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PRESENTACION:

Los medios de produccién agricola, han sido siempre la base para el desarrollo
de una agricultura avanzada, propiciada tanto por la mecanizacién como por el
aumento de produccion y la reduccion de costes en los distintos cultivos. Con ellos
se han ido desarrollando nuevas tecnologias y sistemas de cultivo enfocados hacia
una conservacién del medio ambiente, mediante la adecuacion de la mecanizacion,
produccion, aportes de nutrientes y tratamientos a una agricultura gue no degrade
el medio fisico alli donde se desarrolla, ni contamine su entorno.

Por ello, el conocimiento y buen uso de los medios empleados en la agricultura
constituyen parte fundamental de los criterios de buenas practicas agricolas, que
permiten un desarrllo compatible entre una agricultura tecnoldégicamente avanzada
y el medio ambiente en el entorno que la rodea.

Con la publicaciéon de este Manual de Conocimiento y Uso de los medios de pro-
duccion agricola, la Consejeria de Agricultura y Pesca pone a disposicién de sus
usuarios una herramienta que va a ofrecerles una valiosa informacién sobre sus
componentes, sobre formas optimas para su uso y aplicacion, y, en definitiva, sobre
métodos para rentabilizar los esfuerzos de tantos profesionales de la agricultura.

Paulino Plata Canovas
Consejeroc de Agricultura y Pesca
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MAQUINARIA AGRICOLA

1. TRACTORES
1.1. POTENCIAS DE UN TRACTOR.

A la hora de elegir un tractor, uno de los datos mas importantes a tener en cuenta
es su potencia. La potencia expresa la capacidad que tiene el tractor para realizar
trabajo y viene dada por el trabajo realizado en la unidad de tiempo (kJ/s = kW; 1
kW = 1,36 CV). No obstante, existen diferentes valores de potencia seguin el méto-
do o norma de ensayo utilizada para su obtencion.

Tabla 1. Normas de ensayo de un tractor.

Norma Régimen del motor Condiciones del ensayo

L Norma ASAE (1995) Régimen nominal del motor |- Se ensaya solo el motor

| {Americana) al volante del ciguenal

— Se efiminan los elementos
accesorios (filtro de aire,
sistema de escape,
ventilador, etc).

Norma DIN 70020 |Régimen nominal del motor* |— Se ensaya solo el motor al

(Alemana) volante del ciglienal

- Se mantienen todos los
elementos accesorios

Norma OCDE {1988) | Régimen nominal del motor™ |- Se ensaya el tractor ala |

(Europea) t.d.f. con todos sus
elementos

Codigo OCDE (1961)i Régimen normalizado de la 1~ Se ensaya el tractor a la

{Homologacién) t.d.f.. a 540 0 1000 rpm t.d.f. con todos sus

elementos

* El régimen nominal del motor esta establecido por el fabricante como el ndmero de revo-
luciones por minutc mas adecuado para obtener las mejores prestaciones de un motor.

Las potencia fiscal no tiene nada que ver con las prestaciones de un tractor; se
establece por la Administracion a efectos fiscales en funcion de la cilindrada y nime-
ro de cilindros del motor.
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1.2. CURVAS CARACTERISTICAS.

Para conocer bien las prestaciones de un tractor asi como las dptimas condiciones
de funcionamiento no basta con el conocimiento de la potencia homologada sino que
es conveniente disponer al menos de sus curvas caracteristicas de par moter (M),
potencia (N) y consumo especifico (q) en funcion del régimen de giro del motor,
obtenidas del ensayo homologado a la toma de fuerza en régimen de alimentacion
maxima por lo que representa el techo de prestaciones maximas de un tractor.

Siendo:

- El par motor (Nm), el cociente entre la potencia y la velocidad de giro del
motor

- El consumo especifico (g/kW-h) viene dado por la cantidad de combustible que
consume el motor, expresada en gramos, para obtener un kW de potencia
durante una hora {un kW-h de trabajo efectivo).

- El consumo horario {g/h o I/h) expresa la cantidad de combustible consumido
en la unidad de tiempo. Se obtiene a partir del consumo especifico, multipli
candolo por la potencia desarrollada.

De la informacién que suministran estas curvas fijaremos la atencion en el régimen
de la potencia maxima, la zona de consumos minimos vy la elasticidad del motor.

Como norma practica a seguir diremos que se debe trabajar al 70-80% del régimen
maximo o con una caida de régimen del motor entre 150 y 200 rev/min en trabajos
de traccion.

Un motor es elastico si la curva de par motor tiene pendiente negativa, ofreciendo
una reserva de par que puede ser del 25 al 30%. La reserva de par viene dada por
la diferencia entre el par maximo y el par que corresponde al régimen de potencia
maxima. Esta caracteristica expresa la capacidad de reaccion que tiene el motor
para superar aumentos momentaneos de carga reduciendo el régimen de giro sin
necesidad de cambiar de marcha.
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= Potencia
==-== Par motor
Potencia (KW) " Censumo
Par motor (Nmj
. i Consumo
- + especifico
I (g/KWh)
= —-
1
rpm

zona actuacion
del regulador

Régimen nominal

zona optima

Fig 1. Curvas caracteristicas de un motor

1.3. BALANCE DE POTENCIAS

La potencia que desarrolla el motor de un tractor (N;y;) se invierte en los distintos
organos de trabajo: eje de las ruedas (Ny), toma de fuerza (Nyqg), sistema hidraulico
(Np) v las pérdidas en la transmision (Ny).

Np = Neg + Ntdf + Np +N;

A su vez la potencia que recibe el eje de las ruedas (No) se gasta en los siguientes
conceptes: vencer la rodadura, vencer las pendientes, realizar traccién a la barra y
en pérdidas por resbalamiento.

Ne = Ng + N, + Ny + N
Ngr (kW) = R(kN) . v, {m/s); R = resistencia a la rodadura total; v, = velocidad real
N, (KW) = P sen a (kN} . v, (m/s); P = peso del tractor
Np (kW) = Z (kN) . v, (m/s) | Z = esfuerzo de traccion que realiza

Ng = o Ng , siendo o el resbalamiento expresado en %.

a
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El resbalamiento viene dado por el cociente: o = (vt -v)) /v, siendo vq la velo-
cidad tedrica y v, la velocidad real.

En los siguientes esquemas se representa los rendimientos en la transmision de
potencia desde el motor a la barra de tiro para tractores de simple y doble traccion
en dos supuestos: sobre pista de hormigdn y sobre un suelo medio con un resbala-
miento del 15%.

TRACCION SIMPLE DOBLE TRACCION
[ MOTOR (100) T MOTOR (100)
| I ]
87{89 9697 81-86 87|-89 87-89
TRANSMISION | TRANSMISION |
| l |
9092 85-89 9092 8387 85-89
I ¢ I
¢ Y Y
9497 — EJE | TDF | [EJE DELANTERO| [EJF TRASERO
' 2q PISTA DE I 1 3.97
8791 90 7378 eon 8288 39T -
67-72 7075 5765 ~eE0 ! 6875 7377 5966
* R ¢
‘ oy ¥
= BARRA DE TIRO | ] BARRA DE TIRO |

1.4. TOMA DE FUERZA

Son unos pequenos ejes estriados que disponen los tractores con salida de poten-
cia para el accionamiento de aperos (subsoladores vibrantes, fresadaras, cavado-
ras, gradas moviles, etc), equipos de tratamientos (bombas, ventiladores, agitado-
res), equipos de abonado y siembra (abonadoras centrifugas, discos, turbinas,
boguillas oscilantes, etc) v sobre todo maguinas de recoleccion (segadoras, empa-
cadoras,...), asi como grupos de bombeo y maguinas de almacen y granja.

Para asegurar la polivalencia de empleo en el tractor asi como que un mismo apero
0 maquina pueda conectarse a diferentes tractores, las tomas de fuerza deben cum-
plir unas normas en cuanto a ubicacion, medidas vy estriado del eje v velocidad de
giro. El sentido de giro normalizado es “ a derechas” observado desde la parte tra-
sera del tractor.
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Existen tres categorias de t.d.f. que tienen, evidentemente, dimensiones y caracte-
risticas diferentes y una propuesta de norma de una cuarta categoria capaz de trans-
mitir mayor patencia. Se recogen en el siguiente cuadro.

Tabla 2. Caracteristicas de las diferentes categorias de tomas de fuerza.

O S T L
| 35 45 T
18

Didmetro del eje (mm) 35

N° de acanaladuras 6 21 20

Velocidad nominal (rom) 540 1000 1000 1000

i Gy e puden wransmIE - 4g (g5 92125 13201801 340 (462)
| Altura sobre el suelo [mm) 450675 5502775 6502875 8002 1060

*Propuesta de Norma.

Fig 2. Tomas de fuerza normalizadas
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Tipos de t.d.f. seglin su accionamiento.

La transmisién del movimiento del motor a la t.d.f. se realiza generalmente a través
de un embrague y un mecanismo de conexion accionado por una palanca. Segun su
forma de accionamiento se distinguen cuatro tipos de t.d.f.

Tabla 3. Tipos de tomas de fuerza seglin su accionamiento.

Tipo de toma Accionamiento Funcionamiento
de fuerza

Dependiente A través del mismo embrague  Con el embrague conectado
de la caja de velocidades del el tractor avanza y la t.d.f. gica;
| tractor cuando se desconecta el
embrague se paran el fractor y |
la t.d.f. [
Independiente A través de un embrague El embrague de la t.d.f. se l
distinto al de la caja de acciona por un pedal
velocidades independiente del pedal del
embrague de la caja de
velocidades
Semidependiente A través de un embrague En el primer recorrido del pedal
doble se desconecta la t.d.f. yenel
segundo se suspende la
transmision a la caja de
velocidades
Sincronizada o
“de camino” Desde el eje de salida de la La velocidad de giro de la t.d.f. |
caja de velocidades es proporcional al avance |

1.5. NEUMATICOS

Codigo de identificacion de un neumatico: Las caracteristicas de un neumatico
se recogen en el flanco de la cubierta incluyendo unas cifras y letras que hacen refe-
rencia a sus dimensiones, relacion de forma, capacidad de carga, presion de infla-
do y velocidad recomendada,

Dimensiones de un neumatico: vienen dadas por la anchura nominal B (anchura
entre los flancos del neumatico}y el didmetro de la llanta D { distancia entre los resal-
tes de la llanta donde apoyan los talones del neumatico), expresados en pulgadas,
en la forma B-D. Para los neumaticos delanteros de un tractor (ruedas no motrices}
y de vehiculos ligeros de “todo terreno” se utiliza una notacion simplificada con solo
estas dos cifras.
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|

Por ejemplo: 6,5-16 indica que se trata de un neumatico cuya anchura es de |

’ 6,5 pulgadas y el didmetro de la llanta en la que se debe montar es de 16J

N pul_gzqdas.

En estos neumaticos, asi como en los vehiculos pesados, puede utilizarse una nota-
¢ion con tres cifras en la que la del medio es la relacion altura/anchura (relacion de
forma), expresada en porcentaje del balén.

Por ejemp|6: §,5/85-15 indica que se trata de un neumatico con una anchu-
ra de balén de 9,5 pulgadas a montar en una llanta de 15 pulgadas y cuya
altura del balén es el 85% de su anchura.

Relacion de forma: es el cociente entra la altura h y la anchura b del neumatico.
Atendiendo a esta relacion los neumaticos se clasifican en:

- normal o standard, para h/b = 100%
- base ancha o de bajo perfil, para h/b = 75-85%
- base extra ancha, para h/b = 60-70%

Capacidad de carga: es el peso que puede soportar el neumatico para una pre-
sion dada y un limite de velocidad establecido. Depende de su resistencia gue viene
dada por el numero PR (ndmero de lonas o Play Rating). Generalmente se represen-
ta por un nimero (indice de carga) que tiene una equivalencia con la capacidad de
carga en kg.

Presion de inflado: generalmente se representa con unas estrellas (de una a tres)
correspondiendose con distintas presiones de inflado recomendadas:

- una estrella (*). presion recomendada de 1,6 bar; aplicable a tractores agricolas

- dos estrellas (**): presion recomendada de 2,4 bar; aplicable a maguinaria
de obras publicas.

- tres estrellas (* % %): presiones del orden de 3,2 bar y superiores; aplicable
a cosechadoras de cereales y otras maguinas pesadas.

Codigo de velocidad para un neumatico: expresa la velocidad maxima reco-
mendada con relacidn a la carga que soporta. Tiene la siguiente equivalencia.

Simbolo AL|A2|A3|A4| A5 |A6 A7 A8 B | C DI Fla

[SIERN S

Velocidad max. {(km/h}| 5 |10{15| 20| 2

30(354050(60 65(70/80/90
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i
1M 3008; medelo
l‘fGPR: Indice de resistencia
| 34: didmetro nominal de
13 lania

D:‘R-:AE]:‘IEU { d [ R: radial
EREL%B i,u\ ELVIJ_‘S-ET ﬂ[“JE | —16.9; anchura neminal de la seccion (%)

DIAMETRO
DELA

| LA LLANTA
RADIO ESTATICO
BAJJ CARGA ‘i;
ALTURA DF
L SECCION
BAJD CARGA

. || = 180: capacidad de carga
| | = presin base 1.6 bar
T 70 refacion de torma

—520: anchura nominal de la seccién tnm]

L

Fig 3. Dimensiones y cadigas de un neumatico agricola
Por ejemplo (Fig. 3):

— Un neumatico con el cddigo 16,9 R 34 6PR significa: 16,9 pulgadas de anchu-
ra del balon; R, neumatico del tipo radial; 34 pulgadas de diametro de la llan-
ta: 6 PR, indice de resistencia.

~ Un neumatico con el codigo 520/70 R 38 (20,8/70 R 38) * 150 A8 sig-
nifica; 520 mm de anchura; 70, relacién de forma; (20,8/70 R 38) correspon-
de ala notacion antigua; *, presion de inflado de 1,6 bar; 150, indice de carga

que equivale a 3350 kg; A8, representa la velocidad maxima recomendada de
40 km/h.

Como elegir un neumatico

A partir del establecimiento del calendario de tareas a realizar, se puede establecer
el tipo de neumatico mas adecuado:

- Para el transporte por carretera: neumatico con nervios en angulos méas agu-
dos que mejoran la conduccion y alarga la duracion del neumatico.

- Para suelos duros: cubiertas con gran resistencia mecanica.
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- Presiones de inflado: baja para labores en el campo v alta para el transporte
por carretera.

Presidn de inflado Presion excesiva

correcta

Presion insuficiente

Fig 4. Presiones de inflado correctas e incorrectas

1.6. DISTRIBUCION DE PESOS

El peso de un tractor influye en el resbalamiento, en la resistencia a la rodadura v en
el esfuerzo de traccion que puede realizar. Cuanto mayor sea su peso sobre las rue-
das motrices mayor es el esfuerzo de traccion que puede realizar, pero al aumentar
el peso también aumenta la compactacion v la resistencia a la rodadura.

De igual forma, un aumento de la potencia disponible en ¢l eje de las ruedas, s6lo
se convierte en un incremento de la capacidad de tire si se produce un aumento pro-
porcional de peso sobre las ruedas motrices.

La capacidad de un tractor para realizar esfuerzos de traccion viene dada por el coe-
ficiente de traccion, definido por el cociente entre la traccion neta y la reaccion del
suelo sobre el eje trasero. La traccion neta viene dada por la fuerza periférica (par
en el eje dividido por el radio de la rueda) menos la resistencia la la rodadura de esa
rueda motriz.

+=T1/B

En tractores de traccion simple, la distribucion de pesos entre ejes es de un 35-40%
en el eje delantero y el resto, 60-65%, en el eje trasero. En términos generales, se
debe procurar que el peso delantero nunca resulte inferior a la mitad del peso tra-
sero para aperos suspendidos ni menor que la tercera parte cuando se trabaja con
aperos arrastrados.

En tractores de doble traccion la distribucién puede ser la siguiente: 45-48% en el
eje delantero vy el resto en el eje trasero,
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Estas distribuciones de pesos pueden verse modificadas por la accién de lastrado.

TRACCION SIMPLE DOBLE TRACCION

55% 45%

DISTRIBUCION DE PESO

Fig. 5. Distribucion de pesos en tractores de simple y doble traccidn:

1.7. LASTRADO

El aumento de peso de un tractor se puede conseguir con el lastrado utilizando con-
trapesos en el eje delantero y/o trasero o bien lastrando con agua las ruedas del eje
trasero.

El emplec de contrapesos en el eje delantero en tractores de traccién simple no
mejora directamente la capacidad de traccion perc contribuye a la estabilidad y
seguridad del vehicuto, sobre todo cuando se utiliza el elevador del enganche a los
tres puntes.

Los contrapesos en las ruedas motrices deben estar limitados por la capacidad del
neumatico o por la del tractor.

’7 T T EE— ) [___,
g 11s o\ | ‘ | g 140 ]
AN TN
€5 EF 018
38 095 PO g3 ‘\B\K
82 e, S| 3% 095— I\ 3
R e ~ e £
. 82 0.4 e Ry 2 % 0,70 —— %0/3%90\
™M *“\\"‘*:.;_“\";‘ w5 i Ny
A=) g L0 = \.
S s e' l —| = 048 £ =T
3 5 6.4 3 96 11 3 5 6,4 3 9,6 11
Velocidad de Trabajo Velocidad de Trabajo
Km/h Km/h

Fig. 6. Guias de contrapesado
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Existen guias de contrapesado que nos indican el lastre recomendado {kN) en fun-
cion de la potencia (kW), la velocidad de trabajo {(m/s) y condiciones de suelo y apero
(Fig. 6).

Sin embargo hay que tener presente que la incorporacion de lastre incrementa el
peso del tractor y, en consecuencia, produce un aumento de la resistencia a la roda-
dura. £ igualmente, el empleo de contrapesos innecesarios da lugar a un aumento
del consumo de combustible.

1.8. POSIBILIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Las posibilidades de ahorro de energia en el empleo de tractores y maquinas agrio-
clas se pueden orientar hacia la reduccién de las pérdidas {en el motor, en rodadu-
ra y reshalamiento), a la adaptacién del tamano de tractor y apero, la eleccion de la
marcha en la que el motor se sitla en puntos de funcionamiento de minimo consu-
mo o a la organizacion del trabajo y eleccion de las técnicas que demanden menos
energfa.

Segun los casos, se pueden alcanzar importantes ahorros de energia como se reco-
ge en el siguiente cuadro.

Tabla 4. Posibilidades de ahorro de energia.

e T

¢ Puesta 2 punto de los motores. Buen estado de conservacion 410%
y mantenimiento

e Eleccién de la marcha adecuada 3-7%

* Adaptacion del tamafio tractor-apero. Tipo y presién de los 3.8%

neumaticos (rodadura), resbalamiento

¢ Regulacion y mantenimiento de los aperos. Enganche, regulacion 3.10%
y estado de los elementos de trabajo
* Eleccion de las técnicas de cultivo, Organizacion del trabajo 5-15%
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2. MAQUINAS PARA LABOREO.
2.1. CAPACIDAD DE TRABAJO DE UNA MAQUINA.
Es la superficie que trabaja una maquina en la unidad de tiempo y se expresa en hec-

tareas por hora (ha/h). Viene dada por la expresion:

a(m). v {km/h)

C tha/h) = Mefectivo
10

siendo:

a. anchura de trabajo (m)

v; velocidad de trabajo (km/h)

Nefectivo: rendimiento efectivo, que tiene en cuenta las pérdidas de tiempo
producidas en los virajes, paradas, tiempos muertos etc. y varia-
ble, por tanto, con el tamano de la parcela.

Lainversa de la capacidad de trabajo de una maquina nos da el tiempo que tarda en
trabajar una hectarea.

Tabla. 5. Valores medios de velocidades de trabajo y rendimiento efectivo
de distintas maquinas. [Adaptado de ASAE).

Laboreo:

— Subsolador 0,7-0,9 08 58 7

- Arados (vertedera y discos} 0,709 08 59 7

— Cultivadores en lineas 0,70,9 0,85 34 3,5 /

- Cultivadores 0,7-0,9 0,8 612 9 /

— Chisel 0,7-0,9 0,8 510 8

- Gradas de discos 0,709 0,85 510 8

- Gradas rotativas 0,70, 0,85 815 10
Siembra:

— A voleo 0,80,9 0,85 6-10 8

— A chorrillo 0,80,9 0,85 4-8 6

— De precision 0,709 0,8 59 6

- Siembra directa 0,60,8 0,7 46 5

(Continta pagina siguiente)
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"lefectivo | Nefectivo | Velocidad | Velocidad
(intervalo)| (medio) (media)

Abonado:

- Centrifuga 0,6-0,7 0,65 58 i
Tratamientos:

- Herbicidas 0,50,7 0,6 512 10

- Fitosanitarios 0,60,8 0,7 6-12 10
Recoleccion:

- Barra de corte 0,6:0,8 0,7 4-7 5

- Segadora rotativa 0,608 0,7 811 10 |

~ Segadora acondicionadora  0,60,8 0,75 6,59,5 BEiE)

- Rastritlo hilerador 0,750,85 0,8 6-11 8

- Picadora de forraje 0,6:0,8 0,7 4.7 55

- Cosechadora de maiz 0,60,75 0,65 3,57 5

- Cosechadora de cereales  0,650,8 0,7 3,5-7 5

- Cosechadora de remolacha 0,60,8 0,7 68 7

- Cosechadora de patata 0,5:0,7 0,6 2,56,5 3

- Cosechadora de algodon 0,6-0,7 0,65 36 4,5

Ejemplo. Capacidad superficial de un arado trisurco de 14" {35 ¢cm de ancho de
cada reja).

Anchura de trabajo (a): 35 cmx 3 =105¢cm = 1,05 m
Velocidad de trabajo (v): 7 km/h
Rendimiento efectivo Mefectiva): 0,8

a(m). vikm/h) 1,05, 7
C (ha/h) = . Nefectivo =————— 0,8 = 0,588 ha/h
10 10

Tardara 1/0,588 = 1,7 horas para trabajar una hectarea.
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2.2. CLASIFICACION DE LOS APEROS DE LABOREO.

a) Segun su forma de trabajo:

Subsolador
Aperos de labranza vertical Escarificador
Chisel
De vertedera
Aperos con volteo De discos
|No accionados el De discos
| fagas De puas
De dientes rigidos
Cultivadores De dientes flexibles
De dientes vibrantes
Rastras
Rodillos
Feacad De eje transversal
RESatolas De eje vertical
Cavadoras

Accionados por la t.d.f.

Gradas de plas

Oscilante
Rotativa

Arados accionados

De vertedera rotativa
De discos accionados

b) Segtin su acoplamiento al tractor:

Arrastrados: Se engan-
chan al tractor en la
barra de tiro. El apero
va soportado sobre rue-
das. Las operaciones de
enganche y desengan-
che son rapidas.

enganche de tres puntos
del elevador hidraulico. La
profundidad de trabajo
puede controlarse con el
| elevador. Cuidado en la
operaciones de elevacion.

Suspendidos:  Aperos ‘Semisuspendidos: Apercs
acoplados al tractor en el | suspendidos con apoyo en

una rueda trasera.
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¢) Segun ia fabor que realizan:

Laboreo primario: Iabo-! Laboreo secundario:

res de preparacion del
suelo para al siembra con

profundidades medias o |

|altas (20 a 80 cm). Se

[
emplean subsoladores,

arados, chisel.

labores realizadas en la
capa superficial a una
profundidad baja (hasta
15 cmy, al objeto de pro-
ducir un esponjamiento

Labores especiales: se
realizan para dar al terreno
una determinada configu-
racion. Se emplean aloma-
| dores, abrezanjas, acaba-
[ llonadores, etc.

del suelo previo a la siem- |

bra, realizar labores de |
cultivo entre lineas, incor-
porar abonos, desterro-
nar, etc. Se emplean culti-
vadores, gradas, rastras,
fresadoras, rodillos, etc.

2.3. SUBSOLADORES
Descripcion y tipos.

Constan de uno o varios brazos de material pesado y resistente gue se unen a una
estructura o bastidor. Los brazos pueden ser rectos u oblicuos y en su extremo infe-
rior tienen una reja de forma rectangular o trapecial de acero resistente al desgas-
te y con una ligera inclinacion respecto a la horizontal. Existen tipos de subsolado-
res dotados de movimiento vibratorio producido por masas excéntricas 0 un meca-
nismo biela-manivela accionados por la t.d.f. Trabaja a grandes profundidades (40 a
60 cm).

Accion sobre el suelo.
Produce una rotura y resquebrajamiento del suelo en profundidad con fisuras late-
rales al brazo y la reja. Da lugar al levantamiento del suelo con la formacién de gran-

des terrones en superficie.

La labor de subsolado se debe realizar con el suelo relativamente seco para conse-
guir el efecto deseado.
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Empleo.

Se emplean para roturaciones, des-
fondes, pases cruzados previo a
una plantacion frutal, drenaje, des-
pedregado, destoconado, como
labor previa a la siembra de cultivos
tales como tubérculos o raices,
para romper la suela de labor y faci-
litar el desarrollo radicular.

Fig. 7. Subsolador.

Capacidad superficial, consumo y potencia. (tres cuerpos)

Profundidad | Anchura Capacidad | o anaiimol || Potercla

| (m) superficial | .
' tha/h} (I/ha) | (kW)

25 18 0,7-1,1 15-25 60-75
30 1,8 0,60,85 20-35 70-90
40 18 050,75 3040 80110

2.4. ARADOS DE VERTEDERA
Descripcion vy tipos.

Los elementos de trabajo son la reja y la vertedera que junto con el resguardador
se unen al brazo mediante el dental o cuerpo del arado. El brazo se une al bastidor.

Las vertederas pueden tener distintas formas:

— cilindricas: son parte de la superficie lateral de un cilindro.

— helicoidales: son parte de una superficie alabeada. ,

- universales: la parte anterior es cilindrica y la parte posterior es helicoidal.

- discontinuas: estan formadas por tiras de metal. Presentan menor resistencia
al tener menor superficie de contacto con el suelo.

—rombal: el corte de la pared del surco no es recto sino curvado. Permite una
menor distancia entre cuerpos.

Los arados de vertedera pueden ser fijos {generaimente arrastrados) o reversibles
(suspendidos).
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Accion sobre el suelo.

Realizan el corte vertical y horizontal de una capa de suelo, de seccién rectangular,
mediante la cuchilla y |a reja respectivamente, produciendose a continuacion su
ascension y volteo lateral por la accion de la vertedera. Da lugar a una inversion de
la capa arable y pulverizacion de la misma produciendo; un aumento de la porosidad
del suelo, aumento de la capacidad de almacenamiento del agua y enterrado de res-
tos vegetales y abono. El fondo o solera de la labor queda horizontal,

Empleo. £ g -

Se emplea en labores pro-
fundas preparatorias de la
siembra.

Las vertederas cilindricas
son cortas y producen
mayer pulverizacién dando
lugar a una labor llana y uni-
forme. Se utilizan en labo-
res profundas y con veloci-
g%%is e(rjwfrérib; jg I‘cr?];nh?rew Fig. 8. Arado de Vertedera

Las vertederas helicoidales son de mayor longitud y producen un buen volteo de la
tierra sin apenas pulverizacion. Se utilizan en labores mas superficiales, para ente-
rrado de hierbas, dando lugar a una labor de aristas vivas y con velocidades de tra-
bajo comprendidas entre 6 y 9 km/h.

Las vertederas universales tienen unas caracteristicas de empleo intermedias a las
anteriores,

En condiciones plasticas los arados de vertedera pueden producir "suela” de labor.

Vertedera Vertedera Vertedera
helicoidal cilindrica universal

Fig. 9. Aspecto de la labor con diferentes vertederas.
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Capacidad superficial, consumo y potencia. (tres cuerpos)

Profundidad Anchura g:g:fflii?adl | Consumo | Potencia

foim) =y g (I/ha)
30 1 0,5-0,7 25-30 60-70

2.5. ARADOS DE DISCOS
Descripcion y tipos.

El elemento de trabajo es un disco en forma de casquete esférico que gira alrede-
dor de su eje situado sobre un brazo unido al bastidor o cama.

La posicion del disco gueda definida por dos angulos:

- angulo de corte, o inclinacion del disco con respecto a la direccion de avance
{proyeccion sobre el plano horizontal) que puede variar entre 40y b0°. El ancho
de la handa de tierra trabajada aumenta o disminuye segin que este angulo
aumente o disminuya.

- angulo de ataque, o inclinacion del disco con relacion al suelo {proyeccién en
el plano vertical) que puede variar de 15 a 25°

Fig. 10. Arado de discos.
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Accion sobre el suelo.

El disco corta la capa de suelo que asciende por la cara interna del casquete acom-
panandolo en su rotacién. Cuando alcanza una cierta altura, una rasqueta desvia su
trayectoria haciendole caer produciendo de este modo el volteo y pulverizacion.

Asi, los restos vegetales quedan en la capa superficial junto con el material mas pul-
verizado. Los terrones de mayor tamano quedan en la capa inferior trabajada.

El fondo o solera de la labor es ondulada.
Empleo.

Se utilizan para labores preparatorias de la siembra, igual que los arados de verte-
dera, y en particular son aconsejables en las situaciones siguientes:

- Terrenos con abundante presencia de piedras.
- Terrenos muy abrasivos.

— Terrenos pesados y adherentes.

- Terrenos secos y duros.

Capacidad superficial, consumo y potencia. (cuatro discos)

! -
%ﬂgﬁ%ﬂ?ﬂ, Consumo | Potencia

om) | ) | CURTR | O/ma) | (kW)
[ 25 1,1 0507 2030

Profundidad ,‘ Anchura

2.6. FRESADORAS.

Descripcion y tipos.

Los elementos de trabajo son unas cuchillas giratorias que van montadas en un eje
horizontal accionado por la toma de fuerza del tractor. También se denominan culti-
vadores rotativos de eje horizontal.

Accion sobre el suelo.

Producen una rotura del suelo en particulas de diversos tamanos por la accion de
corte de las cuchillas y la posterior proyeccion del suelo hacia atrds. Desmenuza
bien la tierra, realizando una intensa mezcla de las particulas del suelo. La mayor
parte de la materia organica queda en la superficie.

Su empleo continuado a la misma profundidad puede dar lugar a la formacion de una
capa endurecida o "suela” de labor que dificulta el desarrollo radicular.
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Fig. 11, Fresadora

Empleo.

Se emplean para el desmenuzamiento de terranes después de la labor de alzar; para
el mullide del suelo v trituracion de vegetales mezclandolos con el terrenc. Sobre
todo se emplean en cultivos horticolas y en plantaciones frutales.

Capacidad superficial, consumo y potencia.

Profundidad :! Anchura gﬁg:r?i:?;: Consumo | Potencia

(em) (m) (ha/h) (I/ha) | (kW)

12 0814 12-18 50-65

2.7. CHISEL.
Descripcion y tipos.

Se denominan también arados escarificadores y son mas ligeros y trabajan a menor
profundidad que los subsoladores. Constan de un bastidor formado con barras lon-
gitudinales soldadas a otras transversales que portan los brazos.

El tipo de bastidor queda caracterizado por su peso por metro lineal de ancho. Este
determina su capacidad para penetrar la reja en el suelo. Segun las modelos, el
peso por metra lineal varia de 130 a 360 kg.

Los brazos son rabustos disponiendo en su extremo una reja de forma rectangular.

En algunos tipos disponen de un mavimiento vibratorio para facilitar la disgregacion
del suelo necesitando menos potencia.
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Accion sobre el suelo.

Producen una rotura y resguebraja-
miento del suelo con movimiento ver-
tical del mismo, Se les denomina ape-
ros para labranza vertical. EI desme-
nuzado producido junto con la eleva-
cion del suelo dan lugar a la mezcla
de éste con los restos vegetales.

Después de su paso se observa un
perfil asurcado en superficie con los
residuos vegetales también en super-
ficie y con fisuras laterales en las
zonas adyacentes al paso del brazo.

Fig. 12. Chisel

Empleo.

Se emplean en labores preparatorias de la siembra con profundidades de trabajo
analogas a las de los arados de vertedera.

Capacidad superficial, consumo y potencia.

Profundidad gﬁggﬁ:g?;: Consumo | Potencia
(cm) {ha/h) (i/ha) | (kW)

20 4 1,218 12-14 70-80

2.8. CULTIVADORES.
Descripcion y tipos.

El bastidor estd formado por barras longitudinales soldadas a otras transversales
gue portan los brazos, Los brazos, gue en su extremo llevan la reja, pueden ser de
formas muy variadas y pueden montarse a distancias variables en cada barra. Seglin
los modelos el bastidor puede tener tres o cuatro barras transversales.

El peso por metro lineal de ancho, determina su capacidad de penetracion de la reja
en el suelo y permite clasificarlos en:

— cultivadores ligeros: 100 a 200 kg por metro lineal.
- cultivadores pesados:; 130 a 300 kg por metro lineal.

Los diferentes tipos de cultivadores se diferencian en la forma de las rejas, que pue-

den ser: escarificadoras, binadoras, cavadoras, aporcadoras y extirpadoras (de
"cola de golondrina")
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Fig. 13. Cultivadores

Accion sobre el suelo.

Producen la rotura del suelo proyectando lateralmente los terrones formados. El
suelo se eleva al paso del brazo produciendo fisuras laterales

Empileo.

Se emplean para el desmenuzamiento de terrones, mullido de la capa superficial del
terreno, extirpacidn de malas hierbas e incorporacién de fertilizantes o enmiendas
al terreno. Pueden utilizarse tanto antes como después de la siembra en los cultivos
alineados.

Capacidad superficial, consumo y potencia.

g

Capacidad | -
Superficial Consumo . Potencia
(ha/h) | (I/ha) | (kW)
Pesado 13 4 0,914 10-12 60-70
. Ligero 10 4 1-15 810 50-60
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2.9. GRADAS.
Descripcion y tipos.

Con esta denominacién existen un gran nimero de maquinas bien diferentes que se
utilizan fundamentalmente en labores secundarias o complementarias. Podemos dis-
tinguir las gradas de discos, gradas de puas, de dientes fijos u oscilantes y gradas
rodantes de estrellas o paletas.

2.9.1. GRADAS DE DISCOS.

La gradas de discos estan constituidas por un conjunto de dos o cuatro cuerpos de
discos. Cada cuerpo puede tener de 4 a 10 discos de diametro entre 400 y 500
mm montados en un eje horizontal con una separacion variable entre 150 y 200 mm
sobre el que giran libremente soportados por unos rodamientos. Los discos tienen
forma de casquete esférico y pueden ser de borde liso o escotado. Segin la dispo-
sicion y el nimero de los cuerpos se distingue:

a) Las gradas en tandem, con cuatro cuerpos dispuestos en "X" simetricamente
con relacion a la direccion de avance. Cada cuerpo lieva los discos montados
en sentido inverso de derecha a izquierda y de delante a atras.

b) Las gradas simples, formadas por dos cuerpos de discos dispuestos en "V*
que trabajan la misma anchura y montados en sentido inverso.

Fig. 14. Grada de discos en tandem,
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Accion sobre el suelo.

Producen una remocién del suelo ya labrado por efecto de la rotacién de los discos
dando lugar a la mezcla homogénea de la tierra y los restos vegetales existentes.
El abuso en el empleo de estas maguinas o el uso en condiciones semiplasticas del
suelo pueden producir suelas de labor.

Empleo.

Se emplean para desmenuzar terrones previo a la siembra, extirpacion de malas
hierbas, enterrado de restos de cosecha, incorporacidn de fertilizantes, etc. En
terrenas con abundantes raices y restos vegetales se deben utilizar discos acanala-
dos que facilitan el enterrado de residuos.

Capacidad superficial, consumo y potencia.

:' | Capacidad 1

Profundidad | Anchura | Superficial Consumo | Potencia

(cm) m | ha/m) (i/ha) | (kW)
15 o0 1,218 68 60-65

2.9.2. GRADAS DE PUAS.
Descripcion y tipos.
Estan constituidas por un bastidor sobre el que se fijan los elementos de trabajo que

son unos dientes de seccion circular o cuadrada de 15 a 25 cm de longitud.
Trahajan a un profundidad reducida (5 a 7 cm).

Fig. 15. Gradas de puas.
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Fig. 15b. Gradas de puas.
Accion sobre el suelo.

Produce la rotura de los terrones como consecuencia del chogue de los dientes
dando lugar a un desmenuzamiento importante y uniforme en la superficie del suelo.

Empleo.

Se emplean para mullir superficialmente el suelo, para eliminar y romper la costra
superficial, limpiar el suelo de malas hierbas en superficie, nivelar y alisar la super-
ficie.

Capacidad superficial, consumo y potencia.

g:g::f’i:?; : Consumo | Potencia

Profundidad

(cm)

(ha/h) ' (I/ha) (kW)
5 34 46 45-60

2.9.3. GRADAS RODANTES O DE ESTRELLAS.
Descripcion y fipos.

Estan constiuidas por un bastidor que soporta dos o tres ejes horizontales en los
que se dispone de unas ruedas estrelladas con cinco o seis puntas, que son los ele-
mentos de trabajo. El diametro de la estrella es de 15 a 25 cm y se encuentran sepa-
radas unos 10 cm. en algunos casos dispuestas en hélice. Las puntas de las estre-
llas son generalmente rectas aunque existen algunos modelos con las puntas cur-
vadas. La profundidad de trabajo puede ser de 8 a 12 cm.



Medios de Produccion Agricola. Manual de Conocimiento y Uso

it

Fig. 16. Gradas rodantes o de estrella.

Accion sobre el suelo.

Realizan una accion intermedia entre las gradas de puas y los rodillos. La accion de
choque y proyeccion del suelo hacia atras y los laterales produce un fraccionamien-
to y mezcla de los terrones con los residuos presentes.

Empleo.

Se emplean después de las labores primarias para romper los terrones e incorporar
los restos vegetales.

Capacidad superficial, consumo y potencia.

(S:L?g::fli?;?ac: I Consumo Potencia

Profundidad

(cm)

thamh) | (/ha) (kW)
3 0,814 812 4560

2.10. RODILLOS.

Descripcion y tipos.

Estan constituidos por unos elementos cilindricos de tipologia variada montados
sobre un eje perpendicular al avance. Su diametro puede ser de 40 a 80 cm, su
anchura entre 2y 3 m, y su peso de 600 a 800 kg,

Segln sea fa forma de los elementos cilindricos de trabajo, los rodillos pueden ser:

a) Rodillos lisos. Estan constituidos por uno o varios cilindros huecos o macizos
de superficie lisa. Producen compactacion en superficie,
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Rodillo liso Rodillo acanalado

SR

:,c—.-.\_—"“:_‘
2T,

Rodillo Crosskill

Fig. 17. Rodillos.

b) Rodillos acanalados. En este caso los elementos de trabajo son discos aca-
nalados montados independientemente sobre un mismo eje.

¢) Rodillos helicoidales. El eje dei rodillo se encuentra rodeada por una barra de
acero curvada en espiral. E| conjunto presenta una forma de serpentin que por
la accién de arrastre gira libremente sobre el suelo.

d) Rodillos “Cambridge”. Formados por discos metalicos de diferente diametro,
de superficie lisa y rugosa, situados alternados en el mismo gje. Los discos al
tener diferente diametro, tienen diferente velocidad angular y este movimiento
relativo entre discos favorece el fraccionamiento del suelo.

e) Rodillos "Crosskili". Como los anteriores, tienen discos de diferente forma y

diametro montados aiternativamente sobre el mismo eje. Aqui ademas, los dis-
cos tienen unos resaltes en su superficie exterior.
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f) Rodillos jaula. Estan formados por una serie de barras dentadas en la genera-
triz del cilindro cuya mision es la de completar la fragmentacion de los terro-
nes superficiales. Generalmente se montan al final de una combinacion de ape-
ros para alisar la superficie.

Fig. 18. Modo de accion del rodillo jaula.

Accion sobre el suelo

Producen la rotura de los pequefios agregados superficiales, sobre todo los tipos
“Cambridge” y “Croskill”, debido a la diferente velocidad de giro de los discos de
diferente didmetro situados alternadamente en el mismo eje. Por la accion de su
peso producen compatacion en superficie reduciendo el volumen de huecos.

Empleo.

Se emplean para destruir los terrones, uniformar la superficie y compactar la parte
superior del suelo regulando su humedad vy facilitando la germinacion y primeros
desarrollos de las plantas.

Capacidad superficial, consumo y potencia.

Profundidad gzg::;ig?;: Consumo | Potencia

(cm) (ha/n) | /ha) (kW)
P - 3 el e s 20-30

2.11. COMBINACION DE APEROS.

Para reducir el niimero de pasadas y en consecuencia reducir costes de produccion
aprovechando la mayor potencia de los tractores se pueden agrupar un cierto nime-
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ro de aperos que simultaneamente y en una sola pasada realicen varias operacio-
nes. Se trata de realizar las operaciones de preparacion del suelo para la siembra
en una sola pasada.

Se pueden montar en un bastidor, por ejemplo, unidades de cultivador o grada y a
continuacion una rastra o rodillo para fraccionar los terrones vy alisar la superficie.

Cuando se dispone de enganche tripuntal delantero, se puede montar un apero
delante y otro detras consiguiendo ademas una mejor distribucidon de pesos entre
los ejes del tractor.

Esta combinacion de aperos puede incluir al final la operacion de siembra.

Las dificultades de la combinacion de aperos derivan de la longitud que necesaria-
mente alcanza el conjunto, presentando menor maniobrabilidad y por tanto de apli-
cacion en grandes parcelas donde las tiempos de maniobra se ven reducidos.

2.12. MAQUINARIA PARA SISTEMAS DE LABOREO DE CONSERVACION.

Es bien conocido el efecto no deseado del laboreo de producir pérdida de suelo por
erosion y con ésta la pérdida de fertilidad. También, el paso repetido de los tracto-
res y maquinas sobre el terreno produce compactacion. Ademas, dentro de los cos-
tes de produccién en las explotaciones agricolas, los correspondientes a la mecani-
zacion de las labores constituyen un porcentaje elevado que se puede reducir
mediante el uso racional y limitando el trabajo mecanico del suelo. Es por ello gue
se han desarrollado sistemas en los que se reducen la intensidad y frecuencia de las
labores manteniendo ademas los restos de cosecha anterior para proteger el suelo
de la erosion.

Se conoce como laboreo de conservacion a los sistemas de laboreo que mantienen
al menos un 30 % de la superficie cubierta por residuos después de la siembra.

Por ello, la primera cuestion que se debe tener en cuenta en estos sistemas es el
manejo de los residuos de cosecha. Debe conseguirse uniformidad en su distribu-
cién para evitar dificultades en la operacidn de siembra.

En el caso de los cereales (trigo, cebada, avena), se recoge y empaca la paja, salvo
casos de baja produccion, con lo gue se facilita la siembra del cultivo siguiente. En
caso de qgue no se recoja la paja, se debe picar y distribuir uniformemente sobre el
terreno operacion que puede realizar la propia cosechadora dotandola de los ele-
mentos de picado y esparcido a la salida de los sacudidores.

