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Resumen

Los cultivos herbaceos en ambientes mediterraneos de secano se enfrentan a un gran desafio por la per-
vivencia ante el cambio climatico. La intensificacion de los déficits hidricos y los eventos mas frecuen-
tes de alta temperatura durante finales de la primavera (abril-junio), coincidiendo con la etapa de lle-
nado del grano de muchas especies, producen pérdidas medias continuas de rendimiento. En la Finca
Experimental La Higueruela (Toledo, Espafa) ubicada en un entorno agricola mediterraneo tipico del
secano espanol, se analiza como diferentes variables meteorologicas estan afectando a los cultivos de
cereal, garbanzo, girasol y veza en manejos convencional y ecolégico. Para ello se han utilizado dos ex-
perimentos de larga duracién (27 afios), uno con manejo convencional y otro con ecolégico, en los que
se han ensayado cuatro rotaciones: Cebada-Cebada (C-C), Cebada-Garbanzo (C-GAR), Cebada-Girasol
(C-GIR), Cebada-Veza forraje (C-VF).

Los resultados indicaron que las variables meteorolégicas que han registrado un mayor aumento con el
tiempo durante el periodo del ensayo son la temperatura media anual del afio agricola y las correspon-
dientes a los meses estivales, siendo la precipitacion registrada durante el mes de mayo, asi como el pe-
riodo de heladas, las variables que mas han disminuido. Los cultivos mas afectados negativamente fue-
ron el garbanzo y el girasol en ambos manejos y la cebada en ecolégico, mientras que la veza forraje se
veria favorecida en estas condiciones, especialmente en manejo ecolégico, debido a su ciclo de cultivo.

Palabras clave: Cereal, garbanzo, girasol, veza forraje, fertilizacién, manejo ecoldgico.

Effect of climate change on rainfed herbaceous crops
Abstract

Herbaceous crops in Mediterranean dryland environments face a great challenge for survival in the scene
of climate change. The intensification of water deficits and the most frequent high temperature
events during the late spring (April-June), coinciding with the grain filling stage of many species, leads
to continuous yield losses. In the Experimental Farm La Higueruela (Toledo, Spain), located in a typical
Mediterranean agricultural environment of the Spanish dry land, it is analyzed how different meteo-
rological variables are affecting cereal, chickpea, sunflower and vetch crops under conventional and eco-
logical management. For this purpose, two long-term experiments (27 years) have been carried out, con-
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ventional end ecological managements, in which four crop rotations have been tested: Barley-Barley
(CQ), Barley-Chickpea (C-GAR), Barley -Sunflower (C-GIR), Barley-Vetch forage (C-VF).

The results indicated that the meteorological variables that have registered a greater increase over time
during the trial period are the average annual temperature of the agricultural year and those corres-
ponding to the summer months, with the precipitation recorded during the month of May, as well as
the frost period, the variables that have suffered the highest decrease. The most negatively affected
crops were chickpea and sunflower in both agricultural managements and barley in organic farming,
while the forage vetch would be favored in these conditions, especially in ecological management, due

to its cultivation period.

Keywords: Cereals, checkpea, sunflower, forage vetch, fertilization, ecological management.

Introducciéon

La principal variable a la que debe adaptarse
la vida, y por tanto la agricultura que se des-
arrolla en una regién, es el clima. La excep-
cionalidad del clima mediterrdneo se basa
en la coincidencia en el tiempo de las maxi-
mas temperaturas, y por tanto de la maxima
evapotranspiracion, con el de minimas o nu-
las precipitaciones, lo que provoca un gran es-
trés hidrico estival al que deben adaptarse, en
primera instancia, todos los ecosistemas. En el
resto de ambientes, sin embargo, es comun
que las lluvias coincidan con los momentos
térmicos mas favorables para el desarrollo
de las plantas. El privilegio del clima medite-
rrdneo de contar con mejor dotacion térmica,
mayor intensidad de radiacién y numero de
horas anuales de sol para producir biomasa
vegetal, se encuentra en inferioridad de con-
diciones frente a los paises del norte de Eu-
ropa por no disponer del agua necesaria en
el momento de mayor demanda.

Estos ambientes mediterraneos se enfrentan
a un gran desafio por la pervivencia ante el
cambio climatico (Eigenbrode et al., 2018). La
intensificacion prevista de los déficits hidricos
y los eventos mas frecuentes de alta tempe-
ratura durante finales de la primavera (abril-
junio), coincidiendo con la etapa de llenado
del grano de muchas especies, provocara pér-
didas medias continuas de rendimiento (As-
seng et al., 2011). En este escenario de aumen-

to de déficits hidricos, los cultivos de prima-
vera asociados a las rotaciones de cereales,
como puede ser el garbanzo, guisante y gi-
rasol, es de prever que seran los que mas su-
frirdn las consecuencias negativas (Koocheki
et al., 2006).

