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RESUMEN

La Politica Agraria Comun promueve la diversificacidon de cultivos por sus beneficios
ambientales como el incremento de la biodiversidad, mejora del reciclado de nutrientes y
reduccion de emisiones, aunque hay poca informacién sobre el balance econdmico de estas
propuestas.

Este trabajo pretende cuantificar la rentabilidad econdmica de alternativas al
monocultivo de maiz: el uso de cubierta vegetal de veza y dos sistemas de doble cultivo: cebada
o guisante con maiz de ciclo corto. Para ello, se realiza un analisis de costes e ingresos en cada
situacién durante 3 afios.

Los costes de laboreo y energia para el riego suponen entre el 40 y el 50% de los totales,
pero no se ven afectados por las alternativas analizadas. Sin embargo, conforme se aumenta la
intensificacién se incrementan significativamente los costes de fertilizantes, semillas vy
fitosanitarios.

Los ingresos aumentan significativamente con el doble cultivo de cebada y maiz, pero
los beneficios se igualan en los dos dobles cultivos analizados. Desde el punto de vista de
utilizacién de nutrientes, la eficiencia en el uso del nitrégeno es similar en todas las situaciones
analizadas.

Finalmente, el analisis de tendencias muestra que, variando los costes hasta un
incremento del 40%, estos resultados se mantienen.

Palabras clave: diversificacion de cultivos, rentabilidad econdmica, analisis de tendencias.
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ABSTRACT

The Common Agricultural Policy promotes crop diversification for its environmental
benefits, such as increased biodiversity, improved nutrient recycling and reduced emissions,
although there is little information on the economic balance of these proposals.

This study aims to quantify the economic profitability of alternatives to maize
monoculture: the use of vetch cover crops and two double cropping systems: barley or peas
with short-cycle maize. To this end, a cost and income analysis is carried out for each situation
over a period of three years.

Tilling and irrigation energy costs account for between 40 and 50% of the totals, but
are not affected by the alternatives analysed. However, as intensification increases, the costs
of fertilisers, seeds and plant protection products increase significantly.

Income increases significantly with double cropping of barley and maize, but profits
are equal in the two double crops analysed. From the point of view of nutrient use, nitrogen
use efficiency is similar in all the situations analysed.

Finally, the trend analysis shows that, with costs varying up to a 40% increase, these
results remain unchanged.

Keywords: crop diversification, economic profitability, tren andlisis.
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1. INTRODUCCION

1.1.  El cultivo del maiz: su importancia en Espafia y Aragon.

El maiz es uno de los cereales mas consumidos del mundo. Permite multiples aplicaciones, es
utilizado para la alimentacién animal y humana y también se usa como materia prima en
industrias de la transformacion (almidon, aceite y otros productos alimenticios). Ademas, en los
ultimos anos, sus residuos vegetales han sido usados como materia prima para generar calor y
electricidad, o fermentados para producir biocombustible.

Ha experimentado un proceso de expansién y adaptaciéon desde su origen en México (hace
aproximadamente 9.000 afios): primero al resto de América, después a Europa -tras el
descubrimiento de América- y al resto del mundo. Las variedades modernas de maiz duro
surgieron a mediados del siglo XIX, a causa de una hibridacién espontdnea entre una variedad
de maiz tropical con una variedad local del norte de Estados Unidos, a partir de la cual han
surgido muchas de las variedades cultivadas en la actualidad, especialmente en zonas
templadas. La temperatura idénea para que se produzca la germinacién de la semilla es de 152C
a 209C. Las lluvias son esenciales durante el periodo de crecimiento, aunque si hay déficit de
lluvias este cultivo exige unos 5mm al dia de aportacidon de agua de riego. Requiere suelos
profundos y ricos en materia organica (Fundacion Institut Cerda, 2021)

Desde principios del siglo XX, con el descubrimiento de los hibridos, la mejora vegetal en maiz
permitid ir incrementando los rendimientos gracias a mazorcas mds sélidas, con granos mas
grandes y seleccionadas para ser cultivadas a una mayor densidad. Respecto a la resistencia a
plagas, es importante destacar la introduccién de variedades de maiz transgénico Bt. En Espanfia
el cultivo de maiz Bt se inicié en 1998, desde que fue autorizado en la Unién Europea. Esta
variante se cultiva principalmente en el Valle del Ebro, la zona espafiola donde la plaga de
taladro tiene una mayor incidencia.

En el mundo desarrollado el maiz se utiliza principalmente para alimento del ganado y
produccidn de biocombustibles, pero en muchos paises en desarrollo se consume sobre todo
como alimento humano. Por lo general los pequefios agricultores, tanto en el Africa
subsahariana como en América Latina, producen maiz como alimento para consumo familiary
para la venta en mercados de proximidad. Se calcula que el maiz junto al trigo y al arroz,
representan el 42,5 % de todas las calorias de la dieta humana. La produccidn actual de maiz en
el mundo, para la camparfia 2023/24, alcanza los 1.235 millones de toneladas (FAOSTAT, s.f.). El
crecimiento previsto por la FAO para la década 2020-29 era del 16%, estimando en el arranque
del periodo que se alcanzaria la cifra de 1.315 millones de toneladas en 2029 (OECD/FAQ, 2020).

La Unién Europea es la cuarta region del mundo en produccidn, tras Estados Unidos, China y
Brasil, con 59,8 millones de toneladas en el afio 2024. La versatilidad del maiz permite
aprovechar no solamente las mazorcas y el grano del maiz —para alimentacién humanay animal-
sino la planta entera cuando se destinado a uso forrajero. En Europa, el maiz se usa
principalmente en la alimentacién animal, tanto en grano como en forraje. El maiz en grano se
utiliza para la produccidon de pienso y el forrajero mayoritariamente para ensilar o para alimentar
directamente al ganado con la planta verde. También se estd iniciando el consumo humano de

14



maiz (palomitas, cereales, snaks) que en Europa era mucho menos significativo que en otras
regiones del mundo.

La figura 1 detalla la evolucién de la produccion de maiz (Miles de t.) campafias 2011/2024 en
los 27 paises de la Unidn Europea (UE-27)

Zg:ggg o 77.736 65.049 70. 416 13475
R 66.973 62961 | ©9:302 67.406 65310
SO0 59.529 59.239 | _— 59.842
50.000
40.000
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Figura 1. Evolucidn de la produccidn de maiz (miles de t.) campafias 2011/2024 en la UE-27. Fuente:
Gutiérrez, et al. (2025) a partir de datos de la Comision Europea.

En Espafia el cultivo de maiz, en 2023, ocupé una superficie de 239.792 Has (MAPA 2025). La
mayor parte de la superficie de maiz, 224.050 Has, se cultiva en regadio. También se cultiva el
maiz sin necesidad de regadio en las regiones humedas del Norte de Espafia.

El cultivo del maiz se concentra fundamentalmente en Castilla y Ledn, Aragdn, Cataluiia y Galicia.
En su mayor parte el maiz en grano se destina a la produccidon de pienso (Espafia lidera la
produccidn de piensos compuestos de Europa). Sobre el total de materias primas para los
piensos, el maiz en grano representa de media un 23% de los piensos compuestos en Espania, y
el trigo y la cebada un 19% y 15% respectivamente (Fundacidn Institut Cerda, 2021)

La figura 2 detalla la superficie de cultivo de maiz por Comunidades Auténomas (has) en los afios
2023y 2024.
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Figura 2: Superficie de cultivo de maiz por Comunidades Auténomas (Has). Afios 2023 y 2024. Fuente:
Red ARAX (2025). Datos suministrados por las Cooperativas Agroalimentarias

Para la superficie cultivada de maiz en Espaiia se utilizan las estadisticas mas recientes del MAPA
que presentan los datos del afio 2023 (MAPA 2025)

Tabla 1: Superficie cultivada y produccion total de maiz grano en Espafia (afio 2023).Fuente: Elaboracidn
propia a partir de MAPA (2025).

Secano (Has.) Regadio (Has.) Total (Has.) Produccion total
(Tm.)
15.742 224.050 239.792 2.835.346

Para rendimiento del maiz en regadio se han consultado los datos de ESRYCE, encuesta de
superficies y rendimientos de cultivos (ESRYCE, 2025)

Tabla 2: Rendimiento medio de maiz en regadio en Espafia (en Kg/ha.). Fuente: Elaboracion propia a
partir de ESRYCE (2025).

Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
medio medio medio medio

2024 2023 5 afos 10 afos
13.481 13.334 13.246 12.838

En Aragdn el cultivo de maiz ocupa una superficie de 85.057 Has. segun datos del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA 2024 a). Casi la totalidad de la superficie de maiz se
cultiva en regadio (84.541 Has), tiene una presencia importante en los regadios de Huesca
(primera provincia productora de maiz dentro de Aragén) seguida de Zaragoza y mucha menor
importancia en la provincia de Teruel. Comparando los datos con los del resto de CC.AA., Aragon
es la segunda en superficie y produccion, por detras de Castilla Ledn que tiene una superficie
cultivada de 108.576 Has y una produccion de 1.383.421 de Tm. Por detrds de Aragon, las
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siguientes comunidades en cuanto a la superficie de maiz cultivada —a mucha distancia de las
anteriores- son Castilla La Mancha, Galicia y Catalufia (MAPA, 2024 a)

El anuario de Estadistica del MAPA del que proceden los datos a los que estamos haciendo
referencia, presenta el andlisis a escala provincial de superficie, rendimiento y produccién. El
ultimo publicado es el de 2023 y en él los datos se refieren al afio 2022 (MAPA, 2024 a)

Tabla 3: Superficie, rendimiento y produccion de maiz en Aragdn (afio 2022). Fuente: Elaboracion propia
a partir de MAPA (2024 a).

Superficie Rendimiento Produccion de
(Has.) (Kg/Ha) grano
Secano | Regadio | Total Secano Regadio (Tm.)

Huesca 399 63.931 | 64.330 6.700 11.200 718.700

Teruel - 1.916 1.916 - 9.229 19.024

Zaragoza 177 18.694 | 18.811 5.846 11.830 221.834

Aragon 516 84.541 | 85.057 6.506 11.311 959.558

Espafia 17.169 | 297.123 | 314.292 6.087 11.732 3.590.260

La figura 3 detalla la superficie de maiz en Aragon (ha) por provincias (afio 2024)
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Figura 3: Superficie de maiz en Aragdn (ha) por provincias (afio 2024). Fuente: Gutiérrez et al. (2025) a
partir de datos de SINGEAR (Sistema Informatico de Gestidn Estadistica Agroalimentaria de Aragon)

La figura 4 detalla la evolucion de la superficie (ha) y rendimiento de maiz (t/ha) en Espafia en el
periodo entre 2019 y 2024.
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Figura 4: Evolucién de la superficie (ha) y rendimiento de maiz (t/ha) en Espafia. Periodo
2019/2024. Fuente: Gutiérrez et al. (2025) a partir de datos de Cooperativas Agroalimentarias de
noviembre de 2024.

En cuanto a la evolucién de la superficie cultivada de maiz en Aragdn en el grafico siguiente
podemos observar una superficie estabilizada por encima de las 75.000 has en los ultimos 10
afios, a excepcién del afio 2023, en el que se puede apreciar un descenso muy significativo
respecto de la serie histdrica 2000/24 debido a la sequia que afectd al conjunto de la superficie
nacional.

La figura 5 detalla la evolucion de la superficie de maiz (Mil Has.) por provincias en Aragén en el
periodo entre 2011 y 2024.
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Figura 5: Evolucion de la superficie de maiz (Mil Has.) por provincias en Aragén. Periodo 2011-2024.
Fuente: Red Arax (2025) a partir de datos de SINGEAR (Sistema Informatico de Gestidn Estadistica
Agroalimentaria de Aragdn)
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La campafia de primavera verano del afio 2024 registrd un importante aumento de siembra de
maiz respecto a la del afo anterior (un aflo muy seco y con muy malos resultados). Los buenos
resultados de la campafia 2024 estan relacionados sobre todo con el incremento de reservas
hidricas y aumento del almacenamiento de agua en los embalses, principalmente en la margen
izquierda del rio Ebro y en la provincia de Huesca (Red ARAX, 2025).

1.2. Sistemas de cultivo del maiz: monocultivo-diversificacion.

En el conjunto de la agricultura mundial los sistemas de monocultivo registraron un crecimiento
exponencial asociado a la llamada Revolucidn Verde, especialmente entre 1960 y 1980. Fue un
periodo de transformacién en la agricultura mundial que se caracterizd por la introduccién de
nuevas tecnologias y practicas que aumentaron significativamente la productividad agricola. La
intensificacién se obtuvo en muchos casos a expensas de la degradacidon de la tierra, la
salinizaciéon de zonas de regadio, la extraccidn excesiva de aguas subterraneas, el aumento de la
resistencia a las plagas y dafios en el medio ambiente en general, a través del aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacidn por nitratos de las masas de agua.
La FAO es actualmente muy critica con estos sistemas, se ahi la preocupacidon por nuevos
sistemas diversificados como el modelo “Ahorrar para crecer” impulsado por esta organizacion
(FAO, 2015). Este modelo incorpora tres practicas basicas en una agricultura de conservacion
respetuosa con el medioambiente. En primer lugar, se trata de limitar la alteracion mecanica del
suelo porque la preparacién excesiva de la tierra con arados, gradas y azadas entierra la cubierta
protectora del suelo, reduce la biota edafica, provoca la rapida descomposiciéon de la materia
organica, agota la fertilidad de los suelos y degrada su estructura. En segundo lugar, se fomentan
los cultivos de cobertura o cubiertas vegetales para reducir la erosidn, aumentar la infiltracion
de agua, conservar la humedad del suelo, eliminar las malas hierbas y estimular la proliferacién
de biota edafica que favorece la salud del sueloy el rendimiento de las cosechas. En tercer lugar,
se mantiene la aportacién de nutrientes de cultivos, se reducen las plagas y enfermedades y se
refuerza la estabilidad global de los sistemas mediante el cultivo de un abanico mas amplio de
especies y variedades vegetales en asociaciones y rotaciones.

En el modelo “Ahorrar para crecer” se proponen sistemas de rotacién y diversificacion de
cultivos frente al sistema de monocultivo. La diversificacion de cultivos consiste en la siembra
de varios cultivos diferentes, es decir, pertenecientes a distintas familias en las tierras de una
misma explotacidn. Tiene el objetivo de evitar tanto el agotamiento del suelo como el control
de las malas hierbas y la disminucidn de las plagas.

