internacional en el que
Se recogieran una serie de compromisos a
cumplir por las partes firmantes. Dichos com-
promisos, recogidos en el llamado Protocolo
de Kioto, marcaron una limitacién a las emi-
siones netas de GElI, restricciones que se es-
tablecerian en base al desarrollo econémico,
cientifico y tecnolégico de cada uno de los
paises. En el caso de Espaiia, el compromiso
adquirido como pais firmante es el de limitar
la media de las emisiones netas anuales de
los GEI, medidas en CO, equivalente, durante
el periodo 2008-2012, a las emisiones netas
que se contabilizaron en el afio base (1990),
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aumentadas en un 15%. Sin embargo, se han
incrementado en casi el 40% (MARM, 2009).

Préximo a expirar el acuerdo alcanzado
en Kioto, la comunidad internacional se ocu-
pa ya de buscar consenso para los tiempos

venideros. En la reciente décimo séptima
Conferencia de las Naciones Unidas sobre
cambio climatico (CP 17), celebrada en Dur-
ban (Sudafrica), se alcanzé un acuerdo en un
paquete de medidas para algunos partici-




pantes equilibradas, y para otros insuficien-
tes. Las conversaciones sobre un nuevo
acuerdo legal que abarque a todos los paises
comenzaran el préximo afio y finalizaran en
2015, con una entrada en vigor prevista para
2020.

En este contexto de emisiones, la agricul-
tura es la tercera actividad humana en la ge-
neracion de gases de efecto invernadero, con
alrededor de un 13,5% del total de emisio-
nes, 8 Gt (Mckibben, 2007). Estos gases pro-
vienen principalmente de la quema de com-
bustibles derivados del petréleo, usados para
accionar las distintas maquinas agricolas au-
topropulsadas y de la energia que se necesi-
ta para sintetizar diversos productos agroqui-
micos. Existen sistemas agrondmicos soste-
nibles que permiten reducir estas emisiones,
como son la agricultura de conservacion (AC)
y la de precision (AP).

La agricultura de conservacion (AC) se
define como un sistema de produccién agri-

cola sostenible que comprende un conjunto
de practicas agronémicas adaptadas a las
exigencias del cultivo y a las condiciones lo-
cales de cada region, cuyas técnicas de culti-
vo y de manejo de suelo lo protegen de su
erosion y degradacién, mejoran su calidad y
biodiversidad, y contribuyen a la preservacion
de los recursos naturales, agua y aire, sin me-
noscabo de los niveles de produccion de las
explotaciones. Las practicas agronémicas en-
globadas en los sistemas de agricultura de
conservacion se fundamentan en tres princi-
pios: una minima alteracion del suelo, esta-
blecimiento de una cobertura permanente
del mismo, y la realizacién de rotaciones de
especies. Dentro de la AC, esta incluida la
siembra directa (SD). La SD se define como
una practica agronémica de la agricultura de
conservacion en cultivos anuales, en la que
no se realizan labores; al menos el 30% de su
superficie se encuentra protegida por restos
vegetales, y la siembra se realiza con maqui-

naria habilitada para sembrar sobre los res-
tos vegetales del cultivo anterior. Debido a la
supresion del laboreo del terreno, la SD redu-
ce de manera significativa el consumo de
combustibles (Alvaro-Fuentes et al., 2010;
Triplet y Warren, 2008; Hernanz, 2005).

La agricultura de precision (AP) constitu-
ye un conjunto de técnicas agricolas que, con
el apoyo de las tecnologias de la informacion
y comunicacion y los sistemas de posiciona-
miento global (GPS), permiten una aplica-
cion sitio-especifica de insumos y una correc-
ta ejecucion de las operaciones. Mediante el
guiado automatico, el tractorista no dirige el
volante del tractor,y con la ayuda al guiado, el
tractorista sigue indicaciones visuales para
mantener una correcta direccion. Por tanto,
gracias a la AP se reducen considerablemen-
te los solapes en las tareas agricolas y se
pueden aplicar de manera diferenciada en
funcion del lugar los diferentes insumos, opti-
mizando asf su uso.