Sin duda la mayor vulnerabilidad ante el cam-
bio climatico lo presenta la agricultura de se-
cano. Es esperable que el cambio climatico
aumente la variabilidad intra e interanual,
alargando los periodos entre lluvias y los cam-
bios espaciales y temporales en los patrones
de precipitacién, dificultando los esfuerzos
para abordar los problemas de rendimientos
crénicamente bajos y la alta volatilidad en los
niveles de producciéon interanual, lo que con-
Ileva un aumento de la pobreza, asi como unas
bajas tasas de desarrollo en las zonas de seca-
no (Valverde et al., 2015).

Hay coincidencia entre los autores en que, en
las zonas célidas y secas, los rendimientos se
limitaran cada vez mas por la disminucién de
la disponibilidad de agua y por el aumento
de la temperatura, incrementando ademas la
variabilidad del rendimiento durante las pré-
ximas décadas (Eitzinger et al., 2013; Ray et
al., 2018). De igual forma, hay una gran in-
certidumbre de la respuesta al rendimiento
por el clima cuando los estudios se regionali-
zan (Zhu et al., 2019). Tanto estos autores co-
mo otros citados en sus estudios, coinciden
en que el cambio climatico es una amenaza
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creible y devastadora. Por ello proponen, con
objeto de mantener la productividad de los
cultivos en todo el mundo, realizar una ges-
tion adaptativa que incluya, entre otras ac-
tuaciones, cambio de fechas de siembra de los
cultivos, sustitucion de cultivares y diversifi-
cacién de los sistemas productivos con objeto
de generar mayor biodiversidad y conseguir
una mayor resiliencia de los sistemas agrarios
de secano. Otra de las soluciones propuestas
para minimizar la influencia del cambio cli-
matico en la productividad de los cultivos
herbaceos de secano seria sembrar otros ce-
reales o cultivos con mayor tolerancia a las
nuevas condiciones (Wang et al., 2018).

El objetivo de este trabajo es determinar qué
manejo se adapta mejor al nuevo escenario
de cambio climatico. Para ello se realizaron
dos experimentos de larga duracion (1992-
2019) de diferentes rotaciones de dos hojas
basadas en cultivo de cereal, uno con manejo
ecoldgico y el otro con manejo convencional,
utilizando los cultivos de cebada, garbanzo,
girasol y veza forraje.

Material y métodos

Descripcion de la zona de estudio

Los datos de este trabajo provienen de dos
experimentos de larga duracién, uno con
manejo convencional y el otro con manejo
ecolégico. Ambos experimentos compren-
den desde la campaina 1992/93 hasta la de
2018/19, teniendo por tanto una duracién de
27 afos (a lo largo del texto, cuando se alude
al afio 1993 se hace referencia a la campafa
agricola 1992/93, adoptandose este criterio
en todos los afios del ensayo). Dichos ensayos
se realizaron en la Finca Experimental La Hi-
gueruela, perteneciente al Museo Nacional
de Ciencias Naturales del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), ubicada en
Santa Olalla (Toledo, Espafia) (40°3' N, 4°26’

W, 450 m s.n.m.). Ambos manejos difieren
basicamente en que en el convencional se
emplean agroquimicos, fertilizantes y herbi-
cidas, mientras que en el ecolégico no se re-
aliza este tipo de aportes.

El suelo se clasifica como vertisol, de textura
arcillosa uniforme, profundo, con una gran
capacidad de retencién de agua, dificil de tra-
bajar dada su dispar consistencia en los gra-
dos extremos de humedad, con velocidad de
infiltracion pequeia y en el que los mecanis-
mos de expansion y contraccion superan las
posibles consecuencias de la suela de labor.

Variables meteoroldgicas

Para definir el cambio climatico en el periodo
de estudio considerado, se analiz6 la evolu-
cion temporal de 37 variables meteorologicas:
precipitaciones: anuales del afo agricola (sep-
tiembre a agosto), mensuales de enero a di-
ciembre, de septiembre a marzo, de abril-ma-
yo, de antes de la siembra otofal, del verano
anterior a la siembra otofal (julio a septiem-
bre); temperaturas: media anual del afio agri-
cola (septiembre a agosto), medias mensuales
de enero a diciembre, media de abril-mayo,
media del verano (junio a septiembre), n° de
dias de mayo con T2 > 30 °C, n° de dias de ju-
nio con T® > 30 °C; heladas: n° de dias de he-
ladas en marzo, n° de dias de heladas en abril
y n° anual de dias de helada.