Si no se dispone de estos elementos de picado y esparcido en la cosechadora se
deberan emplear maquinas picadoras esparcidoras que actlen sobre los cordones
de paja.




B

Medios de Produccion Agricola. Manual de Conocimiento y Uso

En el caso del maiz y girasol, el empleo de picadoras directamente sobre los restos
de cosecha, o una vez hilerados, resulta caro. En estos casos puede ser interesan-
te realizar un pase con grada de discos con poco angulo para trocear los restos sin
producir grandes alteraciones del suelo.

En cualquier caso, conviene conocer el efecto que tienen los aperos de laboreo
sobre la permanencia de los residuos (Tabla 6).

Tabla 6. Porcentaje de residuos que quedan tras el paso de los aperos.

Apero | Porcentaje de residuos
Arado de vertedera < 10%
Grada de discos profunda (15 cm) 30 %
Grada de discos superficial (8 cm) 70 %
Arado chisel de brazo recto 75 %
Arado chisel de brazo curvo 50 %
Escarificador 75 %
Escardillo de la ancha 90 %
Rulo ligero 95 %
Sembradora directa > 90 %

2.13. MAQUINAS PARA SIEMBRA DIRECTA.

Se denomina siembra directa a la localizacién de la semilla en un suelo que no ha
sido preparado con operaciones previas de laboreo y se realiza un control quimico
de las plantas no deseadas.

En algunas ocasiones pueden utilizarse sembradoras convencionales con ligeras
modificaciones sobre todo cuando no hay abundancia de residuos.

Las sembradoras para realizar la operacion de siembra directa, con gran presencia
de residuos, ademas de las condiciones que se exigen para una sembradora con-
vencional, come son uniformidad y regularidad en la siembra, posibilidad de regula-
cion a diferentes dosis, versatilidad para utilizacién con semillas de tamanos dife-
rentes, control de profundidad, etc, deben tener peso suficiente para cortar los resi-
duos y penetrar en el suelo asi como elementos para el cierre del surco y enterra-
do de la semilla.

Los elementos fundamentales de una maquina para realizar la siembra directa son:
— Elementos de corte de residuos y suelo.

- Elementos de apertura del surco de siembra y deposicién de la semilla.
- Elementos de fijacion de la semilla.
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- Elementos de enterrado de la semilla.
- Elementos de cierre y compactacion del surco de siembra.

Si bien no siempre las maquinas disponen de todos estos elementos, los que resul-
tan imprescindibles son los de cortar los residuos e iniciar el surco de siembra, los
de apertura del surco con deposicion de semilla y los de cierre del mismo.

Por razén de su singularidad y especificidad nos vamos a referir a aguellos elemen-
tos caracteristicos de las sembradoras para siembra directa.

a) Para el corte de residuos se utilizan discos de diversos tipos (lisos, escotados,
estriados, acanalados, ondulados o accionados) con diametros de 300 a 600
mm vy espesores de 3 a 12 mm. También se utilizan fresadoras estrechas
situadas a mayor separacion del resto de elementos para facilitar la circula-

¢ion de los residuos.

b) Para la apertura del surco y deposicion de la semilla se utilizan discos (sim-
ples ¢ dobles en V) o rejas (tipo bota, cincel o sable). Los discos suelen ser
mas pequenos que los de corte de residuos y las rejas estan dispuestas casi

verticalmente.

¢) Para cubrir la semilla se utilizan discos inclinados simples o dobles, paletas
aporcadoras o dedos flexibles. Finalmente disponen de ruedas (simples o
dobles) que compactan vy cierran el surco.

A) Disco liso

B) Disco
' acanalado
-~

R

D} Disco

ondulade &

7/
P E) elemento
accionado

C} Disco

| estriado

Fig. 19. Elementos de corte de residuos.

A) Disco C) Rei
simple B} Disco doble ‘eja
tipo

@ bota i

D¥Reja ! O E) Reja
w tipo sable

-

tipo cincel )/
Fig. 20. Elementos de apertura del surco.



3. MAQUINAS DE RECOLECCION.
3.1 COSECHADORAS DE CEREALES.

En el interior de una cosechadora de cereales se realizan las siguientes operaciones

de manera sucesiva: corte y alimentacion de la mies, trill
pia, almacenamiento y descarga.

Fig. 21. Plataforma de corte: 1) barra de corte; 2) molinete;
3) sinfin; 4) cadena de alimentacion; 5) dedos del
sinfin,

Fig. 22. Organos de trilla: 1) cilindro desgranador; 2) concavo:
3) batidor; 4) recuperador de piedras; 5) cadena de ali-
mentacion; 6) sacudidores; 7) plataforma de grano.

a, separacion de grano, lim-

Del corte y alimentacion
de la mies se encarga la
plataforma de corte cons-
tituida por la barra de
corte, el molinete, el sinfin
embocador y la cadena de
alimentacion (Fig. 21). La
anchura de trabajo puede
ser de 2 a 6 metros.

La trilla se realiza en el cilin-
dro desgranador y el cén-
cavo (Fig. 22). El cilindro
desgranador es un elemen-
to giratorio que va provisto
de unas barras estriadas
longitudinales. El concavo
es un elemento fijo con
forma de parrilla que se
situa justo debajo del cilin-
dro manteniendo con éste
una separacidén variable
{mayor a la entrada de la
mies y menor a la salida). El
sector angular del concavo
define el angulo de trilla,
que varia entre 100° vy
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120°. Al pasar la mies entre el cilindro y el concavo se produce la separacién del 80
al 90% del grano que cae, a través del concavo, a la plataforma de grano. Los orga-
nos de trilla admiten dos regulaciones: la velocidad de giro del cilindro v la separe-

¢ion entre cilindro v concavo.

El sistema de separa-
cion lo constituyen el
cilindro batidor v los
sacudidores (Fig. 23).
lLos sacudidores, colo-
cados en forma ascen-
dente hacia atras, estan
dotados de movimiento
oscilante de 200 a 250
oscilaciones por minuto
accionados por unos
ciglienales. En su movi-
miento desplazan la
paja hacia arriba y hacia
atras produciendo la
separacion de grano
que se recoge en la pla-
taforma de grano mien-
tras la paja se desplaza
hacia la salida.

»\\y
‘

1

\

e

T
3

Fig. 23. Organos de separacion: 1) sacudidores; 2) cigiiefiales;

3) plataforma de grano; 4} batidor.

El sistema de limpia se compone de dos cribas con movimiento de vaivén y un ventila-
dor (Fig. 24). La criba superior esta formada por una serie de [aminas o aletas de incli-
nacion regulable desde la posicion casi vertical (abierta) hasta la posicion horizontal
{cerrada). La criba inferior es de chapa perforada con orificios de forma y tamano varia-

Fig. 24. Organos de limpia; 1) ventilador; 2) criba superior; 3)
criba inferior; 4) sinfin de granzas; 5) sinfin de grano;

6) deflectores.

bles. Ambas son inter-
cambiables. El ventilador
genera una corriente de
aire que permite separar
el grano de las impure-
zas. Puede regularse la
velocidad de giro del ven-
tilador mediante un varia-
dor, el caudal de aire
cerrando la toma de aire
y la direccion de la
corriente de aire median-
te unos deflectores. El
grano limpio se recoge
en un sinfin y se envia a
la tolva.
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Evolucion reciente de los érganos de trilla y separacion.

Al objeto de reducir la longitud y volumen de la maquina asi como disminuir el ruido y
las vibraciones al tiempo que mejorar la eficacia de los sistemas de trilla y separacion,
se han desarrollado las cosechadoras de flujo axial. En éstas, se sustituye el conjun-
to cilindro desgranador-concavo y los sacudidores por un rotor longitudinal que gira en
el interior de un cilindro entre los que circula la mies describiendo un recorrido en espi-
ral siguiendo el eje del rotor (Fig. 25). En el primer tramo se realiza la alimentacion, en
el segundo se realiza la trilla y en el tramo trasero se produce la separacion. Existen
dos tipos: de rotor Unico y de dohle rotor.

Para mejorar la eficacia de los sacudidores se incorporan agitadores rotativos justo
encima de los sacudidores con la funcion de distribuir uniformemente la mies en los
sacudidores al tiempo que airean la masa facilitando la separacion.

Mencion aparte merecen los separadores rotativos o los sistemas de separacion con
cilindros multipies.

El separador rotativo es un cilindro con dedos en su superficie que va montado encima
de un concavo con rejilla abierta (Fig. 26). Este separador se sitUa a continuacion del
cilindro batidor y antes de los sacudidores, consiguiendo la separacion de gran parte
del grano que no fue separado en los érganos de trilla.

CILINDRQ \\ = T |

| LAMINAS 7 e |
| HELICOIDALES ' '\ CRIBA DE |
CRIBADE  StPARACION

TRILLA |

Fig. 2ba. Elementos de trilla y separacidn en cosechadoras de flujo axial con rotor dnico.
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ALIMENTACION

Fig. 25b. Elementos de trilla y separacion en cosechadoras de
flujo axial con doble rotor.

Fig. 26. Separador rotativo: A) posicion de trabajo; B) inactivo.

En otros casos, los sacudidores se sustituyen por una serie de ocho cilindros trans-
versales provistos de barras, con sus respectivos concavos por entre los cuales cir-
cula la paja hasta su salida (Fig. 27).
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Tabla 7. Caracteristicas técnicas medias de las cosechadoras.

Superficie (mv) Capacidad de | Capacidad de trabajo
I _

Sacudidor | Limpia | vacio (kg)| 1a toiva ()

300 60 27 22 4000  1.800 L AR R
360 8 30 25 5000 2000 100 40 |
T NI R L s 125 50
48 100 45 33 6000 2700 1,25 50
540 120 48 36 7.000  3.600 17507 750
600 150 53 40 7500 4000 200 80

Adaptaciones para cosechar otros cultivos.

Las cosechadoras de cereales, con ligeras modificaciones y regulaciones, pueden
adaptarse para la recoleccion de otros cultivos.

Girasol: A la plataforma de corte se incorporan unas bandejas de forma alargada y
en punta que recogen los capitulos vy los llevan hasta el sinfin. Tambien se sustituye
el molinete por otro de tres aspas especifico para este fin. El corte se realiza lo mas
alto posible.

Colza: Debe utilizarse una plataforma en la que la barra de corte se encuentra algo
mas alejada del sinfin que en las plataformas normales para que no se produzcan
pérdidas de grano por la accion del molinete.

Maiz grano: Se utiliza una plataforma de corte especifica que, en cada linea dis-
pone de unos rodillos estriados que tiran del tallo hacia abajo y separan la mazorca
para introduciria en la maquina.

Ademas, para cada cultivo, se debe regular la velocidad del cilindro desgranador, la
separacion cilindro-concavo y colocar las cribas apropiadas.

Tabla 8. Regulaciones medias para diferentes cultivos

Vloitad | vlcidad
giro (rev/min} | periférica (m/s)
Cebada 1.000-1.200 25-30 13 5

Trigo 900-1.200 2230 13 5 |
Avena 900-1.150 S e

(Continta pagina siguiente}
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Separacion
i cilindro-concavo (mm

Arroz y sorgo
Soja
Guisante y lentejas
Girasol
Colza
| Maiz

Velocidad de Velocidad

giro (rev/min) | periférica (m/s)
800-1.000 20-25
500-700 13-18
400-600 10-15
350-450 911
540-700 17-22
500-700 15-20

W Posterior

10 5
20 15
18 6
30 20 |
12 B
20 15

" Depende de la humedad del grano

Tabla 9. Algunas incidencias frecuentes en el trabajo de las cosechadoras

(Ortiz-Canavate, 1993).

Se atasca el cilindro
desgranador

Caida de grano al
suelo en la plataforma
de corte

Pérdida de grano en
el sacudidor

v Excesiva velocidad de
avance

v Lenta velocidad del
cilindro

v Escasa separacion
cilindro-concavo

v Mies muy humeda

v Cilindro batidor lento

v' Sacudidor no da salida
alapaja

v Molinete muy adelantado

v Molinete bajo

v Excesiva velocidad del
molinete

v Barra de corte muy alta

v Trilla insuficiente

v Reducida velocidad del
sacudidor

v' Excesiva cantidad de
paja

v Obstruccion de orificios
en el concavo o en el
sacudidor

| v Bajarla

v' Reducirla
v Aumentarla
v Ajustarla

v" Esperar a que seque
v Tensar correa
v Aumentar la velocidad

v Retrasarlo
v Subirlo
v Reducirla

v Ajustar cilindro y
céncavo
v Tensar correa

v" Reducir la velocidad
de avance ¢ subir el
corte

v Limpiarlos

(Continua pagina siguiente)
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Pérdida de grano en v Ventilacion excesiva v Reducirla
las cribas v’ QOrificios de la cribas v Abrirlos
demasiado cerrados
v Reducida velocidad de v Tensar correa
las cribas
Grano partido v Trilla excesiva v Reducir velocidad del
cilindro o separa
concavo
v Criba inferior muy v Cambiar criba o
peqguena ¢ demasiado abrir orificios
cerrada
Grano sucio v Ventilacion insuficiente v" Aumentaria
(aumentando las
revoluciones o abriendo
las chapas laterales)
v Criba superior muy v Cambiarla o cerrar
abierta orificios

3.2 RECOLECCION DE ALGODON.

Para conseguir las mejores condiciones de trabajo de las méaquinas se debe tener
en cuenta lo siguiente:

a) La siembra debe realizarse en lineas separadas 0,90-1 metro por exigencias
de la cosechadora de algoddn, con una densidad de 120.000 a 200.000 plan-
tas por hectarea.

b) Las plantas no deben tener un tamaro excesivo ni sus ramas fructiferas dema-
siado separadas. Las ramas mas bajas deben estar, al menos, 10 cm por enci-
ma de la superficie del terreno. El excesivo desarrollo lateral produce una
sobrecarga de trabajo no deseable, Para concentracion de cépsulas pueden
utilizarse reguladores de crecimiento que, aplicados correctamente durante la
aparicion de las primeras flores, producen acortamiento de los entrenudos de
las ramas principales y laterales. También se consiguen buencs resultados
conjugando correctamente la distribucion de abono nitrogenado vy las fechas
de los Ultimos riegos.

c) Para evitar la recogida de restos foliares verdes junto con la fibra, que daria
lugar a un aumento de la humedad y manchas con la consiguiente pérdida de
calidad del producto, se hace necesario la aplicacién de defoliantes como ope-
racion previa a la recoleccion.
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d) La efectividad del defoliante depende del estado de madurez de las capsulas,
de la temperatura y de la humedad ambiental. Como idea orjentativa, diremos
que el momento de aplicacién debe ser cuando exjstan el 70-80% de capsu-
las abiertas, pudiendo iniciarse la recogida transcurridos 8-10 dias. La aplica-
cion se realiza generalmente con equipos aéreos.

e) La maduracion en el algoddén se produce de forma escalonada por lo que,
teniendo en cuenta los efectos perjudiciales de las condiciones climaticas,
resulta inevitable realizar varias pasadas de recogida.

Cosechadoras de fibra.
Las diferentes fases del trabajo de la maquina son:

a) Reunion, guiado de las plantas y elevacion de las ramas bajas y capsulas pro-
ximas al suelo, funcidn que realizan los divisores.

b) Extraccion de fibra de las capsulas que se consigue por la accion del conjun-
to de husillos previamente humedecidos.

¢) Retirada de la fibra de los husillos mediante discos separaderes giratorios
recubiertos de goma,

d) Una vez separado el algodon se transporta a fa tolva o canasta de malla meta-
lica, por la accion de una corriente de aire, de aspiracion e impulsién, gene-
rada por un ventilador. Simultaneamente se produce la limpieza de la fibra va
que la corriente de aire se dirige contra una rejilla, en la tapa de la canasta.

e) Descarga lateral de la tolva mediante cilindros hidraulicos. La capacidad de la
tolva puede oscilar entre 1.200 y 1,300 kg y puede alcanzar 1.700 kg si dis-
pone de compactadores.

Una de las partes fundamentales de la maquina es el sistema de extraccion de la
fibra, que esta constituido por un conjunto de husillos giratorios conicos dentados o
cilindricos rugosos, de pequeno diametro, de acero y con tratamiento superficial
anticorrosivo.

Segun la forma y colocacion de los husillos, existen dos tipos de cosechadoras de
fibra: cosechadoras de tambor y cosechadoras de cadena sinfin.

En las cosechadoras de tambor, los husillos van dispuestos cilindricamente, o como
un tambor pueste de pie. Dispone de un tambor a cada lado de la linea de plantas
pero no enfrentades (Fig. 28). Los husillos, en numero de 18 a 20, van montados en
una barra, cuyo extremo superior va unido a un brazo acedado y un cojinete que se
desplaza por una via con una leva (Fig. 29). Cada tambor tiene de 12 a 14 barras
de husillos. La velocidad tangencial de los tambores es igual y de sentido contrario
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a la de avance de la maquina, de manera que la velocidad de traslacion de los husi-
llos respecto a la planta es nula, al objeto de producir el menor dano posible a la
planta y aumentar el tiempo de contacto de los husillos con las plantas. La fibra de
las capsulas abiertas se enreda en los husillos gracias al movimiento de rotacion
sobre su propio eje y a las muescas superficiales orientadas que poseen. Con todos
los tipos de husillos se emplea un agente humedecedor, que puede ser agua o un
aceite textil, con lo que el algoddn se adhiere mejor, los husillos se mantienen lim-
pios y el algoddn se desprende mejor.

DIRECCION DE LA MARCHA
COMPRESOR DE PLANTAS

| HUMEDECEDOR

DE HUSILLOS
| HUSILLO l
, RECOLECTOR X TUBOS

DEL HUMEDECEDOR |

| 4 SEPARADOR.

1

Fig. 28. Esquema de funcionamiento del sistema de extraccion de fibra de una cosechadora
de tambor
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Fig. 29. Esquema de tambor de husillos: 1) eje
de accionamiento; 2) barra portahusillos; 3)
accionamiento de los husillos con pares de
pinones coénicos; 4) accionamiento de las

barras portahusillos; 5) guia excéntrica.

Fig. 30. Esquema de funcionamiento de una cosechadora de
cadena sinfin: 1) cadena sinfin; 2) separadores de fibra; 3)
canales de recogida; 4) humedecedores; 5) placa de presion.

En las cosechadoras de
cadena sinfin, que tienen un
funcionamiento similar al
anterior, los husillos perma-
necen mayor tiempo en la
zona de recogida (Fig. 30).
La cadena esta formada
por 80 barras verticales
con 16 husillos cada una.
Los husillos suelen ser rec-
tos y con ranuras longitudi-
nales.
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Caracteristicas de trabajo.

Son maquinas muy voluminesas, de gran peso, alrededor de 5.500 kg, pero de una
gran maniobrabilidad. Las pérdidas producidas por la maquina pueden variar entre
el 5y el 15 % dependiendo del estado del cultiva y de las regulaciones de la maqui-
na. La velocidad de trabajo puede variar entre 4 y 6 km/h y su capacidad de traba-
jo puede ser de 0,5 a 0,7 ha/h. Teniendo en cuenta las horas y dias utiles en la cam-
pafa, una cosechadora de fibra de dos lineas puede atender, aproximadamente, 90
ha por campana.

Transporte del algodon recogido.

Cuando se realiza la recogida con cosechadora, una vez llena la tolva, se descarga
su contenido sobre un remolque especial o cajon de rejilla metalica para su traslado
a la desmotadora. La carga en general es de paco peso y mucho volumen. Este sis-
tema se utiliza cuando la distancia de transporte a la desmotadora no es excesiva.

Otra posibilidad es la utilizacidn de una prensa de grandes pacas prismaticas (Fig.
31). Dicha maquina esta constituida por un cajén metélico reforzado, sin fondo, mon-
tado sobre una plataforma. Dispaone de un puente en su parte superior que se des-
plaza longitudinalmente y que incorpora una prensa manejada por un operario desde
una plataforma situada en la parte delantera. El accionamiento de la prensa se rea-
liza a través de la toma de fuerza de un tractor.

L.

[
lr_‘j___!
ﬁ\ |
| A
QO 8 sim
S

Fig. 31. Compactador de algoddn. Dimensiones: A: 2,7-3,4 m; B: 2,2 m; C: 7,39,8 m.
(ASAE 5392),

-r—(\—
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Una vez formado el mddulo, el compactador se desplaza para situarse sobre otra
plataforma y comenzar un nuevo médulo. La paca abtenida se monta en un camion
de plataforma basculante y deslizante para su traslado a la finca, donde se carga a
un camién convencional para realizar el transporte a la désmotadora.

|
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Una prensa estacionada en la cabecera de parcela puede atender a varias cosecha-
doras. Estas descargan sobre remolqgues especiales del tipo de canasta basculante
que trasladan el algodon al compactador aprovechando asf la maxima capacidad ope-
rativa de la cosechadora al evitarle los desplazamientos para el vaciado de la tolva.

Las dimensiones de la paca de algoddn compactado puede ser de 8 m de longitud,
3 m de anchura y 2,5 m de altura con un peso de 10.000 a 12.000 kg, pudiéndo-
se alcanzar densidades de hasta 210 kg/m®.

3.3 RECOLECCION DE REMOLACHA.

Las operaciones que comprende la recoleccion de la remolacha son: descoronado
{eliminacién de las hojas v de la parte aérea de la raiz), arranque de la raiz, limpie-
zay carga para el transporte.

Estas operacicnes se pueden realizar con equipos descompuestos, que efectian
una o varias operaciones simultaneamente, o con cosechadoras, que realizan todas
las operaciones en una sola pasada.,

Equipos descompuestos.

Descoronadoras. Deben realizar el corte horizontal dejando la raiz sin presencia de
hojas. Se puede considerar suficiente cuando menos del 10% de las raices llevan
hojas. Esta operacion la realizan un conjunto palpador-cuchilla montado sobre un
brazo oscilante que le permite modificar su altura sobre el suelo. La cuchilla suele
ser fija y esta colocada horizontalmente con una inclinacion de 45° respecto a la
direccién de avance. El palpador puede ser de patin o rotativo (Fig. 32). Los palpa-
dores rotativos son cilindros de superficie dentada que giran en sentido de la mar-
cha a una velocidad algo superior a la de avance de manera que sujeta la remola-
cha durante el corte permitiendo a la cuchilla realizar un corte horizental. Los pal-
padores de patin, aunque mas sencillos y econdmicos, pueden dar lugar a un corte
oblicuo incorrecto al no sujetar convenientemente a la remolacha.

Cuchilla

Fig. 32. Sistemas de descoronado; A) con palpador de patin; B} con palpador rotativo
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Otros sistemas combinan tos elementos de descoronado con la accion de deshgja-
do previo, funcién de la gue se encargan unos rotores de latiguillos de eje en la direc-

cién de avance.

Arrancadoras. Extraen la raiz del suelc para su posterior hilerado o carga. Se uti-
lizan rejas o discos. Las caracteristicas de empleo se recogen en la siguiente tabla.

Tabla 10. Caracteristicas de empleo de maquinas arrancadoras de remolacha

Ti Condiciones del Danos por Presencia de
po :
suelo rotura tierra

De plas
De rejas

De discos inclinados

De disco-patin

Penetra bien

Empleo posible en
diferentes condiciones
de suelo y humedad
Apropiado en suelos
himedos

Apropiado en suelos
ligeros

Excesivos
Pocos

Excesivos en suelos
5ecos

Escasos

Escasa

Escasa, en los sistemas
oscilantes; abundantes
en terrenos himedos

Escasa

Escasa

Fig. 33. Recogedora cargadora de remolacha.
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Recogedoras-cargadoras. Realizan la recogida de las raices previamente arran-
cadas e hileradas, conduciéndolas a una tolva o un remolque que se desplaza late-
raimente (Fig. 32). La recogida y transporte de las raices se realiza mediante cade-
nas que, junto a unos tambores rotativos, permiten la eliminacion de la tierra.

Realizan en una sola pasada las operaciones de descoronado, arranque, limpieza y
carga. Para el descoronado y el arranque utilizan alguno de los sistemas descritos
con anterioridad. Normalmente trabajan sobre dos lineas segun el sistema 1 + 1, es
decir, recogen una linea mientras descoronan la siguiente.

L as operaciones de transporte y limpieza se realizan mediante cadenas sacudido-
ras, tambores rotativos de varillas o ruedas giratorias.

Las cosechadoras autopropulsadas tienen una tolva basculante por accionamiento
hidraulico con una capacidad de 4 a 5 toneladas

Regulaciones.

En los diferentes sistemas o elementos de las maquinas de recoleccion de remola-
cha se deberan tener en cuenta las siguientes regulaciones;

— Distancia entre el palpador y la cuchilla de descoronado.
— Presién del palpador sobre las coronas.

— Velocidad del palpador rotativo accionado

- Profundidad de arranque

- Ajuste de la separacidn entre lineas

— Velocidad de las cadenas transportadoras

Tabla 11. Rendimientos medios de equipos descompuestos y cosechadoras
de remolacha. (Ortiz-Caiavate 1993).

Velocidad | Potencia | Capacidad
de trabajo | necesaria | de trabajo
(kW) (ha/dia)

Descoronadora® 4-8 10-15 1,52
Arrancadora 36 10-15 1,52
Descoronadora-Arrancadora 4-6 20-30 1,52
Cosechadora arrastrada de 2 lineas 5-7 6590 4.5
Cosechadora autopropulsada de 2 lineas 57 7595 56

* Datos referidos a cada linea de trabajo
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IIl. SEMILLAS.

Importancia de la semilla en la agricultura moderna.

La semilla siempre ha jugado un papel muy importante en la aventura del hombre en
la naturaleza, sobre todo desde que el hombre pasa de ser recolector a agricultor.
En las Ultimas décadas del siglo XX esta importancia se acrecienta y las actividades
relacionadas con la mejora genética y produccién de semillas de calidad, llegan a
ser una base esencial para el desarrollo de una agricultura eficaz y productiva.

1. CONCEPTO DE SEMILLA.
1.1. BOTANICO.

Desde un punto de vista botanico, una semilla verdadera consiste en un dvulo ferti-
lizado y maduro que posee un embrion de planta, un almacén de sustancias de reser-
vas {muy pocas veces falta) y una serie de capas protectoras. El embrion puede
estar constituido por uno o mas cotiledones, una plimula {brote embrionario), un
hipocaotilo (una porcion de tallo) y una radicula (raiz rudimentaria)

Cotiledén

Cubierta
seminal (Testa)

Radicula

Plimula —

_

1.2. AGRICOLA.

Esquema de la semilla de una planta dicotiledonea

Desde un punto de vista agricola, la palabra semilla no siempre se aplica estricta-
mente a esta definicién botanica, antes referida. Agricolamente, el término «semilla»
puede corresponder a un fruto, normalmente seco, con una o, raramente, mas semi-
llas: asi como a verdaderas.semillas.
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Se entiende por fruto a un ovario floral maduro que puede contener una 0 mas semi-
llas. Ejemplos de frutos denominados «semillas» en términos agricolas, tenemos la
“pipa” de girasol (aquenio) o el “grano” de maiz (caridpside). Un ejemplo tipico de
una verdadera semilla es la judia o el garbanzo.

2. FUNCION DE LA SEMILLA EN:
2.1. LA NATURALEZA.

En la naturaleza, 'as semillas llevan a cabo tres grandes funciones para la planta: a)
proveen el método mediante el cual la planta se multiplica; b) son capaces de sobre-
vivir, por largo tiempo, a condiciones muy adversas; y ¢) poseen mecanismos que
mantienen a la semilla durmiente o latente hasta que se presenten las condiciones
jdoneas para que tenga lugar la germinacion.

2.2. LA AGRICULTURA.

El arte o saber (*know-how"} de producir semilla para fines agricolas, consiste en
manejar adecuadamente las tres propiedades anteriores y adaptarlas a las necesi-
dades del hombre, multiplicando las semillas deseadas para cultivos futuros. Esto
se lleva a cabo mediante el establecimiento de un cultivo con un suficiente namero
de plantas para que produzcan el nimero necesario de semillas para las siembras
futuras. Posteriormente el cultivo se cosecha en el momento apropiado y la semilla,
una vez limpia, se almacena hasta que se utiliza en siembras venideras.

3. SISTEMAS REPRODUCTIVOS.

Se describen a continuacion los dos sistemas reproductivos mediante los cuales las
plantas de utilidad agricola se reproducen:

3.1. VEGETATIVO.

Algunas especies se reproducen vegetativamente: partes del tallo o las raices pue-
den desarrollar ¢rganos especializados, por ejemplo el tubérculo de la patata, que
puede ser utilizados de una forma similar a las semillas. Otras especies se pueden
reproducirse enraizando trozos de tallos. La propagacion vegetativa tiene la ventaja
que las plantas propagadas de esta forma son mucho mas estables, desde el punto
de vista genético, que las que se reproducen por semilla. La principal desventaja de
este sistema de reproduccion esta en que las partes de la planta utilizadas para la
reproduccion se manejan y se almacenan con mas dificultad que las semillas y tie-
nen una vida menar, generalmente solo pueden ser guardadas de una cosecha a la
proxima, mientras que las semillas pueden ser almacenadas, en unas condiciones
adecuadas, por mucho mas tiempo.
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3.2. SEXUAL.

El segundo sistema de reproduccion es mediante un proceso sexual a través de la
semilla. La reproduccion sexual puede llevarse a cabo mediante autofecundacion
{autogamia) o fecundacion cruzada (alogamia).

Un numero peqguenio de especies de interés agricola se reproducen mediante un pro-
ceso sexual denominado apomixia, mediante el cual se producen unas estructuras
parecidas a las semillas que se comportan, a todos los efectos, como si fo fueran.
Cuando la apomixia ocurre, la semilla se produce sin que exista un proceso de fer-
tilizacion o fecundacion. En algunas especies, la apomixia es obligatoria; en otras
puede ocurrir alternativamente a una reproduccion sexual verdadera. En la practica,
la apomixia se trata, en lo relacionado con la produccion de semilla, como si de un
cultivo autégamo se tratara.

3.2.1. AUTOGAMIA.

La autofecundacion o autogamia se produce cuando el polen de la antera de una flor
es transferido al estigma de la misma flor. Cuando el polen germina y entra en con-
tacto con el saco embrionario, la autofecundacion se completa. En algunos cultivos
la autofecundacion tiene lugar antes de que la flor abra {(trigo, cebada ). En estas cir-
cunstancias el grado de autogamia es absoluto. Sin embargo, en muchas especies
cuitivadas, normalmente autogamas, las flores abren antes de la polinizacién; cuan-
do esto ocurre, es posible que pueda ocurrir cierto grado de polinizacion cruzada.

A la hora de producir semilla de siembra de especies autogamas, Ia principal venta-
ja que caracteriza a este proceso es la estabilidad genética que confiere la autofe-
cundacion, Las especies autégamas tienen una mayor probabilidad de producir
semillas exactamente idénticas a la variedad o cultivar reproducido que las especies
aldgamas, dado que el acervo genético masculino y femenino son el mismo.

3.2.2. ALOGAMIA.

En las especies de polinizacion cruzada o aldgamas la fecundacion se produce cuan-
do el polen de una flor es transferido al estigma de otra distinta para realizar el pro-
ceso de fecundacion. La flor en donde se produce éste, puede pertenecer a la misma
planta de la flor productora del polen o a una planta diferente. Para que la fertilizacién
cruzada ocurra debe existir algun medio que transfiera el polen de la flor productora a
la receptora y deben, ademas, existir mecanismos que eviten la autofecundacion.

En la mayoria de las especies de interés agricola, el polen es transferido de una flor
a otra mediante el viento o los insectos. Las especies que dependen del vientc para
dispersar o recibir el polen, tienen, generaimente, los tallos florales erectos y los
estigmas receptivos no estan demasiado recubiertos de cubiertas u hojas. Las espe-
cies que dependen de insectos para su polinizacion, tienen flores mas elaboradas
gue atraen a los insectos mediante aromas, pétalos coloreados o néctar.
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Desde el punto de vista del productor de semilla, es muy importante conocer el
método mediante el cual tiene lugar la polinizacion cruzada. Si es mediante el vien-
to, se debe de tener en cuenta a la hora de la siembra del cultivo la direccion y velo-
cidad de los vientos dominantes en el drea, asi como posibles ocbstaculos que pue-
dan dificultar la legada o cambio de direccién de aquellos. Si los insectos son los
principales responsables de la polinizacion cruzada, es absolutamente esencial
conocer qué insectos son los polinizadores mas eficientes para el cultivo y se debe
tener la seguridad que el area en donde éste se va desarrollar es un habitat ade-
cuado para aquelios. En algunas especies es posible introducir colonias de 1os insec-
tos que aseguren la polinizacion (colmenas de abejas en la produccion de semilla de
girasol o alfalfa).

Existen diversos mecanismos que evitan la polinizacion en las especies alégamas,
éstos se denominan mecanismos de «autoincompatibilidad». A las especies que los
poseen se denominan «autoincompatibles». En las especies en las que el viento es
el medio transportador de polen, la autoincompatibilidad se manifiesta mediante el
desarrollo de las anteras y cernido de polen antes de que los estigmas sean recep-
tivos. En las especies en las que los insectos son los polinizadores, la autoincom-
patibilidad se consigue mediante estructuras florales dispuestas de tal forma que el
insecto es guiado hacia los nectarios de tal manera que el polen entra en contacto
con el cuerpo del insecto en lugares en los que lo mas prohable es que el polen entre
en contacto con el estigma de la préxima flor visitada. Ademas de estos mecanis-
mos, existen otros que controlan genéticamente la autoincompatibilidad.

El mantenimiento de la estabilidad del cultivar ¢ variedad original, en las especies
alégamas, es mas dificil que en las autdgamas. El parental masculino, tendra, nor-
malmente, una composicion genética diferente a la del parental femenino y la fuen-
te del polen gue realizara la fecundacién es mas incierta, puesto que el polen ha de
ser transportado una cierta distancia antes de alcanzar el parental femenino. Asi
pues hay una mayor probabilidad de que polen proveniente de un origen desconock
do pueda realizar la fertilizacion. Para el productor de semilla, estas son considera-
ciones de importancia a la hora de establecer la parcela del cultivo para producir
semilla, puesto que tendra que utilizar una estrategia mediante la cual se asegure al
maximo posible la probabilidad de que el parental femenino reciba el polen del paren-
tal masculino deseado.

4. CONCEPTO DE CULTIVAR O VARIEDAD COMERCIAL.

Los botanicos clasifican las plantas siguiendo esquemas naturales que suelen expre-
sar, tan bien como sea posible, las relaciones que existen entre ellas, surgidas, segu-
ramente, por descender o evolucionar de ancestros comunes. Tales clasificaciones
generalmente agrupan las plantas en especies, y, en algunos casos, en unidades por
debajo de la especie. Sin embargo, un cuitivar o variedad comercial, no ocurre natu-
ralmente, puesto que es un grupo de plantas que ha sido creado o seleccionado
para que sirva a un propdsito determinado.
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El Cédigo Internacional de Nomenclaturas de las Plantas Cultivadas define al culti-
var como:

un conjunto de plantas que es claramente distinguible por algin caracter
{morfoldgico, fisiclogico, citologico, quimico, etc.) y que cuando se repro-
duce (sexual o vegetativamente) retiene estos caracteres distintivos”.

El vocablo cultivar proviene de las palabras inglesas "cultivated variety” (variedad cul-
tivada).

5. VARIEDADES LOCALES.

Los programas modernos de mejora genética se iniciarcn en este siglo y a través de
ellos se han obtenido numerosos cultivares. Anteriormente existian dos mecanismos
mediante los cuales se creaban tipos diferentes de plantas cultivables. El primero era el
efecto de la "seleccién natural” impuesto por el medio ambiente. Varios factores influyen
en el proceso de seleccién natural. Por ejemplo, los efectos del clima causados por los
cambios en la longitud del dia, temperatura y precipitacion; factores edaficos del suelo
causados por el nivel de nutrientes, la presencia de sustancias toxicas, entre otros; y
por Ultimo los efectos de los predadores y patdgenos que naturalmente se encuentran
alrededor de las plantas.

Otro proceso importante ha sido la seleccion consciente o inconsciente realizada por
los agricultores. Es logico que se realizara una seleccidn consciente de plantas mas
vigorasas, semillas grandes y de buen aspecto, sobre todo por la repercusion gue ten-
drian para la siembra siguiente. Una seleccion inconsciente seria el resultado de las
practicas de manejo llevadas a cabo sobre los cultivos; por ejemplo la época de siem-
bra o recoleccion pudo influir en la cantidad de semilla aportada por tipos mas tempra-
nos o mas tardios.

Los procesos de seleccion antes comentados se combinaron para crear una gran rique-
za de cultivares localmente adaptados, muchos de los cuales poseen unas caracteris-
ticas sobresalientes. Por razon de su evolucion lenta en un periodo muy amplio de tiem-
po, estos cultivares locales son, generamente, muy estables, siempre que se manten-
gan dentro del area de origen y su cultivo se realiza siguiendo las practicas tradiciona-
les de la zona. Su principal caracteristica, como hemos dicho es su estabilidad en los
rendimientos y no se podra esperar grandes producciones de ellos.

La necesidad de proveer alimento para una poblacion que ha ido creciendo en propor-

ciones alarmantes (sobre todo en el siglo XX), ha hecho necesario la creacion artificial
de variabilidad en las plantas cultivadas, dentro de la cual se ha ido realizando una
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seleccion que ha redundado en cuitivares nuevos, mejores, con mas altos rendimientos
y otras caracteristicas deseables.

6. IMPORTANCIA DE LA MEJORA GENETICA EN EL DESARROLLO
DE NUEVOS CULTIVARES.

La creacion de variabilidad en especies autdgamas se realiza mediante la hibridacion o
cruzamiento. Mediante este método, las caracteristicas deseables de dos 0 mas paren-
tales pueden ser combinadas. Asi pues, el nuevo cultivar dependera, en gran parte, de
las caracteristicas genéticas de los padres escogidos para el cruzamiento o hibridacion
y ademas del método de seleccion realizado una vez el cruzamiento se ha llevado a
cabo. Aunque existen muchos y diversos métodos para manejar las poblaciones resul-
tantes de los cruzamientos creadores de ta variabilidad, el mas utilizado es el denomi-
nado el método "pedigri’, que consiste, basicamente, en ir seleccionando dentro y entre
las nuevas progenies generadas por la hibridacion, e ir avanzando en generaciones
mediante la autofecundacion tipica de estas especies. Al final del proceso, que normak
mente durard de 8 a 12 generaciones, se obtendran nuevas variedades, bastante homo-
géneas, gue, supuestamente, contendran aquellas buenas caracteristicas de los paren-
tales escogidos y que tratamos de combinar mediante los correspondientes cruza-
mientos.

En las especies alogamas, modernamente, la mejora genética ha dirigida sus técnicas
a la creacion de cuitivares hibridos. Un cultivar hibrido es el resultado de un cruce con-
trolado entre un parental masculino y uno femenino. La semilla solo se cosecha en el
parental femenino vy es utilizada directamente por el agricultor para la siembra del culti-
v0 comercial.

Los cruzamientos para la produccion de semilla de cultivares hibridos se llevan a cabo
controlando la polinizacion de tal forma que se asegura que la semilla obtenida en las
plantas parentales femeninos proviene del cruce deseado. Esto se puede llevar a cabo
mediante diferentes métodos:

— El parental femenino se castra (se le priva de los érganos productores de polen).
En algunas especies como el maiz, en la que la parte masculina se encuentra en
diferente parte de la planta que la femenina, se cortan los penachos de flores mas-
culinas antes de que empiece el cernido del polen.

- Utilizando como parental femenino uno que posea como caracteristica genética la
esterilidad masculina. Las plantas no producen polen porque poseen genes que
anulan este caracter,

- Utilizando como parental femenino plantas con una alta autoincompatibilidad. Esto

permite que el polen propio no progrese en los estigmas de estas plantas y solo
el polen foraneo io hara.
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Para la produccion de los mejores cultivares hibridos, el mejorador selecciona parenta-
les que tengan una buena aptitud combinatoria entre ellos, es decir, que su combina-
cion o cruce produzca individuos de buenas caracteristicas. Los cultivares hibridos tie-
nen la gran ventaja de la heterosis o manifestacion del vigor hibrido; ademas es relati-
vamente facil la introduccion de genes mayores (por ejemplo los de resistencia a algu-
na enfermedad) en uno de los dos parentales o en los dos a la vez,

Sin embargo, los cultivares hibridos, tienen algunas desventajas sobre las variedades
tradicionales; la principal, es el coste de desarrollo y produccién del hibrido, que, nor-
malmente, es mucho mayor que el de una variedad convencional. Se necesita llevar a
cabo un trabajo considerable para producir parentales que sélo se utiizaran para la pro-
duccion de nuevos hibridos y que no tienen valor alguno por si solos. En la produccion
de semilla del cultivar hibrido, solo la semilla que se recoge en el parental femenino,
tiene valor comercial. Todos estos procesos hace que la semilla que llega al agricultor
se encarezca considerablemente.

La calidad de la semilla.

7. ASPECTOS CUALITATIVOS DE LA SEMILLA.

La calidad de la semilla que el agricultor utiliza es de gran importancia en el resultado
final del cultivo. Entre los aspectos mas importantes a considerar destaca el genético.
La calidad genética de la semilla es la que asegura que las plantas que constituiran el
cultivo poseen las caracteristicas deseadas y que el agricultor, al comprar la semilla,
supone gue se encuentran en la misma y que seran desarrolladas por las plantas del
cultivar o variedad. Otros aspectos relevantes son: viabilidad, germinacidn, calidad ana-
litica, calidad sanitaria y calidad fisica. Ademas las semillas deben poseer una buena cali-
dad de almacenamiento para asegurar que se mantienen sus caracteristicas hasta el
momento de fa siembra.

7.1. CALIDAD GENETICA.

Como hemos visto anteriormente, el objetivo de un buen productor de semillas debe de
ser el de la multiplicacion de las semilias deseadas para satisfacer las necesidades de
los agricuftores en campanas posteriores. Quizas el aspecto mas importante de la cali-
dad de la semilla yace en la informacion genética que ia semilla lleva y que sera la prin-
cipal responsable del tipo y caracteristicas de {a planta que el agricultor cultivara.

La semilla comprada por el agricultor de una variedad o cultivar determinado, debe pro-
ducir plantas que a su vez produzcan semillas u otras partes de la planta {frutos, forra-
je, tallos, etc.) que tengan la calidad y produccion esperada y atribuida a ese cultivar. A
menos que la semilla Hleve la adecuada informacion genética, no habra ninguna técnica
de cultivo que sea capaz de compensar la faita de esta calidad y el cultivo no corres-
ponderéa con total satisfaccion a lo esperado.
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Asi pues, el primer paso a dar en el proceso de salvaguardar la calidad genética, sera
el de la identificacidn de cultivares que muestren las caracteristicas deseadas, Hay dos
aspectos fundamentales en relacidn a esta tarea: 1) Se necesitara determinar el valor
de lavariedad o cultivar para su cultivo y la utilidad del producto recolectado. 2) Se nece-
sitara un metodo relativamente rapido y facil para identificar la autenticidad del cultivar
durante el proceso de multiplicacion.