Este modelo recupera précticas alternativas al monocultivo para mejorar la salud y la
productividad del suelo: sistemas, ya conocidos y aplicados en culturas agricolas tradicionales,
como el cultivo de alternancia de leguminosas con maiz, que dan lugar a un aumento de la
productividad de la tierra y son mas sostenibles ambientalmente. Se estima que, a través de la
fijacién bioldgica del nitrégeno, las leguminosas afiaden al suelo hasta 300 kg de nitrégeno por
hectarea al afio. Como ejemplos de buenas practicas tradicionales se hace referencia a que en
Meéxico los pequenos agricultores han desarrollado un sistema para el cultivo de frijoles fuera
de la estacion del maiz, que tiene como resultado un aumento significativo de los niveles de pH,
materia organica y nitrogeno del suelo. A su vez, ello contribuye a que el cultivo siguiente de
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maiz aumente su rendimiento un 25 %. También en Madagascar, el maiz plantado junto con un
cultivo de cobertura de leguminosas, estimula la germinacidn de las semillas de Striga,
eliminando luego con su sombra las malas hierbas (FAO, 2015).

La diversificacidn de cultivos tiene muchos beneficios. En primer lugar, desde el punto de vista
econdmico, puede aumentar la productividad del sistema y disminuir los riesgos de mercado
asociados a un solo cultivo. En segundo lugar, desde el punto de vista ambiental, la
diversificacion es beneficiosa para los suelos y ademds contribuye a reducir el uso de
fitosanitarios, rompiendo el ciclo de las plagas y a reducir el uso de fertilizantes, implantando
cultivos fijadores de nitrégeno.

En Espaia el impulso definitivo hacia la diversificacion de cultivos lo dio la reforma de la PAC en
2015 a partir de la cual entrd en vigor el Greening o Pago Verde, una ayuda complementaria
anual que concede la PAC a los agricultores que implementan practicas respetuosas con el
medio ambiente. Una de ellas es la diversificacion de cultivos. En la PAC se consideran cultivos
diferentes en la Diversificacion de cultivos los siguientes (Agroptima, 2019; Real Decreto
919/2025):

-Los distintos géneros botanicos: por ejemplo, los cereales como la cebada, el trigo, el maiz o la
avena, pertenecen a diferentes géneros botanicos y, por tanto, se consideran cultivos
diferentes.

-La tierra en barbecho.

-La hierba u otros forrajes herbaceos.

-Cultivos de invierno y de primavera: por ejemplo, el trigo de invierno es diferente al de
primavera. En este caso debe haber evidencias de la distinta estacionalidad de los cultivos.

-Cultivos mixtos en hilera si cada cultivo representa al menos el 25% de la superficie.

La PAC actualmente en vigor -2023-2027- introdujo como novedad la figura de los
ecorregimenes. Los ecorregimenes establecen una remuneracion a las explotaciones que
desarrollen précticas agricolas o ganaderas beneficiosas para el clima y el medio ambiente (Vida
rural, 2023).

Los objetivos medioambientales principales que persiguen los ecorregimenes se traducen en: a)
una agricultura baja en carbono que mejore la estructura de los suelos, reduzca la erosion y la
desertificacion, aumente el contenido de carbono y reduzca las emisiones; y b) una agroecologia
que favorezca la biodiversidad, los paisajes y la conservacién y la calidad de los recursos
naturales.

En total, la PAC establece nueve ecorregimenes teniendo en cuenta los beneficios sobre el clima
y el medio ambiente que se persiguen, en los ambitos de la Agricultura de Carbono o la
Agroecologia.
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-El dmbito de la Agricultura de Carbono engloba todas las practicas que ayudan a incorporar
carbono en el suelo y a evitar que el carbono presente en el suelo se volatilice. Por ejemplo,
el pastoreo extensivo, la agricultura de conservacion, lasiembra directa o las cubiertas
vegetales en cultivos lefiosos.

-El dmbito de la Agroecologia engloba las practicas que favorecen los margenes de biodiversidad
tanto en pastos como en tierras de cultivo. En estas se promueven las rotaciones y la siembra
directa en secano y en regadio. Por rotacion se entiende la alternancia anual de cultivos (dentro
de un mismo afio agrolégico). En la PAC se indica que las tierras sembradas de leguminosa no
podran ir seguidas en la rotacion de cultivos por tierras en barbecho.

En Espafia la practica del doble cultivo no es nueva, ha estado presente desde hace muchos
afios, pero con objetivos finales distintos a los que se les estan dando hoy en dia. Lo mas
frecuente era encontrar sistemas de doble cultivo donde el aprovechamiento final de uno o de
los dos cultivos era forraje. Esta practica era habitual en zonas donde el cultivo solia tener una
conexién con la ganaderia, que era donde se daba el aprovechamiento del forraje. Con el
aprovechamiento forrajero de uno o de los dos cultivos se pueden adelantar las cosechas varias
semanas o meses, lo que permite introducir mas facilmente dos cultivos en un afo, lo que
supone un aumento de la productividad de las parcelas (Lloveras, 1987).

En relacion con el cultivo del maiz en Espafia (y en el Valle del Ebro) se estd impulsando la
practica de la rotacién de cultivos frente al sistema de monocultivo. Y ya no solo como
complemento al aprovechamiento forrajero en explotaciones mixtas, sino también en
explotaciones exclusivamente agricolas que ven en el doble cultivo una oportunidad de
intensificar la produccién de sus parcelas.

Tradicionalmente en el valle del Ebro el cultivo principal en regadio ha sido el maiz seguido por
un periodo de barbecho invernal, pero la tendencia creciente es que buena parte de la superficie
destinada a la produccién de grano de maiz en monocultivo estd cambiando hacia sistemas que
introducen dos cultivos en un afio, siendo las combinaciones de cebada-maiz y maiz-
leguminosas las mas frecuentes. La modernizacién de regadios, la mejora de la maquinariay la
introduccién de variedades de maiz de ciclos mas cortos, son factores que favorecen la
realizacién de dobles cosechas en el mismo afio.

Actualmente, los altos costes de produccion del maiz sumados a los bajos precios de venta estan
motivando el cambio de este sistema de cultivo tradicional hacia sistemas con mayores
rendimientos econdmicos. En este sentido, son numerosos los trabajos que han puesto de
manifiesto la mejora de rendimientos que trae consigo la diversificacion de cultivos (Gil, 2013;
Maresma et al., 2016; Fernandez-Ortega, 2024).

En la misma direccién apuntan los resultados de un proyecto (LegSpiens, 2023) que ha trabajado
experimentalmente en la rotacién de cultivos con leguminosas en tres zonas —Duero, Ebro y
Centro—. De las trece experiencias presentadas en el informe del grupo LegSapiens tras dos afios
de trabajo de investigacidn, algunas corresponden a dobles cultivos con maiz en la zona del Valle

21



del Ebro —una con maiz-soja y otra con maiz-alubia-. Este estudio indica que la soja puede
integrarse facilmente en los actuales monocultivos de maiz, dando lugar a distintos beneficios
agronomicos y ambientales entre los que se destacan unas menores necesidades de nitrégeno
y agua de riego, una mayor productividad del cultivo siguiente, la diversificacion de materias
activas para el control de malas hierbas del maiz, etc. Respecto a la alubia en rotacién con el
maiz, el estudio concluye que si puede fijar una parte del nitrégeno que necesita el maiz, aunque
en menor cantidad que otras leguminosas.

1.3. Estudios ambientales en relacion con la diversificacion de
cultivos con maiz.

La intensificacion de la produccién agricola, basada en el monocultivo y altos niveles de insumos
externos, ha influido negativamente en la biodiversidad de los ecosistemas. En particular ha
disminuido la diversidad genética de los cultivos, ha acelerado la erosién del suelo y ha
dificultado la fijacidn bioldgica del nitrégeno.

Los objetivos medioambientales ligados a la actividad agraria preocupan en todos los niveles
desde la escala global a la local. En la Unién Europea, dentro del Pacto Verde Europeo podemos
citar como ejemplo la estrategia De la granja a la mesa (Comision Europea, 2019) que tiene
como objetivo impulsar la evolucidn de la agricultura de la UE hacia un modelo mds sostenible
para poder contribuir al logro de la neutralidad climatica de aqui a 2050. Para ello la Unidn
Europea ha establecido algunos objetivos concretos y cuantificables que se deberian alcanzar
para 2030, por ejemplo, la reduccién en un 50% del uso de los fitosanitarios, en un 20% del uso
de fertilizantes, asi como la disminucién de pérdidas de nutrientes un 50% sin alterar la fertilidad
del suelo.

El cambio climatico ya esta afectando -y previsiblemente afectard mas en el futuro- al cultivo
del maiz. A nivel de temperatura, se calcula que por cada grado que suba la temperatura media
global, se produciran unas pérdidas de rendimiento de un 4% en maiz (Zhao et al., 2018). En este
aspecto, los incrementos de temperatura afectardn de forma mas directa al maiz cultivado en
secano. Pero también el maiz cultivado en regadio se verd afectado por la disponibilidad de agua
en el futuro, debido a mayores episodios de sequia y al aumento de la evapotranspiracion que
se producird por la combinacién de disminucién de las precipitaciones y aumento de las
temperaturas, tal y como indican las previsiones de cambio climatico; por tanto, habra menor
disponibilidad de agua para los cultivos y aumentos en los costes del riego.

Por eso muchas iniciativas de 1+D en el sector del maiz —igual que en otros cultivos- van
orientadas a la creacién de semillas mejor adaptado a las futuras condiciones climaticas, de
manera que el descenso en lluvias y la subida de temperaturas no afecte a su rendimiento. Se
estima que un 70% de las iniciativas de innovacion del sector obtentor identificadas en relacion
con el maiz van encaminadas hacia la adaptaciéon y compensacién de los efectos del cambio
climatico (Fundacion Instituto Cerda, 2021).

La agricultura es la actividad econdmica que produce mayores emisiones de N,O. En concreto,
el uso de fertilizantes nitrogenados estd asociado a la produccion y emision de N,O, uno de los
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principales gases de efecto invernadero. Debido a su alto potencial de calentamiento global,
298 veces mayor que el del CO,, el N,O es responsable del 15 % del calentamiento global. En el
caso del maiz, muchas investigaciones se han orientado a determinar los beneficios ambientales
del uso de leguminosas como cultivos de cobertura o en rotaciones con el maiz. La
diversificacidon de cultivos, maiz-leguminosas, frente al maiz en monocultivo, puede ser una
estrategia clave para disminuir el N,O al reducir las necesidades de fertilizacién de N de los
cultivos posteriores debido a la fijacion de N atmosférico por parte de las leguminosas. Desde el
punto de vista medioambiental, en el caso de la rotacién con leguminosas, se consigue la
reduccion de la lixiviacion del N fijado por estas especies al ser consumido por el cultivo
posterior. También tiene un impacto importante en la erosién reduciendo la pérdida de sueloy
nitratos por lixiviacidn al verse aumentada la materia organica y reducirse los periodos de suelo
desnudo como en el caso del monocultivo. Sin embargo, en algunos escenarios, las emisiones
serian menores en el periodo cultivado con leguminosas, pero podrian ser mayores en el periodo
posterior al crecimiento, lo que ilustra la importancia de realizar cuantificaciones a escala
rotacional y para diferentes areas de cultivo (Fernandez-Ortega et al., 2023).

La otra direccidn en la que este tipo de sistemas diversificados contribuye a la reduccién del
cambio climatico es mediante el secuestro de C: el doble cultivo, con dos momentos de aporte
de residuos de cultivo al afio, han demostrado en determinadas experiencias, ser positivo en
términos de aumento del contenido del C organico del suelo.

En el Valle del Ebro, la especializacién en los sistemas extensivos de regadio va asociada a la
pérdida de diversidad y a una alta dependencia de fertilizantes de sintesis. En concreto, el
monocultivo de maiz en regadio en esta zona es uno de los sistemas mas demandantes de
fertilizantes nitrogenados. De ahi que, desde el punto de vista medioambiental, la alternativa de
la diversificacidn de cultivos frente a los sistemas de monocultivo de maiz en el Valle del Ebro,
resulte muy adecuada tal y como han puesto de manifiesto diferentes estudios. La alternativa al
monocultivo también se esta viendo reflejada de manera creciente en las practicas agrondmicas
concretas de muchos agricultores de esa zona.

Sobre la demanda de fertilizantes nitrogenados en el monocultivo del maiz en los regadios del
ez, 2011; Martinez de la Cuesta et
al., 2015). Los relativos a la alternancia de maiz con otros cultivos son actualmente muy

Valle del Ebro se han realizado bastantes estudios (Isla y Qui

abundantes. Algunos trabajos recientes se han centrado en cémo el aumento de la diversidad
de cultivos, incluyendo los cultivos de cobertura de invierno y el doble cultivo en sistemas
basados en maiz, afectan a las emisiones de GEIl en condiciones mediterraneas de riego por
aspersion.

Por ejemplo, el estudio llevado a cabo en los terrenos de la Estacion Experimental Aula Dei
(EEAD-CSIC) en la provincia de Zaragoza durante 2019 y 2020 (Franco-Luesma et al., 2022) avala
la tesis de que la diversificacion de cultivos afecta a las emisiones de N20 del suelo, sefialando,
en concreto, que en los sistemas de maiz de regadio en el valle del Ebro es importante tener en
cuenta rotacién con leguminosas porque la liberacion de N permite ajustar las dosis de
fertilizantes.
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Otro estudio para el valle del Ebro, en este caso en la zona de Agramunt en Lérida (Fernandez-
Ortega et al., 2023), presenta las conclusiones de los trabajos de campo de un periodo de tres
anos -de 2019 a 2021- comparando el monocultivo del maiz con el doble cultivo maiz-
leguminosas. En él se concluye que, dado que el monocultivo es el sistema en el que se aplican
las mayores cantidades de fertilizante mineral, en él se produce un mayor N acumulado. La
combinacion de sistemas de doble cultivo junto con la siembra directa y las tasas de fertilizacién
media, produce un factor de emisién del 0,44 %, muy inferior al 1 % recomendado actualmente
por el IPCC. Este trabajo sefiala la ventaja de utilizar sistemas de doble cultivo combinados con
un enfoque de labranza cero y tasas ajustadas de fertilizacidon con N.

Entre los estudios que, desde un punto de vista ambiental, avanzan en la propuesta de
alternativas al monocultivo de maiz en los regadios del Valle del Ebro vamos a hacer hincapié en
el reciente proyecto de investigacidn (Zugasti-Lépez et al., 2024) -en el que se inscribe este
trabajo- cuyos ensayos sobre rotacion de cultivos se desarrollaron en las parcelas de la Estacion
Experimental de Aula Dei en Montafiana (Zaragoza) durante un periodo de dos afios (2020 y
2021).

