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Diversificacién sostenible

e los sistemas de cultivo
mediante la Introduccion de leguminosas

Se estd produciendo en el sector un interés creciente por la proteina vegetal y las leguminosas

En este artfculo se presentan Daniel Plaza-Bonilla, Louise Blanc, Andreu Dago y Genis Simon-Miquel.
algunos de los resultados
obtenidos en el proyecto

de investigacion europeo
LegumeGap y el Grupo Operativo
supraautonémico LegSapiens

en los que la diversificacion de
los sistemas de cultivo mediante
leguminosas ha sido uno de

los principales objetivos. Se

ha cuantificado el potencial

del haboncillo y el guisante en
rotacion con cereal de invierno

y se ha evaluado la introduccidn
del cultivo de la soja en cosecha
tnica o doble cosecha tras
cebada, como alternativa al
tradicional monocultivo de maiz.
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te en combinacién con
distintas dosis de fertilizante nitrogenado mineral aplicado en cobertera en Selvanera (Lleida).

Foto 1. Ensayo de rotaciones de cereal de invi de con hab

illo y gui:

proteina de soja anuales (Simon-Miquel
et al. 2021),

En paralelo, el interés para el desarrollo
local de la produccién de proteina vegetal

carnica que ha sido, y sigue siendo, el
sostén de numerosas zonas rurales como
las del noreste peninsular, especialmente
las de secano semidrido. La importan-

=== uropa, y Espana en particular, pre-
|___ sentan una gran dependencia de
las importaciones de proteina de
potencias agricolas como Estados

Unidos, Brasil, Argentina, etc. En el caso

de Espafia, la imporiacion de materia pri-

ma para la produccién de piensos es un
elemento clave para sostener la industria
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cia socioeconémica de la proteina viene
perfectamente demostrada por la magni-
tud de las importaciones, que ascienden
a cerca de 1,5 millones de toneladas de

mediante leguminosas va en aumento.
Los productores agricolas buscan alter-
nativas viables a los monocultivos de

cereal, tanto en condiciones de secano



(altamente basados en la cebada en Es-
pana), como en regadio (basados en el
maiz). Las reformas de la Politica Agrico-
la Comun, asi como los recientes eco-re-
gimenes, también han creado un caldo
de cultivo propicio para la introduccién de
cultivos alternativos, especialmente los de
leguminosas. Finalmente, es de esperar
que ciertas iniciativas de la industria ali-
mentaria local se plasmen y que lleguen
a suponer alternativas de mercado renta-
bles para los productores.

En esa linea, a continuacion se presen-
tan algunos de los resultados obtenidos
en el proyecto de investigacion europeo
LegumeGap (PCI2019-103597 financiado
por MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y
cofinanciado por la Unién Europea) y el
Grupo Operativo supraautonémico LegSa-
piens (financiado por el MAPA y FEDER)
en los que la diversificacién de los siste-
mas de cultivo mediante leguminosas han
sido uno de los principales objetivos.

Haboncillo o guisante enuna
rotacion de secano

En el marco del proyecto europeo Le-
gumeGap se cuantificé el potencial del
haboncillo (habines) y el guisante en
rotaciones de tres anos con cereal de
invierno mediante técnicas de agricultura
de conservacion. Este ensayo se ha reali-
zado con la colaboracion con la empresa
Mas Masco.

Se compararon tres rotaciones frente a
un monocultivo de trigo, haboncillo-tri-
go-cebada, guisante-trigo-cebada y cul-
tivo cubierta-trigo-cebada, cada una de
ellas combinada con distintas dosis de
fertilizante nitrogenado aplicado en co-
bertera (0, 40, 80, 120 kg N ha™") (foto 1).
El ensayo de campo estuvo localizado en
Selvanera (Lleida) en una zona de unos
430 mm de precipitacion anual y tuvo
lugar durante tres campafias (2019/20,
2020/21 y 2021/22). Entre otros, se valord
el potencial de fijacién de nitrégeno at-

en Sucs (Lleida).

mosférico de las leguminosas, mecanis-
mo del que se disponen escasos datos
locales de suficiente robustez.