7.1.1. EVALUACION DE LAS VARIEDADES.

La identificacion de los cultivares o variedades que muestren las caracteristicas desea
das requiere un procedimiento sistematico de ensayo. Los cultivares potencialmente Utk
les tienen que ser ensayados en condiciones de campo con el objeto de determinar cual
0 cuales poseen la combinacion de caracteristicas que con mayor probabilidad produ-
ciran un valor mas elevado para su cultivo y aprovechamiento.

Foto 1. Ensayos de valor agrondmico de trigos

Los mejoradores genéticos inician este proceso en etapas muy tempranas y progresk
vamente van eliminando el material que retne caracteristicas no deseables. En un deter-
minado momento, el material mas prometedor es ensayado junto con las variedades
comerciales mejores de las zona o zonas para las que las nuevas variedades quieren
ser dirigidas.
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Los ensayos de variedades se disefian para que estimen tan realmente

como sea posible, el comportamiento de los cultivares, proporcionando

una base solida para predecir lo que sucedera cuando los agricultores los
| utilicen en cultivos comerciales.

Existen diferentes tipos de disenos para estos ensayos, aplicandose en cada momento
el apropiado en funcién del numero de cultivares a ensayar, nUmero de repeticiones, etc.

En la Union Europea y en Espana, en particular, es necesario, para que una nueva varie-
dad pueda comercializarse, que ésta esté registrada en el Registro Oficial de Variedades
Comerciales. Con este objeto, la Oficina Espariola de Variedades Vegetales {OEW)
durante 2 0 3 anos, requiere la realizacion de los correspondientes ensayos de valor
agronodmico, en los que los nuevos cultivares propuestos por los obtentores son pro-
bados en distintas localidades dentro de las areas en los que la especie se cultiva nor-
malmente. En dichos ensayos se incluyen una serie de cultivares testigos (variedades
comerciales muy implantadas) a los que los nuevos habran de sobrepasar en un deter-
minado nivel para cada una de las caracteristicas deseadas. Aquellos cultivares que des-
pués del periodo de ensayos correspondiente son identificados como superiores a los
testigos y que pueden ser identificados claramente {como veremas posteriormente)
pasan a la lista oficial de Variedades Comerciales y pueden ser comercializados dentro
del territorio de la UE.

Los ensayos de variedades, cualquiera que sea su finalidad, deben de ser manejados
siguiendo las précticas agronémicas normales (labores y cuidados culturales) de los
agricultores de la zona, utilizandose insumos similares en dosis y épocas de aplicacion.

7.1.2. IDENTIFICACION DE LAS VARIEDADES.

Ademas de determinar el valor de un cultivar para su utilizacion comercial y antes de
que sea admitido como variedad comercial, y llegar a ser cuitivado a gran escala, es
necesario que pueda ser distinguido morfologicamente de otros, con el objeto de que
sea reconocible durante todo el proceso de multiplicacion, puesto que existe la posibi-
lidad de que se produzcan mezclas mecanicas de semillas, polinizaciones extranas, o
simplemente una eleccidn de semilla equivocada por parte de los multiplicadores.

Para ello, es necesario establecer, a priori, aquellos caracteres en los que sera posible
distinguir el cultivar de otros de su especie. Estos caracteres deberan ser faciimente
distinguibles. Mientras que la estimacion del valor agrondmico de la variedad, coma va
se ha visto, solo se puede determinar con una red razonablemente amplia de ensayos,
los datos de identificacion deben estar rapidamente disponibles. Aunque en algunos
casos hay algunas caracteristicas relacionadas con las semillas que pueden utilizarse
para la identificacion, con solo éstas es raramente distinguible un cultivar de otro, por
lo que, en la mayoria de los casos, sera necesario obtener algunas plantas del cultivar
para determinar la identidad del mismo. Generalmente se utilizan una serie de caracte-
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risticas de las plantas o descriptores para establecer la identificacion de los cultivares:
estas caracteristicas estan basadas fundamentalmente en colores, formas de las hojas,
presencia o ausencia de vellosidades, tamano de los organos reproductivos, etc. En
cualquier caso, los caracteres utilizados como descriptores deben de ser bastante esta-
bles, para poder ser reconocidos en distintas circunstancias ambientales y gue no se
puedan perder en el paso de unas pocas generaciones.

En Espania, para inscribir un nuevo cultivar en la lista oficial de variedades comerciales
es necesario que, ademas de ser evaluado en los ensayos de valor agronomico de la
OEW, sea posible identificarlo por esta misma oficina en los correspondientes ensayos
de identificacion. En estos ensayos no solamente se comprueba que el cultivar es dis-
tinto a todos los demas anteriormente registrados, sino que se establece una ficha del
cultivar con todas las estimaciones de las caracteristicas del mismo para cada des-
criptor. Esa ficha sera utilizada posteriormente por los inspectores de campo, para com-
probar tacitamente que las distintas multiplicaciones de este cuitivar, corresponden
exactamente al mismo.

7.1.3. COMPROBACION DE LA PUREZA DE LA VARIEDAD.

La comprobacion de la pureza de un cultivar durante el proceso de multiplicacién es una
tarea muy importante. El productor de semilla debe asegurarse que no sucede nada
durante el periodo del cultivo, recoleccion, limpieza, acondicionamiento, ensacado v dis-
tribucion posterior, que pueda haber causado mezclas de semillas u otras anomalias.
Existen tres practicas importantes para comprobar la pureza de los cultivares:

1. Ensayos de semilla en laboratorio '.
2. Ensayos de campo sembrados con muestras de semilla del cultivar, |
3. Inspeccidn de Jos campos de produccion de semilla \

* Ensayos de laboratorio.

Los ensayos de laboratorio, para este propdsito, tienen un valor limitado.
Generalmente estos ensayos se concentran en la observacién del tipo de semilla,
color, bandas, entre otros. También se pueden hacer observaciones en las plantulas
procedentes de la germinacion de estas semilla, en aquellos aspectos faciimente
observables; como la presencia o ausencia de antocianina en los hipocotilos.

» Controles pre y post cosecha.
Es una practica habitual de las instituciones a cargo de la certificacion de semillas,
el realizar ensayos de control de los distintos cultivares de una especie determina-

da que permiten la comprobacion de la pureza del cultivar durante e inmediatamen-
te después del proceso de multiplicacion de éstos.
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Los ensayos de control o comprobacion antes referidos, tienen como gran desven-
taja que sus resultados no estan disponibles hasta la finalizacion del cultiva, por lo
que la semilla scbre la cual se ha tomado la muestra para la realizacion de este ensa-
yo, puede haber sido utilizada para un cultivo comercial en la misma época. En algu-
nos casos, es posible realizar estos controles antes de que la semilla se haya
comercializado o antes de que se pueda llevar a cabo una subsiguiente generacion
de multiplicacion, si éste es el caso entonces estos ensayos se llaman de pre-con-
trol v en los demas casos de post-control. En cualquier caso, estos ensayos pro-
porcionan una valiosa informacion de la eficiencia de los sistemas de produccion uti-
lizados por la entidad multiplicadora en la preservacién de la pureza del cultivar mul-
tiplicado y pueden indicar las posibles causas del desvio de pureza asi como posi-
bles formas de mejorar los sistemas.

Enlos ensayos de control se suelen incluir parcelas con muestras auténticas del cul-
tivar. Estas muestras suelen ser provistas por el obtentor del cultivar en el inicio del
proceso de registro e identificacion.

En las parcelas en donde se siembra la muestra de cultivar que se pretende con-
trolar, normalmente es facil de apreciar cuando la totalidad de las plantas no corres-
ponden al cultivar auténtico o existe mezcla, mas 0 menos importante, con algln
otro. Sin embargo, es mas dificil decidir si una planta individual debe ser clasificada
como fuera de tipo; tal decision requiere experiencia, puesto que la decisién se ha
de basar en criterios subjetivos que han de juzgar st la planta es una variacion gené-
tica real (no perteneciente al cultivar) o es simplemente una variacion normal que ha
sido magnificada por la condiciones medioambientales.

» Inspecciones de los campos de produccion.

La inspeccién de los campos de produccion sirve diferentes propdsitos, pero el prin-
cipal es la comprobacién de que el cultivo muestra claramente las caracteristicas
del cultivar que supuestamente se sembro. Las visitas pueden ser periodicas duran-
te toda el ciclo de cultivo, pero al menos una inspeccion debe de ser programada
para realizarla durante el pericdo en el que existen las mayores posibilidades de
comprobar la autenticidad del cultivar. En la mayoria de las especies herbaceas este
periodo suele coincidir con la época de floracion.

Otros aspectos a tener en cuenta durante la inspeccion pueden ser los siguientes:
- Historia de los cultivos previos en la parcela para cerciorarse de que exista un
bajo riesgo de aparicion de plantas de la misma especie, no correspondientes

al cultivar,

- Aislamiento suficiente de la parcela para impedir entrada de polen foraneo o
mezcla mecanica de distintas semillas durante la recoleccién.
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- Sanidad del cultivo, sobre todo en aguellas enfermedades que puedan ser
transmitidas por las semillas.

— Baja incidencia de malezas, sobre todo de aquellas cuyas semillas no puedan
ser facilmente separadas de las del cultivo después de su recoleccién.

- En la produccion de cultivares hibridos, cerciorarse de que la proporcién de
parentales femeninos y masculinos es la adecuada y que las plantas femeninas
han sido eficientemente castradas o, en el caso de que posean androesterili-
dad genética, muestran una esterilidad masculina total.

- Las técnicas de inspeccion de campos difieren dependiendo de fas caracteris-
ticas particulares de cada cultivo, pero siempre deberd seguirse una estrate-
gia en cada inspeccion que asegure una visita en todos los puntos importantes
del campo. La persona encargada de la inspeccion debe de estar provista,
para realizar ésta, con toda la informacion relevante del cultivo, en la que debe-
ra ir incluida la historia de la semilla utilizada para sembrar el cultivo, la ficha
descriptiva del cultivar, los resultados de las inspecciones anteriores y los
datos de los ensayos de control (en caso de que los hubiera).

7.1.4. CONTROLES PARA PRESERVAR LA CALIDAD GENETICA.

Se han descrito anteriormente una serie de aspectos generales de los procedi-
mientos o métodos indicados para asegurar la calidad genética de la semilla. A con-
tinuacion, vamos a referirnos a algunas de las medidas que el productor de semillas
puede tomar para salvaguardar la calidad genética de la semilla producida.

La primera medida y principal es asegurarse de que la semilla que se siembra es la
autentica del cultivar que se pretende multiplicar de una altisima pureza. El mejora-
dor genético u obtentor de la variedad o cultivar debe de mantener la variedad por
un periodo de tiempo que al menos alcance varios anos vy si ello es posible por la
totalidad de la vida Util esperada del cultivar.

El sistema mas simple, y posiblemente el mas efectivo, consiste en guardar un lote
suficientemente grande de semilla del cultivar en condiciones que permitan preser-
var la viabilidad de la semilla por un largo tiempo. Se puede autentificar el cultivar,
mediante un ensayo de control en el que se verifique tacitamente la identidad del
mismo. En casos como el de las especies autdgamas o parentales de hibridos de
especies alogamas, se pueden extraer muestras de este lote inicial para comenzar
un nuevo ciclo de multiplicacion anualmente.

Independientemente del sistema de mantenimiento que se siga, se necesitaran
varias generaciones de multiplicacion para obtener la cantidad de semilla necesaria
para las necesidades del mercado. Normalmente las primeras generaciones de mul-
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tiplicacion desarrollan lo que se denomina semilla base y generalmente estas mul-
tiplicaciones se realizan por los obtentores o mejoradores del cultivar. A partir de
aqui las empresas multiplicadoras (que pueden coincidir con las obtentorasiu otras
organizaciones (cooperativas, asociaciones de agricultores o agricultores particula-
res), con la correspondiente autorizacion, se encargan de realizar la multiplicaciones
para la obtencién de las cantidades necesarias de semilla comercial.

Ademas de tener la certeza que el cultivar de partida es el correcto, otras medidas
interesantes para preservar la calidad genética deben de ser: la parcela o parcelas en
las que el cultivar se multiplique deben de tener un historial conocido por el productor,
con el objeto de minimizar plantas extrafnas de la misma especie, un aislamiento sufi-
ciente de otras parcelas con el mismo tipo de cultivo, todo el equipo de trabajo ha de
recibir una limpieza exhaustiva antes de su entrada en la parcela., el agua de riego no
debe contener semillas de ningun tipo, durante la recoleccién se debe de tomar todas
las precauciones necesarias para evitar las mezclas de semillas.

7.2. VIABILIDAD Y GERMINACION DE LAS SEMILLAS.

Ademas de la calidad genética de la semilla, la viabilidad de la misma es el aspecto
mas importante del paguete cualitativo de la misma. Un lote de semillas de un culti-
var determinado, debe contener la mayor proporcion posible de semilla capaz de
germinar vigorosamente, En cualquier lote de semillas es posible encontrar un grupo
de semillas muertas y otro grupo que aun germinado, producira una serie de plan-
tulas anormales que no devendran en plantas sanas.

Los ensayos de germinacion estan encaminados a determinar la capacidad germi-
nativa de un lote de semilla {(en porcentaje) mediante las correspondientes pruebas
en el laboratorio. L.a metodologia varia con la especie y 1as regulaciones de cada
pais, perc normalmente se suelen ensayar 400 semillas en 4 repeticiones diferentes
a las cuales se les somete a las condiciones adecuadas de acuerdo ccn los reque-
rimientos de cada cultivo,

Existen también ensayos para medir el vigor de las semillas germinadas, general-
mente estos ensayos consisten en realizar la germinacion bajo condiciones de
estrés (ejemplo; temperaturas mas bajas que ias optimas).

7.3. PUREZA DE LA SEMILLA.

Los ensayos de pureza de semilla que se realizan en los laboratorios determinan la
proporcion de semilla pura dentro de un lote de semilla dividiendo la semilla de la
muestra en: semilla del cultivo, ctras semillas y materia inerte. En el grupo de "otras
semillas” se pueden encontrar semillas de otras especies cultivadas o semillas de
malezas.
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Foto 2. Semillas de trigo duro con mezcla de semiflas de cebada.

Todas estas semillas deberan ser identificadas. Algunas pueden ser similares en
tamano y peso de las semilias del cultivar y por lo tanto muy dificiles de separar. Las
semillas de malas hierbas pueden ser también dificiles de separar y algunas pueden
ser considerada peligrosas, por ser pertenecientes a especies de dificil erradicacion
en el campo o bien ser venenosas. Los resultados de los analisis de la pureza de los
lotes de semilla se suelen expresar en porcentaje de peso.

7.4. CALIDAD SANITARIA.

Algunas enfermedades o plagas pueden ser transmitidas por las semillas y si estas
transpartan elementos o partes infectivas de aquellas, al ser sembradas pueden
generar focos de infecciones. Las infecciones pueden ser por hongos, virus, bacte-
rias y plantas parasitas, o bien alguna fase de desarrollo de un insecto (adulto, larva
0 pupa) puede estar viva dentro de la semilla. La magnitud de la infeccién en la semr
lla puede ser escasa, pero dado que muchas enfermedades o plagas son capaces
de multiplicarse rapidamente en el momento en que la semilla germina, pequenas
infecciones en la semilfa pueden producir un dano muy importante en el cultivo.

Los procedimientos de ensayo de la calidad sanitaria de la semilla sélo pueden ser
realizados por personal que posea unos conocimientos basicos sobre naturaleza de
los agentes infectivos y que hayan recibido un entrenamiento apropiado sobre la
metodologia a aplicar en cada caso.
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Para el productor de semilla o para el agricultor, el aspecto mas importante con rela-
cién a este punto es la iniciacion del ciclo de cultivo con un lote de semillas con una
alta calidad sanitaria y subsiguientemente tomar todo tipo de precauciones median-
te la rotacidn de cultivos y apropiados aislamientos que eviten las infecciones.
Muchas enfermedades pueden ser tratadas con productos fitosanitarios; sin embat-
g0, en muchos casos los tratamientos son costosos y sélo se pueden lievar a cabo
en contadas ocasiones. Por esta razon, la semilla base o prebase es a menudo tra-
tada y las generaciones siguientes se mantienen, en lo posible, libre de enfermeda-
des y plagas mediante las apropiadas practicas de higiene en el suelo y en el culti-
vo, intentando aislar la parcela o parcelas de posibles fuentes de infeccion.

7.5. CALIDAD FiSICA.

Para el agricultor que compra la semilla, el aspecto, la apariencia de la misma es
muy importante, porque es el Unico criterio que puede ser observado y, aungue es
cierto que muchas semillas con una pobre apariencia pueden germinar y crecer
satisfactoriamente, usualmente se prefiere semilla mas bien grande, bien llena vy lus-
trosa. En general, este tipo de semilia debe de comportarse mejor.

La uniformidad en el tamano es también importante. Generalmente, un lote de semi-
lla de tamano uniforme, dara un cultive mas uniforme que uno en el que la semilla
de siembra no ha sido clasificada en tamanos; esto es particularmente importante
cuando el cultivo se siembra espaciado.

Se puede producir daro mecanico en la semilla cuando ésta se maneja sin cuidado
durante y después de la recoleccion. La semilla danada o partida puede ser sepa-
rada durante el proceso de limpia, pero algunas semillas pueden llevar un dano solo
en la superficie de la cubierta y no son faciles de separar. Esta semilla probable-
mente no germinara apropiadamente. Los danos mecanicos, ademas, pueden ser la
puerta de entrada de diversos agentes patogenos que pueden destruir la semilla
durante el almacenamiento post-cosecha.

7.6. CONTROL DE LA CALIDAD DURANTE EL PROCESO DE PRODUC-
CION DE SEMILLA.

Si se quiere obtener una semilla de buena calidad, es necesario tener un sistema
que controle la calidad en todos los procesos de produccion de la semilla. Como se
ha dicho anteriormente, aungue se pueden hacer ensayos rapidos de laboratorio
para controlar ciertos caracteres cualitativos de la semilla, los ensayos para com-
probar la pureza de un cultivar, duran, normalmente, un ciclo entero de cultivo. Asi
pues el control de los aspectos mas importantes de la calidad genética de la semi-
lla descansa fundamentalmente en los controles realizados durante el proceso de
produccion de la misma.
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El agricultor utilizador de la semilla, depende, en gran medida, de la integridad y buen
hacer del productor de la misma vy éste, por o tanto, ha de tener una clara cons-
ciencia de la responsabilidad que le compete en la totalidad del proceso de produc-
cion. En tanto en cuanto un productor de semilia inicia el ciclo de produccion sem-
brando la semilla base, recibida del mejorador o del obtentor, él es el responsable de
salvaguardar la calidad genética del cultivar. Con objeto de que esta responsabilidad
puede ser ejercida razonablemente, el productor de semilla asf como los miembros
de su equipo técnico, deben de tener un conocimiento completo de los principios del
control de calidad que hemos visto anteriormente, por lo que es necesario que ten-
gan la adecuada experiencia y entrenamiento en las metodologias adecuadas.

Sin embargo, la semilla de siembra se considera un insumo tan importante en la agri-
cultura que en la mayaria de los paises el gobierno u otras instituciones publicas tie-
nen una parte muy activa en el establecimiento de los adecuados controles de la cali-
dad en la produccién de semilla. El procedimiento por el cual estas instituciones
publicas controlan la calidad durante el proceso de produccion se denomina: "cer-
tificacion de semilla” y la semilla obtenida en las diferentes etapas de la produc-
cion se denomina "semilla certificada”.

7.7. CERTIFICACION DE SEMILLA.

Existen diversas formas de organizar el control de la calidad de las semillas poste-
riormente a la etapa de semilla base, pero existen dos aspectos fundamentales que
deben ser considerados. Primeramente es muy importante el establecimiento de los
controles de calidad durante todo el periodo que transcurre hasta que las semilla es
comercial y posteriormente un control de la calidad durante todo el periodo en el que
la semilla pasa por la fase comercial y llega al agricultor.

El control de la calidad de la semilla durante el proceso de produccion puede y debe
ser responsabilidad de un buen productor de semilla y la mayoria de los producto-
res cualificados ejercen esta responsabilidad adecuadamente con el objeto de obte-
ner una calidad maxima en sus productos.

Sin embargo, en muchos paises {entre ellos Espana), el gobierno nacional o auto-
nomico mantienen unas servicios que ejercen el control de calidad en la produccion
de la semilla mediante un esquema de certificacion de la misma. En algunos paises
estos esquemas pueden ser voluntarios o pueden ser un requisito legal (caso de
Espana); mediante el cual todos los productores se obligan a entrar dentro de los
mismos de modo que o bien esta prohibida la venta de semilla no certificada o bien
si se adquiere semilla no certificada, no hay posibilidad de reclamaciones oficiales
en caso de gue aquella no cumpla los requisitos de calidad necesarics.

En Espana los servicios de certificacion son realizados por el Ministerio de Agricultura

y Pesca a por medio de la Oficina Espanola de Variedades Vegetales (OEVY) o por las
Consejerias de Agricultura de las distintas CC.AA.
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Dependiendo de las especies vy, en su caso, de los distintos tipos de pagos com-
pensatorios procedentes de la U.E. que el agricultor pueda recibir, podra ser obli-
gatoria 0 no, la utilizacion de semilla certificada. En cualquier caso, el uso de semi-
lla no certificada implica un desamparo del agricultor ante las posibles irregularida-
des existentes en la calidad de la semilla comprada.

Los principios sobre los que se basan los esquemas de certificacion de semilla, pue-
den variar de un pais a otro, pero basicamente consisten en los siguientes:

- Solo se admiten en el esquema de certificacion aqueilos cuitivares que hayan
sido oficialmente registrados tras los correspondientes ensayos de valor agro-
némico e identificacion

- Todo cultivar ha de ser mantenido por el obtentor o, en su caso, conservador,
quien debe asegurar que la semilla esté disponible cada ano para que el
esquema tenga continuidad. La oficina publica encargada de la certificacion,
realizara los correspondientes comprobaciones en los laboratorios y parcelas
de control para asegurarse que las semilla producida por el obtentor o con-
servador cumple todos 10s requisitos de calidad.

— Los campos de produccién de semilla certificada seran visitados por los ins-
pectores de la oficina publica y deben de cumplir los requisitos establecidos y
reconocidos por el productor.

- La semilla recolectada de los campos aprobados debera ser sometida a los pro-
cedimientos de limpieza vy tratamiento adecuados, introducida en los envases
correspondientes que seran debidamente sellados vy etiquetados. El productor
de semilla sera responsable de muestrear estos envases y realizar ensayos de
germinacion y pureza. Asi mismo la oficina certificadora tomara una serie de
muestras representativas de los lotes y realizara los ensayos de laboratorio vy
campo apropiados. En las generaciones de multiplicacion subsiguientes (caso de
que fueran necesarias) se repetiran los mismos tipos de controles.

~ Todas las muestras seran obtenidas por personal autorizado de la oficina cer-
tificadora.

- La semilla producida por el mejorador, obtentor o conservador se denomina
‘'semilla base" y las generaciones precedentes semilla ‘pre-base”; la cantidad
a producir de este tipo de semilla es acordada por el conservador u obtentor
y la oficina publica.

— La semilla certificada puede denominarse como de primera (R1), segunda {R2)
o tercera (R3) generacidn posterior a la semilla base.

Estos requisitos son muy generales y a ellos habra que anadir, en su caso, algunos
especificos correspondientes a las caracteristicas de cafidad de cada especie.
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Es evidente, que la certificacion de semilla, en lo gue se refiere a la calidad genéti-
ca de la misma, pone un mayor énfasis en la forma en que el cultivo productor es
llevado a cabo y en el manejo de la semilla recolectada del mismo. Los diferentes
controles son realizados y programados en 1os puntos esenciales del proceso de
produccion y se supone que si todos ellos son positivos, la calidad de la semilla debe
de ser buena. Queda claramente evidenciado, que la responsabilidad del proceso
recae sobre el productor; la oficina responsable de la certificacién, declara o certi-
fica que al mejor de sus juicios, todas las reglas se han cumplido, pero el productor
debe de asegurarse que estas reglas se han mantenido durante todo el periodo de
produccién, especialmente en los momentos en los que los representantes de la
autoridad no estan presentes.

7.8. CONTROL DE LA CALIDAD DURANTE EL PROCESO DE COMER-
CIALIZACION DE LA SEMILLA.

El control de la calidad de la semilla durante el periodo de comercializacion puede
no recaer sobre la misma oficina o institucion que realiza la certificacion. En algunos
paises, el control durante la comercializacion, como en otros muchos productos,
puede tener mas relacion con la legislacion protectora de los derechos del consu-
midor.

El productor debe declarar en el etiquetado correspondiente los "estandares’ mini-
mos de calidad que la semilla posee, y los vendedores de semilla estan obligados a
asegurar que la semilla puesta a la venta por ellos, posee, al menos, estas carac-
teristicas.

En Espana, la situacion del mercado de semillas es relativamente compleja, en el
sentido de gque muchas entidades son ala vez las que obtienen, multiplican y comer-
cializan, llevandole al agricultor la semilla a la explotacion.

En cualquier caso, las instituciones publicas encargadas de la certificacion pueden
tomar muestras de las semillas puestas a la venta y comprobar mediante los corres-
pondientes ensayos de laboratorio y de campo, si las semillas cumplen los minimos
garantizados.

Produciendo semillas de siembra.

8. PRODUCCION DE SEMILLAS.

Como ya hemos visto anteriormente, sembrar semilla de calidad es un requisito
necesario para obtener cosechas, que a su vez sean capaces de rendir productos
de calidad; por todo ello en la produccion de semillas hay que tener muy en cuenta
una serie de aspectos que vamos a repasar a continuacion.
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La produccién de semillas es una actividad muy importante y de una
gran trascendencia en casi todas las actividades agricolas.

8.1. PLANIFICACION DEL CULTIVO.

La siembra de un cultwo para producir semilla necesita una cuidadosa planificacion.
Como hemos visto anteriormente, la parcelas o parcelas en las gue se ha de sem-
brar para producir semilla deben de prepararse para ello con varias campanas de
antelacion. Los cultivos precedentes deben ser aguellos que aseguren una presen-
cia minima de plantas adventicias {ricia) de la misma especie; asi como otras plan-
tas de especies parasitas o malas hierbas. De la misma manera se ha de tener en
cuenta las caracteristicas sanitarias de las parcelas, sobre todo en relacién con
aquellas plagas v enfermedades que puedan tener un impacto importante sobre la
especie de la que se va a producir semilla. Por 1o que se deben de programar tra-
tamientos adicionales, si ello fuera necesario, para el control de las malas hierbas,
plagas v enfermedades importantes en campanas previas a la del cultivo para pro-
ducir semilla.

Se ha de planificar también en relacion con el aislamiento de las parcelas de pro-
duccion, particularmente en la produccién de semilla de especies alégamas; se
deben de conocer, con suficiente antelacion, los cultivos de las parcelas que rodea-
ran a las de produccién, con objeto de prever posibles problemas posteriores.

Asi mismo se debe de realizar una buena planificacién de la cosecha, limpieza, tra-
tamiento y comercializacién de la semilla. EI manejo posterior a la cosecha, silo ha
de hacer el agricultor, productor de la semilla, requiere que la explotacion agricola
esté provista de los equipos apropiados de limpieza y tratamiento de semilla, asi
como de una infraestructura adecuada de almacenamiento.

En muchos casos, el agricultor sélo proporciona la parcela y algun gue otro cuida-
do del cultivo, produciéndose la semilla bajo contrato, siendo la parte contratante la
responsable de la retirada de la cosecha y de todo el manejo posterior, que nor-
malmente se realiza en unas instalaciones preparadas al efecto.

8.2. CULTIVANDO PARA PRODUCIR SEMILLA.

Un cultivo encaminado a la produccion de semilla, debe de hacerse con el mismo
método que un cultivo comercial, pero extremando todos los cuidados en las prac-
ticas agricolas y manejo del mismo. En algunas circunstancias, pueden existir algu-
nas variaciones sobre un cultivo comercial; por ejemplo, a veces es necesario utili-
zar un distanciamiento de plantas mayor que en cultivo tipicamente comercial, o el
momento de llevar a cabo alguna practica agricola (abonado, pase de cultivador, tra-
tamientos, etc.} puede no coincidir con el de un cultivo comercial.
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En general, el productor de semillas debe de aplicar las mejores técnicas de mane-
jo del cultivo, introduciendo solo aquellas variaciones que él conozca gue pueden
tener una influencia beneficiosa en la produccién de semilla.

Para conseguir los mejores resultados hay que prestar mucha atencion a los deta-
lles. Un buen manejo del cultivo supone realizar todas las operaciones, desde la
siembra hasta la recoleccion, con una buena planificacion previa. De todas formas,
el productor de semilla debe de estar al tanto de detalles que el agricultor comer-
cial, normalmente, no tiene en cuenta, como son todos aquellos que puede influir en
la calidad de la semilla y que ya hemos visto anteriormente.

Fundamentalmente, el productor de semillas debe tener muy en cuenta
que cualquier equipo que entre en la parcela o parcelas de multiplicacion,
no debe contener semilla alguna que pueda contaminar el cultivo.

Todos los aperos, cultivadores, etc., deben estar absolutamente limpios y no llevar
adherido suelo de otras parcelas vy la limpieza de los mismos se debe realizar lejos
de las parcelas en donde se realizaré el cultivo para produccion de semilla.

La semilla utilizada para la multiplicacion debe de ser aquella qgue cumpla las condi-
ciones de calidad genética y demas, por o que debe ser examinada "de visu " para
comprobar que el aspecto externo cumple los requisitos esperados de pureza ana-
litica, tamano, etc. Las etiquetas y contenedores (sacos) de la semilla se guardaran
debidamente hasta el final del cultivo y cualquier semilla sobrante se devolvera al
almacén en contenedores cerrados y debidamente identificados.

Cualquier aplicacién de insumos o tratamientos que se haya de hacer en el cultivo,
se realizara con aperos y maquinaria debidamente limpia de cualquier tipo de semi-
lla. No se debera abonar con estiércol, puesto que éste normalmente incluye semi-
llas, a menos que se haga en campanas anteriores a la del cultivo o que el estiércol
esté absolutamente descompuesto.

Se debera otorgar una atencion especial al aislamiento de las parcelas de multipli-
cacion, estandose atento en todo momento a los posibles problemas que puedan
surgir en todo el ciclo de cultivo y si la multiplicacion esta dentro del esquema de
semilla certificada oficialmente, se tendra que cumplir con los requisitos impuestos
por la institucion pablica encargada de la certificacion.

El productor de semilla ¢ los técnicos a cargo de la produccion deberén estar aten-
tos al desarrollo del cultivo en todo momento, identificando los posibles problemas
y actuando en consecuencia. Tales problemas pueden presentarse en relacion con
la aparicién de malas hierbas no controladas por los herbicidas aplicados con ante-
rioridad v que podra dar lugar a la necesidad de eliminarlas manualmente. Asi mismo
se podran presentar enfermedades foliares que deberan ser controladas con los
pesticidas apropiados.
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Como recomendacion final se debera hacer hincapié en la importancia que tiene en
la produccion de semilla el que el productor aproveche todas aquellas oportunida-
des que tenga para mejorar las condiciones del cultivo, observando cualquier deta-
lle que pueda ser relevante en la consecucion de una buena produccion de semilla
de calidad.

8.3. RECOLECCION.

Larecoleccion de la semilla y los cuidados posteriores son aspectos criticos en rela-
cion con la viabilidad de aquella. El momento de la recoleccion y el método de llevar
a cabo ésta, deben de ser planificados para asegurar que la semilla obtenida tenga
la maxima capacidad de germinacidn. Asi mismo, se ha de tener extremo cuidado
en aquellas operaciones en las que pueda existir alguna posibilidad de mezcla con
semillas ajenas.

El momento de la recoleccion se ha de ajustar para obtener una semilla suficiente-
mente madura, hecho que puede ser indicado por el contenido de humedad de la
misma y su apariencia externa. Si la semilla se recolecta demasiado temprano,
puede llegar a arrugarse o encogerse en el proceso de secado posterior. Por el con-
trario, si la semilla se recolecta demasiado tarde, puede ocurrir que debido a la
dehiscencia, caiga parte al suelo y el resto, al estar extremadamente seca, puede
sufrir danos mecanicos durante el proceso de trilla y manejo posterior.

8.4. IMPORTANCIA DEL CONTENIDO EN HUMEDAD DE LAS SEMILLAS.

Coéme ya hemos visto anteriormente, el contenido de humedad de la semilla, juega
un papel importante a la hora de la recoleccion; asi mismo, una semilla almacenada
con un contenido alto de humedad, puede perder viabilidad, se puede recalentar y
puede ser colonizada por distintos tipos de mohos y hongos. Por lo tanto es abso-
lutamente vital asegurar que las semilla recolectada se encuentra en unos niveles de
humedad seguros, antes de proceder a su almacenamiento.

Normalmente, la semilla se recoge a unos niveles de humedad mas altos que los
optimos para su almacenamiento. Los niveles dptimos de humedad para almacenar
varian con el tipo de cultivo, pero en general, un 14 % de contenido en agua,
es suficiente para almacenar la semilla en un periodo corto, y un 10 % o
incluso menos, cuando la semilla se ha de almacenar por un periodo de
varias semanas; caso de que el almacenamiento haya de hacerse por un periodo
mayor al que va hasta la proxima campana, la humedad debera estar entre el 5 y el
7 % vy se necesitaran unas condiciones especiales de almacenamiento.
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8.5. ACONDICIONAMIENTO DE LAS SEMILLAS POST-RECOLECCION.

Inmediatamente después de la recoleccion, la semilla se encuentra en un estado de
alta vulnerabilidad. La semilia puede contener restos de cosecha: pedazos de hojas,
tallos, etc., que pueden tener un alto contenido en agua, lo que ademas se une al
normalmente alto contenido en humedad de la semilla. Por ningtin motivo se debe
de dejar la semilla en este estado, aunque sea por un periodo corto de tiempo. La
semilla se debe acondicionar inmediatamente; simplemente unas pocas horas en un
contenedor cerrado, puede causar danos irreversibles en la germinacion.

El acondicionamiento suele iniciarse con una pre-impia , para separar alguno de los
restos de la cosecha. Esta operacion debera realizarse con la maquinaria adecuada
cuya estructura variara en funcion de la cantidad de semilla a acondicionar. En casos
de pequenas cantidades de semilla puede utilizarse el cribado a mano; para mayores
cantidades de semilla, existen los correspondientes equipos con traccion mecanica.

Con posterioridad a la pre-limpia, el acondicionamiento lieva consigo, generalmente,
un secado de la semilla. En climas calidos y secos, puede ser suficiente con la expo-
sicion de la semilla, extendida en una superficie lisa, al sol; dandosele vueltas con
frecuencia. En climas mas humedos se deberan utllizar espacios cubiertos y bien
ventilados o bien se utilizaran secadores con aire forzado, de los cuales existen dife-
rentes modelos y tipos y que se adaptan a las diferentes necesidades y volimenes
de cada caso.

8.6. LIMPIEZA DE LA SEMILLA.

Una vez la semilla seca, el siguiente paso es su limpieza. La limpieza tiene dos obje-
tivos fundamentales: la separacion de las semillas pertenecientes a otras especies
y materia inerte, y la seleccion de semillas con tamanos determinados en las que no
estén presentes semillas descoloridas o en mal estado sanitario (Foto 3). No todos
los lotes de semillas procedentes de la misma parcela de produccion pueden lim-
piarse utilizando la misma metodologia. El operador de un equipo de limpieza de
semilla tiene una gran influencia en los estandares de la misma, en algunos casos
mé&s que s mismo equipo.

En general, el principio de la limpieza de semillas consiste en la colocacion de la
semilla sobre una criba que es agitada, algun material pasara a través de ella y otro
permanecera. La seleccion que hace la criba puede ser positiva, si el material que
la atraviesa es la misma semilla o negativa si el material que la a traviesa no es la
semilla si no otro material indeseable. La calidad en la separacion de materiales dis-
tintos dependera del tamario de la semilla en relacion con los otros materiales inde-
seados, el tamano y la forma de las perforaciones en [a criba, la velocidad y la dis-
tancia recorrida por todo el material en la criba y el periodo de tiempo durante el
que la semilla esta sujeta al proceso de cribado.
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Foto 3. Limpiadora de pequenos lotes de semilla

8.6.1. MAQUINARIA ESPECIALIZADA.

La mayoria de los equipos de limpieza consisten basicamente en un juego de venti-
lador, criba y cilindro perforado, aungue existen equipos especializados en resolver
problemas particulares.

El separador por gravedad esta disenado para separar semillas que difieren sola-
mente en peso y que son similares en tamano y forma.

£l separador en espiral consiste en una batea situada alrededor de un eje vertical;
cuando la semilla circula hacia abajo por la batea, la semilla mas redondeada se
mueve mas rapida hacia el exterior gue la semilla mas oblonga v puede ser dirigida
en chorros diferentes mediante divisiones realizadas en el fondo de la batea.
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La textura de la cubierta externa de la semilla puede ser utilizada para separar algu-
nas semillas. Una semilla con asperezas, harbas o pelos se puede adherir a ciertos
tejidos. La circulacion de semilla por una carrea cubierta con un tejido particular que
esta inclinado hacia arriba, puede transportar ciertas semillas mas asperas a la
parte alta de la correa en donde pueden ser retiradas por escaobillas, mientras que
las semillas de cubierta mas suave tenderan hacia la parte baja de la correa.

Cuando existen diferencias marcadas de color, éstas pueden ser utilizadas para
separar semillas: por ejemplo para separar semillas descoloridas. Las semillas son
dirigidas por una fuerza Unica hacia una camara que contiene células fotoeléctricas
que escanea las semillas desde cada lado. Cuando una semilla descolorida es detec-
tada, se activa un chorro de aire que dirige la semilla fuera de la corriente principal.

En ciertas situaciones es conveniente utilizar mecanismos con desbarbadores para
retirar barbas, glumas, (Foto 4), etc. Esta operacion se puede realizar sometiendo
2 la semilla a un golpeo o cepillado sucesivo contra una superficie determinada y
preparada al efecto. Esta operacion puede mejorar el aspecto de determinadas
semilla (p.e. cebada) y puede facilitar el paso por las cribas y por los mecanismos
de las sembradoras, permitiendo una mejor distribucion de la semilla durante la
siembra.

Foto 4. Desbarbadora experimental
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8.6.2. MUESTREO.

El control de la calidad durante el proceso de limpieza de 1a semilla se basa funda-
mentalmente en las comprobaciones que se realicen en los lotes de semillas antes
y después del proceso de limpieza. El muestreo se ha de hacer de tal manera que
los efectos de las irregularidades dentro del lote de semilla sean minimos, para ello
es conveniente seguir los siguientes procedimientos:

m Estar seguro de que el lote de semilla sea tan uniforme como sea

. posible antes de realizar el muestreo, si se tienen fundadas sospe-
chas de que sea heterogéneo, se debe mezclar completamente
antes de muestrear.

m No tomar muestras de lotes demasiado grandes.

m Tomar submuestras de todas las partes de lote

B Utilizar una herramienta apropiada para tomar muestras y estar
seguro de que se toman muestras de todas las partes - arriba, en el
medio, abajo, en el centro y en los lados.

®m Mezclar las submuestras totalmente para extraer una muestra repre-
sentativa del lote.

8.7. TRATAMIENTO DE LAS SEMILLAS.

Las semillas se deben de tratar antes de la siembra por diferentes motivos:

B Para intentar combatir las plagas y enfermedades que pueden trans-
portar las semillas.

W Para intentar preservar a las semillas de aquellas plagas y enferme-
dades gue puedan estar presentes en el suelo o ser transportadas
por el aire cuando las plantulas emerjan.

W E| tratamiento, que se puede realizar afiadiendo una capa de pro-
ducto/s a la semilla, puede ser una forma de homogeneizar el tama-
no de algunas semillas irregulares, facilitando su siembra, ademas
de proveer una conveniente desinfeccion vy, a veces, algunos nutrien-
tes para la plantula.

Los productos que se utilizan en los tratamientos de desinfeccion o profilaxis de las
semillas, a menudo, son téxicos para las semillas, para el hombre y para las plantas,
por lo tanto, los tratamientos se han de hacer con un gran cuidado y precision.
Normalmente la semilla se suele tratar justo antes de la siembra, con lo que no per-
manece almacenada por un periodo largo después de tratamiento, reduciendo asi el
peligro de una influencia negativa en la capacidad de germinacion. La semilla tratada
debera ser claramente identificada como tal con las correspondientes etiquetas o mar-
cas en los contenedores (sacos, bolsas, etc.), enunciando los productos que se han
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utilizado para el tratamiento. Una advertencia {ia tipica calavera) del peligro que se
puede correr en la manipulacion o utilizacion errénea de la semilla debera ser incluida.

Algunas enfermedades pueden transmitirse a través de las semillas, como por ejem-
plo el micelio del carbén desnudo del trigo o bien las esporas del carbon vestido,
también en el trigo o bien pueden acompanar la semilla, como partes vivas del orga-
nismo patoégeno o bien en los restos de cosecha.

Las infestaciones externas pueden ser atacadas directamente, hasta hace pocos
anos, el tratamiento mas utilizado contra infecciones causadas por hongos se hacia
con compuestos organomercuriales, pero debido a la gran toxicidad del mercurio,
aquellos han sido casi completamente reemplazados por otras formulaciones, tales
como los ditiocarbamatos.

La proteccion de las semillas y de las plantulas contra posibles ataques por orga-
nismos del suelo o en las partes aéreas, después de la emergencia, se puede reali-
zar con fungicidas e insecticidas sistémicos.

Para la aplicacion de estos productos a la semilla es necesario la utilizacion de un
equipo especifico. Los compuestos quimicos a aplicar pueden venir en forma de
polvo, emulsiones o liquidos (Foto b) v el problema mayor consiste en aplicar la
dosis exacta a cada semilla. La mezcla a mano utilizando un equipo simple, normal-
mente, no da buenos resultados. Una buena alternativa es el tambor mezclador, que
consiste en un tambor montado excéntricamente dentro del cual se coloca el pro-
ducto vy la semilla. El tambor rota durante algunos minutos, permitiendo que la semk-
llay el producto se mezcle. Algunas veces mezcladoras tipo "hormigonera” se pue-
den utilizar con relativamente buenos resultados.

-, — w
Foto 5. Equipo de tratamiento humedo de semillas
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En algunas lineas de limpieza de semilla se pueden incluir equipos de tratamiento de
la misma. La mezcla se suele realizar en un mecanismo rotativo.