Los datos fueron obtenidos de la estacion me-
teoroldgica ubicada en la finca, pertenecien-
te a la Agencia Estatal de Meteorologia (AE-
MET), con el nimero 3358b.

Disefno experimental y técnicas de cultivo

Ambos experimentos, ecolégico y conven-
cional, se realizaron en la misma parcela agri-
cola con una separacién de 50 metros y em-
pleando el mismo disefio experimental de
bloques completos al azar con tres repeticio-
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nes. Se ensayaron cuatro rotaciones de culti-
vos basadas en el cultivo de cebada: cebada-
veza forraje (C-VF), cebada-garbanzo (C-GAR),
cebada-girasol (C-GIR) y monocultivo de ce-
bada (C-C). Aunque el monocultivo no es
una practica considerada en agricultura eco-
I6gica, se ha incluido en este estudio a fin de
comparar el comportamiento de este cultivo
y manejo en las condiciones del ensayo. Las
rotaciones fueron simultdneamente duplica-
das para tener todas las fases de cada rota-
cion presente cada afio, alternando los dos
cultivos de cada rotacién en las mismas par-
celas durante todo el ensayo.

Las parcelas elementales fueron de 400 m?, si
bien para los controles de produccién no se
tuvo en cuenta la franja perimetral de cada
una de ellas a fin de evitar el efecto borde.

La labranza se realizé con cultivador, y la co-
secha con mini cosechadora Hege (destinada
a experimentos). La siembra y la recolecciéon
de los diferentes cultivares se llevaron a cabo
en la misma fecha. Las épocas aproximadas
de siembra y recoleccion de cada cultivo fue-
ron noviembre y junio, respectivamente, para
el cultivo de cebada, marzo y segunda quin-
cena de julio para el garbanzo, abril y sep-
tiembre para el girasol, y noviembre y mayo
para la veza forraje.

La densidad de siembra, en semillas m=2, fue
la misma para los dos manejos: 350 en ceba-
da, 120 en veza y 50 en avena para el forraje,
40 en garbanzo y 4 en girasol.

Los cultivares de herbaceos ensayados han
variado a lo largo del tiempo en funcién de
la disponibilidad del mercado. Asi, para ce-
bada se han utilizado los cultivares «Hatif
de Grignony», «Nuevede», «Reinette», «Volley»
e «lcaria», para la veza forrajera, «Senda»,
«Filon» y «Del lugar», para el girasol, «Pere-
dovick», y para el garbanzo, «Castellano»,
«Eulalia» y «Amelia».

La fertilizacion en sementera consistio en to-
dos los cultivos en 24-45-45 (N-P,0.-K,0 en
kg/ha), realizandose en el caso de la cebada
una aplicacién adicional en cobertera, en el
mes de febrero, de 66-0-0.

Los herbicidas empleados en las parcelas con-
vencionales a lo largo de los 27 afios han
sido muy variados y han tenido por objeto
mantener el cultivo lo mas libre posible de
malezas.

En todos los tratamientos y afios del estudio,
los residuos dejados por los cultivos fueron
uniformemente distribuidos al final de cada
ciclo en las mismas parcelas donde estaban
implantados los cultivos. Si bien esta practica
no es muy comun en agricultura convencio-
nal, se siguié, al igual que en las parcelas
con manejo ecoldgico, a fin de evitar intro-
ducir una fuente externa de variacion.

Tratamiento de los datos

El tratamiento de los datos consistié en un
analisis descriptivo de los mismos, en un es-
tudio bivariante para la analizar estadistica-
mente tanto la variacién temporal de las co-
rrespondientes variables meteorolégicas
consideradas como la asociacion entre el ren-
dimiento de cada uno de los tratamientos es-
tudiados con las variables meteoroldgicas se-
leccionadas (ambos basados en analisis de
correlacién), asi como, en su caso, en la com-
parativa de rendimientos medios en el pe-
riodo de estudio (modelo mixto ANOVA con-
siderando el afio como factor de efectos
aleatorios, y test de la Diferencia minima sig-
nificativa —Least Significant Difference, LSD-,
para la separacién de medias). Se fijé para es-
tos analisis un nivel de significacion o.= 0,05,
utilizdndose el software estadistico Infostat
versién profesional 2017 para la implemen-
tacion de los mismos. Las series graficas se ob-
tuvieron con Excel 2016 de Microsoft®.
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Resultados y discusion

Variables meteorolégicas

En la Tabla 1 se muestran las variables mete-
orolégicas seleccionadas del conjunto de par-
tida por presentar mayor variaciéon con el
tiempo en el periodo de estudio, elegidas en
base al coeficiente de correlacién Pearson (r)
significativo (o = 0,05) y superior, en valor
absoluto, a 0,30, valor a partir del cual la aso-
ciacion entre variables se puede considerar
moderada (Martinez Gonzalez et al., 2009).