El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de la intensificacion, mediante la
diversificacion de cultivos, sobre las emisiones de N,O en condiciones mediterraneas. Hay que
tener en cuenta que la fertilizaciéon nitrogenada estd estrechamente relacionada con las
emisiones de oxido nitroso (N2O) que tiene un potencial de calentamiento global 265 veces
superior al del didxido de carbono (CO,). En concreto, en esta investigacion se evalué el impacto
de la diversificacion del monocultivo de maiz sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero, tanto las directas como las indirectas asociadas a los manejos e insumos
(fertilizantes y pesticidas) requeridos por los distintos cultivos. El objetivo final era evaluar el
potencial de calentamiento global (global warming potential, GWP) asociado a sistemas con
distinto grado de diversificacién en el valle del Ebro. La hipdtesis de partida era que la
diversificacion frente al sistema de monocultivo de maiz puede contribuir a la optimizacién en
el uso de los insumos y la reduccidn de los impactos negativos sobre el medio ambiente.

La diversificacién se realizé con dos sistemas de doble cultivo: maiz de ciclo corto con cebada y
con guisante; y dos sistemas con monocultivo: maiz de ciclo largo con barbecho invernal o con
cultivo cubierta de veza. Los sistemas se manejaron mediante laboreo convencional y en riego
por aspersion, incluyendo la aplicacién de herbicidas y fungicidas segun necesidades. El
esquema del proyecto experimental de este trabajo se muestra en la figura 6.
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Yield-scaled N,0 emissions and global warming potential (2020+2021
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Figura 6: Esquema del proyecto experimental. Fuente: Zugasti-Lopez et al. (2024)

Los resultados de esta investigacidn han establecido —en linea con bastantes estudios previos-
que la fertilizacién nitrogenada es el principal factor impulsor de las emisiones de N;O. Por
sistemas, se han observado los siguientes pardmetros:

-Las emisiones asociadas a la produccion de los fertilizantes fueron menores en los sistemas con
leguminosas (un 63% menores en maiz-veza y un 31% menores en maiz con guisante).

-Las emisiones asociadas al riego (energia para bombeo) sélo fueron un 8 % mayores en los
sistemas de doble cultivo que en los de monocultivo, probablemente debido a la mayor
eficiencia del uso del agua en los primeros.

-En cuanto a las emisiones directas, el doble cultivo maiz-cebada presentd el mayor potencial
de calentamiento global-GWP (7320 kg COzeq ha-1), seguido del doble cultivo maiz-veza (5512
kg CO,eq ha-1) y del doble cultivo guisante-maiz (5287 kg CO,eq ha-1) con resultados similares
al sistema de monocultivo.

Como conclusidn, la introduccidon de leguminosas como doble cultivo mantiene emisiones
directas similares a las de monocultivo de maiz con barbecho invernal; pero las leguminosas si
gue reducen las emisiones indirectas derivadas de la produccidn de fertilizantes porque la dosis
de fertilizante puede ser reducida en la practica del doble cultivo maiz-guisante.

Aunque el sistema maiz-cebada fue el mas productivo, su alta demanda de fertilizante
incremento las emisiones directas de N,O en un 79%, 35%, y 30% sobre las emitidas por el
sistema de maiz- barbecho, maiz-guisante y maiz-veza respectivamente. Por ultimo, los sistemas
de doble cultivo apenas requieren un ligero incremento de la energia para el riego comparados
con los sistemas de monocultivo.

1.4. Estudios econOmicos

1.4.1. Analisis economico global de los sistemas de produccion de maiz en
Espana.
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Para un analisis econdmico global de la produccién de maiz en Espafia interesa contemplar dos
aspectos, la evolucién de la produccién en nuestro pais y la situacién de la produccion espaiola
frente a la produccién mundial. Hemos seguido para ello el estudio comparativo de Gabriel et
al. (2022).

Tanto la superficie cultivada a nivel mundial como el rendimiento medio por hectdrea han
aumentado durante las ultimas décadas en todo el mundo: los rendimientos medios mundiales
pasaron de 1,942 kg de grano por ha en 1961 a 5.715 en 2018. El rendimiento medio en Espana
es actualmente uno de los mas altos del mundo (11.919.6 kg de grano al 14% por ha)

La figura 7 detalla la comparacién de rendimientos del maiz en Espaia en relacién con otros
ambitos geograficos para el periodo entre 1960y 2020.

Figura 7: Comparacién de rendimientos del maiz en Espafia en relacién con otros ambitos geograficos.
Periodo 1960-2020. Fuente: Gabriel et al. (2022)

Respecto a Espafia en la grafica anterior podemos observar la siguiente evolucién:

-Desde 1900 a 1960, los rendimientos medios del maiz no sufrieron variaciones importantes mds
alla de las fluctuaciones debidas al clima.

-En 1960, los rendimientos obtenidos en Espafa fueron ya muy similares a los obtenidos de
media mundial (~2.000 kg de grano al 14% por ha), en la misma linea de los kilogramos obtenidos
de media en Europa o en América del Sur, y muy por debajo de los ~4.000 kg obtenidos en
América del Norte.

-Durante los siguientes 20 afios, el aumento en rendimiento fue similar en estas 4 regiones
(América del Norte y del Sur, Europa y Espafia). Este incremento fue debido a la mejora de
productos fertilizantes y fitosanitarios, asi como por la aparicién de los nuevos hibridos en el
campo. Por ejemplo, en Espaiia, se pasd de solo un 45% de la superficie de maiz sembrada con
semilla hibrida en 1964 a un 80% en 1984, y hasta un 98% en 1998.
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-A partir de 1980, la produccién en Espaiia crecid a un ritmo acelerado, mayor que el resto del
mundo, sobre todo entre 1990 y 1995. Estos grandes aumentos vinieron de la mano de la
generalizacion del cultivo de maiz en regadio. Analizando los datos de superficie de maiz regada
en 1964, se puede ver como solo el 40% de la superficie cultivada con maiz tenia riego. Sin
embargo, en 1984 ya estaba regada el 70% de la superficie, hasta que, en 1998, coincidiendo
con la gran tasa de aumento observada en los rendimientos, ya se alcanzaba el 92%.

La figura 8 detalla la evolucidn de la superficie cultivada de maiz en Espafia (1900-2020).
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Figura 8: evolucidn de la superficie cultivada de maiz en Espafia (1900-2020). Fuente: Gabriel et al.
(2022)

La figura 9 detalla la evoluciéon de los rendimientos de maiz en Espafia (1900-2020)
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Figura 9: Evolucion de los rendimientos de maiz en Espafia (1900-2020). Fuente: Gabriel et al. (2022)
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Solo entre Huesca y Ledn se concentra un tercio de la superficie total cultivada en Espaiia (si se
afiaden las de Lérida, representan casi la mitad). En cualquier caso, la mayor parte de la
produccidon de maiz se concentra entre las regiones hiumedas del norte y en los regadios del
centro y del valle del Ebro; en general las regiones situadas en el este y el sur de Espaiia (el arco
mediterraneo) son testimoniales en cuanto a la superficie destinada al cultivo del maiz, ya que
en estas zonas se suele destinar el agua de riego a cultivos de mayor rentabilidad econdmica
como las frutas y hortalizas.

La figura 10 detalla la evolucidon de los precios de venta del maiz en Espafia (campafias 2010/11
a 2024/25).
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Figura 10: evolucion de los precios de venta del maiz en Espafia (campafias 2010/11 a 2024/25). Fuente:
MAPA (s.f. a)

La figura 11 detalla las variaciones porcentuales sobre la ultima cotizacion.
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Figura 11: Variaciones porcentuales sobre la Gltima cotizacién. Fuente: MAPA (s.f. a)

Gabriel et al. (2022) analizan las indicaciones sobre los diferentes factores que inciden en la
produccidn del maiz: agua, nutrientes y semillas.
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Sobre el manejo del agua los autores indican que, como el agua es uno de los factores limitantes
para la produccidn de maiz, cuanto mas eficiente sea el sistema de riego (tanto en la forma de
aplicar el agua como en el lugar y los momentos en los que se aplica) mayor es el potencial para
regar mas superficie. Por otro lado, esta la opcidn de evitar que el agua que ya existe en el suelo
se pierda. Una parte importante del agua del suelo se pierde por evaporacion directa, sin ningun
tipo de efecto positivo para el cultivo, sobre todo durante las fases en las que el maiz ain no
cubre el suelo; por tanto, contar con acolchados artificiales o vegetales que eviten esta
evaporacion directa (o que incluso protejan del viento y disminuyan la temperatura del suelo)
pueden marcar la diferencia entre unos rendimientos econédmicamente sostenibles o no. Otra
parte importante de las pérdidas de agua de los suelos se producen por drenaje y/o escorrentia
por lo que se busca ajustar el riego para evitar estos eventos de drenaje y el lixiviado de
nutrientes asociado a él. Otra forma de mejorar la disponibilidad de agua seria utilizando la
estructura natural del suelo para aumentar la capacidad de retencidn de agua; para ello, técnicas
como el no laboreo, potenciar el desarrollo de raices todo el afio (mediante el empleo de
rotaciones y cubiertas vegetales) y el aumento de la materia orgdnica del suelo, son
herramientas clave.

Muy ligado al manejo del agua se encuentra el manejo de los nutrientes. Los nutrientes que el
maiz necesita provienen principalmente de dos fuentes: los nutrientes que se aplican
externamente en forma de fertilizantes organicos o inorgdnicos y los nutrientes que el propio
suelo suministra de manera natural. Sobre el manejo de la fertilizacidn los autores indican que,
ya que el aporte de fertilizantes externos permite suministrar al cultivo aquellos nutrientes que
el suelo no es capaz de suministrar en cantidad suficiente para el correcto desarrollo del cultivo,
es importante conocer bien qué y cuantos nutrientes aporta el suelo y qué nutrientes (macro y
micro) son los mas limitantes. El objetivo es evitar sobre-fertilizaciones que reducirian
drasticamente la sostenibilidad econémica y aumentarian el impacto medioambiental de una
explotacioén.

La aplicacién de un fertilizante adicional debe cumplir el principio de las 4 R’s (por sus siglas en
inglés) para que sea eficiente: cantidad correcta, momento correcto, fertilizante correcto y lugar

correcto. Los autores sefialan que, en el caso de Espafia, no hay datos especificos del consumo
de fertilizantes asociados Unicamente a la produccién de maiz.

Evolucion del consumo de fertilizantes en la agricultura (Espafia, periodo 2003-2018).
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Figura 12: Evolucion del consumo de fertilizantes en la agricultura. (Espafia, periodo 2003-2018).
Fuente: Gabriel et al. (2022) en base a los datos de ANFFE (2021)

Segun la Asociacion Nacional de Fabricantes de Fertilizantes (ANFFE, 2021), ni el consumo total
de fertilizantes ni la distribucién del consumo por tipos de fertilizantes han sufrido grandes
cambios en las Ultimas dos décadas. Afirman que las mayores variaciones interanuales se deben
mas al precio puntual de los propios fertilizantes que a cambios reales en las practicas culturales
de los agricultores.

Aunque, como se ha dicho, faltan datos especificos relacionados con el uso de tipos de
fertilizantes en maiz, cabe hacer una referencia a la importancia que pueden tener en un futuro
bastante inmediato los fertilizantes organicos. Mas en un territorio, como es el caso de Aragdn
donde durante los ultimos veinte afios el sector ganadero, clave en el desarrollo econédmico de
nuestra Comunidad Auténoma, ha incrementado el nimero de explotaciones ganaderas y ha
modificado el sistema productivo pasando de un modelo extensivo a un modelo intensivo, lo
gue ha supuesto un notable incremento de censo ganadero y paralelamente de subproductos
generados, destacando el estiércol (fuente de materia organica y de elementos fertilizantes). De
hecho, el Gobierno de Aragdn tiene regulada la gestién de estiércoles (mediante el Decreto
53/2019, de 26 de marzo) y entre sus objetivos se contempla realizar a partir de ellos una
correcta fertilizacion de las parcelas agricolas.

Un estudio de la Universidad publica de Navarra (Apesteguia et al., 2017) evalué el rendimiento
del maiz tras la aplicacién de diferentes abonos organicos con el fin de calcular la cantidad de
nitrégeno mineral que puede ser sustituida con la aplicacién de abonos organicos (coeficiente
de equivalencia del nitrégeno). El estudio concluye que el aporte de abono organico cubre, en
la mayoria de los casos, las necesidades en fosforo y potasio del cultivo de maiz pero no las de
nitrégeno por lo que habria que complementar con un abono nitrogenado mineral hasta
completar las necesidades del cultivo.

Los Balances Nacionales de N y P que elabora el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
—datos de 2017- (MAPA, 2020) estiman unas pérdidas anuales medias de 83,9 kg N por ha, de
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las cuales 25,5 son en forma gaseosa y 58,4 en forma de lixiviado o de escorrentia. En cuanto al
P, las pérdidas anuales se estiman en 3,8 kg P/ha, sin contabilizar el P que queda inmovilizado
en el suelo. Estos datos indican que, considerando el N y el P extraido por el maiz en el granoy
la paja (en torno a los 14,89 kg Ny 4,36 kg P por Mg grano al 14% y a los 1,00 kg N y 0.29 kg P
por Mg de paja seca), la eficiencia en el uso de los fertilizantes puede aumentar aun
enormemente.

Respecto a las semillas se sefiala que desde los ainos 60, existe una mejora muy importante en
el potencial de rendimiento de los distintos hibridos frente a variedades tradicionales. Estos
hibridos de calidad aseguran mejores tasas de germinacion, lo que permite ajustar mejor la dosis
de siembra. Por otro lado, garantizan una homogeneidad mayor entre plantas, lo que facilita el
manejo integral de la parcela a la hora de realizar operaciones en campo como la aplicacion de
fitosanitarios, tratamientos mecanicos del suelo, o incluso, la cosecha. También se incluyen en
los planes de mejora la mayor resistencia del cultivo frente a estreses bidticos (plagas y
enfermedades) y abidticos (déficit o exceso hidrico y temperaturas demasiado altas o bajas). Las
nuevas variedades aseguran mejores tasas de translocacién de nutrientes de la planta al grano,
asi como un mayor tamano de las mazorcas, con mas granos y de mayor tamafio.

Cabe destacar también el potencial de las semillas transgénicas, de gran uso a nivel mundial, o
incluso las variedades mejoradas por las novedosas técnicas de edicién génica. Pero, en
cualquier caso, en Europa actualmente no estdn permitidas, a excepcion de algunas variedades
del tipo Bt (con genes procedentes de Bacillus thuringiensis para la lucha contra de la plaga del
taladro), estando su uso potencial muy limitado a regiones muy concretas de Espaiia (y otras
regiones de Europa), como el Valle del Ebro, por la incidencia de esta plaga en esta zona.