Lo mas importante, como hemos dicho, es que cada semilla reciba la dosis ade-
cuada del producto. Algunos mecanismos funcionan, en este sentido, por peso, es
decir un peso determinado de semilla se deposita en la cdmara de tratamientc junto
con la cantidad apropiada del producto; en los sistemas continuos, tanto la semilla
como el producto, son medidos continuamente.

Lo mas importante, es que cada semilla reciba la dosis adecuada del
producto

Los preparados en forma de polvo son los mas dificiles de mezclar aunque se trans-
portan y se manejan con facilidad. Las emulsiones vy los liquidos son mas faciles de
mezclar, pero pueden causar dano a la semilla si no se manejan correctamente. La
mayoria de los equipos de tratamiento de semilias, estan diseriado para utilizar cual-
quier forma de preparado.

Como hemos dicho anteriormente, los productos que se utilizan para el tratamiento
de la semilla son téxicos para los animales y el hombre, por lo que deben ser mane-
jados con gran precaucion. Los operarios que manejen productos y equipo deben
de llevar la correspondiente ropa protectora junto con las mascaras apropiadas; asi
mismo estos operarios deben de ser instruidos en los riesgos posibles y en las medi-
das a tomar en caso de accidente.

Los equipos de tratamiento de semilla deben instalarse con las precauciones ade-
cuadas, tales come extractores de aire, equipos de primeros auxilios, oxigeno, etc.

Eligiendo la variedad idénea.

9. ELECCION DE LA VARIEDAD A SEMBRAR.

Como hemos visto en las secciones anteriores, la produccion de semilia de calidad
es algo realmente esencial en la agricultura moderna. Efectivamente, hoy dia exis-
ten en Espana productores de semilla que comercializan, bien directamente, bien a
través de distribuidores, semilla de gran calidad de, practicamente, todas las espe-
cies cultivadas. Pero el hecho de tener a nuestra disposicion esta buena semilla, no
nos garantiza que la que podamos sembrar en nuestra finca sea perteneciente al cul-
tivar adecuado, es decir, no solamente se necesita semiila con todas las caracte-
risticas de buena calidad {(genética, analitica, germinacion, vigor, etc.) si no que ade-
mas ha de ser apropiada a las condiciones agroclimatologicas de la zona.
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9.1. IMPORTANCIA DE LA ELECCION.

La eleccion de un cultivar es una decisién que va a tener una gran repercusion no
solamente en el rendimiento del cultivo, sino también en los aspectos cualitativos del
producto de interés econdmico del mismo.

Parte de los beneficios del agricultor depende de los rendimientos de sus cultivos,
por lo que es necesario que éste, esté al tanto de las nuevas variedades que conti-
nuamente aparecen de cada especie. Los mejoradores genéticos constantemente
estan desarrollando nuevos cultivares o variedades adaptadas a condiciones de
suelo y clima diferente, con adaptabilidades amplias o con adaptabilidades especifi-
cas a tipos de suelo y clima. El agricultor debe seleccionar el cultivar que ha sido
desarrollado para adaptarse a las condiciones especificas de su zona o bien, en
caso de que existieran, aquellos cultivares con una adaptabilidad muy amplia o con
gran estabilidad, ademas de cumplir con las condiciones de produccion exigidas por
el mismo.

Con relativa frecuencia, el agriculter, se decide por semilla barata, que en la mayo-
ria de lo casos, no es de buena calidad, por lo que suele suceder, que la semilla
barata le resulta la mas cara a juzgar por 10s resultados que podia haber obtenido,
de haber utilizado la semilla adecuada, vy los que en la realidad obtiene, Siempre hay
que recordar que:

LA SEMILLA BARATA PUEDE RESULTAR LAS MAS CARA '

9.2. ADAPTABILIDAD.

El concepto de adaptabilidad ha sido debatido ampliamente durante la Gltima mitad
del siglo XX. Distintas definicicnes y formas de medirla han sido propuestas y con-
trastadas.

Desde un punto de vista practico, se puede definir la adaptabilidad de una variedad
o un cultivar a la 'capacidad o aptitud para adaptarse a unas condiciones determi-
nadas de suelo y clima“, es decir, una variedad estara muy bien adaptada a unas
condiciones particulares, cuando sistematicamente se comporta mejor que cual
quiera otra en esas condiciones.

Dentro del concepto de Adaptabilidad se pueden distinguir dos tipos particulares:
- Adaptabilidad general o amplia: Se aplica a aquellcs cultivares que se adaptan

relativamente bien a una gama de condiciones de suelo y clima muy amplia.
Las variedades que tienen este tipo de adaptabilidad se les denomina varie-
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dades ESTABLES. Generalmente, este tipo de variedades nunca son las pri-
meras en rendimiento u otros caracteres interesantes, aungue siempre se
encuentran en los primeros lugares cuando se ensayan conjuntamente con
varias otras.

Aquellos cultivares que se adaptan
relativamente bien a una gama de condiciones
de suelo y clima muy amplia se les denomina

variedades ESTABLES

- Adaptabilidad especifica: Se aplica a aquellas variedades o cultivares que estan
indicadas para unas condiciones especificas de suelo y clima. Estas varieda-
des, generalmente, cuando se cultivan bajo las condiciones especificas para
las gue han sido desarrolladas, suelen ser las mejores y no tienen competen-
cia; ahora bien, cuando se cultivan fuera de esas condiciones, descienden sen-
siblemente en su comportamiento.

F Aquellas variedades o cultivares que estan indicados
para unas condiciones especificas de suelo y clima se
, les atribuye una ADAPTABILIDAD ESPECIFICA

Logicamente, casi todos los programas de mejora genética, incluyen entre sus prin-
cipales objetivos el desarrollo de cuitivares estables o de amplia adaptabilidad, obje-
tivo que no en todas las especies es posible de conseguir, por lo que, en la mayo-
ria de los casos, las nuevas variedades obtenidas presentan una adaptacion mas o
menos especifica, aunque las condiciones ambientales para las que se seleccionan
suelen ser aguellas predominantes en las zonas mas importantes del cultivo.

9.3. ESPECIFICIDAD.

En algunas situaciones, el agricultor puede decidir sembrar una variedad que tiene
caracteristicas especiales {produccion de un producto con especiales caracteristi-
cas) y que se sale fuera de la normalidad en relacién con otras variedades de la
misma especie cultivadas en la zona, o bien que la variedad, para conseguir el pro-
ducto deseado de la misma, con la calidad requerida, requiere cuidados o manejos
especiales.

9.3.1. CARACTERISTICAS Y MANEJOS ESPECIALES.
En alguna circunstancia, el agricultor puede decidir cultivar una variedad que produ-

cira un producto con caracteristicas especiales y gque se separan de las variedades
tipicas de eses cultivo, utilizadas en la zona. En estas situaciones es posible gue el
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cultivo haya que tener un cuidado o manejo particular, gue habra que atender debi-
damente. Pongamos unos ejemplos practicos:

— Un cultivar de una especie oleaginosa con un contenido de acidos grasos espe-
cifico (alto oleico). La localizacion de este cultivo puede requerir una distancia
minima entre este campo y otro cualquiera de la misma especie, pero sin las
caracteristicas de ia variedad que estamos cultivando, con objeto de evitar poli-
nizaciones extrafias procedentes de esas otras parcelas y que podrian alterar
la composicién de acidos grasos de nuestra cosecha.

- La produccién de una semilla con un determinado calibre (girasol de consumo
de boca), puede necesitar un distanciamiento mayor entre plantas que en un
cultivo en el que no es requerido ese calibre especial.

Todas estas peculiaridades y otras posibles habréa que tenerlas en cuenta a la
hora de planificacion y manejo del cultivo,

9.4. INFORMACION.

A la hora de la toma de decisiones acerca del cultivar o variedad a sembrar es nece-
sario que se disponga de una informacion veraz, digna de confianza y que no este vicia-
da por ningun tipo de interés, excepto aquel que sea en beneficio del agricultor,

Por todo lo anterior, el agricultor debe de disponer de buenas fuentes de informacion
en las que tenga confianza y que pueda contrastar y comparar, con la seguridad de
que la decision tomada sea siempre sobre la base de una informacion veraz.

9.4.1 FUENTES MAS IMPORTANTES DE INFORMACION.

En la Comunidad Autonoma Andaluza, la Consejeria de Agricultura desarrolla un pro-
grama de transferencia de tecnologia a través de la Red Andaluza de
Experimentacion Agraria (R.A.E.A.).Este programa lleva a cabo, dependiendo de las
distintas especies cultivadas, una serie de ensayos de cultivares, técnicas de culti-
vo, resistencia a enfermedades, etc., dentro de las correspondientes redes y subre-
des. Los resultados de estos ensayos son publicados periddicamente (generalmen-
te a final de campana) y suponen una fuente de informacion muy digna de confian-
za, por la ortodoxia de su realizacion, la experiencia y conocimientos de sus res-
ponsables v la, 10gicamente, carencia de interés de lucro de sus ejecutantes.

Dentro de los cultivos extensivos herbaceos, existen redes de cereales de invierno
{trigo harinero, trigo duro, cebada y triticales), oleaginosas (girasol y colza), cerea-
les de primavera (maiz y arroz) y algodon. Asi mismo existen redes de especies hor-
ticolas tanto en su versidn intensiva como extensiva. Las redes se dedican funda-
mentalmente al ensayo de variedades o cultivares comerciales, aunque existen tam-
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bién ensayos de técnicas de cultivo (abonado, densidad de siembra, época de siem-
bra, etc.,), resistencia a enfermedades, etc.

Otras fuentes de informacion, son sin duda, la que generan las entidades obtento-
ras, multiplicadoras o productoras de semillas, por ellas mismas o a través de sus
agentes distribuidores.

La mayoria de las productoras de semilla de prestigio poseen sus departamentos
de desarrollo, que, entre otras actividades, llevan a cabo ensayos de variedades, en
las que normaimente se ensayan los cultivares mas importantes de la firma en com-
paracién con los mejores de la competencia. Los resultados de estos ensayos se
suelen publicar por las entidades productoras, junto con la oferta de variedades para
la campana.

9.4.2. CONTRASTE DE LA INFORMACION.

Las fuentes de informacion mas arriba citadas y alguna otra mas que el agricultor
tenga a su disposicién, deben de ser contrastadas. Se ha de tener en cuenta los
resultados obtenidos no solo durante un ario, sino en distintas campanas. Se ha de
contrastar los resultados obtenidos en los ensayos oficiales con los emitidos por los
departamentos de desarrollo de las entidades productoras de semillas. Se ha de
tener en cuenta que las condiciones de suelo y clima deben de ser las correspon-
dientes a la zona o zonas en donde se piensa sembrar. Es también muy recomen-
dable tener en cuenta no solamente los resultados del rendimiento de las variedades
sino también los correspondientes a las caracteristicas de calidad por las que el cui-
tivo sea importante: contenido en proteinas, contenido en aceite, perfil de acidos
grasos, etc. Una vez contrastada la informacion, haga una seleccién de variedades
y una lista con ellas, priorizando de mas a menos interés.

Intente contrastar los resultados obtenidos en los ensayos
oficiales {p.e. R.A.E.A.), con los emitidos por los departamentos
de desarrollo de las entidades productoras de semillas.

10. COMPRA DE LA SEMILLA.

Una vez contrastada toda la informacion acerca de cual o cuales variedades son ias
indicadas para las zonas de nuestras fincas, y tomada la decision correspondiente,
hay que comprar la semilla del cultivar o cultivares seleccionados. Saber donde com-
prar, a quién comprar y qué comprar es una cuestion de gran importancia.
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10.1 DONDE, A QUIEN Y QUE COMPRAR.

La variedad o variedades seleccionadas, a ser posible, se han de comprar a la pro-
ductora de semillas o a sus distribuidores legalmente designados. La compra a
empresas 0 personas que no tienen una ligazdn legal con la productora puede llevar
a un desamparo del agricultor a la hora de posibles reclamaciones por posibles defi-
ciencias en las semillas adquiridas.

Hay que asegurarse de que el vendedor sea una agente autorizado del productor de
semilla o del distribuidor legalmente designado y que pueda hacerse responsable de
las garantias ofrecidas por el productor de semillas con relacion a las caracteristi-
cas de calidad de la semilla vendida,

Aseglrese de que la semilla que se compra corresponde a la variedad por usted
seleccionada. No admita argumentos tales como "ésta es igual que...”, "tiene el
mismo ciclo que...", "ésta es incluso mejor que...", "no nos queda semilla
de..., pero llévese de ésta que es igual....”. etc., etc. Si se hubiera agotado la
semilla de la variedad por usted seleccionada, aseglrese de contactar otros distri-
buidores vy si, finalmente, no hay existencias de la misma, repase su lista de varie-

dades priorizadas y vaya a segundas, y en su caso, terceras opciones.

11. CARACTERISTICAS DE LAS SEMILLAS ADQUIRIDAS.

Es muy importante informarse debidamente de las caracteristicas de la semilla
adquirida. La mejor forma de informarnos es leer con detenimiento 1as instrucciones
del productor de semillas que deben venir claramente especificadas en el contene-
dor de la semilla (saco, bolsa, etc.) o bien en las etiquetas cosidas al contenedor.

11.1. INSTRUCCIONES DEL PRODUCTOR.

El productor de semillas suele dar una serie de datos correspondientes al cultivar,
en el contenedor de la semilla. Estos datos pueden venir escritos como instruccio-
nes en el mismo contenedor, como por ejemplo: nombre del cultivar o variedad, tipo
genético de semilla (hibrido, variedad, poblacién, etc.), caracteristicas especiales
(girasol alto oleico, resistente a alguna enfermedad o plaga, etc.), tamano de la
semilla (importante para graduar los platos de la sembradora), etc.

Lea con detenimiento estas instrucciones antes de adquirir la semilla y compruebe
que todas las caracteristicas coinciden con las que usted requiere vy con las que la
casa productora especifica en sus publicaciones divulgativas y con las que la infor-
macion de las instituciones publicas ha realizado con respecto a ese cultivar.
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11.2. LAS ETIQUETAS OFICIALES.

En caso de que usted haya adquiride semilla certificada, en cada saco o contenedor
de semilla deben de venir cosidas unas etiquetas coficiales que garantizan las carac-
teristicas de calidad genética y analitica. Es muy importante saber interpretarlas por
lo que repasaremos los aspectos mas importantes de ellas:

ETIQUETA DE LA PRODUCTORA DE SEMILLAS

NOMBRE DE LA PRODUCTORA
DIRECCION, TELEFONO, ETC.

N° DE PRODUCTOR : Esta es la identificacion clara de que el productor cumple
con todos los requisitos legales, y como tal la administracion le ha asignado un
numero de registro.

ESPECIE: Nombre especifico, por ejemplc si se trata de trigoe duro seria: Triticum
durum.

VARIEDAD: Se especifica el nombre del cultivar o variedad, siguiendo con el
ejemplo de trigo duro podria ser: SULA.

NUM. LOTE: Este niamero corresponde al lote o parte del total de teda la pro-
duccion de esta variedad que esta productora de semillas ha realizado. Este |
namero es muy importante, puesto que a él habra de referirse a la hora de posk
bles reclamaciones.

PUREZA MINIMA: Viene referido en porcentaje, por ejemplo; 98 %; significando
que se asegura que al menos un 98 % de la semilla contenida en ese contenedor
corresponde al cultivar SULA.

GERMINACION MIiNIMA: También en porcentaje, por ejemplo: 85 %, significan-
do que se asegura una germinacién de al menos un 85 % de las semillas de ese
contenedor,

TRATAMIENTO: En caso de gue la semilla venga tratada con algun producto,
aqui se especificara el nombre del mismo.

TOXICOLOGIA: Se refiere a la toxicidad del producto con el que ha sido tratada
la semilla, normalmente esto se especifica con una serie de siglas, por ejemplo.
Xn (BB) A. Obtenga la informacion de lo que estas siglas significan en la parte de
pesticidas de este manual y actle en el manejo de esta semilla con las precau-
ciones debidas al nivel de toxicidad del producto.
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ETIQUETA OFICIAL

Podria estar encabezada por una serie de organismos oficiales por ejemplo:

JUNTA DE ANDALUCIA (u otro gobierno autondmico), MINISTERIO DE AGRI-
CULTURA, INSPY, ESPANA.

SEMILLA CERTIFICADA R-2: Garantia de que la semilla es certificada y especi-
ficacion de la generacion de multiplicacion a la que corresponde; es este ejemplo
es semilla R-2, es decir la segunda multiplicacion tras la semilla de base. l

ESPECIE: Otra vez el nombre especifico de la especie en este caso, y siguiendo
el ejemplo anterior, ha de ser Triticum durum = Trigo duro.

VARIEDAD: SULA; ha de coincidir con el nombre de la etiqueta de la productora.
N° DE LOTE: Debe de ser exactamente el mismo que el de la etiqueta de la casa
productora.

PAiS DE PRODUCCION: Espafia; podria ser cualguier otro de la Unién Europea.

FECHA DE PRECINTADO: Esta fecha es muy importante pues nos da una idea
de la antigliedad de la semilla.

PESO/N°® DE UNIDADES: Peso del saco o contenedor.

Verifique claramente estos datos y vea las coincidencias gue han de existir entre las
dos etiquetas. Pregunte las dudas y guarde todas las etiquetas durante, al menos,
todo el ciclo vegetativo.

Sembrando.
12. SEMBRADORAS.

Podriamos definir como una buena sembradora, en general, a aguella que colocara
la semilla a una profundidad de siembra adecuada y uniforme, ejerciendo un control
positivo sobre la dosis de siembra vy no danando la semilla.

12.1. TIPOS DE SEMBRADORA.
En el mercado existe una diversidad de modelos de sembradoras que van desde las

tradicionales de siembra a chorrillo hasta las muy sofisticadas de siembra directa
(cultivos en no laboreo).

96
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Para los cultivos mas importantes en Andalucia, se utilizan fundamentalmente dos

tipos generales de sembradoras:

Sembradoras a chorrillo: fundamentalmente utilizadas para la siembra de cerea-
les de invierno y cultivos de semilla pequena (colza, pratenses, etc }{Foto 6)

Foto 6. Sembradora a chorrillo con botas independientes.

Sembradoras de precision: generalmente para cultives en linea (maiz, girasol,
algoddn, remolacha, etc.). Pueden ser:

o

Foto 7. Tipica sembradora de precision mecanica.

- Mecaénicas. Aquellas

Cuyo mecanismo de
dosificacion de sem-
llas dentro del surco
se realiza mediante
un sistema mecani
co {Foto 7).

Neumaticas: aque-
llas cuyo mecanismo
de dosificacion de
semilla se realiza por
medio de sistemas
de vacio(Foto 8).
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Foto 8. Sembradora de precision neumatica.

12.2. SEMBRADORA ADECUADA PARA CADA TIPO DE SIEMBRA Y
SEMILLA.

Las sembradoras de chorrillo, generalmente utilizadas para sembrar cereales, pueden
estar equipadas con mecanismos de dosificacion diferentes como son: ruedas estria-
das, rueda de celdas o salida libre; en cualquier caso la semilla se va depositando en el
terreno en base a la dosis de siembra pero sin una separacién especifica entre plantas,
como si lo hacen las sembradoras de precision. La distancia entre lineas puede ser
variable, pero en cereales puede oscilar entre los 12 y los 36 cm. Normalmente estas
sembradoras vienen equipadas con discos o rejas abridoras y con ruedas o rulos com:
presores. Como ya hemos dicho, estas sembradoras son las adecuadas para la siem-
bra de cereales y otros cultivos de semilla pequena.

Las sembradoras de precision, se utilizan fundamentalmente para cultivos con semilla
de tamario mayor y para cultivos en linea, tales como el maiz, remolacha, girasol, algo-
don, etc.

Estas sembradoras pueden sembrar una o varias semillas por golpe y situar los golpes
a una distancia preestablecida. Generalmente poseen también mecanismos abridores
y dispositivos cubrideres. Para adaptarse a los mayores espaciamientos entre surcos
que requieren los cultivos en linea, estas sembradoras tienen, por lo general, tolvas
separadas. El mecanismo de control de la semilla de fas sembradoras de precision
mecanicas, consiste fundamentalmente en una placa o plato colocado horizontal o ver-
ticalmente en la tolva. Este plato presenta una serie de muescas a intervalos determi-
nados, para albergar semillas de tamanos determinados. La placa gira cuando la sem-
bradora es conducida hacia delante. La distancia entre las muescas permite que las
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semillas sean liberadas a distancias especificas Todas estas sembradoras se pueden
adaptar a un sinfin de tipos de semillas, con el Unico requerimiento del cambio de pla-
tos y de la separacion de las lineas.

Las sembradoras de precision neumaticas, de concepcion mas avanzada, resuelven el
sistema de dosificacién y control de semilla por un sistema de aspiracion que hace que
se libere una o varias semillas a intervalos determinados. Tienen una gran ventaja sobre
las mecanicas, al admitir todo tipo de tamano de semillas, sin necesidad de cambiar ad-
tamento alguno.

12.3. DOSIS DE SIEMBRA.

Un control preciso de la dosis de siembra favorece el establecimiento de un cultivo de
calidad, ya que tanto el defecto como el exceso, desperdician semilla y reducen el ren-
dimiento potencial. La dosis por debajo de! 6ptimo no permite la completa utilizacion de
la humedad, nutrientes disponibles y luz, v la sobredosificacion crea una demanda exce-
siva de esos factores y reduce los rendimientos de todas las plantas

12.3.1. CALCULO DE LA DOSIS DE SIEMBRA.

La dosis de siembra de un cultivo debe basarse en la cantidad de semilla pura y viva, 0
valor real; esto es, sobre la relacion entre el peso de semillas viables de la variedad o
cultivar deseado vy el peso total de semillas, que puede incluir semillas no viables, de
malas hierbas y materia inerte, junto con las semillas viables. Si, por ejemplo, el 80 %
de la semilla es viable y tiene una pureza del 85 %, el coeficiente de semilla pura y via-
ble sera de 0,76 = 0,80 x 0,95; de este modo en 100 kg de semilla hay 76 kg de semi-
lla pura y viable de la variedad deseada. Si la dosis de siembra recomendada es de 160
kg./Ha. (dosis empleada en algunos cereales de invierno), 1a dosis de siembra a emple-
ar sera:

160
= =210,5 kg./Ha.
Coeficiente de pureza y viabilidad 0,76

Dosis de semilla 100 % pura y viahle

12.3.2. PRECAUCIONES A TOMAR.

Una vez conacida la dosis de siembra real, deberemos adecuar esta dosis a las carac-
teristicas de la sembradora, para lo cual seguiremos las instrucciones del fabricante
que, normalmente han de tener en cuenta el nimero de revoluciones de la rueda de la
sembradora necesarias para sembrar una superficie determinada, las revoluciones que
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llevara la rueda a una velocidad determinada del tractor y la anchura entre las botas de
siembra de la sembradora. Conocidos estos datos y siguiendo las instrucciones del
fabricante podremos calibrar nuestra sembradora para la dosis real adecuada de nues-
tra variedad.

13. LA OPERACION DE SIEMBRA.

El buen establecimiento de un cuitivo comienza con una buena semilla, Sin embargo,
aun con la mejor semilla, no se produciran rendimientos optimos si no se manejan de
forma conveniente otros factores.

13.1. LABORES PREVIAS.

Un lecho adecuado para la semilla, que suministre el ambiente apropiado para la ger-
minacion, es de la maxima importancia para el establecimiento ¢ptimo del cultivo.
Aunque las necesidades precisas pueden variar de un cuitivo a otro, el suelo debe de
estar acondicionado de tal forma que asegure la humedad necesaria para la germina-
cién a la profundidad de siembra adecuada. Las particulas de suelo que rodean a la
semilla, deben de contactar con la superficie externa de su cubierta, en el mayor por-
centaje posible, para permitir la maxima tasa de absorcion de agua que promueva una
rapida germinacion. La estructura, textura y manejo del suelo, afectan al contacto suelo-
semilla, asi como también las caracteristicas de la cubierta seminal, como pueden ser
las vellosidades u otras irregularidades.

En el caso de un laboreo tradicional, antes de sembrar, el agricultor debe de realizar
labores que aseguren el ambiente adecuado para la germinacién, y al mismo tiempo
que preserven la estructura del suelo, minimizando la pérdida de agua por evaporacion
desde la superficie. El suelo no debe de quedar finamente pulverizado, para evitar 1a for-
macion de costra. No debe darse labor alguna mientras que el suelo esté himedo (p.e.
después de una lluvia o un riego), pues se puede destruir la estructura del suelo.
Ademas de la creacion de un ambiente favorable para la germinacion, la preparacion del
suelo constituye una parte importante de un esfuerzo continuo para controlar las malas
hierbas.

Las labores realizadas en relacion con el cultivo anterior (fundamentalmente de incor-
poracion de sus residuos), se han de ver complementadas con labores de preparacion
final del terreno para la siembra. Existen distintos aperos que se pueden utilizar para
estos fines y su eleccion dependera del tipo de suelo; normalmente se suele utilizar una
grada de disco seguida de un vibrocultor que refina el suelo sin destruir su estructura.
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13.2. APLICACION DE HERBICIDAS DE PRESIEMBRA.

En determinados cultives es recomendable aplicar herbicidas antes de realizar la siem-
bra, para lo cual habra que incorporarlos al suelo mediante la labor apropiada; general-
mente es muy utilizado el uso de algunos compuestos para controlar especies meno-
cotiledoneas, antes de sembrar un cultivo de una especie dicotiledonea; por ejemplo la
utilizacion de trifluralina para controlar gramineas en el cultivo del girasol. En esta ope-
racion se ha de ser muy cuidadoso a la hora de aplicar la dosis recomendada, puesto
que se necesita una rapida incorporacion del herbicida al suelo, operacién que necesi-
ta una alta sincronizacion entre el equipo aplicador y el equipo de incorporacion (grada
de disco, cultivador, etc.).

13.3. TEMPERO.

Como anteriormente se ha expuesto, la preparacion del terreno tiene como principal
objetivo la obtencién de un lecho adecuado para la semilla, que suministre el ambiente
aprepiado para la germinacién. No obstante, una nascencia buenay segura no se con-
sigue por el simple hecho de poner el suelo en condiciones fisicas adecuadas y con sufi-
ciente humedad.

La palabra tempero quiere significar el conjunto de propiedades del suelo que junto con
todas las demas variables medioambientales hacen el mismo apto o no para realizar la
siembra. La semilla es un ser vivo que necesita Oxigeno, por esta razon, los suelos satu-
rados de agua inhiben la germinacidn. La temperatura del suelo es también critica,
teniendo en cuenta que la dptima requerida para la germinacién varia segun las dife-
rentes especies. Hay diferencias basicas, en este aspecto, entre los cultivos de este-
cién fria (cereales de invierno, remolacha de siembra otonal) vy los de estacion calida
{cereales de primavera, girasol, algedon, etc.). En algunos casos las semillas pueden
necesitar luz para la germinacion, con lo que la preparacion del terreno y el método de
siembra debera permitir la penetracion de la luz hasta la semilla.

13.4. SEMBRANDO.

Como anteriormente hemos indicado, existen dos factores fundamentales que influyen
en la realizacion de una buena siembra: profundidad y dosis.

La siembra a una profundidad adecuada y uniforme, en un terreno bien preparado y con
humedad suficiente, favorece la produccion de plantulas vigorosas y el establecimiento
de una buena cobertura. La profundidad depende del tipo de suele y tamano de la semi-
lia. Como regia general, se puede decir que las especies de semilla grande se siembran
mas profundamente que las de semilla pequena (por ejemplo el maiz mas profunda-
mente que el trigo o las habas mas que la alfalfa), puesto que las sustancias de reser-
va en las semillas grandes es mayor que en las pequenas y ello le permite poder con-
sumir un pericdo mas largo en el proceso de germinacién y establecimiento.
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13.5. PRACTICAS INMEDIATAS TRAS LA SIEMBRA.

En algunas situaciones es necesario realizar una serie de operaciones tras la siembra
que tienden a asegurar un establecimiento del cultivo homogéneo.

En funcién del tipo del suelo v de la humedad existente durante la siembra es posible
que sea necesario un pase de rulo con objeto de poner en cantacto la semilla y la hume-
dad. En algunos casos, cuando la siembra se ha realizado a voleo (por ejemplo con una
abonadora centrifuga o por avién ) es necesario dar un pase de grada o de cultivador
con objeto de cubrir las semillas; a continuacién es posible que sea también necesario
un pase de rulo.
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1. EL SUELO AGRICOLA.

El suelo es el medio natural de crecimiento de las plantas. Como tal, debe suminis-
trar a estas el agua y los nutrientes que precisan para desarrollarse, el oxigeno que
requieren sus raices para respirar y un medio de anclaje.

1.1. PERFIL Y HORIZONTES DEL SUELO.

Cada suelo esta constituido por diferentes capas {u horizontes) mas o menos dis-
tinguibles entre si por su color, textura, etc. El conjunto de estas capas recibe el
nombre de perfil del suelo.

En el perfil de un suelo agricola cabe distinguir tres capas principales:

* Horizonte A o suelo superficial, Es |la capa en donde se sitian la mayoria de las
raices mas pequenas y activas. Es mas blanda y oscura que las capas subya-
centes y tiene mayor contenido de materia organica y nutrientes.

* Horizonte B o subsuelo: es la capa intermedia del perfil. Apenas tiene materia
organica, es de color mas claro y vivo que el horizonte A, y presenta, en com-
paracion con éste, raices mas gruesas. Existen dos clases principales de hori-
zontes B: 1) aquellos cuyas texturas apenas difieren de las del horizonte A; vy
2) aquellos que presentan una acumulacién de arcilla en comparacion con el
horizonte A; cuando su contenido de arcilla es muy elevado, esta segunda
clase de horizontes B suelen estar mal aireados.

* Horizonte C. Es 1a capa mas profunda del perfil y esta constituida por una masa
mineral no cohesionada y poco alterada. La abundancia de raices depende de
la consistencia. Muchos suelos andaluces presentan horizontes C cementados
por cal que resultan impenetrables para las raices,

{Puede suceder que en el perfil de un suelo no aparezcan simultaneamente las tres
capas citadas: tal ocurre cuando, por erosion, haya desaparecido la capa A; o cuan-
do, por tratarse de un suelo demasiado joven, no se haya desarrollado el horizonte
B; o cuando, por derivar el suelo de una roca coherente, no se haya formado el hori-
zonte C),

Normalmente, las raices de la mayoria de los cultivos, si no encuentren limitaciones
para ello, traspasan con mucho los limites del horizonte Ay, en su caso, del hori-
zonte B, y toman agua y nutrientes de otras capas del suelo. Por ello es fundamen-
tal conocer la totalidad del perfil antes de tomar decisiones importantes sobre el
suelo.
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El perfil del suelo puede descubrirse abriendo una zanja (calicata) en un lugar repre-
sentativo del terreno (Foto 1). La observacion cuidadosa del perfil permite distinguir
cada uno de los horizontes y apreciar sus caracteristicas (espesor, textura, color,
contenido de piedras, etc.), en especial aquellas que puedan condicionar la pene-
tracion de las raices. Conviene tomar muestras de tierra representativas (una de
cada horizonte) y enviarlas a analizar a un laboratorio especializado. E! analisis debe
cubrir las siguientes propiedades; textura; contenido de materia orgéanica; capacidad
de intercambio cationico; pH; nutrientes disponibles; contenido de cal: prueba pre-
via de salinidad; y sodio de cambio.

El examen del suelo mediante calicatas basta hacerlo una vez, ya que atafie a pro-
piedades que, salvo el contenido de nutrientes, apenas se modifican con el tiempo.

Foto 1. La apertura de una calicata permite la observacion del perfil
de un suelo y de todas sus capas.
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1.2. INTERPRETACION DEL PERFIL DEL SUELO: PROPIEDADES RELE-
VANTES PARA LA NUTRICION VEGETAL.

En relacion con la fertilidad del suelo, los datos mas importantes que se obtienen de
la observacion y del analisis del perfil de un suelo son los que se refieren a:

* Complejo arcilloso-humico (contenidos de arcilla y materia organica; capacidad
de intercambio cati6nico).

» Profundidad efectiva.

¢ pH (y contenido de cal).

» Posibles limitaciones por salinidad y/o exceso de sodio.

1.2.1. COMPLEJO ARCILLOSO-HUMICO.

La capacidad de un suelo para suministrar nutrientes a las plantas reside en las par-
ticulas de arcilla y en el humus. En la mayoria de los suelos las particulas de arcilla
y el humus estan unidas intimamente, formando el complejo arcilloso-htimico o com-
plejo adsorbente.

El humus y las particulas de arcilla presentan en sus superficies innumerables sitios
caon carga eléctrica negativa en los que pueden retener aquellos nutrientes que se
presentan en el suelo en forma de iones con carga positiva {cationes). Esta reten-
cion constituye un importantisimo mecanismo para salvaguardar los nutrientes de su
posible pérdida por lixiviacion. Los nutrientes catidnicos asi retenidos se dice que
estan en forma intercambiable (porque pueden pasar a la disolucién del suelo,
poniéndose con ello en disposicion de ser directamente absorbidos por las plantas,
sin mas que intercambiarse con otros cationes existentes en aquella).

La capacidad de un suelo para retener cationes intercambiables se expresa median-
te la capacidad de intercambio catiénico (CIC). La CIC es un buen indice de la ferti-
lidad del suelo: a mayor CIC, mayor fertilidad. Aunque la CIC depende del contenido
de arcilla y humus, los bajos contenidos de humus de la mayoria de los suelos agri-
colas andaluces hacen que, en éstos, la CIC dependa, ante todo, del contenido de
arcilla.

1.2.2. PROFUNDIDAD EFECTIVA.

Fl conocimiento de la CIC o de la textura de un suelo apenas tiene significado prac-
tico si dichas propiedades no se refieren a todo el espesor de suelo explorable por
las raices (o profundidad efectiva). La profundidad efectiva es una de las propieda-
des del suelo mas importantes puesto que determina el volumen maximo de suelo
del que las plantas pueden extraer agua y nutrientes.
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La profundidad efectiva de un suelo solo puede conocerse con seguridad observan-
do directamente su perfil. Esta cualidad del suelo puede estar limitada por varias
causas:

* Presencia de una roca coherente y dura: ocurre en suelos de zonas de monta-
na, con pendientes pronunciadas. Este limitacion no admite correccion median-
te labores (antes bien, las labores agravan el problema puesto que incremen-
tan la erosion).

¢ Presencia de horizontes cementados por cal (costras calcareas): ocurre en
suelos derivados de materiales calcareos en areas secas y relieves planos del
sureste andaluz. Algunas costras calcareas son relativamente delgadas y pue-
den romperse mediante subsolado.

* Presencia de un subsuelo arcilloso mal aireado (la mala aireacion se manifiesta
por la aparicion de colores abigarrados y manchas grises). Es frecuente en sue-
los muy evolucionados de zonas muy llanas. La abundancia de piedras en el sub-
suelo empeora las condiciones de aireacion. El subsolado con arado-topo puede
aliviar transitoriamente la situacion. Otras soluciones mas definitivas son el alo-
mado (especialmente en el caso de plantaciones frutales) y el drenaje artificial.

* Presencia de una capa freatica: ocurre en las cercanias de cauces fluviales y
en zonas de relieve deprimido. La solucién a esta limitacién pasa por el dre-
naje artificial del suelo.

1.2.3. pH. DEL SUELO.

El pH del suelo es una medida de la concentracion de iones hidrogeno (H*) en la
disolucién del suelo. El pH del suelo depende, fundamentalmente, de tres factores:

e | a proporcidn de calcio, magnesio, potasio y sodio adsorbidos en el complejo
arcillo-humico: cuanto mayor sea la proporcion del conjunto de estos cationes
en relacion con la CIC, mayor es el pH.

e |La presencia de cal (CaC0s): bastan pequenas cantidades de cal {incluso menos
del 1%) para qgue el pH del suelo se sitte, casi invariablemente, en torno a 8.2.

* La proporcion de sodio adsorbido en el complejo arcillo-humico: los suelos con
mas de un 15% de sodio en refacion con la CiC suelen tener pHs mayores de 8.5,

El pH ejerce una gran influencia en la fertilidad del suelo ya que determina muchas
de las reacciones que favorecen o dificultan la disolucién de nutrientes en el agua
del suelo. Considerando el comportamiento de! conjuntc de los elementos nutritivos,
el pH mas adecuado para la absorcion de nutrientes es el comprendido entre 6y 7.
Enla Tabla 1 se indican los valores de pH mas deseables para diversos cultivos.
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Tabla 1. Valores de pH mas deseables para algunos cultivos.

Culivo | pH |

Acelga Guisante 6.0-7.5
Agrios 6.0-75 Judia 56-7.0
| Alfalfa 6.2-7.8 Lechuga =0
Algodon 50-6.0 Maiz 55-75
Almendro 6.0-7.0 Manzano 54-6.8
Apio 6.1-74 Melén 5.7-7.3 |
Arroz 5.0-6.5 Melocotonero 52-68 |
Avellano 6.0-7.0 Membrillero 57-7.2
Avena SIETS Nabo 55-6.8
l Berenjena 54-6.0 Nogal 6.0-8.0
Boniato 51-6.0 Olivo 6.0-8.0
Cacahuete 53-6.6 Patata 4.8-6.5
Calabaza 56-5.7 Pepino 57-7.0
Cana de azucar 6.0-8.0 Peral 56-7.2
Castano 5.0-6.5 Pimiento 7.0-85
Cebada 6.5-80 Platano 6.0-7.5
Cebolla 6.0-7.0 Remolacha 6.0-7.5
Col 55-7.5 Rabano 6.1-74
Col de Bruselas 57-7.3 Soja 6.0-7.0
Coliflor 60-7.3 Tabaco 55-7.5
| Colza 6.0-7.5 Tomate 55-7.0
Escarola 56-6.7 Trigo 55-7.5
Esparrago B Veza 52-7.0
Espinaca 6.2-76 Vid 54-6.8
Girasol iy 6.0-75 Zanahoria 5.7-70

Fuente: Fuentes Yagiie, 1994

En Andalucia, la mayoria de los suelos tienen pHs entre 7.5 y 8.5, abundando espe-
cialmente los suelos calcareos con pH en torno a 8.2, Los suelos acidos (pH entre
5.5y 6.5) predominan tan solo al norte del rio Guadalquivir y en algunas zonas del
sureste. Los suelos muy alcalinos (pH>&.5) se limitan a las Marismas del
Guadalquivir y otras areas muy localizadas.

La correccion de suelos acidos se realiza mediante el encalado. Cuando el pH del
suelo es igual o superior a 6.5 no es necesario el encalado. Si el pH es inferior a
5.5 se aconseja encalar hasta elevarlo a 6.5. A modo de orientacién, en la Tabla 2
se dan las dosis de cal necesarias para el encalado segun la textura del suelo.
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La correccién de suelos muy alcalinos se examina en el apartado siguiente,

Tabla 2. Dosis de caliza pura, en kg/ha, necesaria para encalar una capa
de tierra de 15 ¢m de espesor.

Dosis de caliza necesaria para

Clase de suelo . elevar el pH (kg/ha)
de 4.5a 5.5 de 55 a 6.5
Suelo suelto 1500
Suelo de textura media 2000 3000
Suelo limoso 2750 3750
Suelo a@i_ﬂoso _3500 4250

Fuente: Fuentes YagUeA,mi994

1.2.4. SALINIDAD Y EXCESO DE SODIO.

Un exceso de sales solubles en el suelo dificulta la absorcidn de agua por parte de
los cultivos y puede inducir toxicidad. La concentracion de sales solubles en el suelo
se expresa mediante la conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEqg).
Par definicion, un suelo se considera salino si CEqg> 4 deciSiemens/m (dS/m).

La tolerancia de los cultivos a la salinidad es muy variada. La Tabla 3 recoge los valo-
res de la CEqg a los gue diversos cultivos ven reducirse sus producciones en el 10
y el 50%, respectivamente.

Tabla 3. Valores de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion del
suelo a los que diversos cultivos ven disminuir sus producciones en un 10%
y en un 50%.

Cultivo 10 % de reduccién 50% de reduccion
CEgg (dS/m) CEg; (dS/m)

Cebada 12 18
Algodén 10 16
Remolacha 10 16
Girasol 8 14
Trigo 7 14
Maiz 5 7
Tomate 4 8
Alfalfa 3 8
Patata 2.5 6
Frutales de pepita 2.5 5

(Continta pagina siguiente)
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10 % de reduccion 50% de reduccion
CEgg (dS/m) CE g (dS/m)

Frutales de hueso 2.5 5
Agrias 2.5 5
Pimiento 2 5
Aguacate 2 4
Judia 13 35

Fuente: Fuentes Yague, 1994,

Muchos suelos de regadio se han salinizado al haberse regado con aguas de baja
calidad sin emplear las dosis de agua convenientes para mantener un lavado de
sales. Para evitar la salinizacion del suelo con el riego hay que incrementar la dosis
de agua en un porcentaje tantc mayor cuanto mayor sea la concentracién de sales
en el agua de riego (véase el apartado Riego).

Uno de los casos mas negativos de suelos afectados por sales es el de los suelos
sodicos (suelos que presentan un porcentaje de sodic adsorbido en el complejo
adsorbente superior al 15% de la CIC). Los suelos sédicos tienen muy malas pro-
piedades fisicas {son poco permeables y encharcadizos) y quimicas (suelen tener
pHs > 8.5 y dan lugar a fuertes desequilibrios nutritivos).

La sensibilidad de diferentes cultivos a la sodicidad del suelo se refleja en la Tabia 4.

La recuperacién de los suelos sédicos requiere dos operaciones: 1) la adicién de
una enmienda (yeso, cal, etc) que aporte a la solucién del suelo el calcio necesario
para que este desplace al sodio del complejo adsorbente; y 2) una vez que el sodio
haya pasado a la solucién del suelo es preciso arrastrarlo mediante lavado. La recu-
peracion de los suelos sédicos suele requerir la puesta en riego del suelo {a menu-
do con drenaje artificial)

Tabla 4. Sensibilidad de los cultivos al exceso de sodio en el suelo expre-
sado mediante el PSI.

Sensibilidad del cultivo PSH{%) m

Muy sensibles (frutales, agrios) 2-10 ' Sintomas de toxicidad por sodio
Sensibles (judia, maiz) 10-20  Sintomas de toxicidad por sodio
Tolerantes (trébol, avena, arroz, 2040  Ligeros sintomas de toxicidad.
sorgo, cebolla) Deterioro de las propiedades

fisicas del suelo

Muy tolerantes {trigo, cebada, alfalfa, >40 Unicamente efectos producidos
remolacha, algodén, tomate) por deterioro de propiedades
fisicas del suelo

Fuente: Fuentes Yague, 1994
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2. ELEMENTOS MINERALES ESENCIALES Y NUTRICION DE LAS
PLANTAS.

2.1. MACRONUTRIENTES Y MICRONUTRIENTES.

Se llaman elementos minerales esenciales (o nutrientes) aguellos elementos mine-
rales gue las plantas necesitan para completar su desarrollo.