Las variables meteorolégicas que han regis-
trado un mayor aumento con el tiempo du-
rante el periodo del ensayo son la tempera-
tura media anual del afio agricola (septiembre
a agosto) y las temperaturas de los meses es-
tivales, siendo la precipitacion registrada du-
rante el mes de mayo, asi como nimero anual
de dias de helada, las variables que mas han
disminuido (Tabla 1). No obstante, en las Fi-
guras 1 a 3 se ha representado la precipitacion
anual del ano agricola y la precipitacién y la
temperatura del mes de mayo.

Tabla 1. Variables meteoroldgicas con mayor variacién temporal (afios 1993-2019).
Table 1. Meteorological variables with greater temporal variation (years 1993-2019).

Variable Evolucion Variable Evolucién Variable Evolucion
meteorologica temporal M meteorolégica  temporal ' meteoroldgica  temporal (¥
Prec. anual - Tm afio ++++ Tm ag +++
afio agricola @ agricola @
Prec. sept-mar - Tm abr + Tm sept ++++
Prec. abr-may - Tm may ++ Tm jun, jul, ++++
ag, sept
Prec. may -—- Tm abr-may + Tm oct +++
Dias heladas abr  --— Tm jun + Tm nov +
Dias heladas afio  —--— Tm jul ++ Dias may +
TM > 30 °C

Prec.: Precipitacion. Tm: Temperatura media. TM: Temperatura maxima.

() Basada en el coeficiente de correlacionr (r| >0,3): +, - (signo de la correlacion); [r| =0,31-0,40: +, —
Ir| =0,41-0,50: + +, ——; |r| =0,51-0,60: + + +, —— = |r| >0,60: + + + +, - — — —.

@ Afo agricola: sept-ag.

La Figura 1, relativa a la evolucién de las pre-
cipitaciones a lo largo de los ultimos 27 afios
agricolas (1993-2019), muestra la variabili-
dad interanual de la pluviometria y una li-
gera tendencia descendente.

En relacién a la precipitacion registrada en el
mes de mayo, en la Figura 2 se observa, ade-
mas de una acusada variabilidad interanual,

un descenso a lo largo del tiempo mas acu-
sado que en el caso de la precipitacion anual.
Cabe destacar que, en 13 de los 27 aios del
estudio (48 %), se han registrado en este
mes pluviometrias inferiores a 25 mm, de los
cuales nueve se localizan en el periodo de los
ultimos 11 anos (82 %). Esto indica la im-
portante concentracién de meses de mayo
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Figura 1. Evolucion de las precipitaciones anuales (mm) a lo largo de los ultimos 27 afios (1993-2019).
Figure 1. Evolution of annual rainfall (mm) over the last 27 years (1993-2019).
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Figura 2. Evolucion de las precipitaciones (mm) del mes de mayo a lo largo de los ultimos 27 afios
(1993-2019).
Figure 2. Evolution of May rainfall (mm) over the last 27 years (1993-2019).
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con bajas precipitaciones desde el afio 2009,
lo que, de continuar esta tendencia, podria
condicionar la viabilidad de los cultivos de
primavera-verano en condiciones de secano,
como el garbanzo y el girasol.

La temperatura media del mes de mayo (Fig. 3)
presenté una tendencia ascendente a lo largo
del periodo de estudio. Concretamente, en la
primera mitad de este periodo, el nimero de
anos con una temperatura media de este mes
superior a 19 °C fue del 8 %, mientras que, en
la segunda mitad, ascendio al 43 %, siendo la
temperatura media en este segundo periodo
de 1 °C mas que en el primero.

Productividad de los cultivos y climatologia

En la Figura 4 se aprecia la evoluciéon del ren-
dimiento de garbanzo en manejo convencio-
nal y ecolégico en rotaciéon con cebada, mos-
trando una clara ténica descendente en ambos
casos. Concretamente, en la primera mitad del
periodo de estudio, el rendimiento medio co-
rrespondiente al manejo convencional fue de
740 kg/ha, mientras que en la segunda mitad
fue de 323 kg/ha, un 56 % inferior al obtenido
en el primer periodo. En el manejo ecolégico,
los rendimientos medios para cada periodo
fueron de 435 kg/ha y 209 kg/ha, respectiva-
mente, un 52 % inferior para el segundo res-

Temperatura °C
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93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Afios

Figura 3. Evolucion de las temperaturas medias del mes de mayo (°C) a lo largo de los ultimos

27 afos (1993-2019).