Agrupando las técnicas anteriores se encuentra la agricultura de precision, ya que trata de
aplicar todos esos principios de eficiencia en el uso de agua, nutrientes, fitosanitarios y semilla,
pero reduciendo la aplicacién de estas técnicas a la escala de metros cuadrados en vez de a la
escala de finca. Cada parcela o finca tiene variaciones intrinsecas en las propiedades del suelo,
la fertilidad, el relieve, el microclima, entre otros, que hacen que los potenciales y las
necesidades de cada zona sean distintas. Si se tiene la capacidad de identificar esa variabilidad,
junto con la maquinaria adecuada, se puede ajustar la dosis de semilla, la dosis de fertilizante,
el riego, los tratamientos fitosanitarios, etcétera, a cada una de esas zonas en vez de aplicar un
valor medio para toda la parcela.

Sobre el futuro del maiz en Espafa, Gabriel et al. (2022) sefialan dos principales factores
limitantes para el aumento de la superficie cultivada de maiz y su rendimiento: la disponibilidad
de agua y la rentabilidad econédmica. Atendiendo al problema de la limitacién de agua en una
situacidon de cambio climatico, donde el agua es cada vez un elemento mas escaso para todos
los dmbitos de la vida. En estas circunstancias, los cultivos con altas demandas de riego
requieren ser muy eficientes a nivel econdmico y medioambiental.

Otra fuente de interés para la aproximacion a un analisis econémico global de la produccion de
maiz en Espafia y avanzar en la comparativa con otras zonas, es el informe del Ministerio de
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Agricultura, Pesca y Alimentacion donde se analizan los costes del modelo de produccién de la
agricultura espanola en referencia a la de la UE y terceros paises (MAPA, 2019).

En este informe se seleccionan varios cultivos (trigo blando, cebada, girasol, maiz y guisante;
tanto en secano como en regadio) conforme a diferentes modelos de explotaciones tipicas
espafiolas y se presenta la estructura de sus costes de produccién; ademas se realiza su
comparacion con una seleccidon de explotaciones de otros paises, tanto de la Union Europea
como de terceros paises con relevancia en la produccién de los cultivos analizados.

En este estudio se analizan los costes asociados a cada modelo de producciéon y la repercusién
de los condicionantes del modelo de produccién en los costes de diferentes sistemas
productivos de Espafia y se incluye la comparativa con los sistemas y los costes de otros paises.

Como referencia se han utilizado los datos pertenecientes a la base de datos de la Red Cultivos
del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn y el apoyo de Agri benchmark crops
(organizacién sin dnimo de lucro de expertos en agricultura, disefiada para la comparacion de
diferentes sistemas de produccién de cultivos a escala mundial) correspondientes al ejercicio
econdmico del afio 2017.

Para el analisis de las diferencias entre los costes asociados a los distintos sistemas productivos,
en esta metodologia se analizan los costes totales (diferenciando los costes efectivos, no
efectivos y costes de oportunidad). También se analizan aspectos relacionados con la
produccidn, diferentes insumos, tierra, mano de obra y operaciones, realizando un anlisis
agrupando distintos niveles de costes:

a) Costes totales.
b) Costes de produccion: para analizar los costes de produccién, se han considerado los costes
directos, donde se desagregan los costes de regadio en caso de que existan, los costes de

operaciones y los costes de la tierra tanto arrendada como en propiedad.

c) Insumos: Para representar los costes que suponen los insumos, se han tenido en cuenta los
costes de las semillas, los fertilizantes y pesticidas (herbicidas, fungicidas, insecticidas y otros).

d) Operaciones: Para representar los costes que suponen las operaciones, se han considerado
los costes de la mano de obra (familiar y asalariada), de los trabajos contratados, los costes de

la maquinaria (mantenimiento y amortizaciones) y el consumo de energia.

La figura 13 detalla los costes de produccién segin metodologia Agri benchmark.
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Figura 13: Costes de produccidn segiin metodologia Agribenchmark. Fuente: MAPA (2019), Anejo 1.

Respecto del maiz entresacamos algunas conclusiones de este informe (MAPA, 2019, pp. 27-34):

-Los rendimientos de las explotaciones tipicas espanolas de produccién de maiz grano en
regadio durante 2017 fueron altos (>11 t/ha), en la linea de algunos modelos de Canada, Francia,
Rusia, USA y Vietham.

-Los costes directos (incluyendo los costes de regadio) de los modelos espafioles superaron los
70 €/t producida, en la misma linea que algunos modelos de Republica Checa, Hungria, Italia y
otro de USA. Los costes directos de la mayoria de las explotaciones tipicas internacionales se
situaron entre los 30 y 70 €/t producida, mientras que modelos de Argentina, Rusia y Ucrania
registraron costes inferiores. En relacidn con los costes de regadio. En Espafia, este coste supuso
entre 24 y 31 €/t producida, mientras que, en Francia, Italia o Vietnam, supuso entre 7y 13 €/t
producida. En cuanto a los costes que suponen los insumos (semillas, los fertilizantes y
pesticidas) los modelos espafoles registraron costes en la horquilla de 30 y 50 €/t producida, en
la linea de la mayoria de paises.

Un estudio monografico sobre los aspectos econdmicos (también ambientales) relacionados con
el cultivo del maiz en Espafia en los ultimos 30 afios (Fundacién Instituto Cerda, 2021) realiza un
exhaustivo analisis de este cultivo. El informe ha sido elaborado por el Instituto Cerda parala
Asociacién Nacional de Obtentores Vegetales (Anove), que agrupa las empresas dedicadas a la
investigacion, desarrollo y explotaciéon de nuevas variedades vegetales, por eso sus analisis
estan enfocados hacia la valoracién y cuantificacion de las aportaciones econdmicas, sociales
y medioambientales que tiene la mejora vegetal del maiz en Espafia (nuevas variedades de
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semillas y plantas). Hay que tener en cuenta que desde los afios 90 se han registrado mas de
1000 nuevas variedades de maiz en la Unidn Europea, y ello como resultado de los avances
cientificos y la inversién en [+D promovida en buena parte por el sector obtentor.

Para el calculo de los impactos ambientales, sociales y econdmicos resultantes de la innovacién
vegetal en el estudio se contemplan como hipétesis dos escenarios: el escenario 1, mas
conservador, donde se considera que el 33% de las mejoras cuantificables se deben a este factor;
y el escenario 2, que contempla una incidencia de mas del 50%, considerando el promedio
europeo. El informe repasa estudios anteriores de Estados Unidos y Canada, la Unidn Europeay
otras zonas para establecer sus hipdtesis. Hace hincapié en que el escenario 1 coincide con
estimaciones anteriores del Instituto de Investigacién y Tecnologia Agroalimentarias (IRTA)
adscrito al Departamento de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién de la Generalitat de
Catalunya que atribuia a la introduccidn de nuevas variedades de maiz aproximadamente el 33%
del aumento de los rendimientos de los Ultimos 30 afios en Catalufia (IRTA, 2007).

El informe indica que, aunque no existen practicamente estudios a nivel espafiol relativos a la
aportacién de lamejora vegetal al incremento de los rendimientos de los cultivos, la coincidencia
con los estudios del IRTA permiten sacar algunas conclusiones: el incremento de rendimientos
en el maiz se explicaria entre por lo menos en un 33% por la actividad obtentora en el escenario
conservador (Escenario 1 de los contemplados en el informe del Instituto Cerda). Esta
contribucion podria ser, asimismo mucho mds elevada, dado que las evidencias existentes en
otros paises europeos cifran la aportacién de la mejora vegetal al incremento de los
rendimientos de los ultimos afios en un 50% en el escenario promedio europeo (Escenario 2 de
dicho informe)

El estudio de la fundacion Instituto Cerda (2021) también establece unas conclusiones de interés
para la aproximacién al estudio econdmico del maiz en Espaia. Recoge datos de los principales
insumos utilizados para el cultivo del maiz: fertilizantes, fitosanitarios, consumo hidrico y
consumo de energia necesario para la produccion.

El aumento registrado en términos de rendimiento ligado a la innovacién (objeto de esta
investigacion del Instituto Cerda) puede atribuirse a distintos factores:

a) Los avances en términos de seleccidon genética, y por lo tanto a incrementos del potencial de
rendimiento per se de las nuevas variedades, gracias una mejor adaptacion a condiciones de
estrés, a la calidad del grano o a otros hitos de los programas de mejora genética.

b) La mejora de los procesos y técnicas agrarias, en términos de fertilizacién, control de
plagas/malas hierbas, trabajos del suelo o manejo del cultivo, entre otros.

c) La interaccion de estos dos factores.

Aunqgue no resulta sencillo separar el efecto de estos factores, el informe concluye que la
introduccién de nuevas variedades vegetales, unida a una mejora en las tecnologias y el manejo
del cultivo, ha incrementado la productividad en maiz en valores superiores al 320% en los
ultimos 50 afios, y al 85% en los ultimos 30. En 1965, la productividad media del maiz en Espafia
se situaba en 2,39 toneladas por hectdrea, mientras que en 2018 se alcanzaron 11,92 toneladas
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por hectarea. Si se considera el escenario conservador, se estima que el incremento de la
productividad del maiz ha supuesto una produccién acumulada adicional entre 1990 y 2018 de
11,3 millones de toneladas, un 10,5% de la produccidn en este periodo (la aportacion promedio
anual seria de 404.089 toneladas de maiz adicionales gracias a la mejora vegetal). Si se toma en
cuenta el segundo escenario de los contemplados en el estudio, el incremento de productividad
del maiz habria supuesto una produccién acumulada adicional entre 1990 y 2018 de 17,1
millones de toneladas, un 16% de la produccidn en este periodo (la aportacidén anual seria de
612.257 toneladas de maiz adicionales gracias a la mejora vegetal). Segun este estudio, la
mejora vegetal del maiz ha permitido incrementar el valor agregado bruto (VAB) del cultivo
del maiz en Espafia, durante el periodo comprendido entre 1990y 2017, en 2.742 millones de
euros, lo que significa una aportacién al VAB total anual en promedio de 101,6 millones de
euros/afio, siendo mas elevada durante los ultimos afios del periodo.

1.4.2. Analisis econdmico de la rotacion del maiz con otros cultivos en el valle
del Ebro

Se analizan diferentes estudios que han demostrado que la rotacién del maiz con otros cultivos
aumenta los rendimientos, centrados especificamente en el valle del Ebro (regadios de Huesca
y Lérida fundamentalmente), aunque se apoyan en resultados experimentales en otros ambitos
geograficos que avalan sus conclusiones. Entre las posibles soluciones para aumentar la
rentabilidad de la explotacion agricola estos estudios se centran en la intensificacion del sistema
de cultivo mediante el cultivo de dos cosechas en un solo afio (doble cultivo).

En el Valle del Ebro la rotacién anual del maiz con cereal de invierno o con leguminosas ha
superado en los ultimos afios al monocultivo del maiz como podemos apreciar en el grafico
siguiente referido a las tres provincias aragonesas (Figura 14).
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Figura 14: superficie de maiz en Aragdén (ha) por provincias declarado como 12 y 22 cultivo (afio 2024).
Fuente: Gutiérrez et al. (2025) a partir de datos de SINGEAR (Sistema Informdtico de Gestion Estadistica
Agraria de Aragén) Gobierno de Aragén, enero 2025.
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Se entiende por maiz en segunda cosecha una rotacién intensiva de doble cultivo anual en la
que el maiz sigue a los cultivos de cebada, guisantes, forrajes u hortalizas, principalmente.

Segun encuestas realizadas a productores y cooperativas, en un 29,5% de la superficie en los
regadios de las provincias de Huesca y Lérida ya se practicaba el doble cultivo maiz-cebada hace
tres décadas (Salomo et al., 2016).

La alternativa de doble cultivo maiz-cebada puede incrementar el margen bruto de las
explotaciones entre un 13-22% respecto al monocultivo del maiz (Gil, 2013). En este estudio se
analizaban los aspectos econémicos y ambientales de la rotacion cebada-maiz rastrojero con
fertilizacidn de purin, riego por aspersién, minimo laboreo y siembra directa y se comparan con
el cultivo de maiz de ciclo largo (un solo cultivo anual). El estudio se apoyaba en anélisis
experimentales en regadios del valle del Ebro realizados entre 2005 y 2012. El criterio de
comparacion para valorar la ventaja econdmica de la rotacidn de cebada con maiz rastrojero fue
la diferencia, en margenes anuales y en porcentaje, respecto al margen de maiz de ciclo largo
(un solo cultivo anual) en la serie de ocho afios (2005 a 2012). Todos afios fue ventajosa la
rotacién-cebada maiz rastrojero en mas de un 13 % (valor minimo de la serie); en cuatro de los
ocho aios lo fue en mas del 22%.

Frente a la necesidad de compatibilizar la rentabilidad econémica y la proteccién del medio
ambiente, Isla y Quilez (2006) ya planteaban la posibilidad de reducir los gastos de cultivo para
incrementar los rendimientos buscando, ademas, alternativas mas sostenibles. Sefialaban el
fertilizante nitrogenado como uno de los gastos mds importantes del cultivo del maiz (con los
precios de aquel momento, el gasto de los fertilizantes nitrogenados podia suponer en torno a
150-180 euros por hectdrea). Los autores de este estudio decian que habria que replantear la
tendencia a sobre fertilizar con nitrégeno el cultivo del maiz.
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2. JUSTIFICACION

El presente trabajo Fin de Mdster se realiza en el contexto de un proyecto de investigaciéon
desarrollado en el CITA (Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragdn) con la
Escuela Politécnica Superior de Huesca.

En las dltimas décadas, la mayoria de los agro-sistemas se han sometido a un proceso de
simplificacion y especializacion que, combinado con un uso intensivo de fertilizantes
nitrogenados y otros insumos, ha permitido aumentar los rendimientos.

En el Valle del Ebro, el monocultivo de maiz en regadio es uno de los sistemas mas demandantes
de fertilizantes nitrogenados. Ello condiciona la necesidad de reducir las emisiones de gases v,
al mismo tiempo, aumentar los rendimientos del cultivo para satisfacer las demandas del
mercado y la rentabilidad de la actividad agraria. Adicionalmente, los sistemas de monocultivo
estan disminuyendo la diversidad de cultivos.

La diversificacién de cultivos en los sistemas de monocultivo de maiz en el Valle del Ebro puede
lograrse mediante la sustitucién del barbecho invernal por cultivos de cobertura, pero también
mediante el uso del doble cultivo, que implica la introducciéon de un segundo cultivo comercial
en la misma temporada de crecimiento. Ademds, ambas practicas estan incluidas dentro de los
Eco-regimenes de la nueva PAC 2023-2027 que implica la puesta en marcha de practicas
medioambientales que promuevan la mitigacién de los efectos adversos de la especializacién e
intensificacién de la agricultura en zonas altamente productivas.