Los elementos esenciales son 16. Tres de ellos (carbono, oxigeno e hidrogeno) son
suministrados por el aire y el agua y no suelen faltar nunca. Los 13 restantes son
suministrados por el suelo; estos Uitimos se clasifican en dos grupos, de acuerdo
con las cantidades en que son requeridos por las plantas: macronutrientes (nitroge-
no, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre), y micronutrientes (hierro, manga-
neso, cobre, cinc, boro, molibdeno y cloro).

Dentro de los macronutrientes cabe distinguir:

* Flementos primarios: aquellos gue son requeridos por los cultivos en cantida-
des superiores a las qgue existen de ellos en forma disponible en la mayoria de
los suelos. Este grupo comprende: nitrégeno, fosforo y potasio.

* Flementos secundarios: aquellos cuyas existencias en el suelo suelen cubrir las
necesidades de los cultivos, por o que casi nunca es preciso hacer aportacio-
nes. Este grupo comprende: calcio, magnesio y azufre.

2.2. COMO SE ALIMENTAN LAS PLANTAS. IMPORTANCIA DE LA
DISOLUCION DEL SUELO Y DE SU RENOVACION.

Los nutrientes que toman las plantas del suelo son absorbidos por las raices direc-
tamente de Ia disolucién dei suelo, en donde se encuentran en forma de cationes y
aniones en cantidades exiguas {(menos del 0.1% del total de nutrientes en la mayo-
ria de los suelos). Los nutrientes contenidos en la disolucion del suelo constituyen la
fraccion directamente asimilable por las plantas.

La fraccion restante de cada nutriente se presenta en dos tipos de formas: 1as que
pasan a la disolucion del suelo con mucha rapidez (fraccion facilmente asimilable), y
las que no pasan nunca o pasan con mucha lentitud (fraccion no asimilable).

Los nutrientes contenidos en la disolucion del suelo estan en equilibrio con la frac-
cion faciimente asimilable, de modo que, a medida que la disolucion del suelo va
empobreciéndose en nutrientes por absorcion de las plantas, |a fraccién facilmente
asimilable va solubilizandose progresivamente y rellenando la disolucion del suelo. El
conjunto de estas dos fracciones constituye, por tanto, la totalidad de nutrientes del
suelo que puede ponerse a disposicion de los cultivos (fraccion asimilable o dispo-

112



Fertilizacion

nible). Para la mayoria de los nutrientes, la fraccion disponible no suele sobrepasar
el 2% del contenido total de cada nutriente en el suelo.

2.3. COMPORTAMIENTO DE LOS MACRONUTRIENTES PRIMARIOS EN
EL SUELO.

2.3.1. NITROGENO (SIMBOLO N).

Las plantas pueden absorber el nitrogeno (N) de la disolucion del suelo indistinta-
mente en forma de icnes amenio (NHz ) y nitrato (NO3). La fraccion de amonio dis-
ponible comprende no sélo el NHg4™ que esta en disolucion, sino también el que esta
adsorbido en el complejo arcillose-himico; ambas formas de amonio estén en equi-
librio, lo que permite que el amonio aportade al suelo en los abonos sea adsorbido
rapidamente por el suelo y quede protegido de perderse por lavado sin merma de
asimilabilidad. £l nitrato disponible, contrariamente al amonio, se encuentra sélo en
la disolucion del suelo, en donde esta “suelto” (su carga negativa le impide ser adsor-
bido en el complejo arcillo-humice), por lo que puede ser lavado con mucha facilidad.
La mayor parte del N del suelo {mas del 98% del total) se encuentra formando parte
de la materia organica del suelo y no puede ser utilizado por las plantas mientras
aquella no se descomponga. La descomposicion de la materia organica (mineraliza-
cian} transforma el N organico en iones amonio asimilables para las plantas. Por otra
parte, los iones amonio son transformados rapidamente a iones nitrato por los
microrganismos cuando las condiciones del suelo son favorables para la actividad
microbiana.

2.3.2. FOSFORO (SIMBOLO P).

El P que toman las plantas lo absorben directamente de la disolucion del suelo en
forma de iones fosfato (PO4H2' y PO4H). La cantidad de fosfato soluble es muy
pequena dado que estos iones son adsorbidos muy fuertemente por el complejo
adsorbente (en especial, por los dxidos de hierro); ademas, en suelos alcalinos,
reaccionan con el calcio dando productos de muy baja solubilidad. De ahi que el P
apenas se mueva en los suelos, especialmente si éstos son calcareos.

De acuerdo con lo anterior, la aplicacion de abonos fosfatados no plantea casi nunca
pérdidas de P por lavado aunque si de dispenibilidad, puesto que mucho del P ana-
dido en forma inicialmente soluble pasa rapida y casi irreversiblemente a P no ask-
milable.

2.3.3. POTASIO {SIMBOLO K).

Las plantas absorben el potasio (K) de la disolucion del suelo en forma de iones K.
La fraccion de potasio disponible incluye también iones K* adsorbidos en el com-
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plejo arcilloso-hiimico. Ambas formas de potasio, soluble y adsorbido, estan en equi-
librio, lo que permite: 1) que a medida que las plantas absorban potasio de la diso-
lucion, ésta se vaya rellenando a expensas del potasio adsorbido (que es mucho mas
abundante); y 2} que el potasio aplicado al suelo en un abono soluble sea adsorbido
rapidamente por el suelo y quede protegido de perderse por lavado sin perder dis-
ponibilidad. Por todo ello, y aunque en menor medida que el fosforo, el potasio es
también un elemento basicamente inmovil en el suelo.

3. LA FERTILIZACION Y SU FUNDAMENTO. PLAN DE ABONADO.

Los suelos contienen mayores o menores cantidades de nutrientes en formas asi-
milables para los cultivos. En suelos agricolas fértiles, y en lo tocante a los macro-
nutrientes secundarios y a los micronutrientes, las existencias suelen ser suficientes
para satisfacer durante muchos anos (incluso indefinidamente) las necesidades de
los cultivos, sin que se requiera aplicar dichos elementos con los abonos. Sin embar-
g0, en el caso del nitrogeno, del fosforo y del potasio, y aln en suelos bien provis-
tos inicialmente de estos elementos, no es posible la produccion indefinida de bue-
nas cosechas sin una fertilizacion adecuada.

La fertilizacion racional de un cultivo debe dar respuesta a tres cuestiones basicas:

» ;Qué cantidad de cada nutriente debe aplicarse?
e ;Qué tipo de fertilizante debe elegirse?
» ;Como debe aplicarse el fertilizante? (Fraccionamiento y forma de aplicacion).

3.1. CANTIDAD DE CADA NUTRIENTE A APLICAR COMO FERTILIZANTE.

Los criterios que permiten contestar esta pregunta varian segln se trate de cultivos
anuales o perennes.

Una planta anual tiene que tomar del suelo todos los nutrientes que necesita en un
plazo de tiempo muy corto; ello implica que si el suelo no cuenta con las cantidades
de nutrientes precisas, éstas deberan aportarse con los abonos si no se quiere que
la cosecha se resienta. El enfoque de la fertilizacion de estos cultivos pasa por cono-
cer las disponibilidades en nutrientes del suelo mediante el analisis del suelo.

Las plantas perennes, en cambio, tienen organos de reserva (troncos, ramas, raices,
etc) en donde almacenar nutrientes, por lo que, si su estado nutritivo es adecuado,
pueden afrontar condiciones nutricionales desfavorables en el suelo por periodos
amplios de tiempo sin que se resienta la produccion. Ello permite planificar el abo-
nado de estos cultivos con un margen de actuacion mayor partiendo del conoci-
miento del estado nutritivo del cultivo mediante andlisis foliar.

Examinaremos separadamente cada caso, atendiendo a los macronutrientes primarios.
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3.1.1. CULTIVOS ANUALES. NITROGENO (N).

El nitrdgeno experimenta en el sueloc numercsas transformaciones y procesos {pér-
didas por lixiviacién, ganancias debidas a la mineralizacion de la materia orgénica,
pérdidas en formas gaseosas, etc) que afectan a sus existencias. Muchos de estos
procesos dependen de la climatologia, por lo que estan fuera del control del agri-
cultor. Todo ello dificulta tanto la prediccion de la cantidad de nitrégeno que puede
poner el suelo a disposicién de los cultivos como la que es preciso aportar en fos
abonos. Pese a todo, es posible hacer una estimacion razonable de esta ultima par-
tiendo de la siguiente expresion:

N fertiizante = (N requerido cultivo /B) - Nmmganico residual - N otros aportes (1]

siendo:

* Nfertilizante : cantidad de nitrogeno a aplicar con el fertilizante.
* Nrequerido cultivo: cantidad de nitrégeno requeride por el cultivo.

* Ninorgémico residual: cantidad de nitrogeno disponible en el suelo en el
momento de aplicar el fertilizante.

* Notros aportes: cantidad de nitrégeno que aportan otras fuentes de N dispo-
nible distintas del abanado mineral. Entre ellas destacan las siguientes:

— el N mineralizado a partir de la materia organica del suelo.
- el N aportado en el estiércol, purines y/o el cultivo de leguminosas.
- el N aportado en el agua de riego.

« E: coeficiente que mide la eficiencia del uso del N.

A continuacion se indica como proceder a valorar cada uno de los factores incluidos
en el segundo miembro de la Ecuacion [1].

N requerido por el cultivo

Corresponde a la cantidad de nutriente que el cultivo tiene que abscorber del suelo
para producir lo que de €l se espera. Dicha cantidad puede calcularse en funcidn de
la cosecha esperada (en toneladas/ha) mediante las ecuaciones que aparecen en la
Tabla 5. Logicamente, no es posible conocer por anticipado la cosecha de cada ano,
pero puede preveerse con cierta seguridad partiendo del rendimiento en anos ante-
riores. La cantidad de N asi calculada incluye el N contenido en la parte no cose-
chable del cultivo (que queda como residuo en el terreno). En la mayoria de los
casos puede suponerse que el N contenido en dichos residuos termina por reciclar-
se, satisfaciendo con ello las necesidades de N de la parte no cosechable de los cul-
tivos siguientes. Por ello, se recomienda afinar los calculos multiplicando el resulta
do anterior por la fraccidn de N contenido en la parte cosechable del cultivo (colum-
nas 3%y 6% de la Tabla 5).
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Eficiencia en el uso del Nitrogeno (E).

La eficiencia en ef uso de N varia segun como se practique la fertilizaciéon nitroge-
nada y, en su caso, el riego. En general, £ es tanto menor cuanto mas alta sea la
dosis de abonado.

Para la mayoria de los cultivos en regadio con raices profundas, E oscila entre 0.5
y 0.8 dependiendo del suelo vy la eficiencia del riego (valores en torno a 0.8 son pro-
pios de suelos de texturas francas o mas finas en riego por goteo y microaspersion;
valores en torno a 0.5 e incluso mas bajos son propios de riego por surcos e inun-
dacion en suelos permeables). Para cultivos con raices someras E adopta valores
proporcionaimente mas bajos.

Los cultivos de secano tienen eficiencias en el uso def N mayores que los de rega-
dio. En suelos profundos de texturas francas o mas finas y en zonas de precipita-
ciones normales (500-650 mm), € puede estar en torno a 0.7-0.8. En areas de
mayor precipitacion y en suelos de poco espesor y escaso contenido de arcilla los
valores de E estan en torno a 0.6-0-7.

Nitrogeno inorganico residual.

Fl nitrogeno asimilable existente en el suelo antes de la aplicacién del fertilizante
puede ser una parte muy importante del N requerido por el cultivo (e incluso supe-
rarlo sobradamente) en suelos de clima seco sobrefertilizados con nitrdégeno, tal y
como ocurre en muchos suelos andaluces.

La evaluacion del N inorganico residual en el suelo debe realizarse antes de hacer la
primera aplicacion del fertilizante nitrogenado. Para la mayoria de los cultivos, el
momento mas apropiado es al final del invierno.

La evaluacion del N inorganico residual pasa por tres etapas:
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Tabla 5. Cantidad total de nitrogeno extraido en funcion de la cosecha y
fraccion aproximada de N que se retira del campo respecto del total de N
extraido para diferentes cultivos.

EXTRACCION DEL CULTIVO (kg N/ha)

AVENA
CERADA
MAZ

SORGO
TRIGO
ALGODON
CANA AZUCAR
COLZA
GRASOL
TABACO

AJQ
ALCACHOFA
APIO
BERENJENA

CALABAZA

CEBOLLA

COL/REPOLLO
COLIFLOR
ESPARR.1° ANO
GUISANT, VERDE
HABA VERDE
JUDIA VERDE
LECHUGA
MELON
PATATA TARDIA
PEPINO
PIMIENTO
PUERRO

CULTIVOS HERBACEOS
N total Fraccion
extraido (kg/ha)| de N en
Ecuacion’ la parte
cosechable?
Y=288X+5 0.90
Y=24.7X+5 0.90
Y = 26X 0.88
Y=22X+24 0.88
Y=268X+5 0.90
Y = 40X + 60 0.85
Y = 15X 0.90
Y = 45X 0.93
Y = 45X 0.85
Y = 70X 0.67
Y=7X 0.75
Y=6X+24 0.75
Y=2X+ 80 0.80
Y=6.2X+72 0.75
Y=3X+60 0.75
Y=3X 0.75
Y=2X+120 0.85
Y = 4X 0.85
Y =24X 0.80
Y=12X 0.75
Y=11X 0.75
Y=11X 0.75
Y=22X+132 0.80
Y=3X 0.75
Y=4X+75 0.95
Y=17X 0.75
Y =45X 0.75
Y=1X+75 0.80

CULTIVOS HERBACEOQS
N total Fraccion

extraido (kg/ha) de N

Ecuacion® en la parte

cosechable?
REMOLACHAMS.,  Y=2.4X +128 0.75
GARBANZO y=39.3X+8 0.96
GUISANTE SECO Y =46X+7 0.96
HABA SECA Y=-496X+2 0.96
VEZA Y=39.2X+8 0.96
ALFALFA Y=10X 0.90
MAIZ FORRAJERO Y = 0.8X + 84 0.95
NABO FORRAJERQ Y = 3X + 60 0.95
SORGO FORRAJ. Y=08X+84 0.95
VEZA FORRAJERA Y = 2X + 60 0.95
AVENA FORRAJ. Y =0.5X + 60 0.95
SANDIA Y=3X 0.75
TOMATE Y = 3X 0.75
ZANAHORIA Y = 4X 0.75

CULTIVOS LENOSOS
N total Fraccion

Cuttivo | extraido (kg/ha) de N

Ecuacion en la parte

) cosechahle®
AGUACATE Y = 10X + 50 0.60
ALBARICOQ Y =35X 0.60
ALMENDRO Y=23.3X+17 0.60
CHIRIMOYO Y=3X+60 0.60
LIMON FINO Y=3.3X +23 0.60
MANDARINO Y=33X+23 0.60
MANZANO Y=33X+23 0.60
MELOCOTONERO Y = 2.5X 0.60
NARANJO Y = 3.5X 0.60
PERAL Y=3.3X+23 0.60
VID Y=3X+60 0.60
OLVO Y -13.3%+ 16 0.65

1. Siendo Y |a cantidad de N total extraido por los diferentes cultivos (en kg N/ha) y X la cosecha (Tm/ha).
2. La fraccidn indicada puede variar en funcion del tratamiento recibido por el rastrgjo 0 residuc (guema,
retirada parcial, retirada total, etch. Fuente: Adaptade de Garcia-Ferrer et al, 1999,
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1% Toma de muestras de las capas del suelo exploradas por las raices. El procedi-
miento para muestrear un suelo con vistas a conocer su estado de fertilidad se
detalla en el Anexo 1.

2% Andlisis del N disponible. El analisis debe incluir tanto el N que esta en forma de
nitrato como el que esta en forma amoniacal, dado que ambas son disponibles
para las plantas y se encuentran en proporciones parecidas. Muchos laborato-
rios no analizan el N en forma amoniacal, lo que lleva a subestimar las disponi-
bilidades de N en el suelo {en este caso deben suponerse contenidos de N inor-
ganico residual un 40% mayores de lo que indica el analisis).

3% Conversion de los resultados del andlisis (habitualmente vienen expresados en mg
de N/kg de suelo o, lo gue es lo mismo, en partes por millon, ppm) a cantidades
de N disponible para el cultivo (en kg N/ha), en la capa analizada utilizando la
siguiente expresion:

Nirorg, residual (kg /hal = 13 X Ninorg. residual (0P x espescr de la capa (m) [2]

Si el analisis del N inorganico residual se ha hecho en varias capas de suelo, hay que
aplicar la expresion anterior a cada una de ellas y sumar después los resultados de
todas las capas analizadas.

Nitrégeno mineralizado a partir de la materia organica del suelo.

EI'N contenido en la materia organica del suelo se hace disponible para el cultivo a
medida que aquella se mineraliza. La cantidad de materia organica que puede mine-
ralizarse a lo largo de un cultivo es muy dificil de predecir, puesto que depende de
la climatologia, pero puede estimarse a partir del contenido de materia organica, la
textura del suelo vy el tiempo de permanencia del cultivo en el terreno, segln se reco-
ge en la Tabla 6.
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Tabla 6. Nitrogeno aportado por la mineralizaciéon de la materia organica
del suelo, segiin la textura y contenido de materia organica del suelo y el
tiempo de permanencia del cultivo.

N liberado (Kg/ha)

Textura del suelo orgéarfi‘:::?%) | En cultivos | En cultivos | En el afio
de invierno | de verano | completo
Arenosa a 05 35 7-10 10-15
franco-arenosa 1.0 7-10 13-20 20-30
15 1015 20-30 30-45
Franca a limosa 0.5 25 5-10 7-15
1.0 58 10-17 15-25
1.5 7-12 15-24 22-37
2.0 1017 20-33 30-50
Franco-arcillosa 0.5 2-3 37 510
a arcillosa 1.0 37 7-13 10-20
1.5 510 10-20 15-30
2.0 713 13-27 20-40
2.5 817 17-33 25-50

Fuente: Adaptado de “The Fertilizer Handbook”, USDA, 1954,

Nitrégeno aportado en el estiércol, purines, lodos de decantacion y/o por
el cultivo de leguminosas.

Los estiércoles y purines aportados al suelo son fuentes muy importantes de N para
los cultivos. La utilizacion incorrecta de estos productos da lugar a contaminaciones
severas de N, tanto en el suelo como en las aguas superficiales y subterraneas.

Las concentraciones de nutrientes en estiércoles y purines varfan ampliamente. La
Tabla 7 recoge la composicion de algunos tipos de estiércoles y purines a titulo
orientativo. Del total de N contenido en el estiércol, puede suponerse que e} 50% se
mineraliza (esto es, se convierte en formas disponibles) en el primer afo, el 25%
en el segundo ano y el 12.5% en el tercer ano que sigue a la aplicacién (y en pro-
porciones cada vez menores en los afios siguientes). En todo caso dehe suponerse
que los efectos de un estercolado duran al menos tres anos.
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Tabla 7. Composicion aproximada de algunos tipos de estiércoles y purines
en base al peso hiimedo del producto tal cual.

MATERIA
ORGANICA (%) | N(%) | P,0.(%) | K,0(%)

Estiercoles solidos

Cerdo Sin cama 4.5 4.1 3.6
Con cama 18 3.6 i) 3.2
Vacuno de carne Sin cama 30 5.7 3.4 6.5
Con cama 30 57 4.9 7.2
Vacuno de leche Sin cama 18 4.1 1.8 45
Con cama 21 4.1 1.8 45
Ovino Sin cama 28 8.2 5.0 11.8
Con cama 28 6.4 4.1 11.4
Aves de corral  Sin cama 45 15.0 21.8 154
Con cama 7 25.4 20.4 154
Caballo Sincama | 46 6.4 1.8 6.4
Estiércoles liquidos (purines)
Cerdo 4 5.5 3.2 2.6
Vacuno 8 2.9 2.2 35
' Aves de corral 13 9.6 4.3 115

fFuente: Colorado State University Cooperative Extension Bulletin. 552 A. 1992,

Los lodos de decantacion son otra fuente importante de nutrientes que pueden con-
taminar los suelos y las aguas de no utilizarse correctamente. En algunos casos, la
utilizacién de lodos de depuradora esta regulada por disposiciones oficiales. Dado
que los lodos se mineralizan lentamente, su aplicacion continuada puede dar lugar
a excesos de nitrogeno con el tiempo. La utilizacidn de estos productos requiere
conocer su composicién para ajustar las dosis a las necesidades del cultivo.
Asimismo conviene analizar periddicamente el suelo para comprobar si las dosis de
aplicacién son correctas. El célculo de las necesidades de N del cultivo debe hacer-
se con criterios de rendimiento conservadores, valorando todas las fuentes de N dis-
ponibles y suponiendo que el 30-50% del N contenido en los lodos se mineraliza
durante el primer ano.

El cultivo de leguminosas puede aportar cantidades importantes de N en formas
disponibles al cultivo que le sigue, dada la capacidad de aquellas para fijar N atmos-
ferico. La cantidad de N gue queda disponible en el suelo tras un cultivo de legumi-
nosas depende de muchos factores, pero en principio se puede estimar, como mini-
mo, en unos 30 kg de N/ha en el ano que sigue a su cultivo.
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Nitrogeno aportado con el agua de riego.

El agua de riego constituye otra fuente de N disponible a tener cuenta para los culti-
v0s en regadio, ya que siempre cantiene cantidades mas o menos altas de nitrégeno
en forma de nitratos. La concentracién de nitratos en las aguas usadas para el riego
en Andalucia varia entre limites muy amplios, predominando mas bien los valores altos.

El agua de riego debe ser analizada peridédicamente durante la temporada de riegos para
conocer su composicion media v evaluar con seguridad el N que aporta. Los resultados
del analisis suelen estar referidos a concentraciones de nitratos v expresados en mgA
{ppm). Conocida la concentracién de nitratos en el agua de riego, se puede obtener la can-
tidad de N aportada por el riego (en kg/ha) empleando la siguiente expresion:

Naportado por el azua de riego= Critratos ® 0.23 ® Vriego/1000 [3]
siendo:

 Cnitratos : concentracion media de nitratos en el agua de riego durante la tem-
porada de riegos (ppm).

* Vriego: volumen efectivo de agua aplicada al cultivo {m*/ha).

Ejemplo 1. ;Qué dosis de nitrogeno requiere un cultivo de maiz en regadio con un rendr
miento esperado de 3 Tm de grano/ha en un suelo de las caracteristicas indicadas en la
Tabla adjunta, que recibio hace tres afios una aportacion de 5 Tm/ha de estiércol de vaca?
Elriego es por aspersion, el contenido de nitratos en el agua de riego es de 55 ppm y la
cantidad total de agua de riego a aplicar al cultivo se cifra en 5000 n? /ha.

Caracteristicas del suelo

N inorg.
Residual (ppm)

Profundidad | Materia organica | Textura

0-30 cm 1.5% Franca 21
30-60 cm - Franca 14
Solucidn:

1°) A partir de la cosecha prevista y aplicando la ecuacion correspondiente al maiz
(Tabla 5), calcufamos la cantidad total de N extraido por el cultivo, resultando 26
X 9 = 234 kg de N/ha. Multiplicando esta cantidad por el coeficiente 0.88 (frac-
cién de N en la parte cosechable del maiz, columna 3° de la Tabla 5) se obtiene
que Nrequerido cutivo = 206 kg de N/ha.

2°) Mediante la Ecuvacion {2] calculamos el N inorganico residual en cada capa de
suelo analizada, lo que da 13 x 21 x 0.30 = 82 kg de N/ha en la capa de 0-30
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cm; vy 13x 14 x 0.3 = 55 kg de N/ha en la capa 30-60 cm. Por tanto, el N inor-
ganico residual en el conjunto de ambas capas es 82 + 55 = 137 kg de N/ha.

3°) Calculamos las cantidades de N procedentes de otros aportes (Notros aportes )
como sigue:

* N mineralizado a partir de la materia organica del suelo: a partir de la Tabla 6
y considerando las caracteristicas del suelo, se obtiene un valor entre 15y 24
kg de N/ha para un cultivo de verano (tomamos 20 kg de N/ha)

* N aportado por el estiercol: a partir de la Tabla 7 calculamos primeramente la
cantidad total de N contenido en el estiércol, lo que da 20000 x 5.7/100 =
285 kg de N/ha. Suponiendo que el 25% de ésa cantidad se mineraliza en el
tercer ano, resultan finalmente: 285 x 25/100 = 71 kg de N/ha

* N aportado por ef agua de riego: la calculamos mediante la Ecuacion [3], lo que
da: 55 x 0.23 x 5000 / 1000 = 63 kg de N/ha.

¢ Sumando fas cantidades anteriores, obtenemos: Notros aportes = 20+71+63=
154 kg de N/ha.

4 Por titimo, considerando una eficiencia en el uso del nitrégeno de 0.7 y aplican-
do la Ecuacion [1], se obtiene que la cantidad de N a aplicar con el fertilizante
es: N fertiizante = { 206/ 0.7) - 90 - 154 = 50 kg de N/ha.

3.1.2. CULTIVOS ANUALES. FOSFORO (P) Y POTASIO (K).

A diferencia can el abonado nitrogenado, que se ajusta a cada cultivo, la fertilizacion
fostdrico-potasica suele ir encaminada a asegurar el mantenimiento en el suelo de
unos niveles de P y K asimilables por encima de unos valores que garanticen la sufi-
ciencia (valores criticos).

Los contenidos criticos de fosforo vy de potasio en el suelo varian segun los cultivos
y el método de andlisis utilizado para evaluar las cantidades disponibles de cada ele-
mento. El método mas conveniente para evaluar el fosfaro disponible en la mayoria
de los suelos andaluces es el de Olsen. El contenido de potasio disponible (que viene
a coincidir con el de potasio intercambiable) se suele determinar mediante ef méto-
do del acetato amadnico.

Enlas Tablas 8 y 9 se recogen las escalas de interpretacion de los analisis de fos-
foro {(método de Olsen) y potasio (método del acetato amdnico) en el suelo, respec-
tivamente.
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Tabla 8. Interpretacion de los niveles de fosforo en el suelo.

Fosforo (método de Olsen)

Clasificacion

(ppm)

Muy alto >25

Alto 18-25

Medio 10-17
Bajo 59
Muy bajo <5

Fuente: Boletin de suelos, FAQ 38/2

En funcion de los resultados del analisis cahe hacer las siguientes interpretaciones
y recomendaciones:

e Nivel bajo 0 muy bajo: las disponibilidades del nutriente son escasas; la proba-
bilidad de que haya una respuesta positiva a la aportacion es alta o muy alta.
Se recomienda hacer aportaciones hasta llevar progresivamente el nivel al
rango de suficiencia.

+* Nivel medio: las disponibilidades del nutriente son adecuadas y posiblemente
no limitan el crecimiento del cultivo. Hay pocas probabilidades de que al apli-
car el nutriente mejore el rendimiento econémico. Se recomienda no hacer
aportaciones del nutriente si el suelo se analiza anualmente; si la frecuencia del
analisis es menor, es recomendable hacer las aportaciones necesarias para
mantener el nutriente en un nivel medio.

+ Nivel alto 0 muy alto: Las disponibilidades del nutriente son mas que suficien-
tes y no limitan el rendimiento del cultivo. La probabilidad de que mejore el ren-
dimiento econdmico al aportar el nutriente es muy pequefa (a niveles muy altos
existe incluso la posibilidad de que al hacer aportaciones se produzcan impac-
tos negativos en la produccion). Se recomienda no hacer aportaciones.
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Tabla 9. Interpretacion de los niveles de potasio en el suelo.

cic Clasificacion Potasio (ppm)
Muy alto >100 |
Alto 60-100
Gruesa Baja Medio 3060
Bajo 15-30
Muy bajo <15
Muy alto >300
Alto 175-300
Media Media Medio 100-175
Bajo 50-100
Muy bajo <50
Muy alta >500
Alto 300-500
Fina Alta Medio 150-300
Bajo 75150
_ Muy bajo <75 Sy

Fuente: Boletin de Suelos, FAQ 38/2

3.1.3. CULTIVOS PERENNES: UTILIZACION DEL ANALISIS FOLIAR

La capacidad que tienen los arboles y arbustos de almacenar nutrientes en érganos
de reserva y utilizarlos posteriormente, los hace relativamente independientes del
suelo en cuanto a la necesidad de satisfacer sus exigencias nutritivas de forma inme-
diata. El analisis de suelo no resulta muy atil como guia de la fertilizacion de estos
cultivos. El analisis foliar, en cambio, permite conocer el estado nutritivo de una plan-
tacion y optimizar el abonado.

Para utilizar el analisis foliar como guia de fertilizacion, se han establecido, para cada
cultivo, las concentraciones de cada elemento en la hoja a partir de las cuales se redu-
ce el crecimiento. Cuando la concentracion del nutriente es deficiente el crecimiento es
bajo; a estos niveles, un pequeno aumento de la concentracion tiene una gran respuesta
en el crecimiento. Los niveles bajos corresponden a un estado subcarencial, con rendi
mientos algc menores que el optimo. El intervalo adecuado corresponde a las concen-
traciones a las que el crecimiento es éptimo; manteniendo el nivel del nutriente en dicho
intervalo no habria limitaciones para el desarrollo de la planta ni para el rendimiento final.
Cuando la concentracién del nutriente alcanza niveles altos el nutriente esta en exceso
(hay un consumo superfluo o de lujo), aungue no hay impactos negativos en la produc-
cion. Por Gitimo, en el nivel toxico, el crecimiento vuelve a disminuir. Como los niveles
criticos de cada elemento estan establecidos previamente, basta comparar os resulta-
dos del andlisis con esos valores para determinar la deficiencia, adecuacion o exceso
de un elemento y, en consecuencia, tomar medidas para su correccion.
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e Epoca y procedimiento de muestreo.

El muestreo debe realizarse en una época en la que los contenidos de los diferentes
nutrientes en hoja tengan una relativa estabilidad. Tanto para los arboles de hoja
caduca (melocotonero, ciruelo, manzano, aimendro etc.) como en los de hoja peren-
ne (olivo y citricos) esto sucede durante el reposo estival (meses de julic y agosto),
de modo que es esta la época mas conveniente de muestreo. En el caso de los arbo-
les de hoja perenne la mayor estabilidad de los contenidos de nutrientes en hoja se
produce también durante el reposo invernal; sin embargo, suele preferirse el mues-
treo en pleno verano puesto gue en invierno las hojas son mas viejas y pueden estar
mas afectadas por plagas, enfermedades o accidentes diversos.

El procedimiento gue ha de seguirse para el correcto muestreo de una plantacion se
detalla en el Anexo 2.

¢ Interpretacion de los analisis foliares.

Aungue existen tablas que recogen las concentraciones de nutrientes que corres-
ponden a los diversos estados nutritivos del arbol, la interpretacion de los analisis
foliares no resulta facil, y debe ser realizada por una persona que conozca bien las
caracteristicas de la plantacion y esté familiarizada con todos los factores que pue-
dan influir en las concentraciones de nutrientes en hoja.

El objetivo de la fertilizacion debe ser mantener las concentraciones de los elemen-
tos minerales en hoja dentro de los niveles de adecuacion. Sin embargo, son tantos
los factores que, junto al abonado, influyen en el nivel de un nutriente (nivel de la
cosecha, técnicas de cultivo, interacciones con otros nutrientes, etc.), que no hay
reglas fijas para lograrlo. En muchos casos en que el nivel de un elemento esta muy
alto, basta con anular su aportacion para corregir el problema. En andlisis que mues-
tran deficiencias en varios elementos, a veces basta con aportar uno de ellos para
corregir la deficiencia de los demas.

La prediccion de la dosis requerida de un nutriente no resulta facil, pero el uso man-
tenido del analisis foliar y la observacion de la respuesta del cultivo al abonado per-
miten optimizar la fertilizacion en un corto plazo.

En las Tablas 10 v 11 se recogen, respectivamente, 10s niveles criticos de nutrien-
tes en hojas de algunas variedades de citricos y de diversos arboles frutales incluf-
do el olivo. Ambas tablas sélo deben usarse para comparar los resultados de anali-
sis realizados sobre hojas tomadas en verano; cualquier otra época de muestreo
dara lugar a interpretaciones no validas.



o

Medios de Produccion Agricola. Manual de Conocimiento y Uso

Tabla 10. Niveles criticos de nutrientes en hojas de naranjos “Valencia” y
“Navel” recogidas entre julio y septiembre’.

Intervalos®

Nitrogeno (%) <2.2 2202230 240a260 2.70a2.80 >2.80
Fosforo (%) <0.09 009a011 012a0l6 0.17a0.29 >0.30
Potasio (%) <0.40 040a069 0702109 1102200 »2307
Calcio {%) <1607 1602290 3.00a550 b5.60a6.90 >7.007
Magnesio (%) 0.16 0162025 026a060 0702110 >1207 |
Azufre {%) 0.14 0.14a0.19 020a0.30 0.40a0.50 >0.60
Boro (ppm) <21 21230 31al00 1012260 >260
Hierro (ppm) <36 36abh9 602120 13022007 >2507
Manganeso (ppm) <16 16a24 252200 300a500?7 10007
Cinc {ppm) <16 16a24  25a100 1102200 3007
Cobre (ppm}) <3.60 360a4.90 5al6 172227 >227
Molibdeno (ppm) <0.06 0062009 010a3.00 4.00al00 >1007?
Cloro {%) ? ? <0.30 040al6 <0.707
Sodio (%) . - <0.16 0.172024 >0.25?

Fuente: Adaptada a partir de los datos recopilados en Embleton et al., 1983.

1. Con la excepcion de los valores de N, esta tabla puede aplicarse a limonero, pomelo v,
posiblemente, a mandarino.

2. Basados en la concentracion de elemento en hojas terminales de 5-7 meses de edad,
tomadas en ramos no fructiferos
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Tabla 11. Niveles criticos de nutrientes en hojas de arboles frutales recogi-
das en julio'?.

Mitrogeno (%) Potaslo %)

o o )
17] (4] @
= == =
= o =]
: g g
& & 5

Aibaricoque <20 2530 <20 525 20 - 3010 »02 <15 2070 90 @ 16
Almendro <20 2225 <10 514 520 025 5025 03 <25 3065 8 18
Cerezo - 2030 <08 : - - - - <20 . - >4
Ciruelo <22 2328 <10 13 10 025 020 »03 <25 3080 5100 18
Manzano <l I TR 0N e 102 130 520128 - S0 200N 25708 R0 18
Melocotén 3 2433 <10 12 »10 »025 »020 03 <18 2080 100 20

Nogal 21 2232 Q% 12 10 030 010 03 <20 36200 »300 I8
Olivo <l4 1520 <04 08 10 010 020 05 <14 19150 18 -
Peral el s e a0 Ee 00 50201 150250 080 [Blh T Er L0 E 800 il 8

1. Niveles adecuados para todas las especies: Fosforo: 0.1-0.3%; Cobre:>4 ppm;
Manganeso:>20 ppm.
2. Los niveles entre deficientes y adecuados se consideran “bajos”.

Tabla adaptada por Fernandez Escobar a partir de datos de Beutel, Uriu and Lilleland (1983).

4. FERTILIZANTES.
4.1. DEFINICION.

Un fertilizante o abono es cualquier sustancia organica o inorganica, natural o sinté-
tica, que aporta a las plantas uno o varios de los elementos nutritivos indispensables
para su desarrollo vegetativo normal.

Un fertilizante o abono mineral es todo producto desprovisto de materia orgénica
que contenga de forma Util a las plantas uno 0 mas elementos nutritivos de los reco-
nocidos como esenciales para el crecimiento y desarrollo vegetal. Estos abonos
pueden ser simples, si tienen contenidos declarables de uno sélo de los macroele-
mentos siguientes. nitrégeno, fosforo o potasio, o complejos si tienen un contenido
declarable de mas de uno de ellos.
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4.2, RIQUEZA GARANTIZADA: EXPRESION Y EJEMPLOS.

La riqgueza o concentracion de un fertilizante es la cantidad del elemento o elemen-
tos esenciales que el fertilizante o abono en cuestion contiene, es decir, la expresion
en porcentaje (%) de los kilogramos de un determinado elemento en la composicion
de un fertilizante.

La riqueza en nitrogeno de un fertilizante se expresa en % de nitrogeno (N), la rique-
za en fosforo en % de anhidrido fosférico (P20s) y la riqueza en potasio en % de 6xido
de potasio (K20).

Asi, por ejemplo, el sulfato amdnico que tiene una riqueza en nitrégeno del 21%, ten-
dra por cada 100 Kg de abono, 21 Kg de nitrogeno (N); un superfosfato triple con
un 45% en riqueza, tendra 45 Kg de anhidrido fosférico {P20s} por cada 100 Kg de
superfosfato: y el cloruro potasico con una rigueza del 60%, tendra 60 Kg de dxido
de potasio (Kz20) por cada 100 Kg de abono.

En la practica esto nos serviria para calcular la cantidad de abono a aplicar va que
si, por ejemplo, un determinado cultivo necesita 150 Kg de nitrogeno por hectarea
y hemos decidido aplicario en forma de urea (riqueza del 46% en N} ;qué cantidad
tendremos que aplicar?

150 Kg. N/ha {necesidades) x 100 Kg urea/ 46 Kg. N = 326 Kg urea/ha

4.3. ELECCION DEL FERTILIZANTE Y EPOCA DE APLICACION.

Una vez conocidas las unidades fertilizantes que necesitamos, como ya se vid en
apartados anteriores, deberemos determinar bajo qué forma quimica se van a apli-
car y en qué momento para que el cultivo disponga de los elementos que necesita
en el tiempo adecuado.

A la hora de elegir un determinado abono para aplicar a un cultivo debemaos tener
en cuenta las siguientes caracteristicas del mismo:

e Estado fisico o forma de presentacion: existen abonos solidos en polvo, gra-
nulados, cristalinos, perlados o macrogranulados; y también existen abonos
liquidos en suspension, soluciones con presion o soluciones normales.
Respecto a los abonos gaseosos, Unicamente se emplea el amoniaco anhidro,
que es un gas a la temperatura y presion normal, pero que se comprime para
que pase a liquido y facilitar su transporte y almacenaje; cuando se inyecta en
el suelo, vuelve a transformarse en gas. Esta caracteristica permitira determi-
nar el tipo o forma de aplicacion.

e ‘Composicién quimica: de ella podremos deducir su comportamiento en el
suelo.
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e Solubilidad: a mayor solubilidad mas rapidamente pasa a disposicién de la plan-
ta pero también se pueden producir mayores pérdidas por lavado, lo que obli-
garia a distribuir la cantidad total en varias aplicaciones.

¢ Reaccion: &cida, basica o neutra. Mediante esta caracteristica se puede mejo-
rar el pH del suelo.

¢ Rigueza: ya mencionada anteriormente.

Otro dato de gran importancia para la aplicacion del fertilizante sera en qué momen-
to lo pandremas a disposicion del cultivo, segln la cual tendremos: abonado de
fondo, abonado de cobertera, abonado foliar o fertirrigacion.

¢ Abonado de fondo: técnica que se basa en la existencia de diversos fertilizan-
tes como los nitrogenados amonicos, la cianamida calcica, los superfosfatos,
el cloruro potasico vy diversos fertilizantes compuestos NPK, que aportados al
suelo antes (presiembra) o0 en el momento de la siembra (sementera), mantie-
nen a disposicion de la planta las unidades fertilizantes que poseen sin que se
produzcan pérdidas no soportables por el cultivo.

¢ Abonado de cobertera: técnica que se basa en la existencia de otros fertili
zantes como |0s nitrogenados nitricos, que ponen de forma inmediata a dispo-
sicion del cultivo las unidades fertilizantes que poseen por lo que se aplican en
el momento en el que el cultivo los necesita.

¢ Abonado foliar: consiste en la aportacion, via foliar, de los elementos nutritivos
que la planta necesita. Hay que tener en cuenta que por esta via, y a lo largo del
ciclo biologico, no se puede suministrar mas del 10% de lo que la plantea absor-
be via radicular, por lo que este tipo de abonado nunca podra sustituir al abona-
do tradicional, y sélo se utilizara como abonado de choque o para aportar al cul-
tivo compuestos que necesite en pequena cantidad como los micronutrientes.

e Fertirrigacion: consiste en aportar los nutrientes que el cultivo necesita, en el
momento y cantidad precisa, disueltos en el agua de riego.
4.4. TIPOS DE FERTILIZANTES.
4.4.1. FERTILIZANTES MINERALES.
4.4.1.1. FERTILIZANTES MINERALES SIMPLES.
Aportan un solo macroelemento de los siguientes: nitrdgeno, fosforo o potasio.
Los fertilizantes nitrogenados se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: amo-

nicos, nitricos, aménico-nitricos y amidicos, cada uno de estos grupos posee carac-
teristicas particulares.
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» Fertilizantes amonicos: son de accion lenta, mas progresiva y duradera que la
de los nitricos. Son bien retenidos por el poder absorbente del suelo y absor-
bidos lentamente por la planta. Son abonos nitrogenados de fondo, que se sue-
len utilizar en presiembra o sementera.

e Fertilizantes nitricos: son de accion rapida, muy solubles, répidamente asimi-
lables por la planta. No son retenidos por el poder absorbente del suelo, por
lo que el riesgo de pérdidas por lavado es mucho mayor que el grupo anterior.
Se usan como abonos de cobertera y son muy Utiles para vigorizar los culti-
vos a la salida del invierno, en periodos de sequia prolongada o para interve-
nir en un momento tardio, con la vegetacion avanzada.

e Fertilizantes amanico-nitricos: combinan [as propiedades de los abonos nitri-
cos y de los amonicos. Se puede decir gue constituyen abonos de seguridad,
puesto que el nitrégeno nitrico actua répidamente en caso de sequia, y el nitro-
geno amoniacal es mas ventajoso en las épocas humedas. En general, se
puede decir que tienen una mayor flexibilidad de empleo y unas paosibilidades
de utilizacion mas amplias que los abonos nitricos o aménicos, considerados
aisladamente.,

* Fertilizantes amidicos: en este grupo se incluyen la cianamida calcica y la urea.
Son abonos de accion lenta, similar a la de los amdnicos, por lo que se sue-
len utilizar como abonos de fondo.

Los fertilizantes fosfatados y potasicos se suelen aplicar antes de la siembra como
abonos de fondo, ya que suelen ser también de accion lenta y absorbidos por la
planta lentamente.

Enla Tabla 12 se presentan los fertilizantes minerales simples mas utilizados.
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4.4.1.2. FERTILIZANTES MINERALES COMPUESTOS.

Se denominan asi los fertilizantes que contienen al menos dos de los tres elemen-
tos fertilizantes principales: nitrogeno, fosforo y potasio. Son una mezcla en distin-
ta proporcion de los citados elementos.

Se denominan ternarios si el fertilizante contiene los tres elementos y binarios si sélo
contiene dos. Los binarios podran ser: nitrogenados-fosfatados (NP), nitrogenados-
potasicos (NK) o fosfopotasicos (PK).