CUADRO I. Caracteristicas fisico-quimicas de las distintas fincas estudiadas. N: nitrogeno; MO: materia organica;

CO:: carbonatos; pH en cloruro calcico; CIC: capacidad de intercambio cationico; K: potasio; P: fosforo; A: arena;
L: limo; Ar: arcilla; Text: textura; F-A: franco-arcillosa; A: arcillosa

Campo Prof, (cm) N (%) MO (%) C0; (%) pH Cl,Ca cic K (ppm) P(ppm) A (%) L (%) Ar (%) Text,
0-20 0,10+0,03 2,90,6 119 7,2+0,5 24+10 263+96 13+17 31413 32,45 3712 F-A
1 20-40 0,07+0,03 2,3+0,7 13+10 7,2+0,6 27+12 189+72 11£11 3114 315 38+12 F-A
40-60 0,05+0,02 1,8+0,6 16+15 7,3+0,6 27+12 162162 8+8 28+14 3147 41+11 A
0-20 0,12+0,02 1,6:0,4 4+2 7,7:0,1 34+8 407+119 3012 20+5 29+3 5115 A
2 20-40 0,11+0,02 1,4+0,3 512 7,7:0,1 3519 32193 23+11 1945 2812 534 A
40-60 0,10£0,02 1,2+0,3 612 7,7£0,1 34+10 261+98 17+10 1945 28+3 5315 A
0-20 0,12+0,05 1,9:0,4 118 7,8+0,1 34£11 590+146 177 164 26+4 58+6 A
3 20-40 0,110,02 1,8+0,3 1118 7,810,1 34+12 5124124 1416 164 25+4 5916 A
40-60 0,10+0,02 1,60,3 12+8 7,80,1 35+12 485+139 1547 1745 266 577 A
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En el presente articulo se muestra el
resultado de la disminucién en el consu-
mo energético que la sinergia de laAC y
la AP aportan frente al laboreo y mecani-
zacion convencionales (LC) en una rota-
cion tipica de la campifia andaluza. El
estudio se enmarca en las acciones del
proyecto Life+ Agricarbon (LIFEO8
ENV/E/000129).

En este trabajo se presentan los re-
sultados de la campaia 2009-10 perte-
necientes a tres fincas representativas
de comarcas agricolas andaluzas: Cor- La
doba (Finca 1),37° 55'50,4’N 4° 43° ™"
07,77 0; Carmona, Sevilla (Finca 2),37°
25'31,0N 5° 38 01,2” 0 y Las Cabezas de
San Juan, Sevilla (Finca 3), 36° 56’ 37,8"N
5° 55’ 13,6” 0. Las caracteristicas fisico-qui-
micas de las fincas donde se encuentran en-
clavados los campos experimentales se reco-
gen en el cuadro I.

Todos los campos se encuentran en la
zona mediterranea, que corresponde a un ré-
gimen de humedad xérico, segln las normas
establecidas por la Soil Taxonomy (USDA,
1998), con un clima caracterizado por un pe-
riodo frio y himedo, que coincide con los me-
ses otonales e invernales y que concentran el
80% de las precipitaciones, y otro muy célido
y seco, que corresponde con la primavera y el
verano, en el que se produce un importante
déficit hidrico. El régimen de temperaturas es
térmico. Existe una gran variabilidad tanto in-
tra, como interanual de las precipitaciones,
alternando periodos relativamente hiimedos,
con ciclos de sequias de varios afios.

En cada finca se han instalado seis cam-
pos experimentales de 5 ha; tres bajo AC+AP,
y tres manejados con LC, lo que hace un total
de 30 ha porfincay 90 ha en el proyecto con-
junto. Los ensayos en ambos sistemas de
manejo mantienen la rotacion tipica de la
campifiia andaluza, trigo-girasol-leguminosa,
y se manejan segln las pautas de los propie-
tarios con el fin de obtener unos resultados
reales en cada campana.

Se estudian diversos parametros de to-
das las operaciones realizadas a cada cultivo
por campainia. Para tal fin, se han instrumen-
tado tres tractores, uno por cada finca cola-
boradora, con diferente tecnologia: 1) GPS
modelo GM-48 UB Sanav; 2) caudalimetro
de aforo modelo AIC-4008 Veritas y 3 poten-
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13,7%, un 24 9% para el girasol y un 15,6% para la leguminosa.

ciémetro modelo JX-PA-30-N14-21S Unime-
asure. Los indicadores estudiados por opera-
cion y el equipo que los recaba, cuyo niimero
se identifica entre paréntesis, son: tiempo de
duracion (1); superficie trabajada (1), trayec-
toria (1); velocidad media (1); capacidad de

energetlco se cifra para el trigo en

Figura 1

Consumo de combustible en los distintos
campos experimentales y cultivos.
De arriba a abajo: fincas 1, 2y 3.
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trabajo real (1); capacidad de trabajo te-
drica (1); rendimiento (1); solapes (1);
consumo de combustible (2) y posicion
del enganche tripuntal trasero del tractor
(3).