Figure 3. Evolution of mean temperature in May (°C) over the last 27 years (1993-2019).

pecto del primero. Ello indicaria que la dismi-
nucién del rendimiento no se ve practica-
mente afectada por el tipo de manejo. Este he-
cho es independiente de que la produccién en

el manejo convencional, promediada a lo
largo de los afios, presentara diferencias esta-
disticamente significativas con la del manejo
ecolégico, superandola en un 64 %.
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Figura 4. Evolucién de los rendimientos de garbanzo en convencional y en ecolégico en ro-

tacién con cebada.

Figure 4. Evolution of chickpea yields in rotation with barley in conventional and ecological

agriculture.

En relacién al cultivo de girasol en rotacién
con cebada (Fig. 5), la evolucion de los ren-
dimientos en ambos manejos es practica-
mente coincidente, siendo las producciones
medias en cultivo ecolégico y convencional
de 564 kg/ha y 584 kg/ha, respectivamente.
En este caso, en la segunda mitad del periodo
de estudio, se produjo en ambos manejos un
descenso del 58 % respecto de la primera mitad.

En cuanto al rendimiento de veza forraje en
rotacion con cebada en manejo convencional
y en ecoldgico (Fig. 6), se observa en ambos
una evolucién ascendente a lo largo del tiem-
po, siendo mas acusada en el manejo ecol6-
gico, que en particular en la segunda mitad
de este periodo experimenté un aumento
de un 31 % respecto de la primera mitad, con
un incremento del 18 % para el convencio-

nal. Los rendimientos medios de veza forraje
obtenidos en el periodo de estudio en ma-
nejo convencional y ecolégico fueron de
2804 kg/ha'y 2395 kg/ha, respectivamente, di-
ferencia probablemente debida al aporte de
fertilizacion quimica en el manejo conven-
cional (Moreno et al., 2011).

En las Figuras 7 y 8 se muestra, respectiva-
mente, la evolucién del rendimiento del cul-
tivo de cebada en las distintas rotaciones en-
sayadas con manejo de cultivo convencional
y ecologico.

En el manejo convencional, las producciones
medias de cebada obtenidas en cada rotacion
fueron de 1155 kg/ha en monocultivo de ce-
bada (C-C), 2084 kg/ha en C-GAR, 2403 kg/ha
en C-GIRy 2198 kg/ha en C-VF (Tabla 2). En to-
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Figura 5. Evolucion de los rendimientos de girasol en convencional y en ecolégico en rotacion
con cebada.

Figure 5. Evolution of sunflower yields in rotation with barley in conventional and ecological
agriculture.
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Figure 6. Evolucién de los rendimientos de veza forraje en convencional y en ecolégico en
rotaciéon con cebada.

Figure 6. Evolution of vetch forage yields in rotation with barley in conventional and ecological
agriculture.
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Figura 7. Evolucién de los rendimientos de cebada en convencional en rotacién con cebada
(C-Q), garbanzo (C-GAR), girasol (C-GIR) y veza forraje (C-VF).

Figure 7. Evolution of barley yields in rotation with barley (C-C), chickpea (C-GAR), sunflower
(C-GIR) and vetch forage (C-VF) in conventional agriculture.
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Figura 8. Evolucién de los rendimientos de cebada en ecolégico en rotacion con cebada (C-C),
garbanzo (C-GAR), girasol (C-GIR) y veza forraje (C-VF).

Figure 8. Evolution of barley yields in rotation with barley (C-C), chickpea (C-GAR), sunflower
(C-GIR) and vetch forage (C-VF) in ecological agriculture.



390 Lacasta et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 380-395

Tabla 2. Rendimiento de cebada (kg ha™") en diferentes rotaciones y manejos en el periodo de estudio

(1993-2019).

Table 2. Barley yield (kg ha™') in different crop rotations and managements in the study period (1993-2019).

., Manejo
Rotacion (V
Convencional Ecoldgico
C-C 1155 b 628 C
C-GAR 2084 a 1051 B
C-GIR 2403 a 1418 A
C-VF 2198 a 1624 A

() Rotacion: C-C: monocultivo de cebada; C-GAR: cebada-garbanzo; C-GIR: cebada-girasol; C-VF: cebada-

veza forraje.