Los beneficios ambientales de estos manejos han sido objeto de andlisis y el interés de este
trabajo esta en relacion con la valoracién econémica de estas alternativas de manejo. El analisis
detallado de estos manejos, teniendo en cuenta todos los costes implicados, no se ha realizado
hasta el momento por lo que la justificacion de este trabajo es completar el balance econémico
de las 4 alternativas de manejo teniendo en cuenta tanto los costes del momento actual como
posibles fluctuaciones.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos generales de este Trabajo Fin de Master (TFM) son:

- Cuantificar la rentabilidad de las diferentes alternativas al monocultivo de maiz de
regadio del Valle del Ebro.

- Realizar un andlisis de sensibilidad para analizar la rentabilidad frente a variaciones en
los precios tanto de los inputs como de los outputs del sistema.

Como objetivos especificos se contemplan:

- Analizar los costes de cada modalidad.

- Determinar el manejo de cultivo mas adecuado para cada una de ellas (monocultivo
frente a sistemas diversificados).

- Cuantificar la eficiencia econdmica del uso de fertilizantes nitrogenados.

Por otro lado, se pretende el logro de algunos de los objetivos citados en la Agenda 2030 de
Desarrollo Sostenible, creados por la Asamblea General de las Naciones Unidad en 2015. En
concreto:

ODS 2: lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricién y promover la agricultura
sostenible.

Los principios especificos del ODS 2 asociados a este trabajo son los siguientes:

. Optimizacidn de la produccién cuantificando la rentabilidad de las alternativas al monocultivo
del maiz.

. Intensificacién sostenible de los sistemas de cultivo del maiz, determinando los manejos mas
adecuados para cada alternativa planteada.

ODS 12: garantizar modalidades de consumo y produccién sostenible.
Los principios especificos del ODS 12 asociados a este trabajo son los siguientes:

. Frenar una sobreexplotacion de recursos analizando técnicamente las alternativas al cultivo
intensivo del maiz.

. Potenciar précticas con el menor impacto negativo sobre la biodiversidad mediante el empleo
de cultivos mejorantes como las leguminosas tanto en rotacidon con maiz de ciclo corto como de
ciclo largo.

ODS 13: adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Los principios especificos del ODS 13 asociados a este trabajo son los siguientes:
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. Minimizar el efecto de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero cuantificando la eficiencia
del uso de fertilizantes nitrogenados en cada alternativa planteada.

. Disminucién de los requerimientos energéticos de los inputs utilizados en cada modalidad de
cultivo.

ODS 15: promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, luchar contra la
desertificacion y detener y revertir la degradacion de las tierras.

Los principios especificos del ODS 15 asociados a este trabajo son los siguientes:

. Reducir la degradacion de los suelos por una sobreexplotacién asociada a los monocultivos.

. Contribuir a una mayor riqueza bioldgica de los suelos mediante el uso de especies vegetales
capaces de fijar nitrégeno atmosférico en el suelo.
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4. MATERIALES Y METODOS.

4.1. Descripcion del ensayo experimental

Este trabajo se realiza en el contexto de un proyecto de investigacién desarrollado en el CITA
(Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragdn) con la Escuela Politécnica
Superior de Huesca cuyo objetivo era evaluar el efecto de la intensificacién en agro sistemas de
regadio del valle del Ebro sobre las emisiones de N,O, centrado en el cultivo del maiz y cuya
descripcién detallada se encuentra en Zugasti-Lopez et al.(2024).

Frente al monocultivo del maiz en los regadios del Valle del Ebro, la diversificacion contempla la
sustitucion del barbecho invernal por cultivos de cobertura (como la veza), pero también el uso
del doble cultivo, que implica la introduccién de un segundo cultivo comercial en la misma
temporada de crecimiento. Ambas practicas estan incluidas dentro de los Eco-regimenes de la
nueva PAC 2023-2027.

El experimento se llevd en la Estacidén Experimental Aula Dei situada en el Valle del Ebro, en
Montafiana (Zaragoza) a 221 m altitud. Esta zona tiene un clima mediterraneo continental, con
una temperatura media anual de 14,1° C, 298 mm de precipitacion y una evapotranspiracion
(ETo) del cultivo de referencia de hierba de 1243 mm. El suelo es franco arcilloso clasificado
como Typic Xerofluvent (Soil Survey Staff, 2014).

En el proyecto se ensayaron cuatro sistemas de cultivo de maiz, dos de doble cultivo y dos de
monocultivo:

- Monocultivo de maiz de ciclo largo después de un periodo de barbecho invernal tradicional (B-
MCL)

-Monocultivo de maiz de ciclo largo después de un cultivo leguminoso de cobertura invernal de
veza (CC-MCL)

- Doble cultivo de rotacién anual de maiz de ciclo corto tras un cereal de invierno, cebada (C-
MCC)

- Doble cultivo de rotacidn anual del maiz de ciclo corto tras una leguminosa, guisante (G-MCC)

Cada parcela experimental se delimitd con cuatro aspersores (18 x 18 m) en un campo equipado
con un sistema de riego por aspersion de configuracion sdlida. El disefio experimental fue
completamente aleatorizado con tres repeticiones por sistema. El cultivo se manejé mediante
laboreo convencional.

Los resultados de este proyecto han permitido avanzar cuales son los beneficios ambientales de
estos manejos. El interés del presente trabajo esta en relacién con la valoracién econémica de
estas cuatro alternativas de manejo. Tal y como se ha sefialado en los objetivos, se pretende
cuantificar la rentabilidad de las diferentes alternativas al monocultivo de maiz de regadio del
Valle del Ebro; también se tratara de analizar la rentabilidad frente a variaciones en los precios
tanto de los inputs como de los outputs del sistema mediante un analisis de sensibilidad.
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4.2. Tratamientos

La variable dependiente de este trabajo ha sido la rotacién realizada (4 tratamientos teniendo

como cultivo principal el maiz) durante un periodo de tres afios (2019, 2020 y 2021). El primero

es el tratamiento barbecho con maiz, el segundo es el tratamiento de cubierta vegetal (veza)

con maiz, el tercero es cebada con maiz y el cuarto guisante en verde con maiz.

Enlas Tablas 4, 5, 6 y 7 se reflejan todos los inputs aplicados a cada tratamiento en cada afio de

cultivo: labores con maquinaria, fertilizacién, fitosanitarios, energia y semillas.

Tabla 4. Inputs aplicados al tratamiento 1: siembra de maiz cada afio tras un periodo de

barbecho invernal. Fuente: Elaboracion propia.

Barbecho- | Labores realizadas Fertilizacidn Fitosanitarios Riego (mm) | Semilla
Maiz. (maquinaria) / Energia
(kWh)
2019 -Rodillo. -NPK 8-15-15 -Pirextra. Pulverizador -mm 89500
-Grada de discos. abonadora. 850 hidraulico. recibidos: semillas.
-Abonadora centrifuga. kg. -Elumis. Pulverizador 634. KWH: Maiz
-Sembradora monograno. | -N32 fertirriego. hidraulico. 1284 transgénico
-Pulverizador hidrdulico. 100 L. -Karate zeon. Riego.
-Rotocultor-Grada -N32 fertirriego.
accionada. 82 L.
-Cosechadora de maiz.
-Otros (picadora).
2020 -Subsolador. -NPK 8-15-15 -Pirextra. Pulverizador -mm 89500
-Grada de discos. abonadora. 850 hidraulico. recibidos: semillas.
-Rodillo. kg. -Elumis. Pulverizador 553.6. KWH: Maiz
-Abonadora centrifuga. -N32 fertirriego. hidraulico. 1122. transgénico.
-Sembradora monograno. | 100 I. -Karate zeon. Riego
-Pulverizador hidraulico. -N32 fertirriego 82
-Rotocultor-grada l.
accionada.
-Cosechadora de maiz.
-Otros (Picadora).
2021 -Grada de discos. -NPK 8-15-15 -Belem. Riego. -mm -89500
-Subsolador abonadora. 850 -Pirextra. Pulverizador recibidos: semillas.
-Rodillo kg. hidraulico. 552.5. KWH: Maiz
-Abonadora centrifuga -N32 fertirriego. -Elumis. Pulverizador 1119. transgénico.
-Rotocultor-Grada 100 1. hidraulico.
accionada. -N32 fertirriego.
-Sembradora monograno. | 821.
-Pulverizador hidraulico.
-Cosechadora de maiz.
-Otros (Picadora)
Tabla 5: Inputs aplicados al tratamiento 2: cultivo de maiz cada afio con cubierta vegetal de veza
durante el invierno. Fuente: Elaboracién propia.
Cubierta Labores realizadas Fertilizacion | Fitosanitarios Precio Precio
vegetal (maquinaria) energia semilla
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(veza) -

Maiz
2019 -Subsolador. -NPK 8-15-15 | -Pirextra. Pulverizador -mm -89500
-Grada de discos. abonadora. hidraulico. recibidos: 672. | semillas.
-Abonadora centrifuga. 850 kg. -Elumis. Pulverizador KWH: 1361. Maiz
-Sembradora chorrillo. -N32 hidraulico. transgénico
-Rodillo. fertirriego. -Karate zeon. Riego. -100 kg
-Pulverizador hidraulico. 100 1. semillas.
-Sembradora monograno. -N32 Veza sativa.
-Rotocultor-Grada accionada. fertirriego.
-Cosechadora de maiz.
. 321
-Otros (picadora).
2020 -Subsolador. -NPK 8-15-15 -Pirextra. Pulverizador -mm -89500
-Grada de discos. abonadora. hidraulico. recibidos: 563. | semillas.
-Abonadora centrifuga. 850 kg. -Elumis. Pulverizador KWH: 1141. Maiz
-Sembradora chorrillo. -N32 hidraulico. transgénico.
-Rodillo. fertirriego. -Karate zeon. Riego -100 kg
-Pulverizador hidraulico. 100 1. semillas.
-Sembradora monograno. -N32 Veza sativa.
-Rotocultor-Grada accionada. | fertirriego. 32
-Cosechadora de maiz. l.
-Otros (picadora).
2021 -Subsolador. -NPK 8-15-15 -Belem. Riego. -mm -89500
-Grada de discos. abonadora. -Pirextra. Pulverizador recibidos: semillas.
-Abonadora centrifuga. 850 kg. hidraulico. 591.8. Maiz
-Sembradora chorrillo. -N32 -Elumis. Pulverizador KWH: 1199. transgénico.
-Rodillo. fertirriego. hidraulico. -100 kg
-Pulverizador hidraulico. 100 1. semillas.
-Sembradora monograno. -N32 Veza sativa.
-Rotocultor-Grada accionada. | fertirriego. 32
-Cosechadora de maiz. l.
-Otros (picadora).
Tabla 6: Inputs aplicados al tratamiento 3: cultivo de maiz de segunda cosecha tras un cultivo de cebada
en invierno. Fuente: Elaboracién propia.
Cebada - Labores realizadas Fertilizacion | Fitosanitarios Precio Precio
Maiz (maquinaria) energia semilla
2019 -Abonadora centrifuga. -NPK 8-15-15. | -Pirextra. Pulverizador -mm -89500
-Sembradora de siembra 500 kg. hidraulico. recibidos: 672. | semillas.
directa. -Elumis. Pulverizador KWH: 1361. Maiz
-Pulverizador hidraulico. -NAC 27%. hidraulico. transgénico
-Abonadora centrifuga. 400 kg. -Karate zeon. Riego. -200 kg
-Pulverizador hidraulico. semillas.
-Cosechadora de cereal. -NPK 8-15-15. Cebada.
-Rotocultor-grada accionada. | g5 kg.
-Grada de discos. -N32
-Sembradora monograno. fertirriego.
-Cosechadora de maiz- 100 1.
-N32
fertirriego.
100 |
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2020 -Subsolador. -NPK 8-15-15. | -Pirextra. Pulverizador -mm -89500
-Grada de discos. 500 kg. hidrdulico. recibidos: 563. | semillas.
-Abonadora centrifuga. -Elumis. Pulverizador KWH: 1141. Maiz
-Sembradora chorrillo. -NAC 27%. hidraulico. transgénico.
-Rodillo. 400 kg. -Karate zeon. Riego -200 kg
-Pulverizador hidraulico. semillas.
-Sembradora monograno. -NPK 8-15-15. Cebada.
-Rotocultor-Grada accionada. | g5 kg.
-Cosechadora de maiz. -N32
-Otros (picadora). fertirriego.
100 I.
-N32
fertirriego.
1001
2021 -Subsolador. -NPK 8-15-15. | -Belem. Riego. -mm -89500
-Grada de discos. 500 kg. -Pirextra. Pulverizador recibidos: semillas.
-Abonadora centrifuga. hidraulico. 591.8. Maiz
-Sembradora chorrillo. -NAC 27%. -Elumis. Pulverizador KWH: 1199. transgénico.
-Rodillo. 400 kg. hidraulico. -200 kg
-Pulverizador hidraulico. semillas.
-Sembradora monograno. -NPK 8-15-15. Cebada.
-Rotocultor-Grada accionada. | g5 kg.
-Cosechadora de maiz. -N32
-Otros (picadora). fertirriego.
100 1.
-N32
fertirriego.
100 |
Tabla 7: Inputs aplicados al tratamiento 3: cultivo de maiz de segunda cosecha tras un cultivo de
guisante en invierno. Fuente: Elaboracién propia.
Guisante - | Labores realizadas Fertilizacidn Fitosanitarios Precio Precio
Maiz (maquinaria) energia semilla
2019 -Abonadora centrifuga. -NPK. Abonadora -Stomp. Pulverizador -mm -89500
-Sembradora de siembra centrifuga. 500 kg. hidraulico. recibidos: semillas.
directa. -NPK. Abonadora -Prosaro. Pulverizador 732. KWH: Maiz
-Pulverizador hidraulico. centrifuga. 850 kg. hidraulico. 1483. transgénico
-Abonadora centrifuga. -N32. -Cubix. Riego. -200 kg
-Pulverizador hidraulico. Fertirrigacién. 100 | -Karate Zeon. Riego. semillas.
-Cosechadora de cereal. | Guisante.

-Rotocultor-grada
accionada.

-Grada de discos.
-Sembradora monograno.
-Cosechadora de maiz-

-N32.Fertirrigacion.