Datos productivos

De los datos obtenidos, se desprendic
un mejor comportamiento productivo del
habonillo (variedad Axel, que obtuvo un
rendimiento en grano entre 1.378 y 4.251
kg ha'!) en comparacién con el guisante
(variedad Aviron, con un rendimiento de
entre 0y 840 kg ha™). Esta diferencia

se justificé por su mayor competitividad
con las malas hierbas (porte mas erecto
y mayor cobertura del suelo en estados
vegetativos tempranos), una mayor resis-
tencia al encamado (que reduce la pérdi-
da de vainas durante la cosecha) y una
menor susceptibilidad a los gorgojos que
el guisante.

Fijacion de nitrégeno atmosférico

La cantidad de nitrgeno atmosférico
fijada, gracias a la simbiosis que realizan
las leguminosas con bacterias del suelo,
fue también mayor en el haboncillo que
en el guisante. Asi, en los tres afos de
ensayo (cosechas de 2020, 2021 y 2022)
la cantidad fijada por el haboncillo fue

de 200, 66 y 38 kg N ha™, mientras que
para el guisante fue de 88, 41y 27 kg N

Foto 2. Siembra de soja sobre cubierta de centeno en un ensayo de sistemas de cultivo de regadio localizado

ha!. Las grandes diferencias interanuales
de los valores de rendimiento y de fijacion
de N estén explicadas por las pluviome-
trias de las campafas estudiadas (422,
285 y 212 mm de noviembre a junio en
2019/20, 2020/21 y 2021/22, respectiva-
mente). En todos los casos excepto en

el haboncillo de 2022, la cantidad de N
fijada fue de 3 a 88 kg ha™' superior a la
cantidad exportada en el grano. De ello
se desprende la importancia de conocer,
mediante datos obtenidos localmente,
qué cantidad de nitrégeno pueden obte-
ner de la atmésfera las leguminosas que
cultivamos y qué parte de esta cantidad
quedara en el suelo para ser aprovecha-
da por los cultivos posteriores.

Produccion de los cultivos siguientes
en la rotacién

En el trigo posterior al guisante y al ha-
bonillo se registré un incremento de
productividad del 16,5% de media sobre
un rendimiento de trigo base de 4.121y
2211 kg ha! en 2020/21 y 2021/22, res-
pectivamente. La mejora del rendimiento
de trigo fue la misma independientemente
de la leguminosa precedente. Un resulta-
do clave del ensayo fue la produccion de
proteina de cada rotacion en funcion de
las distintas dosis de fertilizante nitrogena-
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do aplicadas. La rotacién con haboncillo
(haboncillo-trigo-cebada) fue la que ma-
yor produccién de proteina por hectarea
alcanzo en el global de los 3 afos de la
rotacién. Unicamente aplicando 120 kg N
ha'! anualmente, el monocultivo de trigo
alcanzo el mismo nivel de productividad
de proteina. Dadas las grandes limitacio-
nes hidricas de los secanos en Espafia, y
del valle del Ebro en particular, la valora-
cion econdmica de la produccion de gra-
no por su contenido en profeina seria un
revulsivo interesante y justo para la incor-
poracién de alternativas de cultivo en las
rotaciones. La proteina es un componente
clave en los piensos de alimentacion ani-
mal y, como no, también en las legumbres
o leguminosas de consumo humano.

Soja en unarotacion de regadio

En el marco del proyecto LegumeGap
se evalu la introduccion del cultivo de la
soja en cosecha Unica o doble cosecha
tras cebada como alternativa al tradicio-
nal monocultivo de maiz. El ensayo se
llevé a cabo en una finca comercial de 7
hectareas regada por aspersién en Sucs
(Lleida) mediante la colaboracién con la
empresa familiar Jolbertal. Se compara-
ron cuatro sistemas de cultivo durante
tres anos: un monocultivo de maiz, la
incorporacion de soja de cosecha Unica
en rotaciones de tres afios con maiz, una
doble cosecha de cebada y maiz y una
doble cosecha de cebada y soja.

En el caso de las cosechas Unicas de
maiz y soja se estudio la utilizacion de
una cubierta vegetal de centeno y su
posterior terminacion mediante rolos faca
(del inglés, roller crimper) individuales
acoplados cada cuerpo de una sem-
bradora de siembra directa (foto 2). El
ensayo se manejé mediante una vision
de “sistema] adaptando las practicas de
manejo (como el riego o la proteccién del
cultivo con fitosanitarios) a cada uno de
los sistemas de cultivo comparados. La
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Foto 3. Soja sobre cubierta de centeno en un ensayo de regadio localizado en Sucs (Lleida).

fertilizacién nitrogenada se adapto espe-
cificamente a cada uno de los sistemas,
siendo los aportes calculados en funcion
de las necesidades de los cultivos, el
nitrégeno nitrico residual en el suelo y
una simulacién de la mineralizacién de la
materia organica.