Letras minusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en el
manejo convencional. Letras mayusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas en-
tre tratamientos en el manejo ecolégico (ANOVA y test LSD, o = 0,05).

das las rotaciones se produjo una disminucién
de cosecha en la segunda mitad del periodo
de estudio con respecto a la primera, siendo
esta diferencia mas acusada en el caso del
monocultivo de cebada (C-C) (31 %).

En relacion al manejo ecoldégico, las produc-
ciones medias de cebada obtenidas en cada
rotacion fueron inferiores a las alcanzadas
en convencional, siendo de 628 kg/ha en C-C,
1051 kg/ha en C-GAR, 1418 kg/ha en C-GIR y
1624 kg/ha en C-VF (Tabla 2). Al igual que en
el manejo convencional, en todas las rota-
ciones se produjo una disminucién de cosecha
en la segunda mitad del periodo ensayado
con respecto a la primera, especialmente en
C-C (51 %). Como puede observarse, estos
rendimientos de los Ultimos afios adoptan la
forma de la gréafica correspondiente a las pre-
cipitaciones del mes de mayo (Fig. 2).

En la Tabla 2 se muestran los rendimientos
medios de cebada (monocultivo y en rota-
cion) relativos al periodo estudiado (1993-
2019). Destaca el tratamiento C-C por sus
rendimientos significativamente inferiores al
resto en ambos manejos. En convencional se
aprecia que el aumento de los rendimientos

de cereal se asocia a la rotaciéon de cultivo y
es indiferente del cultivo con el que rote. No
ocurre lo mismo en el manejo ecoldgico,
donde la falta de fertilizacion debe suplirse
o bien con la mineralizaciéon de materia or-
ganica (C-GIR) o bien con cultivos que fijen
nitrégeno y no sea empleado por el mismo
(C-VF). Se pone de manifiesto que tanto en el
manejo convencional como en ecolégico es
necesario hacer rotaciones de cultivo (inde-
pendientemente de la especie), siendo ade-
mas imprescindible la incorporacion de le-
guminosas en el manejo ecolégico.

En la Tabla 3 se relaciona el rendimiento de
cada cultivo, en cada rotaciéon y manejo, con
las variables meteorolégicas indicadas en la
Tabla 1 que han mostrado una moderada-
fuerte asociacion con el rendimiento (corre-
lacion significativa, oo = 0,05, y coeficiente
de correlacion Pearson|r| > 0,3) y que po-
drian estar asociadas al cambio climatico que
se viene acusando en los ultimos afios en la
zona de estudio.

En general, un aumento de la temperatura
en los meses de mayo, junio y julio, ocasiona
una disminucién del rendimiento de los cul-
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Tabla 3. Adaptacion productiva al cambio climatico de los cultivos ensayados en diferentes rotaciones

y manejos .

Table 3. Productive adaptation to climate change of the crops tested in different crop rotations and ma-

nagements (1,

Prec.
anual afo Prec. Prec. Prec. Tm Tm Tm
Manejo Rotacion @ Cultivo®  agricola® sept-mar abr-may may may jun jul
C-C C + + + -
_ C-GAR C +++ + ++ + -
_g GAR ++ +++ ++++ - - -
§ C-GIR C ++++ +++ + -
% GIR ++++ ++++ + ++ -— - -
v C-VF C ++++ ++ +++ ++ -
VF + +
C-C C ++ ++ - -
C-GAR C + + ++ -
o] GAR + ++ ++++ - - -
E’ C-GIR C + + + + -
§ GIR ++++ ++++ ++ ++ - - -
C-VF C + ++ ++ -
VF + + +

Prec.: Precipitacion. Tm: Temperatura media. TM: Temperatura maxima.

() Basada en el coeficiente de correlacionr (r| >0,3): +, - (signo de la correlacién); Irl =0,31-0,40: +, —
Ir| =0,41-0,50: + +,— = Ir| =0,51-0,60: + + +, — == [r| >0,60: + + + +, - — ——.

@ Rotacion: C-C: monocultivo de cebada; C-GAR: cebada-garbanzo; C-GIR: cebada-girasol; C-VF: cebada-

veza forraje.

@) Cultivo: C: cebada; GAR: garbanzo; GIR: girasol; VF: veza forraje.

tivos de primavera-verano como garbanzoy
girasol, tanto en el manejo ecolégico como
en el convencional. Este efecto es mas acu-
sado con las temperaturas estivales (julio), y
especialmente en el cultivo de garbanzo con
manejo convencional (- - -). Sin embargo,
para ambos cultivos y manejos, las variables
meteoroldgicas de mayor incidencia son las
relativas a la precipitacién, destacando en

particular la correspondiente al mes de mayo
(+ +++y++) engarbanzo y girasol, respec-
tivamente).