100 1.
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2020 -Subsolador. -NPK. Abonadora -Stomp. Pulverizador -mm -89500
-Grada de discos. centrifuga hidraulico. recibidos: semillas.
-Abonadora centrifuga. -NPK. Abonadora -Prosaro. Pulverizador 556.5. KWH: Maiz
-Sembradora chorrillo. centrifuga hidraulico. 1127. transgénico.
-Rodillo. -N32. -Cubix. Riego. -200 kg
-Pulverizador hidraulico. Fertirrigacién. 100 | -Karate Zeon. Riego. semillas.
-Sembradora monograno. l. Guisante.
-Rotocultor-Grada -N32.
accionada. Fertirrigacion. 100
-Cosechadora de maiz. l.

-Otros (picadora).

2021 -Subsolador. -NPK. Abonadora -Assistan. Pulverizador -mm -89500
-Grada de discos. centrifuga hidraulico. recibidos: semillas.
-Abonadora centrifuga. -NPK. Abonadora -Basagran (bentazona 646. Maiz
-Sembradora chorrillo. centrifuga 48%). Pulverizador KWH: 1309. transgénico.
-Rodillo. -N32. hidraulico. -200 kg
-Pulverizador hidraulico. Fertirrigacién. 100 -Ortiva (azoxistrobin semillas.
-Sembradora monograno. l. 25%). Pulverizador Guisante.
-Rotocultor-Grada -N32. hidraulico.
accionada. Fertirrigacion. 100 | -Cubix. Pulverizador
-Cosechadora de maiz. l. hidraulico.

-Otros (picadora).

4.3. Precios de los inputs y outputs

Se detallan las fuentes de donde se han obtenido los precios de todos los inputs: combustible,
coste de la maquinaria, semillas, fertilizantes, fitosanitarios y energia de aspersién usada para el
riego.

4.3.1. Combustible

El Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible (s. f.) publica en su web la variacién del
precio del combustible lo largo del tiempo, para este estudio se ha tomado un valor medio del
precio del combustible en cada afio de estudio (2019, 2020y 2021).

4.3.2. Coste de la maquinaria

Para asignar el precio correspondiente a cada apero, se han utilizado las tablas Excel del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidon (MAPA, s. f. b). En esta Web se han buscado
todos los aperos utilizados en este trabajo. Estas tablas estan muy completas y permiten elegir
cualquier equipo, por ejemplo, pulverizador de barras suspendido y, para cada uno, se puede
seleccionar anchura del apero, capacidad del depdsito, peso del apero (vacio), caudal de la
bomba, presién del liquido, etc. A partir de todos estos datos, y con el coste del gasdleo al que
se ha hecho referencia en el apartado anterior, obtenemos el coste de utilizacion de cada
equipo, tanto en euros/hora como en euros/hectarea. Una vez se ha hecho el célculo para cada
apero, se traslada a una tabla de resultados para poder hacer una cuantificacion final para cada
labor en los cuatro tratamientos y en los 3 afios del ensayo.

4.3.3. Semillas
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Para las cuatro semillas utilizadas en los diferentes tratamientos: maiz transgénico, cebada,
veza, y guisante se ha obtenido el precio de la Cooperativa Virgen de la Corona de Almudévar
(comunicacion personal), que nos han proporcionado todos los datos referidos a estas semillas
segun su catalogo de venta.

4.3.4. Fertilizantes

Respecto al precio de los fertilizantes, los datos proceden de la publicacion del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion sobre indices y Precios Pagados Agrarios, que describe los
precios de cada fertilizante en cada mes y para cada aio, por lo que, en estos tres afios de ensayo
se ha buscado en las publicaciones donde estan los datos de 2019 a 2021 (MAPA, 2024 b)

De la pagina web del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, se han descargado unas
tablas Excel, con los precios pagados por los agricultores en euros por 100 kg sin IVA.

4.3.5. Fitosanitarios

Para el precio de los fitosanitarios no contamos con una web como la del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién que refleje todos los precios mes a mes y afo a afio, ya que
cada producto fitosanitario es comercializado por una marca que lo vende a un precio diferente.
Por esta razdn, se ha necesitado la ayuda de la Cooperativa Virgen de la Corona de Almudévar,
donde nos han dicho los precios de los productos usados para este proyecto: Karate Zeon,
Belem, Stompaqua, Prosaro, Cubix.

El precio de otros productos que ellos no comercializaban ni usaban para sus socios, se ha sacado
de pdaginas web de empresas en las que se comercializan dichos productos:

Elumis. Recuperado de https://burgossalaverry.es/fitosanitarios/168-elumis.html

Karate Zeon 1 L. Recuperado de https://agrizon.com/products/karate-zeon-1-
It?srsltid=AfmBOortm7ysZpCvOb8kVs -R8tzBCv_wXnhTSnzyMsew5Nk8m4LuFhd.

4.3.6. Energia

El precio de la energia utilizada en el riego por aspersion lo hemos obtenido de la pagina web
Datosmacro (s. f.). Sabiendo el coste horario de la energia y el volumen de riego aplicado por
unidad de superficie (mm) obtenemos el coste en euros que cuesta este proceso.

4.3.7. Precio de venta de la semilla cosechada

El precio de la semilla cosechada se ha obtenido de la pagina del ministerio del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion. (MAPA, s. f. a) que registra los precios pagados de todos los
cereales cultivados en Espafia durante los afios de nuestro trabajo: 2019, 2020 y 2021.

Una vez con los precios y con la produccién de los afios podemos calcular el precio final que
obtenemos en nuestras parcelas.
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4.4. Eficiencia de la fertilizacion

Se calcula le eficiencia en el uso del nitrogeno (EUN) de cada tratamiento durante los 3 afios del
estudio segun la ecuacién 1.

EUN = Kg grano CO_SeChado[EcuaCiC')n 1]
Kg N aplicado
Siendo:
EUN: eficiencia en el uso del nitrogeno (kg grano/kg N aportado)

Kg grano cosechado (kg/ha): cosecha de maiz en monocultivo y suma de las cosechas en los
dobles cultivos

Kg N aplicado (kg N/ha): unidades de nitrégeno aportadas al maiz en monocultivo y suma de las
unidades de N aportadas a los dos cultivos en los dobles cultivos.

Para la cuantificacion econdmica de la respuesta a la fertilizacidn se calcula la respuesta
econdmica el uso del nitrégeno (REUN) para cada afio como el cociente entre los ingresos
obtenidos (€/ha) y el coste de los fertilizantes nitrogenados aplicados durante el afio (€/ha)
segun la ecuacion 2.

Ingresos obtenidos .,
REUN =22 - [Ecuacion 2]
Coste N aplicado

Siendo:
REUN: respuesta econdmica al uso del nitrégeno (ingresos en €/gasto en N €)

Ingresos obtenidos (€/ha): ingresos por la cosecha de maiz en monocultivo y suma de los
ingresos de las dos cosechas en los dobles cultivos

Coste N aplicado (€/ha): coste los fertilizantes nitrogenados aportados a cada tratamiento cada
afio.

4.5. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es una técnica utilizada para comprender cdmo los cambios en los
supuestos o variables clave de un modelo afectan sus resultados. Sirve para evaluar el impacto
de las variaciones (como un aumento en los costes o una bajada en las ventas) en los resultados
de un proyecto, ayudando en la toma de decisiones informadas y en la gestidn de riesgos.

En nuestro caso hemos hecho un analisis de sensibilidad con variaciones del precio de los
siguientes factores: ingresos, gasoil, fertilizantes y coste de la semilla de siembra.

4.5.1. Ingresos

El primer factor que se ha analizado es el de ingresos suponiendo un decremento o incremento
de los ingresos por disminucion o aumento del precio de venta de los productos.
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Se ha contemplado una bajada del 10% en los ingresos y unas subidas del 10%, 20%, 40% y 80%
aplicado a los cuatro tratamientos de este ensayo.

4.5.2. Coste de la maquinaria

En segundo lugar, se ha analizado una variacion en los costes por decremento o incremento del
precio del gasoil.

Se ha contemplado una bajada del 10% en el precio del gasoil y unas subidas del 10%, 20%, 40%
y 80% y se ha aplicado a los cuatro tratamientos de este ensayo.

4.5.3. Coste de la fertilizacion

En tercer lugar, se ha analizado una variacién en los costes por decremento o incremento del
precio de los fertilizantes minerales.

Se ha contemplado una bajada del 10% en el precio del fertilizante y unas subidas del 10%, 20%,
40% y 80% y se ha aplicado a los cuatro tratamientos de este ensayo.

4.5.4. Coste de la semilla de siembra

Finalmente, aunque hay una fuerte correlacion entre el precio de la cosecha y el de la semilla de
siembra, dado que los distintos tratamientos consideran la siembra de distintos cultivos, se ha
analizado una variacidn en los costes por decremento o incremento del precio de la semilla de
siembra de manera global en todos los cultivos.

Se ha contemplado una bajada del 10% en el precio de la semilla de siembra y unas subidas del
10%, 20%, 40% y 80% y se ha aplicado a los cuatro tratamientos de este ensayo.

4.6. Analisis estadistico

El andlisis estadistico se ha realizado con el programa SPSS V.29.0 (20) En funcidn de los datos,
el andlisis de los resultados se ha dividido en tres partes diferentes.

- Enlaprimera parte, se han analizado de manera descriptiva los resultados de los gastos
de las diferentes variables del proyecto para los 4 tratamientos y durante los 3 afios del
ensayo.

- En la segunda parte, se ha realizado un ANOVA de un factor (tratamiento) para las
variables: costes maquinaria, costes fertilizantes, costes energia y costes fitosanitarios

- Enlatercera parte, se ha realizado un ANOVA de dos factores (tratamiento y afo) para
las variables Ingresos totales y Beneficios totales (ingresos-gastos).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.  Precios de los insumos y de los productos de venta

Para una mejor comprensién y discusion del balance econédmico se detallan los costes de gasoil,
energia de aspersion, fitosanitarios, fertilizantes y semilla para cada afo de trabajo.

5.1.1. Gasoil

En la tabla 8 se presenta el precio del gasoil en los tres afios del ensayo.

Tabla 8: Precios gasoil afio 2019, 2020 y 2021. Fuente: Elaboracion propia.

Gasoil
2019 0,72 €/L
2020 0,87 €/L
2021 1,23 €/L

5.1.2. Energia aspersion

En la tabla 9 se presentan los datos relacionados con la energia de aspersién los tres afios del
ensayo.

Tabla 9: Precios energia aspersion los tres afios del ensayo. Fuente: Elaboraciéon propia.

Energia de aspersién
2019 0,2403 €/kwh
2020 0,2323 €/kwh
2021 0,232 €/kwh

5.1.3. Fitosanitarios

En la tabla 10 se presentan los datos relacionados con los diferentes fitosanitarios usados en los
tres afios del ensayo. Observamos alguna diferencia y algunos afios donde algunos productos
no se han usado. Estas diferencias pueden ser debidas a plagas o a distintas enfermedades que
explican que se haya optado por usar unos productos u otros. Por otra parte, el precio de algunos
productos que es el mismo los tres afos, ya que no ha habido variaciones en las fuentes
utilizadas

Tabla 10: Precios de los fitosanitarios usados en el ensayo durante los tres afios. Fuente: Elaboracion

propia.
FITOSANITARIOS ANO
2019 2020 2021
PIREXTRA 9,36 €/L 9,36 €/L 9,36 €/L
ELUMIS 32,9 €/L 32,9€/L 32,9€/L
KARATE ZEON 76,59€/L 80,38 €/L 80,38 €/L
BELEM - - 4,32 €/KG
STOMP AQUA - 12 €/L 12 €/L
PROSARO 18,60 €/L 20 €/L -
CUBIX 25,30 €/L 24,90 €/L 15,80 €/L
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ASSISTAN - - 26,40 €/L
BASAGRAN - - 34,20 €/L
(BENTAZONA 48 %)
ORTIVA (AZOXISTROBIN - - 17,90 €/L
25 %)

5.1.4. Fertilizantes

En la tabla 11 se presentan los datos relacionados con los diferentes fertilizantes usados en los
tres afios del ensayo.

Tabla 11: Fertilizantes usados en el ensayo y precio de estos. Fuente: Elaboracién propia.

FERTILIZANTES ANO
2019 2020 2021
NPK 8-15-15 25,82 €/Kg 28,82 €/Kg 29,82 €/Kg
N32 FERTIRRIEGO 24,19 €/Kg 26,12 €/Kg 33,22 €/Kg
NAC 27% 25,40 €/Kg 22,22 €/Kg 25,48 €/Kg

5.1.5. Semilla

En la tabla 12 se presentan los datos relacionados con los diferentes tipos de semillas usados
en los tres afios del ensayo.

Tabla 12: Precios de los diferentes tipos de semilla usados en los tres afios del ensayo. Fuente:
Elaboracién propia.

SEMILLA ANO
2019 2020 2021
Maiz ciclo corto 167 €/saco* 178 €/saco* 159 €/saco*
Veza 530€/1000 kg 530€/1000 kg 530€/1000 kg
Maiz ciclo largo 271 €/saco* 271 €/saco* 271 €/saco*
Guisante 530 €/1000 kg 530 €/1000 kg 530 €/1000 kg

* Saco de 50.000 semillas

5.1.6. Precio de venta del grano producido

En la tabla 13 se presentan los datos relacionados con el precio de venta del grano producido
en los tres afios del ensayo.

Tabla 13: Precios de venta del grano producido en los tres afios del ensayo en euros por cada 100 Kg.
Fuente: Elaboracion propia.

TRATAMIENTO | CULTIVO 2019 2020 2021
B_MCL Maiz 17,43 19,06 27,2
CC_MCL Maiz 17,43 19,06 27,2
C_McCC Cebada 17,39 7697 7842
C_McCC Maiz 17,43 19,06 27,2
G_MCC Guisante 25,88 27,11 28,37
G_MCC Maiz 17,43 19,06 27,2
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5.1.7. Rendimiento de las cosechas

En la tabla 14 se presentan los datos relacionados con los rendimientos de las cosechas de los
diferentes tratamientos y cultivos en los tres afios del ensayo en Kg.

Tabla 14: Rendimiento en kg/ha de los diferentes cultivos en los tres afios del ensayo. Fuente:
Elaboracién propia.

TRATAMIENTO | CULTIVO 2019 2020 2021
B_MCL Maiz 15754 15706 15785
CC_MCL Maiz 15740 15918 16519
C_MCC Cebada 10729 7697 7842
C_MCC Maiz 13831 12363 12207
G_MCC Guisante 5572 4211 4377
G_MCC Maiz 14760 12738 12030

5.2. Costes e ingresos en cada tratamiento.

Antes de realizar el andlisis estadistico, se detallen de manera descriptiva los resultados de
costes e ingresos de cada tratamiento realizado.