Resultados productivos

Fueron numerosos los resultados obteni-
dos en los tres afios de ensayo. A modo
de sintesis, se observo un incremento del
28% en el rendimiento del cereal cultiva-
do después de la soja (ya fuese maiz en
el sistema de cosecha unica o cebada
en el de doble cosecha) en comparacién
con los sistemas Unicamente basados
en cereal (monocultivo de maiz y doble
cosecha cebada-maiz, respectivamente)
(Simon-Miquel et al. 2023a). La doble co-
secha de cebada y soja produjo la mayor
cantidad de proteina (1,78 t ha™! afic™"),
en comparacion con el resto de sistemas
ensayados, que produjeron alrededor de
1 tha afio™". Esta mayor productividad
vino acompafiada, ademas, de una nece-
sidad menor de fertilizante nitrogenado.
En los tres afios estudiados se aplicaron
495 kg N ha'! en el monocultivo de maiz
y 420 kg N ha™! en la doble cosecha

cebada-maiz. En cambio, en la rotacion
trianual de soja y maiz de cosecha Unica
se aplicaron 352 kg N ha™'y en la doble
cosecha cebada-soja se aplicaron 90 kg
N ha'! (Simon-Miquel et al. 2023a). Es
importante resaltar que los valores aqui
mostrados corresponden a la suma de
fertilizante nitrogenado de sintesis aplica-
do durante los tres anos de ensayo. Es-
tas magnitudes deben tomarse de forma
relativa, comparandose entre ellas. Es de
sobra conocido que la dosis de fertilizan-
te debe adaptarse a cada condicion.

Resultados econémicos preliminares
Los resultados econémicos de los siste-
mas analizados, atin no publicados y pre-
sentados aqui de forma preliminar, indi-
carian una rentabilidad menor en el caso
de la introduccion de la soja en rotacion
con maiz como cultivos de cosecha (inica
en comparacién con el monocultivo de
maiz. Dicho resultado se explica por los
elevados rendimientos de maiz en cose-
cha tinica en este ensayo (15,4 t ha'! de
media) y los resultados medios de soja
de cosecha tinica (3,4 t ha™" de media).
La rentabilidad de las dobles cosechas
fue superior a las cosechas unicas y
mostraria un resultado mas favorable en



el caso de la doble cosecha de cebada
y soja que la de cebada y maiz de ciclo
corto. Se debe tener en cuenta que el
andlisis econdmico considera un destino
de consumo humano para la soja y uno
de pienso para el maiz. Un punto clave
para entender dichos resultados estd en
los rendimientos de soja obtenidos en
cosecha unica y en doble cosecha (3,3
y 3,2 tha” de media, respectivamente).
La falta de diferencias entre ambos siste-
mas observada en este experimento fue
la causa, en parte, de la menor rentabi-
lidad de la rotacion con soja frente a un
monocultivo de maiz de alto rendimiento.
Sin embargo, la falta de diferencias tam-
bién sugiere que hay espacio de mejora
en la soja de cosecha Unica, ya sea a
través de manejo (fechas de siembra,
inoculacion, etc.) o material vegetal mas
adecuado.

Potencial de la cubierta de centeno

En el mismo ensayo se evalud el poten-
cial del uso de la cubierta de centeno
como medida de control de las malas
hierbas en el cultivo de la soja (foto 3) en
comparacion con la utilizacién de herbi-
cidas (s y no) y el estrechamiento de la
distancia entre lineas de siembra (de 76
a 38.cm).

Los resultados observados mostraron
diferencias en el control de malas hierbas
en funcién de la cantidad de centeno que
habia cubriendo el suelo. Asi, en la cam-
pafia 2020, en la que se obtuvieron unas
11,8 tha! de materia seca de centeno,
el peso de las malas hierbas se redujo
en un 92% al usar la cubierta de centeno
en comparacion con el testigo sin tratar
con herbicida y sin cubierta. En cambio,
en 2021, no se observé un efecto signifi-
cativo de la cubierta de centeno sobre el

peso de malas hierbas, dado que la can-
tidad de centeno conseguida fue de solo
34 tha de materia seca, debido a la
menor cantidad de lluvia recibida durante
el invierno (Simon-Miquel et al. 2023b).
El estrechamiento de la distancia entre
lineas no tuvo ningtin impacto sobre la
productividad de la soja, con lo que en un
escenario de utilizacion de cubiertas ve-
getales y posterior control mediante rolo
faca se desaconsejaria sembrar soja con
dos pases de sembradora de maiz.