Por otra parte, en el cultivo de girasol, al te-
ner un sistema radicular pivotante y ser muy
eficiente en situacién de estrés hidrico, unido
al hecho de desarrollarse los experimentos en
un vertisol con una gran capacidad de re-
tencién de agua (160 mm), sus rendimientos
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estan muy relacionados con las precipitacio-
nes registradas en otofo-invierno, indepen-
dientemente del manejo utilizado (+ + + +).

El descenso productivo de garbanzo y girasol
en el periodo de estudio, comentado ante-
riormente y reflejado en las Figuras 4 y 5,
obedeceria a la fuerte dependencia de estos
cultivos con las variables meteorolégicas re-
lativas a la precipitacion y a las temperaturas
registradas en mayo y julio, especialmente, y
al hecho de que estas variables hayan dismi-
nuido y aumentando, respectivamente, en
el periodo de estudio (Fig. 1 a 3).

En relaciéon a la veza para forraje (VF), al ser
cosechada a primeros de mayo, las variables
meteorolégicas de disminucion de precipi-
tacién practicamente no tienen efecto sobre
la produccion del cultivo (Tabla 3), mientras
que el aumento de temperatura del mes de
mayo afectaria de modo positivo al manejo
ecolégico, ya que la fenologia de los cultivos
con este manejo se retrasa unos dias con res-
pecto al convencional, posiblemente debido
al no aporte de fertilizacién mineral.

La cebada en rotacién convencional tiene una
correlacion muy superior (+ + +y + + + +) con
la pluviometria anual que las rotaciones eco-
l6gicas (+). La disponibilidad de agua per-
mite que la fertilizacion quimica pueda expre-
sarse, mientras que, en el manejo ecoldgico,
la produccién de biomasa depende de la dis-
ponibilidad de nutrientes y de la fenologia,
siendo mayor desde el encaiado al espigado.
La diferencia del comportamiento de los dos
manejos con respecto a la productividad de la
cebada en rotaciéon (no monocultivo) se debe
a que en el manejo convencional se correla-
ciona con las precipitaciones de otofo e in-
vierno y especialmente con las anuales (+ + +
y + + + +), mientras el manejo ecolégico esta
mas relacionado con las precipitaciones del
mes de mayo (+y + +).

Con respecto a estas precipitaciones prima-
verales, en ambos manejos se produce un

aumento del rendimiento de la cebada en ro-
tacion, especialmente en el caso C-VF, de-
bido a la mayor disponibilidad de nitrégeno
en el suelo suministrado por el cultivo de la
veza (+ + + en convencional, + + en ecol6-
gico). Esto explicaria la buena respuesta pro-
ductiva de la cebada en la rotacion C-VF
(1624 kg/ha) en ecologico (Tabla 2).

Se ha observado que el manejo ecolégico
tiene un desarrollo mas lento que el conven-
cional, por lo que la disminucién de las pre-
cipitaciones en el mes de mayo aumenta las
diferencias en los rendimientos de cebada
entre manejo convencional y ecolégico en
sentido inverso a la precipitacion registrada
ese mes (Tabla 3). Esto determinaria que el
cambio climatico pudiera estar afectando
mas a la cebada con manejo ecolégico que
con convencional.

El monocultivo de cebada tiene bajas corre-
laciones con las variables meteoroldgicas es-
tudiadas. Asi, los rendimientos de este ma-
nejo estarian relacionados con el secuestro
de nitrégeno por una mayor actividad bio-
I6gica en el suelo al tener todos los afios una
incorporacion de la paja del cereal, mientras
que, en las otras rotaciones, la alternancia de
cultivos permite que ésta sea mineralizada
durante el ciclo del siguiente cultivo.

En general, las variaciones en la tempera-
tura media de la estacién de crecimiento en
+2 °C podria suponer una reduccién sustan-
cial en el grano producido de hasta en un 50
%, suponiendo cada grado de calentamiento
una reduccion de entre el 10 % y el 15 % de
la produccién de cereal. Las temperaturas
elevadas rebajan mas el rendimiento que las
temperaturas bajas, de forma que los rendi-
mientos de los cereales decaen aln mas ra-
pido a medida que aumenta la temperatura
(Asseng et al., 2011). Estos mismos autores,
utilizando modelos de prevision, obtuvieron
pérdidas medias continuas de rendimiento
de un 14 % en los escenarios RCP 4,5 y RCP
8,5 (Representative Concentration Pathway)
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para 2021-2050 y de un 17 % (RCP 4,5) o un
27 % (RCP 8,5) para 2051-2080, también
acompafados de un aumento de las variabi-
lidades del rendimiento. En otras palabras,
los modelos prevén una disminucién de los
rendimientos debido a una mayor intensifi-
cacion de los déficits hidricos y a los eventos
mas frecuentes de altas temperaturas en los
finales de las primaveras (abril-junio).