Ademas, en los tractores se ha insta-
lado una barra de ayuda al guiado
AgGPS EZ-Guide 500 de Trimble, que se
utiliza en aquellos tratamientos en los
que se practica la AP Como sistema de
adquisicion de datos se utiliza un siste-
ma DataTaker (DT 85) programable y con
capacidad para interpretar y almacenar
48 entradas distintas de datos tanto
analégicos, como digitales. La informa-
cion almacenada sobre las operaciones
se transmite via médem, con tecnologia
3G, a un ordenador dotado del soporte
l6gico necesario.Ademas, como complemen-
to de toda la informacion adquirida, se moni-
toriza la produccién de los cultivos implemen-
tado la cosechadora con el monitor de rendi-
miento Ceres 8.000i de RDS. Para la obten-
cion de los mapas de rendimiento se empled
el programa Farm Works versidon
2010,1.433.De forma complementaria, se
anotaron o registraron las incidencias origi-
nadas durante la labory otros aspectos como
la dosis en operaciones de distribucion de in-
sumos (semillas y agroquimicos).Mediante el
soporte légico desarrollado al efecto, Repor-
terLife, se estudia cada operacion por sepa-
rado determinando finalmente la energia
asociada a la propia labory al consumo de in-
sumos agrarios en los dos sistemas analiza-
dos, AC+APy LC.

La metodologia seguida en el analisis
energético es la propuesta en 1973 porla In-
ternational Federation of Institutes for Advan-
ced Studies (IFIAS, 2011), que asocia canti-
dades de energia no renovable a cada uno de
los factores de un proceso (Hernanz, 2005).
En ella se definen dos tipos de energias: ener-
gia de uso directo, ligada al uso de combusti-
ble, y la energia de uso indirecto, fabricacién
y mantenimiento de equipos mecanicos, fer-
tilizantes, semillas y fitosanitarios.

Este andlisis considera dos parametros
principales: la eficiencia y productividad
energética. La eficiencia energética es el co-
ciente entre la energia calorifica contenida en
el producto final y la requerida para su obten-
cion. La productividad energética, expresada
en kg*MJ1, es el resultado del cociente entre
la cantidad de producto obtenido (kg*ha'?)
por unidad de energia aportada (MJ*ha). Si



bien ambos conceptos son Utiles, creemos
de especial relevancia remarcar que el resul-
tado de la productividad energética nos indi-
cara qué forma de producir serd mas intere-
sante desde el punto de vista energético,
puesto que nos ofrecerd el valor de produc-
cion a igualdad de energia introducida en
cada uno de los sistemas (AC+AP vs LC). Se-
ria el valor recomendable a tomar en cuenta
por las Administraciones publicas a la hora
de disponer recursos a favor de un sistema u
otro. La eficiencia nos indicard a posteriori si
ha sido una buena inversidn energética culti-
var, o si por el contrario hemos empobrecido
el sistema.

Resultados y discusion

Las precipitaciones registradas durante
la campafia agricola 2009-10 fueron extre-
madamente cuantiosas. Las lluvias registra-
das en el campo 1 fueron de 1.061 mm, 913
mm para el 2y 773 mm para el 3, muy por
encima de la media de la zona que se en-
cuentra en torno a los 470 mm.

En la campanfia en estudio se sembraron
diversos cultivos: trigo duro (Triticum durum)
y girasol (Helianthus annuus) en los 3 cam-
posy garbanzo (Cicer arietinum) en el campo
1y3yhaba (Viciafaba) en el 2. Las elevadas
precipitaciones invernales provocaron que el
desarrollo de los cultivos de invierno, trigo y
habas, no fuera el adecuado, registrando
unas producciones muy por debajo de la me-
dia andaluza (CAR 2010) en la mayoria de las
situaciones (cuadro I1). Sin embargo, las pro-
ducciones de los cultivos de primavera, gira-
sol y garbanzo, si se encuentran cercanas a la
media, salvo en el campo 1 en la que la legu-
minosa no se llegd a cosechar por un proble-
ma de enfermedades severo.

Las operaciones varian en funcién del
cultivo y finca, a modo de ejemplo en el cua-
dro Ill se representan las labores realizadas,
abono aplicado y fitosanitarios utilizados en
lafinca 3.