5.2.1. Tratamiento 1: Barbecho-maiz ciclo largo.

En la tabla 15 se presentan los resultados del estudio econdmico realizado sobre el primer
tratamiento de nuestro estudio, Barbecho-maiz ciclo largo, durante las campanas 2019, 2020 y
2021, considerando los principales costes directos asociados al proceso productivo, asi como el
rendimiento econdmico obtenido en cada uno de los aios analizados.

Para ello se han tenido en cuenta los costes de labores, energia para la aspersidn, productos
fitosanitarios, fertilizantes y semilla, asi como el rendimiento final obtenido.

Tabla 15: Costes por insumos, ingresos y beneficio para el tratamiento 1 en los 3 afios de ensayo.
Fuente: Elaboracién propia.

COSTES COSTES COSTES
TOTALES TOTALES TOTALES
2019 2020 2021
LABORES 455.13 LABORES 469.79 LABORES 508.94
ENERGIA ENERGIA ENERGIA
ASPERSION 308.54 ASPERSION 260.64 ASPERSION 259.94
FITOSANITARIOS 167.17 FITOSANITARIOS 167.17 FITOSANITARIOS 138.63
FERTILIZANTES 263.49 FERTILIZANTES 301 FERTILIZANTES 313.93
SEMILLA 298.93 SEMILLA 318.62 SEMILLA 284.61
Total gastos 1493.26 Total gastos 1517.22 Total gastos 1506.05
INGRESOS 2745.92 INGRESOS 2993.56 INGRESOS 4293.52
Beneficio 1252.66 Beneficio 1476.34 Beneficio 2787.47

La tabla 15 muestra todos los resultados obtenidos del primer tratamiento en los tres anos,
segln se ha especificado en los parrafos anteriores.
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De manera general, los resultados muestran que el coste total de produccién se ha mantenido
relativamente estable a lo largo del periodo de estudio, con valores de 1.493,26 € en 2019,
1.517,22 € en 2020 y 1.506,05 € en 2021. No obstante, se observa un ligero incremento en
determinados insumos, especialmente en el coste de las labores y de los fertilizantes, que
alcanzan su valor mas elevado en 2021.Dado que la variacion interanual es pequena, se
representa en la Figura 15 el porcentaje de gasto que supone cada insumo para el tratamiento
1.
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Figura 15: Porcentaje de gasto que supone cada insumo en el Tratamiento 1 (Barbecho. Maiz ciclo
largo). Fuente: Elaboracién propia.

En contraste con esta estabilidad en los costes, el rendimiento econdmico del cultivo presenta
una evolucién creciente, pasando de 2.745,92 € en 2019 a 2.993,56 € en 2020, y experimentando
un incremento mucho mas acusado en 2021, con un valor de 4.293,52 €. Esto se traduce en un
beneficio neto —diferencia entre rendimiento y costes— de 1.252,66 € en 2019, 1.476,34 € en
2020y 2.787,47 € en 2021, evidenciando una mejora notable de la rentabilidad del cultivo en el
ultimo afio del periodo analizado.

Estos resultados ponen de manifiesto que, a pesar del ligero incremento de los costes de
produccidn, la rentabilidad del cultivo de maiz ha mejorado progresivamente, especialmente en
2021, lo que pone de relieve la importancia de factores como la optimizacién de los insumos y
la mejora de las condiciones agrondmicas.

5.2.2. Tratamiento 2. Cubierta vegetal (veza)-maiz ciclo largo.

En la tabla 16 se presentan los resultados del estudio econdmico realizado sobre el segundo
tratamiento de nuestro estudio, Cubierta vegetal (veza)-maiz ciclo largo, durante las campanias
2019, 2020y 2021.

Tabla 16. Costes por insumos, ingresos y beneficio para el tratamiento 2 en los 3 afios de ensayo.
Fuente: Elaboracion propia.

COSTES COSTES COSTES
TOTALES TOTALES TOTALES
2019 2020 2021
LABORES 621.63 LABORES 641.77 LABORES 723.97
ENERGIA ENERGIA ENERGIA
ASPERSION 327.04 ASPERSION 265.05 ASPERSION 278.52
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FITOSANITARIOS  167.17 FITOSANITARIOS  167.17 FITOSANITARIOS  138.63

FERTILIZANTES 251.4 FERTILIZANTES 287.94 FERTILIZANTES 297.32
SEMILLA 351.93 SEMILLA 371.62 SEMILLA 337.61
Total gastos 1719.17 Total gastos 1733.55 Total gastos 1776.05
INGRESOS 2743.48 INGRESOS 3033.97 INGRESOS 4493.16
Beneficio 1024.31 Beneficio 1300.42 Beneficio 2717.11

El coste total de produccidn del segundo tratamiento muestra un ligero incremento progresivo
a lo largo del periodo de estudio, pasando de 1.719,17 € en 2019 a 1.733,55 € en 2020, y
alcanzando los 1.776,05 € en 2021. Este aumento esta principalmente relacionado con el
incremento en los costes asociados a las labores agricolas, que pasan de 621,63 € en 2019 a
723,97 € en 2021, asi como con el aumento del gasto en fertilizantes, que se incrementa desde
251,40 € en 2019 hasta 297,32 € en 2021. Por tanto, se observa una mayor inversion en insumos
a medida que avanza el periodo analizado. Dado que la variacidn interanual es pequefia, se
representa en la Figura 16 el porcentaje de gasto que supone cada insumo para el tratamiento
2.

]G _Labores
B G energia
]G fibo

B G_fert

B G_semila

Figura 16: Porcentaje de gasto que supone cada insumo en el Tratamiento 2 (cubierta vegetal-maiz).
Fuente: Elaboracién propia.
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A pesar de este incremento de los costes de produccién, el rendimiento econdmico del cultivo
presenta una tendencia marcadamente ascendente, especialmente notable en el tltimo afio del
estudio. En concreto, los ingresos generados pasan de 2.743,48 € en 2019 a 3.033,97 € en 2020,
alcanzando un valor méximo de 4.493,16 € en 2021. Este aumento supone un incremento de
mas de 1.400 € respecto a 2020, lo que pone de manifiesto una mejora sustancial en el
comportamiento productivo y/o comercial del cultivo durante ese afio.

Como consecuencia directa de esta evolucion, el beneficio neto del tratamiento experimenta un
incremento muy significativo, pasando de 1.024,31 € en 2019 a 1.300,42 € en 2020, hasta
alcanzar los 2.717,11 € en 2021. Este ultimo valor mas que duplica el beneficio obtenido en el
afio anterior, a pesar de que 2021 es el afio en el que los costes totales resultan mas elevados.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que el aumento de la rentabilidad observado en
2021 no estd asociado a una reduccion de los costes de produccidn, sino a un incremento
considerable de los ingresos generados por el cultivo. Este incremento puede estar relacionado
con una mayor produccién, una mejora del precio de venta del maiz en dicho afo, o una
combinacion de ambos factores. Por tanto, el segundo tratamiento evidencia que un mayor nivel
de inversién en labores e insumos puede ir acompafiado de un retorno econdémico
significativamente superior cuando las condiciones productivas y de mercado son favorables.
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5.2.3. Tratamiento 3. Cebada-maiz ciclo corto.

En el periodo analizado se observa una evolucidn diferenciada tanto en los costes como en el

rendimiento econémico final, lo que permite hacer un resumen de los datos obtenidos. Se
presentan en la tabla 17 los resultados del estudio econédmico realizado sobre el tercer
tratamiento de nuestro estudio, Cebada-maiz ciclo corto, durante las campafias 2019, 2020 y

2021.

Tabla 17. Costes por insumos, ingresos y beneficio para el tratamiento 3 en los 3 afios de ensayo.

COSTES
TOTALES
2019
LABORES 487.904
ENERGIA
ASPERSION 355.88

FITOSANITARIOS  188.44
FERTILIZANTES 498.55
SEMILLA 545.09
Total gastos 2075.864
INGRESOS 4276.51
Beneficio 2200.646

Fuente: Elaboracion propia.

COSTES COSTES
TOTALES TOTALES
2020 2021
LABORES 501.896 LABORES 700.635
ENERGIA ENERGIA
ASPERSION 269 ASPERSION 308.72

FITOSANITARIOS  192.55
FERTILIZANTES 543.69

FITOSANITARIOS  201.42
FERTILIZANTES 596.41

SEMILLA 545.09 SEMILLA 545.09
Total gastos 2052.226 Total gastos 2352.275
INGRESOS 3521.7 INGRESOS 4965.55

Beneficio 1469.474 Beneficio 2613.275

En 2019, el coste total de produccién ascendié a 2.075,86 €, siendo los conceptos mas relevantes
la semilla (545,09 €) y los fertilizantes (498,55 €) seguidos de las labores (487,90 €). La energia
de aspersion y los fitosanitarios tuvieron un peso menor dentro de la estructura de costes. El

rendimiento econdmico obtenido alcanzé los 4.276,51 €, lo que generd un beneficio de 2.200,65

€. Este resultado refleja un buen equilibrio entre los insumos y produccidn obtenida. Dado que

la variacidn interanual es pequenfia, se representa en la Figura 17 el porcentaje de gasto que

supone cada insumo para el tratamiento 3.
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Figura 17: Porcentaje de gasto que supone cada insumo en el Tratamiento 3 (cebada-maiz ciclo corto).

Fuente: Elaboracion propia.

En 2020, aunque el coste total se redujo ligeramente hasta los 2.052,23 €, el rendimiento

econdmico descendio hasta los 3.521,70 €. Esta caida del rendimiento provoco una reduccion

del beneficio neto, que se situd en 1.469,47 €, es decir, un descenso significativo respecto al afio
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anterior. Esta disminucidn no se explica principalmente por un incremento de los costes, que
incluso se mantuvieron contenidos, sino que apunta a una menor produccién, peores
condiciones agrondmicas o un descenso en el precio del maiz y cebada durante ese afio.

En 2021 se produjo un cambio de tendencia importante. El coste total aumentd hasta los
2.352,28 €, debido principalmente al incremento en labores (700,64 €), fertilizantes (596,41 €)
y energia de aspersion (308,72 €), lo que indica una mayor intensidad en el manejo del cultivo.
Sin embargo, este incremento de inversién se vio ampliamente compensado por un fuerte
aumento del rendimiento econémico, que alcanzd los 4.965,55 €. Como consecuencia, el
beneficio neto se elevd hasta los 2.613,28 €, siendo el valor mas alto del periodo estudiado.

El fuerte incremento del rendimiento econémico en 2021 puede atribuirse a una combinacidn
de factores:

-Mayor inversidn en insumos clave, especialmente en fertilizacién y labores, que probablemente
mejord la productividad del cultivo.

-Posibles mejores condiciones climaticas y agrondmicas respecto a 2020.

-Probable aumento del precio del maiz y cebada en el mercado en 2021, lo que incrementd los
ingresos.

Por tanto, puede concluirse que, aunque 2021 fue el afio con mayor coste de produccién,
también fue el mas eficiente desde el punto de vista econdmico, presentando la mejor relacidn
entre inversion y retorno.

Por contra, 2020 fue el afio menos favorable, dado que, incluso con unos costes similares a 2019,
el menor rendimiento redujo considerablemente la rentabilidad final del cultivo.

5.2.4. Tratamiento 4. Guisante-Maiz ciclo corto.

En la tabla 18 se presentan los resultados del estudio econdmico realizado sobre el cuarto
tratamiento de nuestro estudio, guisante-maiz ciclo corto, durante las campafias 2019, 2020 y
2021.

Tabla 18: Costes por insumos, ingresos y beneficio para el tratamiento 4 en los 3 afios de ensayo.
Fuente: Elaboracion propia.

COSTES COSTES COSTES
TOTALES TOTALES TOTALES
2019 2020 2021
LABORES 479.86 LABORES 494.23 LABORES 692.32
ENERGIA ENERGIA ENERGIA
ASPERSION 356.35 ASPERSION 261.8 ASPERSION 304.8
FITOSANITARIOS  188.44 FITOSANITARIOS  192.55 FITOSANITARIOS  201.42
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FERTILIZANTES 396.95 FERTILIZANTES  454.81 FERTILIZANTES 469.01

SEMILLA 591.09 SEMILLA 591.09 SEMILLA 591.09
Total gastos 2012.69 Total gastos 1994.48 Total gastos 2258.64
INGRESOS 4014.69 INGRESOS 3569.46 INGRESOS 4513.91
Beneficio 2002 Beneficio 1574.98 Beneficio 2255.27

Durante el periodo estudiado, los gastos en labores fueron de 479,86€ en 2019, aumentando
ligeramente a 494,23€ en 2020 y experimentando un salto significativo hasta 692,32€ en 2021.

Este aumento puede atribuirse a una mayor intensidad de trabajo o al uso adicional de
magquinaria, siendo el factor que mds crecidé durante los tres afios. Por su parte, la energia
destinada a la aspersidon descendié de 356,35€ en 2019 a 261,80€ en 2020, para luego
recuperarse parcialmente hasta 304,80€ en 2021. Esta variacion podria reflejar un uso mas
eficiente del riego en 2020 y un aumento en 2021 debido a mayores necesidades de irrigacidn.

Dado que la variacidon interanual es pequefia, se representa en la figura 18 el porcentaje de gasto
gue supone cada insumo para el tratamiento 4.
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Figura 18: Porcentaje de gasto que supone cada insumo en el Tratamiento 4 (guisante-maiz ciclo corto).
Fuente: Elaboracién propia.

El gasto en fitosanitarios mostré incrementos sostenidos, pasando de 188,44€ en 2019 a
192,55€ en 2020y 201,42€ en 2021, lo que sugiere un manejo estable de plagas y enfermedades.
Los fertilizantes, en cambio, tuvieron un aumento notable de 396,95€ en 2019 a 454,81€ en
2020, seguido de un incremento mas moderado —hasta 469,01€— en 2021, posiblemente
reflejando ajustes en las dosis para compensar el rendimiento o incrementos en los precios de
los insumos. La semilla permanecid constante, en 591,09€, durante los tres afios. Como
resultado, el total de costes paso de 2012,69€ en 2019 a 1994,48€ en 2020, mostrando una leve
reduccion, y aumento significativamente hasta 2258,64€ en 2021, impulsado principalmente por
los gastos en labores y fertilizantes.

El rendimiento del cultivo presenta una tendencia que explica gran parte de la variacién en los
ingresos. En 2019, el rendimiento alcanzé 4014,69€, generando un ingreso total de 2002€,
mientras que en 2020 cayd a 3569,46€, con un ingreso de 1574,98€. Esta caida evidencia que, a
pesar de la ligera reduccion de costes en 2020, la disminucion del rendimiento afecté de manera
significativa la rentabilidad, probablemente debido a factores externos. En 2021, el rendimiento
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se recupero hasta 4513,91¢€, superando incluso los niveles de 2019 y generando un ingreso total
de 2255,27€. Este aumento permitié mejorar la rentabilidad.