Una posible alternativa para salvar el déficit
de mayo seria un adelantamiento de las
siembras o bien cultivares de ciclo corto sem-
brados en otofio (Eigenbrode et al., 2018),
pero, en ambos casos, existen riesgos, como
puede ser un aumento de malas hierbas o el
hecho de que la floracién se adelante a fe-
brero, cuando aun hay posibilidad de hela-
das. El uso de cultivares de ciclo corto revela
mayores ganancias de rendimiento (26-38 %)
que las siembras tempranas (6-10 %), ya que
se adelanta con éxito la apariciéon de la an-
tesis y el periodo de llenado del grano, lo que
reduce o evita los riesgos de exposiciéon a
mayor sequia y estrés térmico a finales de la
primavera (Eigenbrode et al., 2018). Por el
contrario, el calentamiento invernal durante
la siembra temprana podria afectar el cum-
plimiento de la vernalizacién al ralentizar la
acumulacion de horas frio, aumentando asi
la duracién del crecimiento de la pre-antesis
(Yang et al., 2019). En este sentido, el estudio
realizado por Bouras et al. (2019) pone de
manifiesto que, cuando se analiza la dura-
cién de las principales etapas fenolégicas del
trigo en funcién del enfoque de grado-dia, el
aumento de la temperatura del aire provoca
un acortamiento del ciclo de desarrollo de
hasta 50 dias, provocando una disminucién
en los rendimientos entre un 7 % y un 30 %.
Asimismo, estos autores consideran que las
necesidades de agua disminuirdn entre un
13 % y un 42 %, principalmente en respuesta
al acortamiento del ciclo.

Otra linea de investigacion es que el aumen-
to de CO, en la atmosfera podria contrarres-

tar las pérdidas de rendimiento. Una carac-
teristica de los ambientes mediterraneos es
que la evolucién de la produccién de grano
toma una forma de diente de sierra por su
dependencia de la pluviometria; por ello,
consideramos que el efecto fertilizante del
aumento de CO,, si existe, seria inapreciable.

Por todo ello, la actuaciéon de una regiéon
ante el cambio climatico deberia sustentarse
en el andlisis de las diferentes practicas agri-
colas que puedan mitigar los efectos de la se-
quia, asi como en la utilizaciéon de variedades
mas tempranas en las que el periodo de ma-
yor demanda hidrica sea anterior a los pre-
visibles periodos de sequia, al igual que ar-
gumentan Radzka et al. (2019).

Conclusiones

Las variables meteoroldgicas que han regis-
trado un mayor aumento con el tiempo du-
rante el periodo del ensayo son la temperatura
media anual del afo agricola y las tempera-
turas estivales, siendo la precipitacion regis-
trada durante el mes de mayo, asi como el
numero anual de dias de helada, las variables
que mas han disminuido.

Los rendimientos de garbanzo y girasol se ven
perjudicados tanto en manejo convencional
como en ecolégico por el cambio climatico,
especialmente por el descenso en las preci-
pitaciones, en particular las correspondientes
al mes de mayo, lo que podria hacer inviable
econémicamente a estos cultivos.

La veza forraje no se ve afectada por el des-
censo de la precipitacién de mayo debido a
su fecha de cosecha (recoleccion anterior a
que tenga efecto el déficit hidrico). Adicio-
nalmente, el aumento de rendimiento es ma-
yor en manejo ecolégico que en convencio-
nal debido a que podria verse mas favorecido
por el incremento de las temperaturas en el
mes de mayo.
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La disminucion de cosecha del manejo eco-
I6gico frente al convencional esta principal-
mente causada por la falta de fertilizacién
quimica, estando esta disminuciéon de cose-
cha més afectada por el adelanto del déficit
hidrico y el retraso fenolégico asociado a es-
te manejo.

La posible adaptacion de los cultivos al cambio
climatico deberia sustentarse en el andlisis de
diferentes practicas agricolas que puedan mi-
tigar sus efectos y la utilizacién de variedades
mas tempranas cuyo periodo de mayores ne-
cesidades hidricas sea anterior a los previsi-
bles periodos de sequia.
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