La energia de uso directo se calcula multi-
plicando el consumo de combustible por 47,8
MJ*I1, valor propuesto por Heichel (1980).
Los resultados del consumo de combustible y
solapes medidos en las distintas operaciones
estudiadas y su consumo de combustible
aparecen resumidos en el cuadro IV.

Los datos obtenidos mediante el estudio
son similares a los resultados de Green
(1987), apreciandose como aquellas opera-

CUADRO II. Produccion de los cultivos (kg/ha) en los campos

experimentales.

Finca 1
AC LC
Trigo 727 680
Girasol 1.345 1.512
Leguminosa - -

Finca 2 Finca 3
AC LC AC LC
2.620 2.972 1.037 1.024
1.312 1.140 1.332 1.292
492 1.282 2.058 1.446

CUADRO lII. Maquinaria utilizada, fertilizantes y herbicidas.

AC
Chisel -
Grada de discos -
Cultivador -
Maquinaria Sembradora 1
(ndmero de pases) Barra herbicida 2
Abonadora 2
Cosechadora 1

Nitrégeno 148

Fertilizante (kg/ha) Fésforo 60
Potasio -

Glifosato 1,5

CP+CM 0,5

Herbicida (1/ha) A+ID 03
Tribenuron Metil 1
Clortalonil -

Trigo

Girasol Leguminosa
LC AC LC AC LC
1 - 1 1
2 - 2 - 2
1 - - 2
1 1 1 1 1
3 2 1 3 2
2 _ - - -
1 1 1 1 1
148 - - - -
60 - - -
- 15 - 55 4
0,5 - - - -
0,3 - - - -
1 0,04 0,04 - -
- - - 2 2

ciones de labranza méas profundas, vertedera y
chisel son las que mayor consumo de combus-
tible arrojaron. En cuanto al consumo total de
combustible en los diferentes cultivos y fincas
experimentales, se aprecia en la figura 1 como

El trigo es el cultivo que mas energia produce, pero también el que mas

la siembra directa siempre aporta una gran
disminucién en todas las variantes.

La mayor reduccion se encontré en el cul-
tivo de leguminosa en el campo experimental
3(63,2%) y la menor para el trigo del campo

nitrogenados. En el girasol y la leguminosa el gasto energético se reduce.

(1/Febrero/2012) MAQ-Vida Rural EL1



CUADRO IV. Consumo medio de combustible y solapes de las distintas

operaciones estudiadas.

Tarea Magquina empleada
Laboreo primario Vertedera
Laboreo primario Chisel
Laboreo primario Semichisel

Laboreo secundario Grada de discos

Laboreo secundario Cultivador
Siembra Sembradora AC
Siembra Sembradora LC
Tratamiento fitosanitario Pulverizador hidraulico
Abonado Abonadora
Cosecha Cosechadora

Consumo de combustible (I*ha!) Solape (%)
22,5+4,1 16,2+3,7
14,4+0,4 12,08,1
6,7+3,1 4,7+¢13
7,6+1,4 26,2+14,3
5,6+0,8 11,7¢1,5
7,113 47
5,9+1,2 13,2
1,2+0,4 14,6+1,5
1,7£0,3 12,1+1,4
10,5+0,7 -

2 (26,2%). La reduccién media en el cultivo
de trigo fue del 46,6% y en el de girasol y le-
guminosa 52,9%, lo que supuso una dismi-
nucion en el consumo de combustible de
25,3 I*ha't, 26,8 I*hal y 26,2 I*ha! res-
pectivamente, consiguiendo un ahorro de
78,3 I*hal en el conjunto de la rotacion. Es-
tos resultados son ligeramente inferiores a
los obtenidos por Perea y Gil (2006) en unas
condiciones similares de la campifia andalu-
za con la rotacién trigo-girasol, debido a una
mayor intensidad en el laboreo primario.

En el cuadroV se muestra la energia con-
tenida en la semilla cosechada y la energia
consumida durante el ciclo del cultivo. El tri-
go es el cultivo que mas energia produce,

pero también el que mas consume, debido al
elevado uso de fertilizantes nitrogenados, ya
que estos productos requieren elevados con-
sumos energéticos para su sintesis,hasta el
punto de consumir entre un 60 y un 80% de
la energia total utilizada en dicho cultivo. Es-
tos datos son ligeramente superiores a los
medidos porHernanz et al. (1995) en condi-
ciones similares. En el girasol y la legumino-
sa el consumo de fertilizantes es menor, por
lo que el gasto energético se reduce. La ma-
yor disminucion en el consumo energético
de los cultivos aparece en el girasol del
campo 3, 43,5%. La reduccién general en
los diversos cultivos se cifra para el trigo en
un 13,7%, un 24,9% para el girasol y un