Se designan mediante una formula de dos o tres numeros que representa la canti-
dad de cada elemento contenida en 100 Kg de fertilizante: el primer nimero repre-
senta la cantidad de nitrogeno (N), el segundo la de fosforo (P20s) y el tercero la de
potasio (K20).

Los fertilizantes compuestos mas utilizados son los binarios PK granulados o com-
pactados:

¢ Fosfopotasicos: fosfatos naturales molidos mezclados con cloruro de potasio
o molidos con él (0-18-18, 0-19-19, 0-24-11, etc.).

e Escorias potasicas: mezclas de escorias y CIK con riquezas diversas.

¢ Superpotasicos: mezclas de superfosfatos y CIK mas o menos concentradas.

¢ Superfosfopotasicos: mezclas de superfosfatos, fosfatos naturales y CIK,
£n el caso de que el agricultor quiera preparar él mismo alguno de los fertilizantes
compuestos, debera tener en cuenta que existen mezclas que se pueden realizar sin
ningun problema, mientras que existen otras que estan prohibidas (por los riesgos
que conllevan). También existen mezclas que deben realizarse en el momento de la
aplicacién, no pudiendo ser almacenadas.

Enla Tabla 13 se muestra la compatibilidad para mezclar distintos abonos.
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Tabla 13. Compatibilidad para mezclar distintos abonos.

Sulfato | Niirato | Nitrato | Nitrato U Super | Fosfato | Escorias | Cloruro | Sulfato
amonico | calcico | sodico | amanico| "2 | fosfatos | bicalcico| Thomas | potasico | potasico
'I B3 e oo (oS0 NGET BeDY TN X L.

Nitrato
calcico
Nitrato
sodico
' Nitrato
amonico
! Urea
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fosfatos
| Fosfato
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| Escorfas
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potisico @ o n

o X
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H ¢ H e N o
o
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H B B EmEe H o o

o @ x W ex
' H e

B: los abonos se pueden mezclar; X: los abonos no se pueden mezclar; @: los abonos se
pueden mezclar, pero no almacenar, han de ser aplicados inmediatamente después de
realizar la mezcla.

4.4.1.3. FERTILIZANTES COMPLEJOS.

Se denominan asl los fertilizantes gue contienen dos 0 mas elementos principales y
proceden de reacciones quimicas. Cada una de sus particulas posee la misma com-
posicion que el resto. Suelen ser granulados vy de facil distribucton.

4.4.1.4. FERTILIZANTES DE LIBERACION LENTA.

Se caracterizan porque los elementos fertilizantes que contienen, en especial el
nitrdgeno, se van liberando o poniendo a disposicion de la planta de manera pro-
gresiva y continuada. Mediante su uso se consiguen reducir las pérdidas de unida-
des fertilizantes por lavado y otras causas diversas.

Los mas utilizados en la actualidad son los fertilizantes nitrogenados de liberacién
lenta, gue se pueden clasificar en tres grupos:

* Abonos recubiertos.

¢ Abonos de baja solubilidad.
» Abonos con inhibidores de la nitrificacion.
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Abonos recubiertos.

Son fertilizantes convencionales que se presentan en forma de granulos envueltes
en una membrana semipermeable que esta constituida por una sustancia insoluble
0 de baja solubilidad en agua. La disolucion del fertilizante se produce lentamente:
conforme el agua va atravesando el recubrimiento, se va rompiendo la membrana y
se liberan los nutrientes de forma progresiva.

Las sustancias que mas se emplean como recubrimiento son: azufre, resinas, cau-
cho, parafinas y plastico perforado.

El abono recubierto de uso mas extendido es la urea-azufre (URA) que posee un con-
tenido en nitrogeno de entre un 30 y un 37% y en azufre del 15 al 19%. Resulta un
fertilizante que presenta una buena conservacion y que puede mezclarse con otros
productos {excepto con nitratos). Qtros abonos recubiertos de uso mas restringido
son: el nitrato amonico recubierto de resina, la urea con laca en escamas o el nitro-
sulfato amonico recubierto con yeso o parafina,

Abonos de baja solubilidad.

Son abonos que requieren gran cantidad de agua para su completa disclucion, con
lo que se asegura una baja concentracién de nitrogeno en la disclucion del suelo y
menor riesgo de lavado.

Pueden utilizarse productos organicos o inorganicos. Entre los primeros destacan la
urea-formaldehido, con un contenido en nitrégeno que varia entre el 38 y el 40%, la
isobutilendiurea, con aproximadamente un 32% en nitrégeno, la oxamida, con un
32% en Ny la crotoniliden diurea (CDU) con un 28% en N. Entre los productos inor-
ganicos se encuentran los fosfatos dobles de amonio y un metal, como el fosfato
amonico- magnésico, con un 8% de Ny un 44% de P20s.

Abonos con inhibidores de la nitrificacion.

Las principales pérdidas de nitrégeno cuando se aplican fertilizantes amoniacales o
urea, se producen tras la conversion del amonio en nitratos. Existen ciertos com-
puestos que son toxicos para las bacterias que realizan esta conversion y que pue-
den inhibir temporalmente la nitrificacion cuando se ahaden al suelo. Por tanto, redu-
cen las pérdidas de nitratos, aumentando la eficiencia en €l uso de los fertilizantes
amoniacales y del nitrogeno amoniacal en general.

Estos productos resultan muy efectivos en suelos de textura gruesa para evitar el
lavado de los nitratos, y en suelos encharcados para evitar la desnitrificacién,

Entre ellos el mas empleado es la nitrapirina {N Serve), que se aplica principalmen-

te en cereales a dosis de ,30-0,55 Kg/Ha de producte activo. Su persistencia en
el suelo es de dos a tres meses y se elimina por volatilizacion y degradacion a otros

135



Medios de Produccion Agricola. Manual de Conocimiento y Uso

compuestos. Su aplicacion en sementera a los cereales evita las pérdidas del nitré-
geno amoénico del cultivo anterior, del excedentario en la siembra y del originado a
partir de la transformacion de la materia organica.

Otros inhibidores de uso menos extendido son: tiourea, sulfatiazol y algunas triazinas.

4.4.2. FERTILIZANTES ORGANICOS.

Son aquellos fertilizantes gue proceden de residuos animales o vegetales y contie-
nen unos porcentajes minimos de materia organica y nutrientes. Tienen como obje-
tivo generar humus y aumentar el contenido de materia organica del suelo.

En este grupo se incluyen los estiércoles v purines, los residuos vegetales (pajas,
residuos de cosechas, etc.), compost urbanos y turbas. Suelen tener accion lenta y
progresiva, por lo que suelen ser utilizados como abonos de fondo fundamental-
mente en horticultura, floricultura, fruticultura vy viticultura.

5. MAQUINARIA PARA LA APLICACION DE FERTILIZANTES.

Casi todo lo referido a este capitulo se ha tomado de lo descrito por Ortiz-Canavate
en su libro “Las maquinas agricolas y su aplicacion” de gran utilidad para quien quie-
ra profundizar sobre este tema.

Lo primero que habria que conocer para la correcta distribucion de un determinado
fertilizante seria la dosis de aplicacion segun el tipo de suelo y de cultivo. Una vez
conocida la dosis habra que tener en cuenta el tipo de maquinaria que va a utilizar.
Las maquinas que se utilizan para la distribucion de fertilizantes minerales se llaman
abonadoras, v su tarea consiste en aplicarlos lo mas uniforme y exactamente posi-
ble en una superficie determinada.

Se distinguen cuatro tipos de abonadoras:

¢ Distribuidoras por gravedad: el abono cae al suelo por efecto de la gravedad; la
anchura de la méaquina corresponde generalmente a la anchura de distribucion.

¢ Distribuidoras centrifugas: el abono es proyectado mecanicamente sobre el
terreno; la anchura de aplicacion es mucho mayor que la de la maquina.

¢ Distribuidoras neumaticas: el producto es arrastrado por una corriente de aire
a presion a lo largo de una barra o rampa con boguillas; la anchura de aplica-
cion es aproximadamente la de la barra distribuidora.

¢ Distribuidoras en lineas o localizadoras: localizan el abono en una banda estre-
cha junto a las plantas a abonar o debajo de éstas.
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5.1. DISTRIBUIDORAS POR GRAVEDAD.

El érgano distribuidor actia en la totalidad de la anchura de la maquina (la anchura
de trabajo coincide con la anchura de la maquina) y puede funcionar con movimien-
to giratorio, de vaivén o ambos, segtin lo cual se distinguen los siguientes tipos: de
tornilio sin fin, de rejilla, de rodillo, de cadenas, de platos o de fondo mévil.

Las partes moviles suelen ser accionadas por las ruedas de apoyo o por una cade-
na acoplada al eje de las ruedas traseras del tractor, En el caso de ser accionadas
por la toma de fuerza, ésta debe ser sincronizada, es decir, proporcional al avance
del tractor.

Son las maquinas mas adecuadas para parcelas pequefas. La velocidad de avance
usual es de 4 a 8 Km/h.

5.2. DISTRIBUIDORAS CENTRIFUGAS.

Constan de una tolva bajo la cual va montado el dispositivo de distribucion, desde el
que es proyectado a gran distancia el abono. La tolva es de seccidn circular, elipti-
ca o cuadrada. El abono sale a través de una ventana regulable, en el fondo o late-
ralmente, sobre el disco, descentrada sobre el mismo.

Van generalmente suspendidas en los tres puntos del tractor, y accionadas por su
toma de fuerza. El abono es despedido por las paletas del disco giratorio en una
zona con forma de sector circular. Estas abonadoras no son adecuadas para pro-
ductos en polvo vy si son recomendables para los granutados. La anchura de distri-
bucién depende de: '

~ Velocidad de giro de los discos.

- Tamano de las particulas de abono.,
— Angulo de las paletas.

— Altura sobre el suelo.

- Humedad del abono.

- Accion del viento,

Las velocidades de trabajo de las abonadoras centrifugas varian entre 5 y 15 Km/h,
io que, unido a la gran anchura de distribucién, originan altos rendimientos superfi-
ciales. Dentro de este tipo de distribuidoras se distinguen varias clases: de un solo
disco, de dos discos y pendulares o de tubo oscilante.

5.3. DISTRIBUIDORAS NEUMATICAS.

Son maqguinas suspendidas en el tractor, y existen para anchuras de trabajo entre 5
y 15 m. En ellas el abono es introducido en una corriente de aire a través de un dosi-
ficador que esta formado por un rodillo de dientes o una rueda de celdas giratoria.
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Este dosificador esta accionado por un variador continuo de velocidad que gira pro-
porcionalmente al avance del tractor.

Con este sistema se consigue una calidad de distribucion muy buena, manteniéndo-
se la uniformidad incluso a dosis muy bajas.

5.4. DISTRIBUIDORAS EN LINEAS O LOCALIZADORAS.

Como ya se ha dicho, localizan el abono junto a, o debajo de las plantas a fertilizar,
Se utilizan principalmente en cultivos en lineas a distancias considerables, como el
maiz, el tomate...

Las abonadoras localizadoras en profundidad llevan unas rejas abridoras en cuya
parte trasera se deposita el abono, que cae a través de unos tubos flexibles o sobre
una rampa, formada por la propia reja. Las distribuidoras en lineas son del tipo con-
vencional de tolva y eje interior de paletas o tornillo sin fin, que impulsa el abono a
través de unos tubos de salida sobre cada linea, o en una o dos bandas por medio
de unas pantallas.

5.5. REGULACIONES Y RENDIMIENTOS.

En todos los tipos de distribuidoras primero se fijara la regulacion de la cantidad a
aplicar de forma aproximada, segun las tablas del manual de la maquina. Después,
parada la maquina, se recogera la cantidad de abono distribuida por 100 metros
recorridos, en el caso de distribuidoras por gravedad, o el caudal en kg/min, en el
de distribuidoras centrifugas {tener en cuenta en este caso que el caudal también
dependera de la densidad y de la humedad del producto).

¢ Distribuidoras por gravedad: se determina el nimero de vueltas que debe dar
la rueda de la maquina en 100 m de recorrido: si llamamos D al didmetro en
metros de [a rueda de la maquina, y n al nimero de vueltas que debe dar la
rueda en 100 metros, éste sera:
P
n

1 " 3.14eD J

Si la cantidad de abono recogida en estas n vueltas es p (kg) y la anchura de
distribucion es a {m), la dosis P en kg/ha seré:

[ p__ Plke) pe100

- *10000 (m?/ha) = k
100ea(m? e e/t '
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Ejemplo: Una abonadora por gravedad de discos giratorios distribuye, para una
anchura de 2,5 metros, 8 kg de nitrato amonico en 100 metros de recorrido, para
una determinada posicién de la ventana de salida. Calcular la dosis aplicada por hec-

tarea.
8100
=———=320k

e Distribuidoras centrifugas: una vez fijada la anchura Gtil, au , segun ef recubry-
miento necesario, se medird el caudal Q, en kg/h 0 en kg/min, para unas con-
diciones determinadas: posicion de la compuerta de descarga, clase de abono
y velocidad, v. La dosis por hectarea se calculara de la siguiente forma;

_ Qlkg/h) 10000(m?/ha) Q10
| MKm/h)e &u(m) 1000 (mAm)  ve @

( kg/“ha) 1

La capacidad de trabajo tedrica de la abonadora, Sy, depende de la anchura
de distribucion a. (m) (o a en fa abonadora por gravedad) y de la velocidad de
avance, v (km/h), y seria:

' 3,(mjevikmy/h) 3y
= T +1000 =
M_St 10000 (m?/ha) 0_ (m/km) = (ha/h) t

La capacidad de trabajo efectiva, S, viene afectada por el coeficiente n, de
eficiencia en el trabajo, dependiente de la capacidad de la tolva y de la canti-
dad a distribuir por hectérea (en general este coeficiente varia entre 0,5y 0,7)
y Se sera:

ety s .
Se= Me '—‘—1"0— (ha/h)
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ANEXO I. TOMA DE MUESTRAS DE TIERRA

Para

que una muestra de suelo sea valida para la realizacion de un analisis debe ser

representativa de todo el volumen de suelo explorado por las raices en la parcela en
la que se esté interesado. Para garantizar esta representatividad la muestra debe
obtenerse como una muestra compuesta de varias submuestras individuales de tie-
rra, tomadas en puntos distribuidos por toda la parcela, de acuerdo con los siguien-
tes pasos:

Subdivision de la parcela. Cuando la heterogeneidad de la parcela lo acon-
seje, ésta debe subdividirse, a efectos del muestreo, en subparcelas homogé-
neas que se muestrearan independientemente (Figura 2). La subdivision debe
atender a la clase de suelos existentes y al manejo de éstos en cuanto al abo-
nado. (Normalmente, en parcelas pequefas (<4 ha) existe homogeneidad sufi-
ciente como para que no haya necesidad de proceder a la subdivision).

Toma de submuestras individuales de tierra. Cada subparcela sera reco-
rrida por un operario, quien tomara submuestras individuales de tierra en pun-
tos regularmente distanciados entre si. En cada punto se tomarad una sub-
muestra de cada una de las capas en las que estemos interesados. (La pro-
fundidad de las submuestras dependera de ia profundidad que alcancen las rai-
ces del cultivo; en la mayoria de los casos suele ser sufiente hacer dos tomas:
de 0-30 cm y 30-60 cm). La toma puede hacerse con azada, barrena o cual-
quier otro utensilio gue no contamine. En todo caso es importante:

¢ Que todas las submuestras correspondientes a la misma profundidad
tengan la misma cantidad de tierra.

* No mezclar tierra procedente de diferentes profundidades.

* Tomar como minimo entre 8 y 20 submuestras individuales en cada sub-
parcela.

Mezcla de submuestras individuales y obtencion de muestras com-
puestas. Al término del recorrido se procedera a mezclar intimamente todas
las submuestras extraidas a la misma profundidad, separando una porcidn
representativa de la mezcla resultante (con 0.5 kg de tierra es suficiente), que
se utilizara como muestra compuesta (si las submuestras individuales estuvie-
sen demasiado humedas para mezclarse, se desecaran y desmenuzaran pre-
viamente). Las muestras compuestas (una por cada profundidad) se desecaran
al aire y se remitiran al laboratorio en bolsas de plastico en las que se hara
constar, como minimo, la siguiente informacion: términc municipal y provincia;
identificacién de la parcela; profundidad (cm); fecha de muestreo; cultivo.
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» v 4
zona alta
M
variedad A
zona baja zona baja

Figura 2. Ejemplo de como proceder a subdividir una finca en cuatro subparcelas homoge-
neas y de como se recorren éstas para tomar submuestras individuales de suelo. (La finca
representada en la figura se ha subdividido en tres zonas de suelos distintos [zona alta, lade-
ray zona bajal y la zona baja, plantada de arboles, se ha subdividido en dos subparcelas
segun la variedad de arboles existentes.

ANEXO Il. MUESTREO DE HOJAS.

El procedimiento de muestreo, aunque puede variar de una especie a otra en los
detalles, se ajusta casi siempre al siguiente esquema general;

a) El primer paso consiste en diferenciar subparcelas homogéneas dentro de cada
campo o parcela principal, de acuerdo con los conocimientos del propio agri-
cultor (variedad, edad de los arboles, tipo de suelo, practicas de cultivo, etc.).

b) De cada parcela homogénea debe tomarse una muestra de hojas {si la parcela
es extensa, conviene tomar mas muestras). Cada muestra debe contener entre
80 y 100 hojas, tomadas de varios arboles distribuidos por toda la parcela.

c) Las hojas deben tomarse con su peciolo, completamente expandidas, en
ntimero de 2 a 4 por arbol, de brotes del afio situados a la altura def hombro
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y en distintas orientacicnes. Debe evitarse tomar hojas de arboles atipicos,
enfermos o de rodales que soporten condiciones especificas {salvo que se
quiera diagnosticar esa condicion, en cuyo caso deben tratarse como una
muestra diferente).

d) Las hojas deben introducirse en bolsas de papel, protegidas de la luz v de la
humedad, y enviarse rapidamente al laboratorio para su analisis. Si no se pue-
den enviar en unos dias, deben conservarse en frigorifico para evitar la proli-
feracion de hongos.
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IV TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS

1. INTRODUCCION.

Agricultura y Proteccion Vegetal. Agricultura es el conjunto de operaciones que lleva
a cabo el hombre en un determinado medio para que se desarrollen determinadas
especies vegetales (cultivos) que le son de particular utilidad econdmica, en detri-
mento de otras especies vegetales. Desde sus inicios, la produccion de los cultivos
se ha reducido debido a la competicion con las malezas, plagas de insectos y ani-
males, y microorganismas patdgenos. El objetivo de la proteccion vegetal ha sido
y es limitar la reduccion de cosecha de los cultivos debida a factores bidticos (male-
zas, enfermedades, insectos- y animales- plaga) a fin de mantener e incrementar la
cosecha, asi como la calidad y estabilidad de la misma.

Intensificacion de la agricuttura y desarrollo de nuevos medios de proteccion. En las Ulti
mas décadas se han intensificado los sistemas de cultivos mediante la introduccion de
cultivares altamente productivos, uso de elevadas densidades de poblacion, rotaciones
“estrechas” o incluso monocultivos, y un aumento considerable del riego v de los ferti-
lizantes. Lo anterior ha aumentado efectivamente la produccion si bien también ha ori-
ginado que aumenten las pérdidas potenciales debido a malezas, plagas y enfermeda-
des, y que por consiguiente se requieran programas de proteccién mas complejos.

Los medios de proteccion de cultivo pueden ser en términos generales mecanicos,
quimicos y biologicos. Los fitosanitarios pueden definirse como aquellas sustancias
guimicas o agentes biologicos que son Utiles para combatir las enfermedades (fun-
gicidas), plagas (insecticidas) y malezas (herbicidas) que dificultan su desarrollo (se
excluyen en este contexto los reguladores y bioestimulantes de crecimiento).

Amplitud de medios y limitacion de opciones reales. El nimero de fitosanitarios ha
aumentado tremendamente en el Gltimo medio siglo. De casi una practica inexisten-
cia, 0 muy bajo uso de fitosanitarios, se ha pasado a disponer hoy dia de un nume-
ro muy elevado de herbicidas, insecticidas vy fungicidas. Los agricultores para man-
tener o incrementar la produccion estan dispuestos normalmente a recibir y adaptar
las innovaciones cientificas y tecnoldgicas gue les permiten usar cada vez mas y
mejor los recursos naturales.

No obstante, el agricuitor en la mayoria de los casos en las que tiene que llevar a
cabo alguna accién de proteccion de sus cultivos dispone de muy limitadas herra-
mientas u opciones, debido a la especificidad de muchas de ellas (problema a afron-
tar vs. cultivo y/ o medio fisico} y a circunstancias socio- economicas. Por otro lado,
si bien el uso de fitosanitarios estd muy extendido y es ampliamente aceptado por
tos agricultores, el tratamiento informativo que recibe de sus garantias sanitarias y
medioambientales es a veces simplista, distorsionado y alarmante.
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El objetivo de este trabajo es dar una vision general de los medios de proteccion fito-
sanitaria de cultivos que hoy dia se disponen, las garantias sanitarias y medioam-
bientales de su uso y su integracion a grandes rasgos en diversos sistemas pro-
ductivos actuales de la agricultura moderna.

2. GRUPOS DE FITOSANITARIOS, CARACTERISTICAS Y ESTADO
ACTUAL DE SU DESARROLLO.

2.1. HERBICIDAS.

Importancia economica y uso frecuente. Son los herbicidas los fitosanitarios mas
importantes (de mayor volumen de ventas) en la mayoria de los paises con una agri-
cultura desarrollada. Esto posiblemente es debido a que las infestaciones de male-
zas se pueden considerar como “cronicas’: ocurren cada ano, en cada cultivo. De
ahi que el agricultor se vea obligado en la mayoria de los sistemas productivos a
afrontar cada ano el problema de las malezas: o sea a aplicar herbicidas en cada
cultivo, o en su defecto a controlar las malezas mediante operaciones mecanica, fre-
cuentemente manuales, que pueden serle mas gravosas.

Elevado numero de herbicidas. El nimero actual de herbicidas simples es de unas
140 materias activas en todo el mundo (WSSA, 1994 y 1998). En Espana se usan
actualmente unas 114 materias activas y 765 herbicidas comerciales (Tabla 2.1;
SPV, 2000; y de Linan, 2000). Estos se componen de diversas formulaciones de una
misma materia activa o de combinaciones de diversas materias activas simples. De
algunas materias activas de gran éxito y fuera de patente hay numerosas formula-
ciones comerciales. Asi, por ejemplo, de glifosato hay 85, de simazina 39, de triflu-
ralina 32, de MCPA 42 (SPV, 2000; y de Lifnan, 2000). En cambio, de los nuevos her-
bicidas todavia bajo patente (p.e. antigramineos) hay muy pocos herbicidas comer-
ciales 0 solo 1 por cada materia activa correspondiente (asi de sulfosato solo
Touchdown, de glufosinato solo Finale).

Diversidad de caracteristicas, Los herbicidas muestran unas caracteristicas muy
diversas en cuanto a su actividad herbicida propiamente dicha (accion de contacto
o0 sistémica, total o selectiva contra determinadas especies, accion aérea o edafica)
y a su comportamiento ambiental (adsorcién, degradacion y vida media en el suelo,
absorcion, traslocacion y degradacién en las plantas) (Garcia-Torres y Fernandez-
Quintanilla, 1991; WSSA, 1994 y 1998). En la Tabla 1 y 2. se indican algunas fami-
lias de herbicidas de especial interés que también se describen brevemente a con-
tinuacion.
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GRUPOS:

Hormonales. En este grupo cabe destacar al 2,4-D, MCPA, MCPP, 2,4-DB y 2,4,5-T,
entre otros. Ampliamente usados en los cereales en los dltimos 50 anos. Su estruc-
tura guimica es parecida a la de las hormonas auxinas. £l 2,4-D (2 4-diclorofenoxia-
cético) fue el primer herbicida organicoe que se sintetizé y se empez6 a comerciali-
zar hacia 1950. Ha sidc v es todavia ampliamente usade por su excelente accion
selectiva en el control de dicotiledoneas. EI MCPA es muy similar al 2,4-D. Ef 2,4-DB
tiene la particularidad de ser bastante selectivo en algunos cultivos leguminosos. Se
degradan rapidamente en el suelo (vida media de unas semanas) mediante la accién
microbiana.

Antigramineos. Se han desarrollado en las dos tltimas décadas. Su empleo supuso
un paso muy importante en el control de gramineas en los cultivos de cereales (diclo-
fop-metil) y también en los cultivos de dicotiledéneas (fluazipfop-metil, quizalofop-etil,
sethoxidin). Accién via foliar y de facil traslocacion via xilema y floema, por lo que
también son efectivos contra especies perennes.

De contacto, no selectives. Los bipiridilos diquat v paraquat se desarrollaron hacia
1960, y desde entonces son ampliamente usados. Su accion herbicida es rapida y
actlan desorganizando las membranas; son solo parcialmente efectivos contra
especies perennes debido a su no traslocacion en la planta. Por otro lado, el glufo-
sinato, de desarrollo mucho mas reciente (1985), es también de accién total, nula o
casi nula movilidad en la planta y extremadamente bajos indices ecotoxicolégicos
(inhibe la accion de la enzima glucoaminosintetasa que cataliza la formacién de la
glutamina). Tanto los bipiridilos como el glufosinato no tienen ninguna accién en el
suelo.

Tabla 1. Nimero aproximado de fitosanitarios en uso actualmente en Espaiia.

Materias | Productos
Activas comerciales

Herbicidas™*

Accidn foliar/ post-

Hormonales 8 138

De contacto, totales 4 5

De contacto, selectivos 6 B

Totales sistémicos 3 119
Antigramineos 16 155

Sulfonilureas y otros 23 75 |

Si v-lr|' Ta

(Continta pagina siguiente)
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Materias
Activas

Accion edafica
Preemergencia 42 295
Pre/ incorporacion
suelo 10 67
Accion mixta (foliar y
edafica) 2 18
Subtotal 380
ﬂ_—_
Insecticidas**
De aplicacion foliar 83 381
De aplicacién al suelo 19 58
Acaricidas 20 124
Feromonas*** 13 13
parasitoides/
depredadores 34 113
Productos biologicos 4 24
o ST | R R (R |
Fungicidas****
Aplicacion foliar/
Amplio espectro 40 468
Aplicacion foliar/
antioidios 28 114
Biolégicos 2 2
Aplicados al suelo 12 25
——d

(Fuente: C.Lindn 2000 y Servicio de Sanidad Vegetal, 2000, Junta de Andalucia).

Las materias activas con uso ambivalentes se han ubicado en su uso mas frecuente.
no se incluyen los herbicidas de especies acuaticas, ni los antidotos ni los prolonga-
dores de la actividad herbicida.

no se incluyen los cebos contra insectos y cebos helicidas

comercializadas, se han sintetizados las ferchormonas de més de 200 especies de
insectos la mayor parte todavia no comercializadas.

no se incluyen los tratamientos de suelo ni los aplicados en post-cosecha

* ok ok
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Foto 1. Bl niumero de productos fitosanitarios es muy elevado y de ahi la importan-
cia de su distribucion en las zonas agricolas, que requiere cada vez una mayor pro-
fesionalizacion.

De contacto y selectivos. El bentazén v el ioxinil y bromoxinil son los representantes
mas importntes de esta familia. Controlan especies dicotiledoneas algo resistentes
a hormonales; el bentazon se utiliza sobre todo en los cultives de maiz, arroz, soja
y guisantes, mientras que el ioxinil/bromoxinil se emplean con frecuencia en cerea-
les de invierno en combinacién con herbicidas hormonales.

Totales sistémicos. EI amitrol fue introducido en la década de 1950-60, no selecti-
vO, Y una apreciable movilidad de la planta, lo que le confiere cierto control de espe-
cies perennes. El glifosato, derivado del aminoacido glicina (n-fosfono-metil-glicinal,
se comenzd a desarrollar sobre 1975, tiene un excelente poder de traslocacion;
muy active contra especies perennes, en especial gramineas y algo menos scbre
dicotiledoneas. Su extremadamente baja ecotoxicologia le hace un tratamiento com-
patible con cualquier uso medic ambiental.

Difenifesteres. Actian como desorganizadores de membranas. El oxiflucrfen y aci-
fluorfen se desarrollaron en la década 1980-90. Con accion en postemergencia y
mas consistente en preemergencia. Se utilizan en cultivos anuales, horticolas y
perennes
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Sulfoniureas. La mayor parte de estos herbicidas se han desarrollado en los 10-15
anos Ultimos. Son activos a muy bajas dosis; 5-30 g por hectérea. De muy variada efi-
cacia, selectividad y persistencia en suelo. Se emplean en trigo y cebada, {clorsulfu-
ron, tribenurdn), arroz (bensuifurdn), y soja (clorimurdn), entre otros diversos cultivos.

Imidazolinonas: Familia reciente, en su mayor parte desarrollada en la Ultima déca-
da. De accion via foliar y edafica, muestran una alta movilidad en la planta. El ima-
zapir se utiliza como herbicida total para usos industriales. El imazaquin y el ima-
zetapir muestran muy buena selectividad en leguminosas con actividad sobre diver-
sas especies de malezas.

Biolmicolherbicidas. Solo existen tres comercializados: Colletotrichum gloesporoi-
des “aeschynomene” (Collego, contra Aeschynomene virginica L.), Colletotrichum
gloesporoides “malvae” (Biomal, contra Malva pusilla) y Phytophthora palmivora
{DeVine, contra Morena odorata). De alta especificidad y por consiguiente de uso
muy restringido.

Tendencias de uso. En las ultimas décadas se ha observado una tendencia a desa-
rrollar herbicidas de accion en post emergencia, activos a dosis bajas, con poca o
nula actividad en el suelo y en términos generales de baja toxicologia. Se trata asi
de iIr sustituyendo a los herbicida de accion preferentemente a través del suelo,
sobre todo los que requerian incorporacion en el suelo. En el ambito comercial son
cada vez mas abundantes los herbicidas compuestos o mezclas de varios herbick-
das/ materias activas a fin de conseguir un mayor espectrc de control.

El desarrollc creciente de las técnicas conservacionistas (siembra directa/ no labe-
reo, minimo laboreo y cubiertas vegetales) propicia el uso de herbicidas de accién
post- emergente (glifosato, sulfosato, glufosinato, en frecuentes mezclas con hor-
monales, sulfonilureas y otros) y por otro lado se reduce o elimina la aplicacion de
herbicidas con incarporacion al suelo, considerados de mayor impacto ambiental.

Al margen de la polémica actualmente existente sobre la comercializacion de culti-
vares genéticamente modificados, el desarrollo de cultivares con resistencia a deter-
minados herbicidas {maiz y soja con resistencia al glifosato; remolacha y colza con
resistencia al glufosinato; tabaco con resistencia al bromoxinil, entre otros muchos)
desde el punto de vista del control de malezas/ uso de herbicidas, sin duda perfec-
cicnara esta cperaciones y propiciard el uso de herbicidas de postemergencia de
muy bajo impacto medioambiental, que son en su mayor parte a los que se les ha
introducido resistencia genética.

Se han detectado numerosos biotipos de muy diversas especies de malezas con
resistencia a diversos herbicidas, Por este importante motive, entre otros, se reco-
mienda la rotacion de herbicidas (uso de materias con diferente medo de accidn) en
anos sucesivos a fin de prevenir principalmente la aparicion de biotipos de malezas
resistentes. Especial énfasis en la rotacion de herbicidas se debe de tener en cuen-
ta en areas en las que predomine el monocultivo o una estrecha rotacion de cultivos.
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Tendencias en el uso de herbicidas

- Desarrollo de materias activas a bajas dosis y de muy bajo impacto ambiental

- Comercializacion de herbicidas compuestos (combinacion de varios herbi-
cidas simples)

— Uso de herbicidas de postmergencia, eliminando los tratamientos de pre-
siembra con incorporacion al suelo.

— Efectuar rotaciones de herbicidas, para disminuir la aparicion de malezas
“de dificil control” o con cierta resistencia a herbicidas,

- Uso de herbicidas de postemergencia en cultivos en régimen de conserva-
cion (no laboreo/ siembra directa y cubiertas vegetales), con un menor uso
de los de preemergencia.

- Aplicaciones “dirigidas de herbicidas” sobre rodales de malezas localizados
mediante sistemas de posicionamiento via satélite (GPS)

- Uso de herbicidas en post y de muy bajo impacto ambiental en cultivares con
resistencia a herbicidas adquirida mediante ingenieria genética {OMG).

Tabla 2. Algunas familias de herbicidas de especial interés.

Materias Ario de W e
Activas |introduccién aplicaciones/caracteristicas

Triazinas Simazina 1958 Olivo, mafz, accion edéfica |
Metribuzin 1973 patatas amplio espectro
Cianazina 1980 soja, cereales vida media 2-6 semanas

Hormonales 24D 1945 cereales, postemergentes
MCPA, 1950 cereales, Dicotileddneas
MCPP 1960 cereales, vida media 1-2 semanas
2-4-08 1950 leguminosas

Antigramineos  Diclofopmetil 1978 cereales, accidn en post
Fluazifopmetiit 1985 confrol de gramineas en dicots
Sethoxidin 1981 control de gramineas en dicots

De contacto Diquat 1958 accion total Desecantes

(no selectivos)  Paracuat 1960 accion total sin residuos en suelo
Glufosinato 1990 accion total sin residuos en suelo

De contacto Bentazon 1972 dicots, monoct, soja, maiz

(selectivos) Bromoxinil 1970 dicots, monoct. Cereals J'

Totales Amitrol 1955 no selectivos accion en post

sistémicos Glifosato 1975 control de perennes
Sulfosato 1989 sin residuos en suelo

(Contintia pagina siguiente)
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| Materias Aiio de

Familias Activas  lintroduceion aplicaciones/caracteristicas

Difenil esteres Oxifluorfen 1975 ofivo, horticolas, dicots, gramineas

Acifluorfen 1980 post, arroz, soja, cacahuetes
dicots, gramineas

Suifonilureas  Clorsulfuron 1982 dicots, monocots. cereales, soja, maiz #
Tribenuron 1987 ampiio espectro Cereales (trigo)
Cicosulfamuron 1997 arroz, otros cereales Muy bajas dosis

J

Imidazolinonas Imazaquin 1984 feguminosas, cereales |
Imazapir 1984 Uscindustrial dicots,monots.
Imazetapir 1987 leguminosas, cereales  dicots,monots.
Imazamox 1995 Soja dicots,monots.

2.2. INSECTICIDAS.

Existe una larga tradicion en el uso de insecticidas sintéticos en el control de ani-
males e insectos-plaga. El nimero de insecticidas en uso en nuestros dias es relati-
vamente elevado. En Espana se utilizan actualmente unas 173 materias activas y
713 productos comerciales {SSV, 2000 y de Linan 2000; Tabla 2.1).

El uso continuado de insecticidas ha dado lugar con frecuencia a la aparicion de
resistencia en los animales e insectos-plaga tratados reiteradamente con una misma
materia activa. Por lo anteriar, se reitera la conveniencia de usar estrategias de con-
trol integrado, entre los que incluye fa rotacion de diversas materias activas.

A continuacion describimos brevemente algunas familias de insecticidas de especial
interés (Tabla 1 y 3):

Hidrocarbono clorados: DDT vy lindano son sus representantes mas conocidos.
Pueden considerarse como una primera generacion de insecticidas, Estan prohibi-
dos desde hace afos (1970-1980) en paises desarrollados por su persistencia vy
posibles efectos adversos. No obstante, se siguen fabricando y usando localmente
{Oerke et al. 1994) por su excelente eficacia. Es de esperar una regulacion aun mas
estricta de estos insecticidas.

Organofosforados. Es el grupo de pesticidas mas importante. A nivel mundial hay
unos 75 compuestos de esta familia que actuan eficazmente de forma sistémica o
a través del suelo.

Piretroides. Se han desarrollado posteriormente, desde 1976 en adelante. Son com-
puestos andlogos a insecticidas naturales. No tienen una actividad sistémica. Los
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primeros compuestos piretroides eran relativamente inestables. Los nuevos piretroi-
des contienen solo el isémero activo, y algunos de ellos tienen actividad aplicados
al suelo y un amplio espectro de accion.

Carbamatos. Son compuestos insecticidas de amplio espectro. Se usan principal-
mente como insecticidas de suelo para controlar poblaciones de insectos resisten-
tes a los clorados hidrocarbonados y organofosforados. Su prolongada persistencia
puede ser un serio problema en esta familia.

Benzoilureas. Son reguladores de crecimiento de insectos que inhiben el desarrollo
de la larva. Actian lentamente, por lo se cambinan con otros insecticidas y suelen
formar parte de programas de control integrado.

Otras familias fincluyendo las pirimidinas). Son productos biologicos que contienen
Bacillus thurigensis, los cuales muestran una actividad antagoénica produciendc
metabolitos tdxicos una vez que han sido ingeridos especialmente por los lepidoc-
teros. Estos compuestos conjuntamente con las ferohormonas y hormaonas juveniles
componen un conjunto de agentes biolégicos que se han desarrollado principal-
mente en las dos Ultimas décadas.

Tabla 3. Algunas familias de insecticidas de especial interés (Oerke et al.
1994, modificado)

Ea | Materias ficel i
amilias .| At fintroduccifm % aplicaciones/caracteristicas
Organofosforados sophenfos 1671 insecticidas, nemalicidas
Pyraclofos 1989 Sistémicas, accién en suelo
Carbamatos Aldicarb 1965 insecticidas, nematicidas
Cloethacarb 1987 Amplio espectro, persistencia
Piretroides Deltamethrin 1976 acciones de amplio espectro
Cyfluthrin 1980
Cypermethrin 1983
Acrinathin 1990 Acaricida, contacto, ingestion

Benzoilureas Diflubenzuron 1977 Regufadores de crecimiento

Teflubenzuron 1986 de insectos
Clorfluazuron 1988
Flufenoxuron 1988

Pirimidinas Pirimicarb 1969 Afidos, diversos, cultivos

—

(Contintta pagina siguiente)
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i Materias | Ano de Hoscl -
Familias Activas introduccion aplicaciones/caracteristicas

Otros Amitraz B. 1973 Acaricidas
B. thurigensis lepidopteros
Clofentezine 1983 insecticidas de amplio espectro
- Hexitiazox 1985 tretaniquidos ] Citricos, frutales

| o Imidacloprid 1991  Amplio espectro

2.3. FUNGICIDAS.

Se han sucedido varias generaciones. La primera se desarrollo a finales del siglo
pasado con el uso de compuestos quimicos inorganicos. La segunda generacion
consistio en compuestos quimicos organicos (ditiocarbamatos, y organotinas) que
actuaban como protectores de la superficie vegetal. La tercera generacion se baso
en compuestos organicos con poder de penetracion en los tejidos de la planta y por
consiguiente poder para controlar las infecciones ya establecidas. Otras generacion
posterior consiste en diversos compuestos sin actividad fangica in vitro pero que
activan mecanismos intrinsicos de resistencia en la planta contra procesos de infec-
cion fungica.

Actualmente se usan en Espana mas de 80 materias activas y mas de 600 produc-
tos comerciales con actividad fungicida (SSV, 2000 y de Lidan 2000; Tabla 1 y 4).
A continuacion se describen algunas caracteristicas de familias de especial interés.

Fungicidas inorganicos. Los compuestos de cobre y azufre se usan desde hace algo
mas de un siglo para prevenir el mildiu.

Ditiocarbamatos. Se desarrollaron en la década de 1930-1940 y todavia siguen sien-
do importantes como fungicidas protectores de frutas, vegetales y cereales. Los
cloro- benzenos y oxobenzenos tienen una funcion similar en frutas, vegetales y vina.
La caracteristica mas importante de los fungicidas protectores es su amplio espec-
tro de accion y que bloquean diversas fases o estados del metabolismo fungico. Por
esto, con este tipo de fungicidas no cabe esperar, o solo con muy baja probabilidad
de éxito, ia aparicion de patdgenos resistentes aun cuando se apliquen repetida-
mente. Su uso, por consiguiente sigue siendo muy importante como tratamientos
habituales, dado que no se han desarrollado posteriormente nuevos sustancias acti-
vas con similares caracteristicas.

Guanidinas y compuestos organofosforados. La introduccién de fungicidas sistémi-
cos desde aproximadamente 1950 ha revolucionado el control de enfermedades
fungicas. Las guanidinas fueron los primeros fungicidas que se desarrollaron con
poder de penetracion en los tejidos de fa planta y por consiguiente con cierto poder
curativo. Dicha actividad sistémica es mas pronunciada en los compuestos organo-
fosforados. Fue particularmente importante el desarrolio de estos compuestos para
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el control de Pyricularia oryzeae en el cultivo del arroz (edifenfos). De forma similar
el fosetil-al se muestra particularmente activo para prevenir y curar infecciones con-
tra oomicetcs.

Oxathilines v Pirimidinas. Ambos grupos de fungicidas incluye materias activas con
un pronunciado poder de traslocacion. Se utilizan principalmente para tratamientos
de semillas. Las pirimidinas también pueden aplicarse para tratamientos de suelo y
via foliar.

Benzimidazoles. Supusieron en la década 1979-80 un avance importante en los her-
bicidas sistémicos, dado su especifico mecanismo de accién. No obstante, debido
a dicha especificidad pueden desarrollar poblaciones resistentes. No obstante esto
ocurre ocasionalmente y puede prevenirse mediante combinacién de benzimidazo-
les con otros fungicidas.

Fenilamides. Metalaxil es un potente agente sistémico que se desarrollo en 1977.
Su uso resulta en un contral selectivo de infecciones de oomicetos. Si bien se han
detectado resistencias, pueden ser facilmente superadas mediante combinacién o
rotacion con otros fungicidas.

Imidazoles/ triazoles. Se han desarrollado varios en las Ultimas décadas y son
actualmente los fungicidas con mayor cuota de mercado. Su importancia en el con-
junto de fungicidas radica en su complementariedad de accion. Se caracterizan por
su amplio espectro de accién al interferir la biosintesis de la membrana de los hon-
gos. Se pueden aplicar en las semillas de los cultivos (seed dressing, revestimiento
de semillas) y en tratamientos foliares. Dada su fuerte actividad sistémica pueden
usarse para prevenir, curar y aun erradicar las enfermedades. De farma similar a
otros fungicidas, los problemas de resistencia a triazoles pueden ser superadas
mediante combinacién o rotacion con otros fungicidas.