Cultivos derelevo

De los resultados obtenidos en el proyec-
to LegumeGap, asi como la experiencia
conseguida por otras iniciativas y acto-
res, se desprende el potencial de la soja
como segunda cosecha. Es por ello im-
portante buscar estrategias y alternativas
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Foto 4. Cultivo de relevo de trigo y soja en un ensayo demostrativo de regadio localizado en Sucs (Lleida).

que ayuden a mejorar la productividad

de las dobles cosechas. Una opcién muy
escasamente desarrollada en Europa es
la siembra del segundo cultivo durante

el desarrollo del primero, lo que se cono-
ce como cultivo de relevo. Con el cultivo
de relevo se puede conseguir obtener
dos cosechas de grano por afio en zo-
nas que actualmente no permiten dobles
cosechas para grano (Lamichhane et al.
2023). En nuestras condiciones medite-
rraneas de regadio obtener dos cosechas
de grano al afo es perfectamente viable
y ampliamente llevado a cabo en el valle
del Ebro, asi como en otras zonas. Es por
ello que nuestro equipo de investigacion
ha liderado el primer ensayo de cultivo de
relevo de trigo y soja en Espafa (y uno
de los primeros en Europa), como estra-
tegia para tratar de aumentar la produc-
tividad del conjunte y con el objetivo de
obtener una serie de mejoras ambienta-
les.

En el marco del Grupo Operativo su-
praautonémico LegSapiens se llevé a
cabo una demostracion de campo en la
que se desarrollé un sistema de cultivo
de relevo en el que tres variedades dis-
tintas de soja (con grupos de madurez -,
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'y Il) se sembraron dentro de un cultivo
de frigo en pleno desarrollo, justo antes
del inicio del periodo de floracion de éste
(foto 4). La configuracion de la siembra
del trigo se adapto para facilitar la poste-
rior siembra de la soja mediante lineas
apareadas.

El manejo de los sistemas de cultivo de
relevo presenta complejidad durante la
siembra, en el control de malas hierbas
y durante la cosecha del cultivo de in-
vierno. Para evaluar de forma objetiva su
productividad, el cultivo de relevo de trigo
y soja se compar6 con una doble cose-
cha de trigo y soja usando las mismas
variedades de ambos.

Los resultados preliminares obtenidos, de
una Unica campafia de cultivo, mostraron
unos niveles de productividad similares a
los de la doble cosecha. El rendimiento
de trigo fue similar en ambos sistemas
(cultivo de relevo y doble cosecha) alcan-
zando una media de 6.357 kg ha™". Este
valor es menor al esperado en esta zona
regable del Sistema Aragon y Catalufia,
lo que se debe, en parte, a las fuertes
heladas acontecidas a inicios de abril de
2022, que afectaron el inicio del perio-
do reproductivo del cereal y que fueron

catastroficas para la produccion de fruta
dulce del este del valle del Ebro. La pro-
ductividad de la soja también fue similar
en ambos sistemas con valores entre los
1.830 y 1.957 kg ha™! para las variedades
sembradas en cultivo de relevo y entre
los 2.077 y 2.638 kg ha™* para las sem-
bradas en doble cosecha.

Los niveles de proteina en grano de soja
tampoco presentaron diferencias signi-
ficativas entre sistemas siendo de un
36,1% (como promedio de los sistemas
de cultivo de relevo y de doble cosecha).
No obstante, es importante recordar que
este nivel de proteina es inferior al es-
tablecido por la industria alimentaria de
soja de consumo humano.

Conclusion

La diversificacién de cultivos es una he-
rramienta necesaria para mejorar la sos-
tenibilidad de los sistemas agricolas que
debe venir acompanada de unas buenas
practicas de manejo y una utilizacién
razonada de los medios de produccion.
Los resultados aqui divulgados se han
obtenido en ensayos de campo en explo-
taciones comerciales y mediante la parti-
cipacion activa del sector. B
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