15,6% en el caso de la leguminosa. En to-
dos los cultivos, salvo la leguminosa de la
finca 3, la eficiencia energética y la produc-
tividad energética fue mayor para la combi-
nacion de ACy AP

Mediante la figura 2 podemos identificar
las partidas energéticas a las que prestar es-
pecial atencion por su alto porcentaje en la
cifra final de cada cultivo y sistema elegido.
Elegir una adecuada rotacidn, introduciendo
leguminosas o girasol, conlleva un menor
consumo energético global y un gasto mas
equilibrado que si se siguiera un monoculti-
vo de cereal. Esto es aplicable tanto al siste-
ma de AC+AP como al de LC.

La figura 3 muestra que existen impor-
tantes diferencias en la produccion de los
cultivos respecto a su posicion dentro del
campo, por lo que la aplicacion variable de
fertilizantes se presenta como una importan-
te herramienta para aumentar atin mas la re-
duccién energética de la combinacién AC+AP.

Los resultados muestran cémo la combi-
nacion de agricultura de conservacion y de
precision es una eficaz manera de mantener
las producciones de los cultivos, reduciendo
el consumo de combustible en mas de un
45% en todos los cultivos estudiados, y el uso
de energia entre un 13% y 25%.

CUADRO V. Energia producida y consumida (MJ*ha-1) , eficiencia energética (EE) y productividad

energética (PE en kg*kJ-1)

Finca Cultivo Sistema  Energia producida
B AC+AP 14.950
Trigo
LC 11.200
1 . AC+AP 18.904
Girasol
LC 20.989
. AC+AP -
Leguminosa
LC -
. AC+AP 21.313
Trigo
LC 18.750
. AC+AP 13.358
Girasol
2 1© 12.913
. AC+AP 18.696
Leguminosa
LC 15.960
B AC+AP 45,750
Trigo
LC 43.875
. AC+AP 10.230
Girasol
3 LC 9.619
. AC+AP 5.016
Leguminosa
LC 11.799

Combustible  Maquinaria ~ Semilla Fertilizantes
1.257 316 2.940 8.918
2.805 704 2.940 9.642
1.094 275 84 1.688
2.853 716 84 1.892
1.199 301 3.454 16.317
1.625 408 3.454 18.291
1.152 289 84 2.451
1.983 498 84 2.748
898 226 2.357 348
1.562 392 2.726 431
1.175 295 3.234 11.240
2.824 709 3.234 12.880
1.013 254 84 0
2.255 566 84 0
1.070 269 1.704 0
2.905 730 1.704 0

Fitosanitarios  Energia consumida EE PE
997 14.428 1,04 80
406 16.497 0,68 50

1.179 4.320 4,38 310
9 5.554 3,78 270
302 21.573 0,99 80
346 24.124 0,78 60
1.299 5.275 2,53 180
493 5.806 2,22 160
339 4.168 4,49 390
388 5.499 2,90 250
701 16.645 2,75 220
681 20.328 2,16 170
298 1.649 6,20 450
16 2,921 3,29 240
3.705 6.748 0,74 70
1.960 7.299 1,62 140
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Figura 2

Distrihucion del gasto energético. De izda a drcha y de arriba a abajo: trigo en AC+AP,
girasol en AC+AP, leguminosa en AG+AP, trigo en LG, girasol en LG, leguminosa en LGC.
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Figura 3

Mapa de cosecha del trigo en la finca 2.

Bl 221-4380ha
I 1.99-220 tha
B 162-198tha
L_|187-181tha
[ 1153-166tha
B 1.32-152tha
B 0.10-1.31 tha

Dados los elevados consumos energéti-
cos derivados de los fertilizantes nitrogena-
dos, la agricultura de precision es una herra-
mienta con un gran potencial de reduccién-
del gasto energético mediante la aplicacion
sitio-especifica de fertilizante, siendo éste el
préximo objetivo del proyecto. @
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FERIA DE MAQUINARIA AGRICOLA, RIEGOS, AUTOMOCION,
OBRAS PUBLICAS Y MUESTRAS EN GEHERAL
DE CASTILLA LA MANCHA en Manzanares (Ciudad Real)
del 18 al 21 de Julio en Horario de 10h. a 14h. y de 20h. a 24h.

http:// www_ fercam.manzanares.es

e-mail:

fercam@manzanares.es
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