Morfolinas. Se usan principalmente en cereales, dada su baja selectividad en culti-
vos de dicotiledéneos (de hoja ancha). Tienen un amplio espectro de accién al igual
que los triazoles, si bien su mecanismo de accién consistente en interferir la biosin-
tesis de la membrana de los hongos actua sobre un proceso metabolico diferente.
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Tabla 4. Algunas familias de fungicidas de especial interés (Oerke et al.

aplicaciones/caracteristicas

1994, modificado)

| Organofosfatos

Compuestos

! introduccion

Edifenfos 1968 Pycularia oryzae
Pyrazophos 1974 Mildiu
Fosetyl-al 1978 oomicetos
Pirimidinas Ethirimol 1968 Mildiu, tratamiento semillas
Fenarimol 1975 Mildiu, mancha foliar
Morfolinas Tridemorph 1968 Mildiu, , roya
Fenpropimorph 1981 Mildiu, 1981
Fenfeopidin 1986 Mildiu, , roya
Benzimidazoles Tiofanato-metil 1969 Amplio espectro de accion
/ tiofanatos Benomil 1670 Amplio espectro de accion
Carbendazin 1973 Amplio espectro de accion
Dicarboximidas Iprodione 1972 Mancha foliar, Sclerotinia
Vinclozolin 1972 Scleriotinia spp
Imidazoles/ triadimefon 1976 Mildiu, roya, mancha foliar
triazoles Propiconazole 1979 Amplio espectro de accion
Fenilamidas Metalaxil 1977 oomicetos
Oxadixil 1977 oomicetos
| Otros Triciclazole 1975 Pycularia oryzae
Probenazole 1981 Pycularia oryzae
| Fenpliconil 1988 Botrytis spp.

3. EVOLUCION DEL USO FITOSANITARIOS EN LA UE, ESPANA Y
ANDALUCIA.

Fitosanitarios vs. fertilizantes. EI uso de los fitosanitarios ha crecido mucho en los
paises desarrollados en las Ultimas décadas. Han sido, conjuntamente con los nue-
vos cultivares mejorados genéticamente y los fertilizantes, los avances tecnologicos
que mas han contribuido a aumentar la produccion de alimentos y a mejorar la cali-
dad de vida de los agricultores. Desde la década de 1960 a la de 1990 los gastos
de los paises desarrollados en fitosanitarios han crecido considerablemente en com-
paracion con los de los fertilizantes (Fig. 1). Asi, en Gran Bretaria en dicho periodo
los fertilizantes bajaron sobre un 25% sus ventas, porcentaje en el que crecieron los
fitosanitarios.
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Evolucion fitosanitarios vs fertilizantes
100 4 -+ oo - e e

Porcentaje ventas
(@)1
()
1

: . o |
Alemania EE.UU. Francia  Gran Japon
Bretana

1 Fertilizanes 1960 m Fertilizanes 1990
O Fitosanitarios 1960 O Fitosanitarios 1990

Figura 1. Gasto relativo en fitosanitarios y fertilizantes en paises desarrollados (Fuente: FAQ
Statistical Yearbook; elaboracion del autor; la inversion total en ambos insumos de cada pais=100)

Inversion global en fitosanitarios. En la UE, como en otros paises desarrollados, la
utilizacién de fitosanitarios es una practica aceptada en la agricultura, con una inver-
sidn media por hectarea cultivada que varia desde 25 €/ha (Espana) a 234 €/ha
{(Holanda) {Figura 2.; fuente: European Crop Protection Association, ECPA; 1996). E|
gasto medio de fitosanitarios por hectarea en diversos paises de la UE se indica en
la Figura 2. El uso de fitosanitarios en Espana en su conjunto €s muy bajo en com-
paracion con el de otros paises europeos. No obstante, el consumo de fitosanitarios
en Espana fue en 1999 de unos 87.000 millones de pesetas {excluyendo los fito-
rreguladores) (AEPLA, 1999).

Consumo medio fitosanitarios (€ /ha)

250
200
150
100

50

Figura 2. Consumo medio de fitosanitarios en diversos paises de la UE. 1996 (en €/ha. Fuente
ECPA, European Crop Protection Asscciation, elaboracion del autor).
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Desarrollo de los fitosanitarios y dosis recomendadas. Conforme se han desarrolla-
do nuevas familias de fitosanitarios se ha conseguido obtener materias activas efi-
caces a mas bajas dosis (Tabla 1). Por lo anterior, en Espafia, como en la mayoria
de los paises desarrollados, el consumo de fitosanitarios ha decrecido en las dltimas
décadas. Asi, el consumo medio de fitosanitarios fue de 2.65 kg/ ha de materia
activa en 1988 y de solo 1.54 kg/ ha en 1995 (Roy, 1998). Debe de significarse
que el menor consumo de estos productos no conlleva un menor uso de los mismos
(nimero de operaciones de contral o aplicaciones de fitosanitarios por unidad de
superficie); simplemente que los fitosanitarios que se usan hoy dia requieren ser apli-
cados a mener dosis que hace unas décadas.

De forma similar, conforme ha evolucionado el desarrollo de productos fitosanitarios
el impacto toxicoldgico de los mismos (IT, ratio entre la dosis oral agua y ia dosis
recomendada) ha ido disminuyendo muy considerablemente (BCPC, 1996 y WSSA,
1994 y 1998; Fig. 3).

IMPACTQ TOXICOLOGICO
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Figura 3. Evolucién delimpacto toxicologico (ratio entre la dosis oral agua, DL50 en g/ kg, y la dosis
recomendada, kg/ ha) de fitosanitarios (herbicidas) desarrollados en diversas décadas (Fuente:
Pesticide Manual, British Crop Protection Council y Herbicide Handbook, Weed Science Society of
America, 1994).



o

Tratamientos Fitosanitarios

Uso comparativo de herbicidas, insecticidas y fungicidas. En la maycria de los pai-
ses desarrollados el uso (ventas) de herbicidas ha crecido considerablemente en
relacion al de insecticidas y fungicidas en las dltimas décadas, y ahora es conside-
rablemente superior. Asi, en Alemania, el gasto comparativo en herbicidas, fungici-
das e insecticidas en 1997 fue del 57%, 31% y 9%, respectivamente {Figura 4). En
Espafa, en 1999 el consumo total de fitosanitarios (excluyendo los fitorreguladores)
el 34% correspondieron a herbicidas, el 30% a insecticidas, el 23% a fungicidas y el
resto a acaricidas {3.5%), nematicidas {4.6%) y varios {AEPLA, 1999).

= herbicidas  m fungicidas 3 insecticidas 3 otros J

Figura 4. Consumo de herbicidas, fungicidas e insecticidas en diversos paises de la UE.1996 (en
porcentaje, total = 100; Fuente ECPA, 1996).

Tabla 5. Dosis de aplicacion de herbicidas, insecticidas y pesticidas de «vie-
jas» y «nuevas» familias.

s i Dosi 4
fito{:;lll'i‘iigrio Inicio de su uso 0o % dpEIx

Herbicidas
EPTC Tiocarbamatos :
Alacloro Cloroacetamida 1970 3.000
Fluazifop Antigramineos 1990 100
Imazetapir Imidazolinonas 1987 100
Imazamox Imidazolinonas 1997 40
Sulfosuron Sulffoniureas 1995 30
Carfentrazone Aril triazinona 1995 15
Rimsulfuron Sulfonilurea 1992 10
Insecticidas
Aldicarb Carbamato 1965 2.500
Difltubenzuron  Benzoit ureas 1977 100
| Deltametrin Piretroide 1985 20

(Continua pagina siguiente)
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Inicio de su uso

Grupo Dosis aprox.

Familia

fitosanitario

Fungicidas
Mancozeb Ditiocarbamato 1960 1.200
Carbendazin Benzimidazole 1974 250
Difenconazole Triazole 1991 bl 100

Uso de fitosanitarios en Espana y Andalucia. El consumo de fitosanitarios es muy desi-
gual entre las diversas regiones de Espafia, segln condiciones climaticas y/ o tipos
de agriculturas. Asi, mientras que el consumo medio por hectarea promediando las
diferentes regiones espanolas fue de 22 €/ha en 1994, en Canarias fue de 169
€ /ha, en la “franja mediterranea” {(autonomias de Cataluna, Valencia, Murcia y la pro-
vincia de Almeria, excluyendo Baleares) de 71 €, en las otras provincias de Andalucia
(no incluyendo Almeria) de 21 &/ha, y en Baleares de solo 14 €/ ha. (tomado de
Garcia Baudin, 1998), En la referida “franja mediterrdnea” el consumo total de pesti-
cidas fue parecido al de los paises centroeuropeas (71 € /hectarea y ano; siendo en
ésta predominante el uso de insecticidas (45%) en relacion al del fungicidas y herbi-
cidas {aproximadamente un 20% para cada una de estas clases de fitosanitarios). En
concreto, en Andalucia, el uso de fitosanitarios en 1999 represent6 el 31.1% de
Espana (excluyendo los fitorreguladores) (AEPLA, 1999).

Par otro lada, en Espana el consuma comparativo de insecticidas, herbicidas vy fun-
gicidas varia muy considerablemente segln regiones. Asi, en la “franja mediterré-
nea” el cansumo de insecticidas es comparativamente el predominante {(45%) v, al
contrario, en el resto de Espana los herbicidas son mas frecuentemente usados que
los insecticidas y fungicidas (Garcia Baudin, 1998),

Uso de fitosanitarios y sectores productivos. En Espana, hortalizas vy citricos son las
cultivos en los que mas se usan fitosanitarios por unidad de superficie. Dichos secto-
res representan solo el 3.5% de la superficie agricola espariola y consumen un 41%
de las ventas de fitosanitarios de Espana y un 58% de los insecticidas, acaricidas y
nematicidas {Garcia Baudin, 1998). Alin mas evidente es la cancentracion del uso de
fitosanitarios en los citricos y cultivos horticolas protegidos: ambos solo alcanzan un
1.7% de la superficie agricola espafiola y en ellos se invierten el 29% de los fitosani-
tarios {en su mayor parte insecticidas y fungicidas). El uso de fitosanitarios en en cul-
tivos extensivos anuales y perennes {(cereales, oleaginosas, olivo, y vid) es comparati-
vamente mucho mas bajo que en cultivos de citricos y de hortalizas.
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4. GARANTIA SANITARIA Y ECOTOXICOLOGICA.

La garantia o seguridad del uso agronomico y medicambiental de los productos fito-
sanitarios se basa principalmente en el cumplimiento de las regulaciones administra-
tivas a las que se somete su aprobacion. En Espana, la aprobacion y regulacion admi-
nistrativa del uso de los productos fitosanitarios ha correspondido durante muchos
anos y aun le sigue correspondiendo al Registro de Productos Fitosanitarios de la
Direccion General Agricultura del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, pre-
vio informe de la Comisién de Evaluacion de Productos Fitosanitarics constituida con-
juntamente con otros departamentos de ese Ministerio y de los Ministerios de
Sanidad, Consumg, Trabajo, Asuntos Sociales, Medio Ambiente v Educacion.

En dicho proceso de aprobacion de uso se requieren muy diversos y complejos infor-
mes sobre aspectos agrondmicos, toxicologicos, ambientales, y analiticos (Tabla 6).
Dichos informes deben ser suministrados por las empresas interesadas en el regis-
tro de los productos fitosanitarios y supervisados por comisiones de expertos de los
referidos departamentos ministeriales.

Tabla 6. Estudios toxicologicos normalmente exigidos para el registro de
fitosanitarios.

Estudios similares en
otros organismos

Toxicidad aguda Gallinaceas, anseriformes,
DL50 oral {Toxicidad aguda, cronica, y topica)
DL50 dérmica Peces salmdnidos y ciprinidos vy
DL50 inhalacion diversa fauna acuatica
(Toxicidad aguda, cronica, y tépica)
Irritacion mucosas, 0jos, y similares Abejas y otros insectos Utiles
Subagudos (de mediana duracion) (Toxicidad aguda, cronica, y tépica)
Absorcion piel Fauna del suelo (lombrices,
Alimentacién oral 90 dias insectos, otros)
{Toxicidad aguda, crdnica, y topica)
Alimentacion 4 meses/ 2 especies Microorganismos de suelo
De larga duracién
Teratogéncios
Carcinogénicos
Mutagénicos
Neurotoxicidad
Alimentacion cronica,
Niveles sin efecto (NSE)
] Ingestion diaria admisible (IDA)
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En definitiva, previamente a la aprobacion de uso de cualquier producto fitosanitario,
debera proveerse de informacion cientifico- técnica que garantice: a) que no produ-
ce efectos nocivos para la salud humana; b) que no causa repercusiones inacepta-
bles para el medio ambiente (suelo, aguas, fauna, flora, atmésfera); y ¢) que los posi-
bles residuos resultantes de su aplicacion en alimentos y aguas de escorrentia o sub-
terraneas no tengan efectos nocivos para la salud humana y animal. Las condicio-
nes técnicas de uso que se recogen en la etiqueta son una garantia de lo anterior.

4.1. EL REGISTRO UNICO EUROPEO DE PRODUCTOS FITOSANITARIOS.

La Unidn Europea ha tratado de armonizar y unificar las legislaciones nacionales de
uso y comercializacion de productos fitosanitarios a través de la directiva del
Consejo de la Comunidad Europea 91/414/CEE de 15.julio.1991, por la que se
establecio el llamado Registro Unico Europeo. En este nuevo sistema se condiciona
la comercializacion de cada uno de los productos a la previa obtencién de una auto-
rizacion oficial, al igual que ya ocurria en cada uno de los Estados miembros.

Dada la diversidad de agriculturas y consiguientes escenarios medioambientales que
existen en la UE, la aprobacion del use de un determinado fitosanitario es en cierto
modo una tarea compartida por la administracion central europea y las administra-
ciones nacionales y regionales. £n dicho proceso de aprobacion hay dos fases bien
definidas:

1) Aprobaciéon de las Materias Activas de Productos Fitosanitarios
(“Lista Positiva Unica”). Corresponde a la UE y es aplicable a todos los
Estados Miembros. De esta forma se asegura que las materias/ ingredientes
activos de los productos fitosanitarios, que son, como su nombre indica, 10s
elementos esenciales por los que llegan a ser activos y en términcs genera-
les los de mayor trascendencia agrondmica y medioambiental, han sido obje-
to de un riguroso y uniforme proceso de estudio y aprobacion, aplicable para
el conjunto de los Estados de la UE.

La aprobaciéon de uso de sustancias activas fitosanitarias, o sea su inclusion
en la referida Lista Unica Positiva se basa en que su ingesta diaria admisible
(IDA, Fig. 5), la estimacion de su persistencia o difusién en el medioambiente
y Su repercusion en la fauna en las condiciones normales de uso, conforme a
las denominadas “buenas préacticas agricolas”.

2) Registro de Productos Fitosanitarios Comerciales. En el ambito europeo
se ha establecido la obligatoriedad de que las materias activas de cualquier
producto fitosanitario comercial deben de estar previamente incluidas en base
a sus bendades agronomicas y medioambientales, en la antes referida ‘Lista
Positiva Unica". Por otro lado, la UE también ha establecido el Sistema Unico
de Registro, aplicable a cada Estado miembro, por el que cada uno de estos
debe de llevar a cabo la aprobacion de los productos fitosanitarios ya formu-
lados comercialmente.
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Fig. 5. Esquema de la determinacion del Nivel Sin Efecto {NSE), Factor de Seguridad (FS, normat
mente = 100), e Ingestion Diaria Admisible (IDA) de cualquier sustancia fitosanitario a efectos de
caracterizar su comportamiento toxicologico (adaptado del CAST, 1987).

2} Registro de Productos Fitosanitarios Comerciales. En el ambito europeo
se ha establecido la obligatoriedad de que las materias activas de cualquier
producto fitosanitario comercial deben de estar previamente incluidas en base
a sus bondades agronémicas y medicambientales, en la antes referida “Lista
Positiva Unica”. Por otro lado, la UE también ha establecido el Sistema Unico
de Registro, aplicable a cada Estado Miembro, por el que cada uno de estos
debe de llevar a cabo la aprobacién de los productos fitosanitarios ya formu-
lados comercialmente.
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Requisitos del Sistema Unico de Registro Europeo |

a) Reconocimiento mutuo de las actuaciones de los Estados miembros. A tra-
| vés de esta directiva europea se establece que toda autorizacion de uso
de un determinado producto fitosanitario por un Estado miembro debe de
ser reconocido por los demas, si bien estos pueden anadir clausulas de sal-
vaguarda adecuadas.

i b) Obligatoriedad de intercambiar informacion cientifico-técnica entre Estados
miembros sobre las autorizacienes concedidas por un Estado Miembro,

c) Obligatoriedad de ejecucion de programas de control de comercializacion
de los productos fitosanitarios por cada uno de los Estados Miembros.

d) Continuidad de la revision de las sustancias activas y de productes formu-
lados aln cuande hayan sido previamente aprobados, siempre que se dis-
ponga de nueva informacion sobre los mismos o las circunstancias de uso
asi lo aconsejen.

| e} Existencia de métodes de analisis de residuos vy establecimiento previo de
I LMRs.

4.2, DEGRADACION Y RESIDUOS DE LOS FITOSANITARIOS. LIMITES
MAXIMOS TOLERADOS.

Las materias activas de los productos fitosanitarios al ser moléculas orgénicas estan
sujetas a procesos de degradacion. Estos son de variable velocidad segun caracte-
risticas intrinsicas de cada molécula y producto vegetal. Desde el momento de su
aplicacion la concentracion del producto fitosanitario va decrectendo (Fig. 6) y en el
momento de la cosecha o consume su cancentracion remanente o residuos debe de
ser inexistente o estar por debajo de los limites establecidos. De esta forma se
garantiza su inocuidad para la salud del consumidor.

En efecto, de acuerdo con la legislacion vigente los productos vegetales solo se
deben comercializar si su contenido en residuos de productos fitosanitarios es infe-
rior a los limites que se establecen. A estos se les conoce con el nombre de limi-
tes maximos de residuos (LMR), y deben de especificarse para cada producto fito-
sanitario y cultivo,

Los LMR se establecen con un amplio margen de confianza o seguridad (fig.6), de

tal forma que hay amplias garantias de seguridad alimentaria siempre que los pro-
ductos vegetales no los sobrepasen. En definitiva los LMR deben de ser muy infe-
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riores a las cantidades admisibles de ingestion del producto fitosanitario de que se
trate de acuerdo con sus caracteristicas toxicologicas (“ingestion diaria admisible”,
IDA). Los LMR se establecen pues de acuerdo con las caracteristicas toxicologicas
del producto, las cantidades de ingestion de alimentos por personas o animales y
también conforme a las "buenas practicas agricolas” (aplicacion del producto a las
dosis y fases del cultivo recomendadas, y plazos de seguridad hasta la recoleccion
del mismo, entre otras).

Residuo CURVAS DE DISIPACION DE RESIDUOS
(porn) CON DIFERENTES DEPOSITOS INICIALES
0 VELOCIDAD DE DEGRADACION

LMR

=1

2
: : E S
TEp TEs TE3 Tiempo (dias)

Figura 6. Curvas de degradacion de residuos con diferentes depositos iniciales o velocidad de
degradacion.

El establecimiento de los LMR de alguna forma condiciona la estrategias de protec-
cion/ terapéutica vegetal a fin de conseguir que la materia activa fitosanitaria o algu-
no de sus metabolitos no deseables se encuentren en concentraciones inferiores a
los LMR establecidos. Lo anterior particularmente afecta a los productos fitosanita-
rios de lenta velocidad de degradacion, de aplicacion en fase tardia del ciclo vege-
tativo del cultivo 0 post- cosecha

En la Tabla 7 se indican algunas LMR establecidos en diversos paises, en los que se
aprecia cierta discrepancia de criterios. La Unidn Europea intenta armonizar diver-
sos criterios sobre LMR entre los paises miembros (Directiva CEE 1991/414,
1997/41, y ofras). A nivel mundiai la Comisiéon Codex Alimentarius FAO/OMS publi-
ca anualmente listas de LMRs internacionalmente recomendadas.
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Tabla 7. Limites maximos de residuos (LMRs, ppm) establecidos en varios
paises para diversos fitosanitarios (tomado de Coscolla, 1998).

Paiths Fention Clozolinato en Flucitrinato en
en citricos | uva de mesa pimiento

Alemania 1 0.01 - !
Bélgica 0.05 - 0.5
| Dinamarca 0.2 - -
| Espaiia 0.5 3 0.5
Francia 0.2 5 -
Finlandia 1 -
Holanda 0.05 - 0.02
Italia 0.3 5 1
Suiza - 0.1 0.3

4.3. PROGRAMAS DE VIGILANCIA DE RESIDUOS FITOSANITARIOS EN
LOS ALIMENTOS.

Se llevan a cabo regularmente en desarrollo de diversas directivas de la CEE
1990/642 para frutas y hortalizas, y de 1986/362 para cereales, entre otras. Debe
de significarse que el nimero de muestras que se toman es necesariamente muy
reducido. Ademas, los métodos de analisis “multiresiduos” que se llevan a cabo, sin
bien cada vez mas precisos, van encaminados principalmente a detectar solo algu-
nas materias activas, aqueilas precisamente que por sus menor velocidad de degra-
dacion, aplicacion mas frecuente y/ o aplicacion en fase tardia del desarrolio de un
determinado cultivo hay mayores posibilidades de detectar residuos.

El programa espafol de seguimiento de residuos llevado a cabo entre 1993 y 1996
en el que se toman unas 3000 muestras por ano, ha puesto de manifiesto que un
36% de las muestras contenian residuos de algun producto fitosanitario, si bien solo
2.8% de dichas muestras superaba el LMR correspondiente (Coscolla, 1998). Datos
complementarios sobre este tema relativos a frutas y hortalizas se indican en la
Tabla 8.
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Tabla 8. Resultados de los analisis de residuos de fitosanitarios en frutas y
hortalizas en relacion a LMR establecidos (Programa de Residuos espafiol,
1996; tomado de Lopez de Sagredo, 1998).

%muestras con
residuo >LMR)

% muestras con
residuo (50%-
100% LMR)

% muestras sin | % muestras con
residuo (<limite '| residuo (< 50%
detectado) | limite detectado)

Frutas 42 54% 2.9%
Hortalizas 76 19% 2.6%
Otros productos

Vegetales 98 0.5% 0.5%

PR I SR G A TR AT

Sin residuo o
residuo inferior 96%
al 50% LMR

" En total 3022 muestras

De forma similar, del Informe Anual 1997 del Programa de Residuos de
Fitosanitarios llevado a cabo por el Cepartamento de Agricultura de EE.UU., conjun-
tamente con la Agencia de Medio Ambiente (EPA) vy otros organismos de ese pais
(USDA, 1999) cabe destacar los datos siguientes:

a Se detectaron residuos de productos fitosanitarios en los siguientes porcentajes
de muestras: frutas y vegetales 57% (sobre un total de 8177 muestras), leche
15% {732 muestras), trigo 80% (623 muestras) vy soja 87% {159 muestras).

b} No obstante, solo un 5% de las muestras {412 sobre un total de 8177 mues-
tras) presumiblemente violaban las disposiciones vigentes sobre el contenido
maximo de residuos permitidos. No obstante, en definitiva, de estas 412
muestras solo un 1% de las mismas (0 sea solo 4) sobrepasaban los limites
maximos de residuos establecidos por la Agencia del Medio Ambiente ameri-
cana. El resto de las muestras tenian niveles de determinados residuos cuyos
limites maximos tolerados no habian sido establecidos por el EPA en los pro-
ductos/ cultivos muestreados.

De los residuos detectados en los Programas de Residuos referidos, la mayor parte
corresponde a insecticidas y fungicidas de aplicacion en fase tardia de!l cultivo (Tabla
4.1). La deteccion de residuos de herbicidas es practicamente inexistente. Asi, en
el referido programa de residuos de EE.UU., no se detectaron residuos de los diver-
sos herbicidas analizados (atrazina, diuron, etalfluoralina, linurdn, oxifluorfen, sima-
zina, y trifluralina) en frutos y hortalizas, con la excepcion del DCPA gue se detectd
en sélo el 0.3%. De forma similar, las detecciones de herbicidas (diclofopmetil, linu-
ron, trialato y trifluralina) en trigo fueron nulas excepto en el caso de la atrazina que
se detectd en solo un 1.5% las muestras (USDA, 1999),

167



Medios de Produccién Agricola. Manual de Conocimiento y Uso

Por todo lo anterior se puede afirmar que los residuos o trazas de fitosanitarios no
representan un riesgo aparente para la salud de los consumidores, dado que la
mayoria de las muestras en las que se detecta residuos sus concentraciones estan
por debajo de los limites establecidos (LMR) y estos se deferminan con unos eleva-
dos limites de confianza/ seguridad (Figura 6).

Por otro lado, la deteccion de residuos de una sustancia fitosanitaria/ pesticida en
un producto vegetal se debe muy posiblemente a haberlo aplicado al margen de las
condiciones exigidas en su etiqueta (marco legal de aprobacion/ uso del mismo).
Por ejemplo, a dosis superiores de las recomendadas, fuera del plazo de seguridad
(tiempo minimo exigido entre tratamiento y recoleccién) o simplemente haberlo apli-
cado en cultives no autorizados.

En definitiva, no es deseable [a presencia de sustancias activas de productos fito-
sanitarios o de sus metabolitos (productos de descomposicién) en los alimentos. No
obstante, estos suelen ocurrir con cierta frecuencia, si bien a unas concentraciones
muy bajas que no afectan a la salud del consumidor. Se puede pues afirmar que hay
suficientes garantias para el consumidor. Por otro lado, debe de recordarse que los
medios de comunicacion no especializados tratan frecuentemente con ligereza este
tema, desinforman y a veces incluso llegan a alarmar a la opinion publica.

Tabla 9. Principales residuos detectados en los Programas de Residuos
Fitosanitarios de Espaia y EE.UU {Fuentes: Coscolla 1998 y USDA 1998).

Insecticidas Insecticidas Fungicidas

Acefato Acefato Benomil
Metamidafos Azinfos metil Clortalonil (1.3%)
Endosulfan Carbaril (6%) Q-fenilfenols {5%)
Clorpirifos Dicloran (4%) Tiabendazole (11%)

Dieldrin {5%) Vinclozolin {2.0%)

Fungicidas Dimetoato (4%)

Clortalonil Endotsufan (6%)

Metamidofos (9%)

Permetryns (8%)

Fosmet (3%)

* Mas de 6000 muestras de frutas y hortalizas. Entre paréntesis se indica el porcentaje de
muestras en la que se detectaron residuos.
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Disposiciones/ normativa espanola sobre LMR ?
Real Decreto 280/ 1994, (BOE 0-3-1994) |
Orden Presidencia 27.02.1996, (BOE 05.03.1996) !
‘ Orden Presidencia 05.12.1996, (BOE 11.12.1996)
Orden Presidencia 26.08.1997, (BOE 6.09.1997)

Orden Presidencia 25.09.1997, (BOE 2.10.1997)

Orden Presidencia 14.05.1998, (BOE 25.05.1998)
Orden Presidencia 31.05.1999, (BOE 04.06.1999)
Orden Presidencia 03.03.2000, (BOE 08.03.2000)
Orden Presidencia 14.03.2000, (BOE 24.03.2000)
Orden Presidencia 12.04.2000, (BOE 15.04.2000)

5. TENDENCIAS EN LA AGRICULTURA AL USO DE FITOSANITARIOS.
5.1 AGRICULTURA ECOLOGICA/ BIOLOGICA/ ORGANICA.

En este tipo de agricultura por definicién no se usan fitosanitarios ni fertilizantes de
sintesis. Es pues una agricultura para agricultores y consumidores que no desean
en absoluto residuos de productos fitosanitarios. No obstante debe de resefarse
que los bajisimos niveles de residuos de la agricultura convencional no afectan a la
salud de los consumidores, hechos fundamentados en ingentes estudios cientificos;
y de ahi que se presuponga que los alimentos convencionales pueden afectar nega-
tivamente a sus consumidores, sin llegar a discriminar que tipo de danos ni que fito-
sanitario especifico entre el elevado numero y diversidad de ios mismos. £l benefi-
cio de la duda siempre es permisible. La opcién de los ciudadanos a elegir sus ali-
mentos siempre debe de reconocerse. Como en cualquier otra actividad humana, la
ausencia de riesgo o “riesgo cero” en uso de los fitosanitarios y fertilizantes no exis-
te, si bien como se ha tratado antes existen tremendas garantias en su uso.

La desventaja real de la agricultura ecologica/ organica es 'a carencia de los bio-
ques tecnologicos (fitosanitarios, fertilizantes) solidamente desarrollados. Dicha
carencia hace que, en términos generales, sea menos productiva.

La agricultura ecoldgica/ orgénica es muy minoritaria en los paises de la Unidn
Europea y en Espana en particular. No obstante esta respaldada por UE y forma
parte de sus programas medioambientales (Reglamento CEE 2091/ 1991 y Real
Decreto 759 de 1988).
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Foto 2. Las trampas con atrayente sexual para el seguimiento de los adultos de la polilla def
olive (Prays oleae) son una herramienta importante de las ATRIA's (Agrupaciones para el
Control Integrado) del olivar; (cortesia del Dr. M. Civantos).

5.2 PRODUCCION INTEGRADA.

Desde la década de 1960-70 se llevan a cabo acciones para racionalizar (disminuir)
el uso/ aplicacion de insecticidas, que en principio fue desproporcionado. Se basa
en el conocimiento de la biologia vy dinamica de pohlaciones de los insectos- plaga
en relacion a las condiciones climéaticas previsibles y en la determinacion de los
umbrales de poblacton de cada insecto- plaga que justifica aplicar un tratamiento
insecticida. Asi se pueden predecir problemas vy tomar soluciones mas adecuadas.
Esto dio origen al llamado controf integrado de plagas.
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Los esfuerzos llevados a cabo en este sentido por los entomdlogos se
extrapolaron de alguna forma al control de malezas y enfermedades dando
asi origen al término de proteccidn integrada, que en su conjunto trata de
economizar y hacer que el uso de los fitosanitarios sea mas compatible con
el medio ambiente (umbrales, aplicacion en momentos adecuados del culti-
vo, eleccion adecuada del fitosanitario, plazos de espera, entre otros).

De forma similar, se trata ahora de llegar a la produccion integrada en la
que se integran ademas de los fifosanitarios otros medios de produccion
{riego, fertilizantes, diversas operaciones de cuitivo). El fin perseguido es
similar: racionalizar/ economizar los medios de produccién sobre la base
de los conocimientos existentes y tratar mejor l0s recursos naturales
(suelo, agua, aire). Obviamente la racionalizacion de los medios de produc-
cidn en esta nueva agricultura es muy positivo.

En Espafa, diversas administraciones estan haciendo a este respecto un
considerable y plausible esfuerzo, elaborando diversos reglamentos espe-
cificos que definen, para cada cultivo o grupo de cultivo, 10s requisitos u
operaciones minimos para ser considerados dentro del marco de produc-
cion integrada, También se intenta que dichas buenas practicas de cultivo
tengan un reconocimiento y aceptacion publica a efectos comerciales, de
forma similar a lo que ocurre en la agricultura ecologica.

En Andalucia se han publicado los reglamentos especificos de Produccion
Integrada de Fresas, QOlivar, Arroz, Tomate bajo abrigo, Calabacin bajo abri-
go, Melon bajo abrigo, Sandia bajo abrigo, Citricos y Frutales de hueso.

5.3. AGRICULTURA DE CONSERVACION.

También denominada no laboreo/ siembra directa, minimo laboreo y cubier-
tas vegetales. Esta solidamente desarrollada en paises como EE.UU. (> 21
M ha de siembra directa), Argentina {> 8 M ha) vy Brasil (> 12 M de ha),
entre otros. Es la opcidn solida para conservar nuestros recursos naturales
(suelo, agua, biodiversidad), sobre todo en paises como Espana y en parti-
cular Andalucia con un porcentaje alto de suelo agricola con moderado o
alto riesgo de erosion.

Este tipo de agricultura exige una verdadera revolucion en sus operaciones
agricolas. Desaconseja el laborear el suelo, sobre todo las operaciones de
inversion del perfil del suelo (vertedera, grada de discos, rotavator). Por otro
lado, también se modifica muy apreciablemente el uso de fitosanitarios y ferti-
lizantes, En particular en lo que se refiere a herbicidas el cambio es marcada-
mente hacia el uso de herbicidas de post-emergencia de escasa o nula accion
edéafica y de muy bajo impacto ambiental, en detrimento de herbicidas “viejos”
de aplicacion mecanica en suelos e incluso de aplicacion en pre-emergencia.
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Foto 3. Los fitosanitarios, y en particular los herbicidas son parte esencial para llevar a cabo
las técnicas conservacionistas {siembra directa) mucho mas compatible con las buenas prac-
ticas medioambientales

5.4. USO DE CULTIVARES TRANSGENICOS.

El desarrollo de cultivares genéticamente modificados alterara sensiblemente el uso
de fitosanitarios. En particular, la intfroduccion de cultivares con resistencia a deter-
minados insectos-plaga disminuira considerablemente la aplicacion de insecticidas.
Este es el caso de los cultivares ya obtenidos de maiz (Zea mays) y algoddn
(Gossipium hirsitum) con resistencia a diversos lepidopteros plaga (taladro) median-
te la incorporacion de un gen de la bacteria Bacillus thurigiensis.

Por otro lado, la introduccion de cultivares con resistencia a determinados herbici-
das (Tabla 10) producira una cambio considerable en el mercado de estos fitosani-
tarios. Obviamente aumentara el consumo de aquellos herbicidas a los que se le ha
introducido resistencia genética (glifosato, glufosinato, bromoxinil, sulfonilureas), los
cuales se usan en postemergencia, tienen actividad foliar y son en términos gene-
rales de bajo impacto ambiental. Lo anterior, ademas, ira en detrimento del uso de
“viejos” herbicidas de aplicacion al suelo y de mayor impacto ambiental. Por otro
lado, el uso de cultivares con resistencia a herbicidas permitira alcanzar mayores
cotas de eficacia en el control de malezas y de esta forma aumentar la produccion.
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Tabla 10. Cultivares transgénicos con resistencia a herbicida (WSSA, 1998).

Herbicida Empresa y ano de

introduccion comercial

Colza (Brassica napus) Bromoxinii Rhone Poulenc, UE, 1995
Glufosinato AgrEvo, UE, 1995
Canada, 1995
Glifosato Monsanto, Canadé, 1995
UE, 1998
Alfalfa (Trifolium repens) Bromoxinil CSIRO, Australia, 2001
Maiz (Zea mays) Glufosinato AgrEvo, EE.UU., 1997
Glifosato Monsanto, USA 1998

DeKalf G.., Canada, 1998
Imidazclinones Varias, USA, 1997,
Australia 1999

f Sethoxidim BASF, DeKalb,
FE.UU 1997,
Brasil 1997
Algodén [Gossypium hirsitum) Bromoxinil Rhone Poulenc, Calgene
EE.UU., 1997
Glufosinato AgrEvo, EE.UU., 2000
! Glifosato Monsanto, EE.UU., 1997
| Sulfonilureas Dupont, EE.UU., 1997
Arroz {Oryza sativa) Glufosinato AgrEvo, EE.UU., 2001
Asia 2001
Soja {Glycina max.) Glufosinato AgrEvo, EE.UU., 1998
Brasil 1999
Glifosato Monsanto, EE.UU., 1997
Brasil 1997

Argentina, 1997
Sulfonilureas Dupont, EE.UU,, 1593

Remolacha (Beta vuigaris)  Glufosinato AgrEvo, EU, 2000
Glifosato Monsanto, EU, 1998
Tabaco (Nicotiana tabacum) Bromoxinil Rhone Poulenc, EU, 1998

5.5. AGRICULTURA DE PRECISION.

Esta nueva agricultura se basa en las tecnologias de posicionamiento via satélite,
sistemas de informacion geografica, teledeteccion y maquinaria agricola de aplica-
cion variable de medios de produccion (fitosanitarios, fertilizantes y semillas de
siembra, entre otros). En particular propiciard el mapeo de las areas de cultivo con
diferentes niveles de fertilidad, infestaciones de malezas y enfermedades. Uno de
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sus objetivos es la aplicacién dirigida de fitosanitarios solo a las areas afectadas. En
términos generales puede decirse que perfeccionara los esfuerzos que hoy dia se
estan realizando para conseguir la nuevas agriculturas integrada y de conservacion,
y en definitiva un mejor uso de los fitosanitarios.

6. TECNICAS Y EQUIPOS DE APLICACION DE PRODUCTOS FITO-
SANITARIOS.

Uno de los avances mas importantes en el desarrollo de la produccién agricola de
los Ultimos anos ha sido la evolucién quimica y tecnologica en la utilizacion de pro-
ductos fitosanitarios, avalada sin duda por la cada vez mayor utilizacién de técnicas
agricolas de conservacion del suelo

Si bien el grado de desarrolio de fa maquinaria y equipos empleados en la aplicacion
de fitosanitarios es muy significativo, no lo es tanto la capacitacion del personal
encargado de su manejo, puesta a punto y conservacion, y algo similar ocurre con
las reparaciones donde los mecanicos tradicionales de campo se enfrentan a una
nueva maquinaria con mas componentes electrénicos.

Los condicionantes ambientales imponen la necesidad de un control de los equipos
y de una cualificacion del personal que los maneja, con objeto de evitar residuos de
agroquimicos no deseables.

Foto 4.-La formacion profesional del aplicador de fitosanitarios es muy importante en la agri-
cultura moderna
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Como consecuencia de lo anterior se ha creado a escala nacional un grupo de tra-
bajo para desarrollar la normativa y disposiciones legales que acompanaran al con-
trol e inspecciones de esta actividad en un futuro inmediato.

En la Unidn Europea se ha aprobado la norma EN9Q7, sobre seguridad de las per-
sonas involucradas en la actividad, se encuentra pendiente de aprobacion la norma
EN12761 sobre medio ambiente y en preparacion para proponer su aprobacion la
EN13790 sobre procedimientos de inspeccion de equipos en uso, tanto para culti-
v0s bajos como arboreos. Con base en esta normativa saldran las disposiciones
legales nacionales actualmente en tramite (Ley de Sanidad Vegetal vy
Reglamentacién Técnico Sanitaria).

Foto 5.£l buen estado del equipo asegura un optimo tratamiento

Respecto a la maquinaria de tratamiento, de acuerdo con el proyecto de norma
EN13790, se hace necesario un adecuado mantenimiento y control para conseguir
unas condiciones basicas:

e Uniformidad de distribucién
e Minimizacion de pérdidas
¢ Seguridad de los operarios

El cumplimiento de estas condiciones redundara en una reduccion de los costes de
tratamiento y en la preservacion del medio ambiente.

Se tendran en cuenta los criterios que se exponen a continuacion, en los elementos
que se enumeran para el control de equipos de tratamientos fitosanitarios.
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A) Equipos para cultivos bajos
Bomba

Ausencia de pulsaciones en la impulsion

Funcionamiento correcto de acumulador de presion en el intervalo aconsejado
Ausencia de fugas

Funcionamiento correcto de la valvula de seguridad, de presion

Agitacion
Observacion de circulacion suficiente de liquido en el interior de! depdsito
Depasito

Ajuste correcto vy facilidad de apertura manual de la tapa del orificio de llenado
Estado correcto del orificio de respiracion

Funciornamiento correcto y legibilidad del indicador de nivel

Facilidad de accionamiento de la vélvula de seguridad

Funcionamiento correcto de la valvula antirretorno del hidrocargador

Ausencia general de fugas

Limpieza exterior (ausencia de restos de producto)

Manémetro

Ty
R\
fa 2 39N

Diametro de la esfera mayor de 63 mm

Visualizacion desde el puesto de conduccién

Resolucion de 0,2 bar en el intervalo de 0 a 5 bar

Error maximo de 0,4 bar para el intervalo de O a 5 bar {mandmetro de referencia)

Regulador y distribucion
Posibilidad de ajuste de la presion de trabajo

Apertura y cierre correcto de cada uno de los sectores
Comprobacién de retornos calibrados {mantenimiento de presién)
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Tuberias y mangueras

Ausencia de fugas a la presion maxima de trabajo

Buen estado de conservacion (ausencia de agrietamientos, desgastes, hinchado,....)
Ausencia de deformaciones internas u obstrucciones que dificulten el paso del liquido

Filtros

Existencia de filtros en los orificios de llenado, aspiracion y sectores de impulsion
Facilidad de extraccién de las mallas, estado correcto y limpieza

Barra

Funcionamiento correcto del mecanismo de plegado/desplegado y de las articula-
ciones

Posibilidad de ajuste de la altura de trabajo

Proteccion de las boquillas extremas de la barra contra el contacto con el suelo
Paralelismo de la barra respecto al suelo

Espaciamiento entre bogquillas de 50 cm

Uniformidad de distribucion horizontal {medida opcional)

Foto 6.- Pulverizador de barra tratando cubierta vegetal
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Boquillas

Identificacion de marca y modelo

Pasicion correcta {(orientacién de los portaboguillas v de las boquillas)
Comprobacion de que todas las boquillas corresponden a un mismo modelo
Ausencia de sefales de desgaste y/o obturaciones

Uniformidad de caudal {(medicion)

Desviacion de caudal inferior al 10% respecto del caudal nominal
Funcionamiento correcto del dispositivo antigoteo

Proteccion y seguridad

Existencia de protecciones en la transmision y en la toma de fuerza
Existencia de protectores fijos en las correas y poleas de transmision

Funcionamiento cotrecto del dispositivo de fijacion de la barra en la posicion plegada

Equipos para arboricultura
Bomba

Ausencia de pulsaciones en la impulsion
Funcionamiento correcto de acumulador de presion en el intervalo aconsejado
Ausencia de fugas

Funcionamiento correcto de la vélvula de seguridad, de presién
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Agitacion
Observacion de circulacion suficiente de liquido en el interior de deposito
Depdsito

Ajuste correcto y facilidad de apertura manual de la tapa del orificic de llenado
Estado correcto del orificio de respiracion

Funcionamiento correcto y legibilidad del indicador de nivel

Facilidad de accionamiento de la valvula de seguridad

Funcionamiento correcto de la valvula antirretorno del hidrocargador

Ausencia general de fugas

Limpieza exterior (ausencia de restos de producto)

Manometro

Diametro de la esfera mayor de 63 mm
Visualizacion desde el puesto de conduccion
Resolucién de 1 bar en el intervalo de 0 a 20 bar
Error maximo de 1 bar (mandmetro de referencia)

Regulador y distribucion

Posibilidad de ajuste de la presion de trabajo
Apertura y cierre correcto de cada uno de los sectores

Tuberias y mangueras

Ausencia de fugas a la presion maxima de trabajo
Buen estado de conservacion (ausencia de agrietamientos, desgastes, hinchado,...)
Ausencia de deformaciones internas u obstrucciones que dificulten el paso del liquido

Filtros
Existencia de filtros en los orificios de llenado, aspiracion y sectores de impulsion
Facilidad de extraccion de las mallas, estado correcto y limpieza

Ventilador

Estado correcto de ias hélices, deflectores y carcasa

Funcionamiento correcto del grupo multiplicador {(marchas/punto muerto)
Ausencia de restos de productos fitosanitarios y de otros materiales
Simetria a derecha e izquierda del aire impulsado (medida opcional)
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Foto 7 Atomizador para cultivos arbéreos

Boquillas

|dentificacion de marca y modelo

Posicién correcta

Simetria a derecha e izquierda de los modelos de boquillas instalados
Ausencia de sefales de desgaste y/o obturaciones

Uniformidad de caudal (medicion)

Desviacion de caudal inferior al 10% respecto del caudal nominal
Funcionamiento correcto del dispositivo antigoteo

Proteccion y seguridad
Existencia de protecciones en la transmision y en la toma de fuerza
Existencia de protectores fijos en las correas y poleas de transmision

Existencia y fijacion correcta de rejas en la aspiracién e impulsion del ventilador
Funcionamiento correcto del dispositivo de fijacién de la barra en la posicién plegada
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Las preguntas fundamentales que se hace un regante son dos:

- ;Cuando debo regar?
- ¢;Qué cantidad de agua tengo que aplicar en cada riego?

Para contestar a estas preguntas se exponen a continuacion algunos conceptos fun-
damentales que ayudaran a encontrar las respuestas.

1. BALANCE DE AGUA EN EL SUELO.

En climas mediterraneos, como es el de Andalucia, al ser muy frecuente encontrar
un desfase en el tiempo entre las precipitaciones y las necesidades de agua de la
planta, el suelo se comporta como un importante depdsito que almacena agua de
lluvia y riego y suministra agua al cultivo, produciéndose asimismo otra serie de posi-
bles pérdidas que se comentaran mas adelante.

Para determinar la cantidad de agua almacenada en el suelo durante un intervalo de
tiempo se emplea un balance de agua en el que se tienen en cuenta las entradas de
agua al mismo y las salidas. Este balance de agua sera fundamental para determi-
nar el momento del riego y el volumen de agua a aplicar en el mismo.

1.1.COMPONENTES DEL BALANCE DE AGUA.

Las entradas en un balance de agua simplificado son la lluvia (LL) y el riego apartado
(R), mientras que las pérdidas o salidas son la evaporacion desde el suelo {E), la trans-
piracion de la planta (T), la escorrentia (Esc} y la percolacion o drenaje (D). La diferen-
cia entre las entradas vy las salidas dara lugar a una variacion en el agua almacenada
en el suelo {A@). En la Figura 1 se muestra de forma esquematica cada uno de los
componentes del balance de agua en el suelo.

Entradas: Riego + Lluvia |
Salidas: Evaporacion + Transpiracion + Escorrentia + Drenaje
Riego + Lluvia = Evaporacion + Transpiracion + Escorrentia + Drenaje + AG ‘\

Normalmente los términos evaporacion y transpiracion se agrupan para realizar su
calculo de una forma mas sencilla, denominandose evapotranspiracién (ET). La ET
caracteriza las necesidades de agua del cultivo y depende de las condiciones de
humedad y cobertura del cultivo y de la demanda evaporativa de la atmosfera.
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Figura 1. Esquema con los distinios componentes del balance de agua en el suelo.

Para cultivos en regadio el balance anterior se puede simplificar si la escorrentia y el
drenaje son despreciables. Por lo tanto el balance quedaria:

Riego + Liuvia = ET + agua almacenada ( A ©)

Los factores que influyen en la demanda de agua de la atmasfera son principalmen-
te la radiacion solar vy la temperatura, aunque también influyen ofros como la veloci-
dad del viento y la humedad,

Aungue la ET representa las necesidades de agua del cultivo se debe de tener en
cuenta que éstas no son las necesidades de riego, puesto que pueden existir otros
aportes de agua al suelo ademas del riego, como es la liuvia, y también otras pér-
didas como percolacion y escorrentia.

1.2. AGUA ALMACENADA EN EL SUELO.

Cada tipo de suelo presenta una serie de caracteristicas fisicas que le confieren una
mayor 0 menor capacidad para aimacenar agua. Por lo tanto, a la hora de realizar un
balance de agua ha de tenerse en cuenta el tipo de suelo en el que se va a realizar
el mismo. Logicamente, no serd igual tener un suelo arenoso, que otro arcilloso.

Se definen tres valores para cada tipo de suelo (Figura 2);
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e Punto de saturacion: aquél por encima del cual el suelo no puede albergar
mas agua. Tras alcanzarse este punto, el volumen de agua contenida en el
suelo disminuye al ir drenando hacia horizontes mas profundos. Transcurrido
un determinado periodo de tiempo, que dependera del tipo de suelo, la canti-
dad de agua almacenada sera mas o menos constante.

e Capacidad de campo (CC): contenido de agua en el momento en que cesa
el drenaje.

s Punto de marchitez permanente (FMP): contenido de agua a partir del cual
la planta no puede continuar la extraccién.

I‘ : --—— Suelo saturado
Agua no retenida ] Agua sobrante
por el suelo
~«— Capacidad de campo
-\“\e . )
...,...,.,5_5\5‘3?_(,\ ______________ Nivel de Agotamiento
Agua retenida pe Permisible
por el suelo
Agua no disponible
—J— Suelo seco

|
Al

Figura 2. Esquema con los distintos niveles de contenido de agua en el suelo.

En la Tabla 1 se muestran valores medios de estos tres niveles segin el tipo de
suelo. La informacién contenida en esta tabla indica que un suelo arcilloso tiene una
mayor capacidad para almacenar agua que uno arenoso y por lo tanto permitira ges-
tionar de una forma mas eficaz el riego.
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Tabla 1. Contenido de agua en el suelo (cm?® de agua por cm® de suelo) para
saturacion, capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

: Punto de . :
e ] : {Volumen disponible
Tipo de suelo | Saturacion | marchitez | “en) por o o
(cm® cmr®) permanente fundidad
(PMP) (cm® cm?)|  Provundica

Arenoso 0.38 0.15 0.07 80
“ 0.43 0.21 0.09 120
Limoso 0.47 0.31 0.14 170
| “ 0.49 0.36 0.18 190
= 0.51 0.40 0.20 200
| Arcilloso 053 044 021 230

£l agua disponible (AD) para el cultivo (Figura 2) sera la diferencia entre el agua con-
tenida en el suelo a capacidad de campo v el agua contenida en el punto de mar-
chitez permanente, multiplicado por la profundidad de raices del cultivo (7)

AD = (CC-PMP) * Z

[ -

Corresponde al volumen total de agua que el cultivo podria extraer. Si CC y PMP se
expresan en cm® cm® y la profundidad de raices en mm, el agua totat disponible se
obtiene en |/m~. Sin embargo, antes de agotar el agua disponible, el cultivo puede
ver reducido su crecimiento y por tanto su productividad. Se considera, por tanto,
un nivel de agotamiento permisible (NAP, cm? cm), valor por debajo del cual, aun-
que haya aun agua disponible en el suelo, el cultivo comienza a ver afectado su cre-
cimiento y produccion. En agricultura de riego, cada riego habria que aplicarlo cuan-
do se alcanzase este nivel de agotamiento de agua en el suelo, si se pretende maxi-
mizar la produccion del cultivo. El valor del NAP depende del cultivo. Un valor usual
es 0.65. En la Tabla 2 se muestran niveles medios para diferentes cultivos.

Tabla 2. Niveles de agotamiento permisibles para diferentes cultivos.

| Nivel de agotamiento | Nivel de agotamiento

Cultivo | ™ permisible (NAP) Cultivo permisible (NAP)
Ajo 0.3 Maiz 0.55
Algodon 0.65 Olivo 0.65
Arroz 0.2 Patata 0.35
Cebada 0.55 Remolacha 0.55
Cebolla 0.3 Sandia 0.4
Citricos 0.5 Tomate 0.4
Esparrago 0.45 Trigo 0.55
Garbanzo 0.45 Vid 0.4 |

_Girasol _ OEm |




Riego

(Como se determina la profundidad de raices de un cultivo? La profundidad de rai-
ces maxima que un cultivo puede alcanzar depende de 2 factores: la propia especie
cultivada vy las posibles limitaciones al crecimiento que pueda presentar el suelo,
como compactacion, etc.. En la Tabla 3 se indican valores medios aproximados de
profundidad de raices maxima (en pleno desarrollo) para diversas especies cultiva-
das si en el suelo no existen problemas de compactacion, tales como suelas de
labor, ni otras limitaciones al crecimiento de raices como horizontes petrocalcicos.

Tabla 3. Profundidades radiculares maximas (m) de diversos cultivos sin
limitaciones por parte del suelo al crecimiento.

Maxima profundidad |
radicular (m.)

| Maxima profundidad
radicular (m.)

Cultivo Cultivo

Ajo 0.5 Lechuga 0.5
Alcachofas 0.9 Maiz 1.7
Algodon 1057/ Olivo 1.7
Arroz 1.0 Patata 1.5
Cebada 15 Remolacha 1.2
Cebolla 0.6 Sandia 1.5
Citricos 1[5 Tomate 1.5
Esparragos 1.8 Trigo 1.5
i Garbanzo 1.0 Vid 2.0
| Girasol 1.5

Si por el contrario, existen limitaciones al crecimiento radicular mas superficiales
que los valores contenidos en la Tabla 3, se considerara la profundidad maxima
aquella donde se encuentren dichas limitaciones. Por ejemplo, si tenemos un cultivo
de trigo en un suelo arcilloso sin limitaciones para el crecimiento de las raices, se
podrd almacenar en el perfil del sueio explorado por éstas un maximo de 345 mm
de agua, obtenidos multiplicando la profundidad maxima de raices del cuitivo de
trigo (Z=1500 mm; Tabla 3) por la capacidad de almacenamiento de agua del suelo
arcilloso (0.23 cm® cm?; Tabla 1). Sin embargo, si existe un horizonte muy compac-
tado que las raices no puedan atravesar a 40 cm de profundidad, ésta seria la maxi-
ma que podremos considerar en el calculo, con lo que el agua maxima aimacenada
en el perfil explorado se reduciria @ 92 mm (0.23 ¢cm?® cm* x 400 mm).
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1.3. AGUA UTILIZADA POR EL CULTIVO.

[as necesidades de agua de un cultivo (ET) dependen tanto de las caracteristicas
del propio cultivo como de la demanda evaporativa del ambiente, Una forma simpli-
ficada de estimarlas es mediante la siguiente expresion:

7E‘T-=7Ré: "VET—o - !'

en la cual Kc se conoce como “coeficiente de culivo” y caracteriza el efecto de los
factores asociados al cultivo en la ET, y fa ETo, lamada evapotranspiracion de refe-
rencia, que engloba los efectos de la demanda evaporativa det ambiente en la ET.

1.3.1. EL CULTIVO.

Para realizar el calculo de las necesidades de agua de un cultivo s necesario cono-
cer como varia su Kc a lo largo del ciclo, ya que no es un valor constante. La Figura
3 muestra un esquema de sus diferentes fases. Se distinguen cuatro:

e Fase inicial; el cultivo crece muy lentamente y su Kc practicamente no varia

e Fase de desarrollo: el cultivo crece rapidamente hasta llegar a su maximo
tamano.

e Fase de madurez; el cultivo no crece en tamano sino que estd desarrollando
sus organos reproductivos.

e Fase final: el cultivo comienza la senescencia.

Ke
1.2 Ke mediq
0.9 -}
0.6
Kc inicial Ke final
0.3 4
2

Tiempo (dias)
Inicial Desarrollo  Madurez ' Final

L _

Figura 3. Evolucion del coeficiente de cuitivo {Kc) a lo largo del ciclo de desarrollo.
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Para determinar la curva de Kc de un cultivo es necesario conocer:
1. La duracién de cada una de sus fases (Tabla 4)
2. Los valores inicial, maximo y final {Tabla 5)
La duracion de cada una de las fases recogida en la Tabla 4 depende de la fecha de

siembra y debera ser corregida si es diferente a la indicada.

Tabla 4. Duracién orientativa (dias) de cada una de las fases del ciclo de
cultivos herbaceos para el calculo del coeficiente de cultivo.

Fase | Fase | Fase |Fase|Duracion|  Fecha
inicial { desarrollo|madurez | final | total siembra
Algodén 30 50 60 55 195 Marzo/Mayo

Cebolla 25 30 10 5 70 Abril/Mayo
Girasol 25 35 45 25 130 AbrilMayo
Lechuga 20 30 15 10 75 Abril
Lentejas 20 30 60 40 150 Abril

Maiz 30 40 50 30 150 Abril
Melon 25 35 40 20 120 Mayo
Patata 25 30 30 30 115 Enero
Remolacha 45 75 80 30 230 Noviembre
Sandia 20 30 30 30 110 Abril
Tomate 30 40 45 30 145 Abril/Mayo
Trigo 30 140 40 30 240 Noviembre
Zanahoria 30 40 60 2058 IRl50 Febrero/Marzo |

Tabla 5. Coeficientes de cultivo en diferentes fases de desarrollo para dife-
rentes especies.

Cultivo | K ini mmm Ke medio| Ky final
Ajo 0.7 1.0 0.7 Maiz 1% 0.5
Algodéon 0.35 1.15 0.6 Melén 0.4 1.05 0.75
Cebada 0.3 117415 0.25 Patata 0.5 TS 0.75
Cebolla 0.7 1.05 0.75 Remolacha 0.35 1.2 0.7
Fresa 0.4 0.85 0.75 Sandia 0.4 1.0 0.75
Garbanzo 0.4 1.15 0.35 Tomate 0.6 1.15 0.8
Girasol 0.35 13 0.35 Trigo 0.7 RS 0.3
Lechuga 0.7 1.0 0.95 Zanahoria 0.7 1.05 0.95
Lenteja 0.4 il 0.3
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1.3.2. EL AMBIENTE.

El céiculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) se puede realizar de diversas
formas, muchas de ellas analiticas que utilizan formulas mas o menos empiricas y
datos meteoroldgicos como son la temperatura maxima y minima, la radiacion solar,
la humedad relativa o |a velocidad del viento.

Datos meteorologicos diarios y valores de ETo para multiples zonas de Andalucia
pueden obtenerse gratuitamente en internet. El Instituto de Agricultura Sostenible
(CSIC) proporciona datos actualizados diariamente de estaciones meteorologicas
distribuidas por toda Andalucia en la siguiente direccion:

http://al8a.ias.csic.es/metea

Una segunda opcion para calcular 1a ETo es poseer un tanque de evaporacion cetr-
cano a la parcela cultivada. Estos tangues son depositos circulares de aproximada-
mente 1.2 metros de diametro y 25 ¢cm. de profundidad, que se llenan de agua hasta
5-7 ¢m. de su borde. En la Figura 4 se muestra un esquema de un tanque de eva-
poracion.

La cantidad de agua evaporada del tanque multiplicada por un coeficiente, funcién
del tipo de tanque, nos da el valor de la ETo.

Nivel de ag ...
| _» {5-7.5 cm desde
' el borde,

Pozo nivelador

Figura 4. Esquema de un tangue de evaporacion clase A

Si no es posible utilizar ninguna de las dos opciones anteriores, en Andalucia se
podrian considerar los valores de ET, diarios aproximados (mm dia’) contenidos en
la Tabla 6.



| Enero 1 Julio 7 [
Febrero 2 Agosto 6 J.
Marzo 3 Septiembre 3
Abril 4 Octubre 4
Mayo 8 Noviembre 3
Junio 6 Diciembre 2

Todo lo expuesto hasta ahora constituye la base para saber cuando y cuanto se
debe de regar un determinado cultivo. En el siguiente apartado se expondrd como
responder a estas preguntas.

2. PROGRAMACION DE RIEGOS.

La programacién de riegos es la metodologia que permite saber cuando regar y
cuanto. El tipo de cultivo, suelo, clima, sistema de riego y condicionantes econémi-
cos condicionaran su realizacion.

Un calendario de riegos es el computo de las fechas y dosis de riego a lo largo de
la campana. Se ha de tener en cuenta que este calendario no es fijo, pues debe
adaptarse a las condiciones climaticas.

Los objetivos de la programacion de riegos son muy variados: maximizar la pro-
duccidn, evitar impactos sobre el medio ambiente {salinizacion, erosién, contamina-
cion de aguas subterraneas y superficiales, etc.) y evitar el desperdicio de agua apli-
cando solo la que el cultivo necesite.

Son miltiples las formas de llevar a cabo una programacion de riegos. El método
mas empleado es el modelo del balance de agua en el suelo, ya definido anterior-
mente, al ser facil su utilizacion por parte del agricultor. Otra serie de métodos
empleados para la programacion de riegos se comentaran al final de este apartado.
Dentro del método del balance de agua, ya descrito en profundidad en el capitulo
anterior, se han de definir dos nuevos conceptos necesarios para programar el
riego: agua Utily déficit de agua en el suelo.

Agua util: cantidad de agua en el suelo que puede extraer el cultivo sin que se pro-
duzca descenso del rendimiento.

Agua Util = (CC-PMP)* Z * NAP
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Donde CC, es el contenido de agua en el suelo a capacidad de campo, PMP el con-
tenido de agua en el punto de marchitamiento permanente, Z la profundidad de rai-
ces del cultivo y NAP, el nivel de agotamiento permisible, Tablas con valores medios
de cada uno de estos términos se pueden encontrar en el apartado anterior,

Por ejemplo, el agua util en un suelo limoso (CC = 0.31; PMP = 0.14; Tabla 1) para
un cultivo de remolacha que explora una profundidad de suelo de 1.2 m (Tabla 3),
considerando que este cultivo puede agotar el 55% del agua en el suelo sin que se
afecte su produccién (Tabla 2) seria:

Agua Ut = 0.55 * 1200 mm * (0.31 -0.14) = 112.2 mm

Déficit de agua en el suelo {[mm): cantidad de agua que le falta al suelo para lle-
gar a capacidad de campo.

2.1. ELECCION DE CUANDO REGAR.

Son varias las posibilidades que existen a la hora de determinar cuando regar:

e Cuando el déficit sea igual al agua (til; es la programacion basica para mini-
mizar el numero de riegos sin afectar la produccion del cultivo.

e Cuando el déficit supere al agua util: con esta opcion se produce una disminu-
cion en la produccién del cultivo.

» Cuando el déficit sea menor que el agua til: se emplea en cultivos de alto valor
cuando se quiere reducir riesgos.

* [ntervalc de tiempo fijo: cuando la disponibilidad de agua viene impuesta por la
comunidad de regantes,

s Déficit fijo

2.2. ELECCION DE CUANTO REGAR.

Una vez decidido cuando regar, se presentan varias apciones sobre el volumen de
agua a aplicar:

¢ Dosis aplicada mayor que el déficit: se provoca una pérdida de agua por per-
colacion. Se emplea para realizar lavado de sales cuando existen problemas de
salinidad.

¢ Dosis aplicada igual al déficit; se consigue rellenar el perfil del suelo sin pro-
vocar pérdidas.
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* Dosis aplicada riienor que el déficit: Se deja una fraccion del suelo sin rellenar.
El suelo no se lleva a capacidad de campo. Se realiza si se esperan precipita-
ciones.

¢ Dosis fija

Como recomendacion general, en cultivos al aire libre el ultimo riego se calcula para
no dejar agua en el suelo antes del otofio, ya que entonces se rellenara el perfil con
la precipitacion, consiguiéndose un mejor aprovechamiento del agua aplicada pre-
viamente.

2.3. PROGRAMACION DE RIEGOS PARA RIEGO LOCALIZADO.

Todo lo anteriormente expuesto se adapta bien al riego por superficie y aspersion.
Sin embargo, dadas las caracteristicas particulares del riego localizado normalmen-
te se emplea otro sistema para la programacion de riegos.

Con riego localizado no se moja toda la superficie del suelo homogéneamente. Por
tanto, se aumenta el nimero de riegos incrementando su frecuencia, siendo éstos
de un volumen inferior a los aplicados en riego por superficie 0 aspersion. Esta medi-
da, que supondria un incremento de los costes con otros sistemas de riego, no
supone un coste adicional con el riego localizado. En éste se repone el agua perdi-
da entre cada intervalo de riegos, es decir, se anade un volumen de agua igual a la
ET del cultivo en ese intervalo. El agua 0til almacenada en el suelo se emplea como
margen de seguridad.

| Agua Aplicada = ET - Pr_ecibitaciéi]

2.4. OTROS METODOS USADOS PARA LA PROGRAMACION DE RIEGOS.

Existen multiples formas de realizar la programacion de riegos. Se pueden clasificar
en dos grandes grupos:

Medidas en planta

¢ Potencial hidrico (\WW):

El potencial hidrico de la planta se hace mas negativo a medida que la planta con-
sume el agua del suelo. Se ha usado un valor umbral de W en algunos cultivos (por
ejemplo algoddn) como indicador de cuando regar.

Presenta el inconveniente de que este valor umbral de W depende de la especie,

varia a lo largo de su ciclo y sélo indica el momento del riego, pero no la cantidad
de agua aplicar.
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o Ternperatura del cultivo:

Es posible utilizar sensores de radiacidn infrarroja para medir la temperatura del cul-
tivo. Una sefial de la necesidad de regar seria un incremento de la temperatura del
cuitivo. Al igual que el método anterior, indica cuando regar pero no el volumen de
agua de riego.

o Utilizando sintomas de estres hidrico:

Es un método rapido pero es dificil establecer criterios generales. Ademas presen-
ta el gran inconveniente de que cuando aparecen sintomas visuales ya es demasia-
do tarde para regar el cultivo.

Tampoco indica la cantidad de agua a aplicar.
Medidas en suelo

Las medidas de diferentes parametros del suelo pueden ser utilizadas para deter-
minar el momento del riego. Comidnmente se usa su potencial hidrico 6 el conteni-
do de agua en el perfil explorado por las raices. Para su determinacion se emplean
diversos métodos. A continuacién se senalan algunos de elios.

e [fluestreos gravimetnicos de humedad de suelo.

Se determina tomando muestras de suelo y calculando su humedad por diferencia
de peso antes y después de secarlas en una estufa. Requiere mano de obra y es
destructivo, por lo que nunca se podrd medir dos veces en el mismo sitio. Es pro-
blematico por la variabilidad espacial en las caracteristicas del suelo y en suelos
pedregosos por la dificultad que presentan para la toma de muestras.

® Uso de tensiometros:

El tensiometro mide el potencial de agua en el suelo y permite
evaluar si el sistema de riego funciona de forma adecuada o no.

Su uso es aconsejable cuando el potencial hidrico del suelo se
mantiene alto {riegos de alta frecuencia). Sin embargo, no es
aconsejable para la programacion de riegos de baja frecuen-
cia, ya que el potencial hidrico del suelo alcanza a menudo
valores mas negativos del minimo que el tensidmetro es
capaz de detectar, por lo que queda fuera de rango.
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¢ Dados de yeso:

Miden el potencial en el suelo, segln la diferencia entre potenciales entre el suelo y
el dado de yeso. Funciona bien para suelos secos y arcillosos. No es adecuado su
uso en suelos salinos.

¢ [letodos indirectos:

Otro método muy utilizado para determinar el contenido de agua en el suelo indi-
rectamente es la sonda de neutrones. Consiste en una fuente radioactiva que emite
neutrones los cuales se ralentizan segln el contenido de agua del suelo. Se detec-
tan con un detector de neutrones lentos. Al ser el emisor de neutrones una fuente
radioactiva, existen problemas de utilizacién y mantenimiento el cual ha de ser rea-
lizado por personal especializado cumpliendo unas normas estrictas de seguridad.
Como ventajas, presenta el medir el contenido de agua en el suelo repetidamente
en el mismo punto por medio de tubos de acceso, los cuales se instalan en el campo
previamente a la siembra y se mantienen hasta la cosecha. Necesita calibracion.

Otro método alternativo al uso de la sonda de neutrones es la determinacién de la
humedad del suelo mediante TDR (Time Domain Reflectometry). Este método se
basa en la medida de la velocidad de transmision de una onda electromagnética en
el suelo, la cual es funcion de su contenido de agua. Existen en la actualidad equi-
pos portatiles comerciales.

3. SISTEMAS DE RIEGO.

Los sistemas de riego se pueden clasificar en tres grandes grupos: Riego por super-
ficie, riego por aspersion y riego localizado.

3.1. RIEGO POR SUPERFICIE.

El riego por superficie es aquel en gue no se emplean medios externos para con-
ducir el agua desde el punto de acometida hasta el cultivo, sino que se emplea el
mismo terreno para ello. Esta circunstancia hace de este sistema, un sistema con
escasas necesidades energéticas. Este factor, junto con algunos otros, ha hecho
gue los modernos sistemas de riego no hayan logrado desplazar a éste en los rega-
dios tradicionales.

Podemos clasificar las diferentes formas de aplicacion del riego en este método
como se muestra en el siguiente esquema:
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|_ o .
A manta Inundacion de canteros
[
' Tablas a nivel ||
| Cubrimiento parcial Surcos a nivel
i Riego por
| superficie !
| P Canteros con
i \ A manta pendiente
Tablas con pendiente
. Cubrimient i Surcos con
I ubrimiento parcia pendiente J

Este método se caracteriza por no verse condicionado por las variables climaticas,
y especialmente por el viento. Sin embargo, mientras que los riegos por aspersion
y localizades no son muy exigentes en condiciones topograficas especiales, estos
riegos solo pueden ser aplicados con un rendimiento aceptable cuando los valores
de pendiente topografica son aceptables. Asi, las condiciones topograficas y de
suelo seran los condicionantes principales a la hora del dimensionamiento de las uni-
dades de riego, siendo necesaria una nivelacion adecuada.

3.1.1. RIEGO POR INUNDACION.

Elriego por inundacién se adapta a
suelos con infiltracion muy lenta,
por lo que los cultives no deben ser
sensibles al encharcamiento pro-
longado. Este método se adapta a
cultivos densos como forrajeras y
praderas.

Requiere grandes mddulos de apl-
cacion (gran volumen de agua apli-
cada en cada riego), lo que implica
una reduccion en las exigencias de
mang de obra. Igualmente, consigue
un buen rendimiento de aplicacion y
uniformidad con grandes dosis.

Como inconveniente, requiere una buena nivelacion del terreno.
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3.1.2. RIEGO POR SURCOS.

Debido a la pequena seccion del
surco, el avance del agua es lento y
por lo tanto la infiltracion sera alta.

El método por surcos se adapta a
cultivos en lineas como el maiz,
algoddn o remolacha y especial
mente cuando estos cultivos se
cubren con plasticos.

En suelos con textura media y bien
estructurados pueden establecerse
surcos relativamente largos sin pér-
didas en la uniformidad del riego.

3.2. RIEGO POR ASPERSION.

El riego por aspersion se puede asemejar a una lluvia artificial.

Hasta que se produce su salida por el aspersor, la corriente de agua solo esta con-
dicionada por la red de conducciones. Sin embargo, durante el recorrido desde el
aspersor hasta el suelo, los condicionantes ambientales afectan de manera muy

importante a la distribucion del agua.

Los sistemas de aspersion se pueden clasificar como sigue:

Fijos P Manual

Convencionales :-\:' Semifijos <=
: / Moviles
Sistema de
aspersion
\ Pivotantes

Otros <

Otras maguinas regadoras

. Mecanizado

. Cobertura Total

Entre las variables climaticas que condicionan este método de riego, el viento es de
particular importancia. Sus efectos se van a apreciar en una disminucion en la uni-
formidad de aplicacion, lo que traerad consigo un crecimiento irregular del cultivo.
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Sin embargo, practicamente no hay limitaciones en cuanto a caracteristicas fisicas
0 topogréficas de! terreno. Ni una infiltracion excesiva ni la irregularidad en la pen-
diente representan dificultades a la hora de aplicar el riego con este método.

El riego por aspersion es aplicado a casi todos los cultivos extensivos, con la unica
excepcion del arroz. E| caso del tomate y las fresas, dentro de los cultivos hortico-
las, son otros ejemplos de cultivos en los gue no es aconsejable el uso de este méto-
do, ya que la calidad del fruto puede verse afectada.

La mano de obra es de suma importancia a la hora de definir el método de asper-
sion. La seleccion o no de equipos automatizados depende de que su mayor coste
sea amortizado por la reduccion de mano de obra necesaria. De hecho, en la actua-
lidad se observa una tendencia hacia la instalacion de equipos automatizados y a sis-
temas de aspersion fijos.

3.2.1. ASPERSION TRADICIONAL.

En los sistemas de aspersion tradi-
cional fijos se dispone de una red de
tuberias y aspersores en toda la par-
cela. Sin embargo, en los sistemas
maviles los mismo ramales de riego
junto con los aspersores se van des-
plazando vy utilizando en diferentes
subparcelas {sectores de riego) que
se riegan consecutivamente. Por
tanto, la inversién inicial en sistemas
tradicionales fijos es alta en compa-
racién con los sistemas mdviles
pero reduce sustancialmente el
coste de la mano de cbra.

3.2.2. METODOS PIVOTANTES.

Destaca por su gran auto-
maticidad lo aue hace que
necesite menos mano de
obra. Es apto para suelos
de textura ligera extrema,
asi como para el control de
salinidad.

Consigue una uniformidad
muy alta, disminuyendo el
efecto del viento.
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Sin embargo, cuenta con una serie de inconvenientes como el alto coste de inver-
sion, la exigencia de ausencia de obstaculos para el desplazamiento de las ruedas,
agua sin elementos corrosivos y alto nivel técnico para el mantenimiento de la ins-
talacion. Ademas, esta contraindicado en suelos con infiltracion lenta.

3.3. RIEGO LOCALIZADO.

Tanto el riego por superficie
como el riego por aspersion no
se adaptan adecuadamente a
suelos excesivamente areno-
s0s 0 salinos y especialmente
en condiciones de clima semia-
rido, como el de Andalucia.

Los sistemas de riego localizado
son, por regla general fijos, 10
que posibilita la aplicacion de rie-
gos frecuentes sin requerir un
incremento en mano de cbra.
Esta caracteristica, junto al
hecho de que el uso de estos sis-
temas sea independiente de con-
diciones climaticas ¢ de suelo,
ha dado lugar a que su uso esté
cada vez mas extendido.

Es especialmente adecuado
para cultivos en linea, en los que
las franjas de tierra seca facilitan
el control de malas hierbas y
ofras labores de cultivo, asi
como para arboles frutales.
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Existen diferentes tipos de riego localizado como goteo, exudacién, microasperso-
res, etc. aunque el mas difundido es el riego por goteo.

Entre las ventajas del riego por goteo se pueden sefalar una reduccion de las pér-
didas de agua debido a que se logra un buen control de la uniformidad y Ia dosis,
debido a no influir condiciones topograficas ni el factor viento, asi como una reduci-
da evaporacion directa desde el suelo al no mojar toda la superficie.

Otra de las ventajas es que se evita el lavado foliar, el cual aumenta el riesgo de ata-
ques criptogamicos y reduce la efectividad de los tratamientos aplicados.

Este sistema de riego es de muy facil automatizacion para riego durante las 24
horas del dia, lo que logra reducir las necesidades de mano de obra.

También existen una serie de limitaciones como son el problema de obturaciones de
los goteros por fo que es preciso que el agua sea filtrada. Otra limitacion importan-
te es el dificil control de la salinidad a largo plazo, debido a la acumulacion en super-
ficie de las sales que penetran en el suelo en caso de lluvia.

Este sistema de riego esta muy extendido en cultivos en invernadero asi como en nue-
vas plantaciones de arboles frutales, por todas las ventajas anteriormente senaladas.

4. CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO.

El agua de riego contiene siempre sales solubles cuya concentracién depende prin-
cipalmente de su origen, En climas de alta demanda evaporativa y debido al riego
continuado, las sales van acumulandose en el suelo hasta llegar, en casos extremos,
a hacerlo inservible para la practica de la agricultura.

Uno de los factores que influyen a la hora de determinar si un agua es o no adecuada
para el riego es su calidad en cuanto a su contenido en sales, Esta se mide por
varios conceptos como la salinidad, peligro de sodio, alcalinizacion por carbonatos,
cloruros y boro.

4.1. SALINIDAD.

Las sales se acumulan en el perfil del suelo debido a la meteorizacion de las rocas
y al aporte de éstas en el agua de riego. Un alto contenido de iones Nat con CI 6
SO4” da lugar a suelos salinos. Un alto contenido en Na* junto con iones débiles
como HCO3™y CO3” da lugar a suelos alcalinos con pH>8.5.

La cantidad de sales afadidas con el agua de riego depende de la cantidad de agua
aplicada y de su contenido en sales. Toda agua tiene sales disueltas, incluso el agua
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de lluvia presenta una ligera salinidad. Desde el punto de vista de su contenido en
sales el agua de riego se puede clasificar como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Calidad de agua para el riego segln su conductividad eléctrica

(CE)
:; Concentracion

B @&

Cl1 0-0.250 <0.2 Agua de salinidad baja. Apta para riego

c2 0.2500.750 0.20.5 Agua de salinidad moderada. Buena
para cultivos tolerantes, en suelos con
buen drenaje.

€3 0.750-2.250 0.5-1.5 Agua de salinidad media - alta. No debe
usarse para riego en suelos con drenaje
deficiente. Con cultivos tolerantes.

C4 2.250-4.0 1.52.5 Agua de salinidad alta. Solo para suelos
con buena permeabilidad y en donde se
puedan aplicar lavados. Solo con culti-|
vos tolerantes. l

C5 4.06.0 2.54 Agua de salinidad muy alta. No son apro-
piadas para el riego. Solo con alta per-
meabilidad, riegos frecuentes y cultivos
muy tolerantes.

Ccé6 >6.0 >4 Agua de safinidad excesiva. No debe

usarse para riego.

CE ( dS/m) Observaciones

La presencia de sales en el suelo puede reducir el rendimiento de cultivos, pues en
estas condiciones el agua del suelo esta menos disponible para la planta. Los culti-
vos gue crecen en condiciones de salinidad muestran generalmente sintomas simi-
lares a los de estrés hidrico. No obstante, no todos los cultivos responden igual a la
salinidad: algunos pueden producir rendimientos aceptables en suelos altamente
salinos, mientras que otros no. Esto es debido a que ciertos cultivos son capaces
de extraer mas agua de los suelos salinos y/o ser tolerantes a los efectos téxicos
de las sales. En la Tabia 8 se clasifican los cultivos en cuatro grupos de tolerancia.
Se indica, para cada uno de ellos, el valor umbral de salinidad a partir del cual se
reduce su rendimiento vy la sensibilidad como porcentaje de reduccion de la produc-
cion per unidad de incremento de la salinidad del suelo.

Durante los primeros anos de la puesta en riego de una zona, las sales se van lavan-
do hacia horizontes profundos no explorados por raices. Esto en principio no afec-
taria al rendimiento de cultivos a corto plazo. Sin embargo, se pueden salinizar
aguas subterraneas que devuelven las sales al perfil del suelo. Por tanto es nece-
sario disponer de un lugar para acumular las sales lavadas. La solucion mas practi-
ca es instalar drenes {tubos perforados situados a 1-1.5 m de profundidad) que con-
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ducen el agua de drenaje hacia lugares apropiados donde se acumulan las sales que
contienen.

El use de variedades tolerantes es una solucion solo a corto plazo ya que permite
gue la salinidad evolucione en el suelo alcanzando niveles cada vez mayores.

Tabla 8. Sensibilidad de diferentes cultivos a la salinidad.

| Umbral de Sensibilidad
Cultivo i i (% reduccion del
j aEnBiikdad {ds/m) rendimiento por dS/m }
Sensibles
Habas 0.67 17
Zanahoria 0.67 14
Fresa 0.67 33
Cebolla 0.80 16
Naranjo 153 16
Melocotonero 1.13 21
Moderadamente
sensibles
- Lechuga 0.87 13
| Maiz 1.13 12
Patata 1.13 12
Alfalfa 1.33 7
Tomate 1.67 10
Arroz 2.0 12
Moderadamente
tolerantes
Soja $33 20
Trigo 4.0 7
) Sorgo 4,53 16
| Tolerantes |
| Remolacha 4.67 6 |
| Algodon 513 5
| Cebada GBS 5%
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4.2. SODIO, CARBONATOS, CLORUROS Y BORO.

Un exceso de sodio provoca problemas en la estructura del suelo. Sila concentra-
cion de sodio es alta se produce una mayor dispersion de los agregados del suelo
lo cual provoca un sellado de la parte superficial creando una costra que dificulta la
emergencia y disminuye la velocidad de infiltracion de agua.

Ademas de los problemas de estructura, el sodio puede ser téxico en muchos fru-
tales. Esta toxicidad se agrava en suelos con baja salinidad debido a deficiencias de
calcio y magnesio cuya solubilidad es menor en suelos sodicos.

Debido de estos aspectos adversos, el contenido de sodio se considera como uno
de los factores que determinan la calidad del agua de riego.

La recuperacién de estos suelos pasa por el lavado del sodio, tarea no facil debido
a la baja permeabilidad del suelo ocasionada por el sodio, y por la posterior incor-
poracién al suelo de yeso, debido al aporte de calcio que realiza al suelo, y que palia-
ra las carencias ocastonadas por el excesc de sodio.

Los efectos de los carbonatos sobre el suelo son la pérdida o ganancia de calcio y
magnesio disponible en el suelo y como vimos anteriormente, puede provocar pro-
blemas con el sodio.

El contenido en cloruros del agua ha servido para clasificar la calidad del agua de
riego debido a su toxicidad para algunos cultivos. Esto ocurre en especial en los fru-
tales, en donde se puede acumular en los tejidos hasta alcanzar niveles téxicos.

La presencia de boratos en cantidades excesivas también puede ser causa de toxi-
cidad para las plantas. La resistencia al exceso de borc varia mucho de una espe-
cia a otra, siendo los mas sensibles los frutales.

Tabla 9. Calidad de agua para el riego segin diferentes parametros.

Gravedad del problema
Creciente

Problema de riego

| Severo

Salinidad (dS/m) <05 0.5-2 >2
Permeabilidad (dS/m) >0.33 0.330.13 <0.13
Toxicidad especifica
Sodio (SAR) <3 39 >9
Cloro (meq/l) <4 4-10 >10
Bore (mg/1) <0.75 0.75-2.0 >2.0
Efectos en determinados cultivos
Nitrégeno (mg/l) <5 5-30 >30
Bicarbonatos (meqy/i) <l.5 1.5-8.5 >8.5
pH (rango normal) [6.5-8.4]
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5. MANEJO DEL RIEGO EN CONDICIONES DE ESTRES.
5.1. DISPONIBILIDAD LIMITADA DE AGUA DE RIEGO.

En Andalucia, debido a la alta variabilidad interanual de la pluviometria, existe un ries-
go importante de que la disponibilidad de agua para riego en los anos secos no sea
la necesaria, por lo que las dotaciones son reducidas y hay que aplicar a los culti-
vos un volumen inferior a sus necesidades. La pregunta gue se plantea en estas oca-
siones es la siguiente: 'si dispongo de un volumen limitado de agua de riego, ;cuan-
do debo de aplicarla para reducir en lo posible las pérdidas de cosecha?

Existen varias opciones. La eleccion de una u otra va a depender de la cantidad de
agua de la que se dispone respecto a las necesidades del cultivo, y a que no todas
las fases del mismo muestran la misma sensibilidad a deficits hidricos.

Si la reduccion en la dotacion de agua respecto a la maxima no es muy severa, una
opcidn podria ser aplicar una reduccion porcentual uniforme a lo largo de todo el
ciclo del cultivo y evitar asi un estrés severo puntual en fases cruciales como flora-
cion o llenado de grano.

Una segunda opcion seria la imposicion de un cierto estrés hidrico inicial, o sea apli-
car el recorte de agua a comienzo def ciclo del cultivo. Con ello se reduce la eva-
potranspiracion inicial promoviendo una cierta aclimatacion del cultivo a condiciones
de baja disponibilidad de agua. Obviamente se producira una disminucion del creci-
miento inicial pero se conseguira que al llegar a las fases criticas (fase reproducti-
va) el cultivo esté mejor adaptado y se cuente con agua suficiente para satisfacer
sus necesidades en dichas fases. Esta alternativa solo es posible en suelos con una
cierta capacidad de retencion de agua.

En el caso de cultivos lefiosos (frutales) [a época en la que el déficit hidrico tiene una
repercusion mas negativa en la cosecha final es la iniciacién floral. En ella se debe
garantizar el riego, aungue haya que reducirlo en otras fases, para intentar garanti-
zar una cierta produccion.

En el caso en gue la dotacion de agua sea muy inferior a la 0ptima, hay que aplicar
el riego en la fase mas sensible del cultivo para minimizar las pérdidas de cosecha,
Estas son la iniciacion floral en cultivos lenosos v la floracion y llenado de grano en
herbaceos anuales.

Si se tiene confeccionado un calendario de riego optimo, éste se corrige conside-
rando la limitacién de agua, bien mediante la reduccidn de la dosis de cada riego
proporcionalmente a la disminucién de agua impuesta para la campana respecto a
la optima, bien ampliando el intervalo de riegos y por lo tanto reduciendo el nimero
de éstos.



Riego

5.2. SALINIDAD.

Se estima que en Espana hay unas 250.000 hectareas afectadas por un contenido
elevado de sales. Dentro de Andalucia destacan Las Marismas del Guadalquivir v 1as
costas de Almeria y Huelva.

El cultivo continuado en una zona con problemas de salinidad exige el lavado de
sales y su eliminacién mediante drenaje. Debido a que el agua almacenada y la esco-
frentia son pequenas en relacion a los otros términos del balance de agua, el dre-
naje ocurrird cuando la suma (riego + lluvia) sea superior al consumo de agua por
el cultivo (ET). La cantidad adicional de agua que hay que aplicar en un riego para
que se produzca drenaje, y por tanto se laven las sales, se conoce como necesida-
des de lavado (D). Estas se pueden calcular de una forma simple considerando que
para que no se produzca un incremento de sales en el perfil del suelo: entrada de
sales = salida de sales. Por tanto,

CE R-CEqD=0 |

siendo CEg, la conductividad eléctrica del agua de drenaje, que se considera igual
a la tolerancia del cultivo (Tabla 8), CE,, la conductividad del agua de riego, R, el volu-
men de riego (mm), y D, el agua de drenaje (mm).

Si se considera que R =ET-P + D, se puede calcular D segln la siguiente expresion:

| D =CE (ET-P)/CE4-CE)) |

siendo ET, las necesidades de agua del cultivo (mm), y P, la precipitacion (mm).

En esta ecuacion ET y P son conocidas y CEg4 se considera igual al umbral de sen-
sibilidad del cultivo (Tabla 8)

Ejemplo: si la salinidad del agua de riego es CE,=0.5 dS m' y la ET-P=500 mm,
para un cultivo cuyo CE umbral es 2 dS m™;

D=0.5"500/(2-0.5) = 167 mm |

Si el cultivo fuese mas tolerante y tuviese un CE umbral mayor, por ejemplo 4 dS
m’;

D=05*500/(4-0.5 =714 mm
o |

En la practica, cuando los agricultores tienen que regar con aguas salinas la CEq se
fija en la maxima que permite el cultivo para un rendimiento del 50% del que tendria
en condiciones de no salinidad. Si la CE del suelo es lineal entre la superficie y la
profundidad de drenaje, la salinidad media en la zona de raices causa un descenso.
del rendimiento entre un 5-10% para muchos cultivos.
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