En términos generales, los afios analizados muestran que las variables estudiadas de mayor
impacto en los costes son labores y fertilizantes, mientras que la energia para aspersiéon y los
fitosanitarios presentan variaciones mds moderadas. El comportamiento de 2020 evidencia
como una disminucién en el rendimiento puede afectar de manera critica la rentabilidad,
mientras que el afio 2021 demuestra que el aumento de produccidn puede compensar
incrementos en costes y generar beneficios superiores.

5.3.  Comparacion entre tratamientos

Para comparar el comportamiento de los diferentes insumos en cada tipo de tratamiento se ha
realizado un ANOVA de un factor para cada uno de los insumos.

5.3.1. Coste de labores

Los resultados del coste de las labores se muestran en la Figura 19; el gasto en labores no

muestra diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05).
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Figura 19: Costes de las labores de labranza en euros para los 4 tratamientos (media de los 3 afios de
estudio). Las barras representan la media y los intervalos de confianza al 95 %. Fuente: Elaboracién
propia.

Los costes medios de las labores fueron de aproximadamente 565 € ha™', oscilando entre los
477,95 € ha™ del tratamiento con barbecho (B_MCL) y los 662,46 € ha™ del tratamiento con
cubierta vegetal (CC_MC). Los tratamientos G_MCC y C_MCC presentaron valores intermedios
(555,47 y 563,48 € ha™, respectivamente).

La elevada variabilidad de los resultados no permite detectar diferencias significativas entre los
tratamientos, a pesar de que en los tratamientos con dos siembras se realizan mas labores.

56



5.3.2. Coste de la energia

Los resultados del coste de la energia se muestran en la Figura 20 y no se detectan diferencias
significativas entre tratamientos (p > 0,05).
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Figura 20: Coste de la energia en € para los 4 tratamientos (media de los tres afios de estudio). Las
barras representan la media y los intervalos de confianza al 95 %. Fuente: Elaboracién propia.

Los costes energéticos medios fueron de aproximadamente 296 € ha™', con valores
comprendidos entre los 276,37 € ha™" del tratamiento con barbecho (B_MCL) y los 311,20 € ha™
del tratamiento C_MCC. Los tratamientos CC_MC y G_MCC presentaron valores intermedios
(290,20 y 307,65 € ha™", respectivamente). No se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,697), por lo que todos los sistemas de manejo pueden considerarse
energéticamente equivalentes dentro del rango analizado.

5.3.3. Coste de fitosanitarios

Los resultados del coste de los fitosanitarios se muestran en la Figura 21, con diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos.
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Figura 21: Coste de los fitosanitarios en € para los 4 tratamientos (media de los tres afios de estudio).
Las barras representan la media y los intervalos de confianza al 95 %. Barras que no comparten letra
presentan diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de Tukey (p < 0,05). Fuente:

Elaboracidn propia.

Los tratamientos C_MCC y G_MCC mostraron valores significativamente superiores a los
observados en B_MCL y CC_MC, que no difirieron entre si. Este patrén indica un mayor uso de
fitosanitarios en los tratamientos con doble cultivo frente a los de cultivo simple.

Los costes medios en el uso de productos fitosanitarios fueron de alrededor de 176 € ha™, con
valores comprendidos entre los 157,66 € ha™ registrados en los tratamientos con barbecho
(B_MCL) y cubierta vegetal (CC_MC) y los 194,14 € ha™ observados en los tratamientos con
cebada(C_MCC) y guisante (G_MCC).

5.3.4. Coste de fertilizantes

Los resultados del coste de los fertilizantes se muestran en la figura22, con diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos.
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Figura 22: Coste de los fertilizantes en € para los 4 tratamientos (media de los tres afios de estudio). Las
barras representan la media y los intervalos de confianza al 95 %. Barras que no comparten letra
presentan diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de Tukey (p < 0,05). Fuente:
Elaboracidn propia.

La figura 22 muestra diferencias claras en el gasto en fertilizantes entre tratamientos. Los
tratamientos con doble cultivo (C_MCC y G_MCC) presentan valores significativamente
superiores a los observados en los tratamientos de cultivo simple (B_MCL y CC_MC). En
particular, C_MCC alcanza el mayor gasto medio, mientras que CC_MC y B_MCL registran los
valores mas bajos. La representacién grafica pone de manifiesto un incremento progresivo del
gasto en fertilizacidn asociado a una mayor intensificacion del sistema productivo.

5.3.5. Coste de semilla

Los resultados del coste de la semilla se muestran en la Figura 23, con diferencias significativas
entre tratamientos.
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Figura 23: Coste de las semillas en € para los 4 tratamientos (media de los tres afios de estudio). Las
barras representan la media y los intervalos de confianza al 95 %. Barras que no comparten letra
presentan diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de Tukey (p < 0,05). Fuente:
Elaboracién propia.

La Figura 23 muestra una diferenciacién clara entre tratamientos en el gasto en semilla. El
tratamiento B_MCL presenta el menor gasto, seguido de CC_MC, mientras que los tratamientos
con doble cultivo (C_MCC y G_MCC) registran valores superiores. En particular, G_MCC alcanza
el mayor gasto medio en semilla.

5.3.6. Coste total

Los costes totales se muestran en la Figura 24.
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Figura 24: Costes totales en € para los 4 tratamientos (media de los tres afios de estudio). Las barras

representan la media y los intervalos de confianza al 95 %. Barras que no comparten letra presentan

diferencias significativas entre tratamientos seguin la prueba de Tukey (p < 0,05). Fuente: Elaboracién
propia.

El gasto total presenté diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Los tratamientos
B_MCL y CC_MC conformaron un grupo homogéneo con los valores mas bajos, mientras que
G_MCCyC_MCCintegraron un segundo grupo con gastos totales significativamente superiores.

5.3.7. Ingresos totales

Para los ingresos totales se realiza un ANOVA de dos factores (Tratamiento y afio) cuyos
resultados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Ingresos (€/ha) en cada tratamiento cada afio de estudio. Hay diferencias significativas por el
afio de estudio (medias seguidas con letras X, Y, Z) y también por los tratamientos (letras A, BY C).
Fuente: Elaboracidn propia.
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ANOS DE ESTUDIO
Tratamientos 2019 2020 2021 MEDIA ANOS
B_MCL 2746,004£79,92 2993,47+161,98 4293,49+134,82 3344,32+728,67 C
C_McCC 4276,44+106,29 3521,67+120,97 5185,22+219,78 4327,78+734,12 A
CC_MCL 2743,52+67,88 3034,04+159,66 4493,17+187,94 3423,58+822,01 C
G_MCC 4014,67+42,24 3569,46+248,12 4764,25+139,06 4116,13+542,33 B
Media 3445,16+740,86 Y | 3279,66+317,69Z | 4684,03+379,23 X
Tratamientos

Los ingresos (€/ha) estuvieron significativamente influenciados tanto por el afio de estudio como
por el tratamiento aplicado (Tabla 19). En cuanto al efecto del afio, se observaron diferencias
significativas entre los tres periodos evaluados, registrandose los mayores ingresos en 2021,
valores intermedios en 2019 y los menores ingresos en 2020.

Respecto al efecto de los tratamientos, C_MCC presentd la media de ingresos mds elevada,
diferencidndose significativamente del resto de tratamientos. G_MCC mostrd valores
ligeramente inferiores, aunque también significativamente mayores que los tratamientos
B_MCL y CC_MCL, los cuales no presentaron diferencias significativas entre si y registraron los
ingresos mas bajos.

Asimismo, el analisis reveld una interaccidn significativa entre el afio y el tratamiento. En los
tratamientos con doble cultivo (C_MCC y G_MCC) se observé una disminucion de los ingresos
en 2020 respecto a 2019, mientras que en los tratamientos con un solo cultivo anual (B_MCLy
CC_MCL) los ingresos fueron mayores en 2020 que en 2019, evidenciando una respuesta
diferencial de los tratamientos segun el afio de estudio.

5.3.8. Beneficios totales

Los beneficios totales (diferencia entre ingresos totales y gastos totales) se muestran en la
tabla20.

Tabla 20: Beneficios (€/ha) en cada tratamiento cada afio de estudio. Hay diferencias significativas por el
afo de estudio (medias seguidas con letras X, Y, Z) y también por los tratamientos (letras A, B, C).
Fuente: Elaboracion propia.

Afos de estudio

Tratamientos

2019

2020

2021

MEDIA ANOS

B_MCL 1243,50+ 79,92 |1413,05+ 161,98 2721,53 + 134,82 1792,70 + 709,49 BC
C_MccC 2097,52 £106,29 |1355,33 +120,97 2738,53 + 219,78 2063,80 + 614,76 A
CC_MCL 1003,02 + 67,88 | 1224,23 + 159,66 2634,60 + 187,94 1620,62 + 777,09 C
G_MCC 1920,12 + 42,24 | 1479,51 + 248,12 2407,30 + 139,06 1935,64 + 426,86 AB
Media

Tratamientos | 1566,04 + 480,03 Z | 1368,03 + 181,34 Y |2625,49 + 202,57 X

Al considerar la media de los tratamientos, se observa una variacion marcada del beneficio entre
afos, con los valores mas elevados en 2021, mientras que 2019 presentd valores intermedios y
2020 los menores beneficios. Este patrén refleja un efecto temporal claro, ligado a las
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variaciones en el precio de venta de las cosechas, con una mejora general del beneficio en la
ultima campafia evaluada.

En cuanto al efecto del tratamiento, C_MCC presentd el mayor beneficio medio interanual,
diferencidandose significativamente de los tratamientos con solo maiz, pero sin llegar a
diferenciarse significativamente del doble cultivo con guisante (G_MCC). Este ultimo
tratamiento (G_MCC) comparte grupo homogéneo con B_MCL, mientras que difiere
significativamente del tratamiento con cubierta vegetal (CC_MCL).. El tratamiento B_MCL
presentd valores intermedios, sin diferenciarse claramente de los tratamientos adyacentes

La evolucién del beneficio entre anos difirié segun el tratamiento. En general, todos los
tratamientos alcanzaron sus mayores valores en 2021, mientras que 2020 mostrd una reduccion
del beneficio respecto a 2019 en C_MCC y G_MCC. Por el contrario, en B_MCL y CC_MCL se
observd un ligero incremento del beneficio en 2020 respecto a 2019, evidenciando una
respuesta diferencial de los tratamientos segun el afio de estudio.

5.4. Eficiencia de la fertilizacion

Los resultados de eficiencia del uso del nitrogeno (EUN) y de la respuesta econdmica al uso del
nitrogeno (REUN) se muestran en la Figura 25, no se han encontrado diferencias significativas
entre los tratamientos (p>0,05)
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Figura 25: Grafica explicativa de la eficiencia del uso del nitrégeno y de la respuesta econémica al uso
del nitrégeno. Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de eficiencia del uso del nitrégeno oscilan entre 57 (tratamiento C-MCC, afio 2020)
y 85 (tratamiento G-MCC, afio 2019) kg de grano cosechado por cada kg de nitrégeno aplicado,
pero la variabilidad de los resultados enmascara las diferencias entre tratamientos.

Respecto a la respuesta econdmica al uso del nitrégeno, los valores oscilan entre 6,5
(tratamiento C-MCC, afio 2020) y 15,1 (tratamiento CC-MCL, afio 2021) euros ingresados
respecto a los euros gastados en fertilizacion.
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5.5. Analisis de sensibilidad

En este apartado se realiza un analisis de sensibilidad teniendo en cuenta disminuciones e
incrementos tanto de los costes como del precio de venta del producto. Se han contemplado
los siguientes escenarios respecto a la situacidn real: bajada del 10% y subidas del 10%, 20%,
40% y 80%.

5.5.1. Ingresos

El primer factor que se ha analizado es el de ingresos suponiendo un decremento o incremento
de los ingresos por disminucion o aumento del precio de venta de los productos.

Se ha contemplado una bajada del 10% en los ingresos y unas subidas del 10%, 20%, 40% y 80%.
Los resultados se presentan en la Figura 26.
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Figura 26: Beneficio de la explotacidn para cada tratamiento, teniendo en cuenta variaciones (del -10%
al 80%) del precio de venta del producto. Fuente: Elaboracion propia.

Evidentemente, el incremento del precio de venta supone un incremento de los beneficios, pero
esta relacidn no afecta a todos los tratamientos por igual. La alternativa C_MCC alcanza los
valores mas elevados en el conjunto de escenarios analizados, por lo que se configura como la
opcidn mas rentable, especialmente bajo hipdtesis optimistas (B+40F y B+80F). Le sigue G_MCC,
cuyo comportamiento se mantiene estable y cercano a C_MCC en todos los escenarios.

Las pequefias diferencias entre el tratamiento con barbecho (mads beneficioso en la situacion
real) con el tratamiento con cubierta vegetal, se eliminan conforme aumenta el precio de venta
del producto.

Todas las alternativas mantienen rentabilidad positiva incluso ante una reduccidn del beneficio
del 10%.

5.5.2. Coste de la maquinaria.
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En segundo lugar, se ha analizado una variacion en los costes por decremento o incremento del
precio del gasoil.

Los resultados representados en la Figura 27 muestran una tendencia claramente decreciente
en todos los casos: a medida que el coste del gasdéleo aumenta, el beneficio econdmico se reduce
proporcionalmente. Esto confirma que el gaséleo es un componente significativo dentro de los
costes operativos, con capacidad para afectar de forma relevante a la rentabilidad final del

sistema.
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Figura 27: Beneficio de la explotacidn para cada tratamiento, teniendo en cuenta variaciones (del -10%
al 80%) del precio de labores y gasoil. Fuente: Elaboracién propia.

La alternativa C_MCC continta siendo la opciéon con mejores resultados econdmicos a lo largo
de todos los escenarios considerados, seguida por G_MCC, mientras que B_MCL y CC_MCL
presentan beneficios mas reducidos, especialmente cuando el coste del gasdleo aumenta
significativamente.

La alternativa CC_MCL es la que experimenta una mayor pérdida relativa en los escenarios mds
desfavorables (B+40F y B+80F), lo que indica que su estructura de costes es mas dependiente
del consumo de gasdleo respecto del resto.

En conclusidn, el coste del gasdleo presenta un efecto negativo directo y proporcional sobre el
beneficio del sistema. Las cuatro alternativas se mantienen econémicamente viables incluso con
fuertes incrementos del coste. C_MCC vuelve a posicionarse como la alternativa de mayor
rentabilidad en todo el rango analizado. La alternativa CC_MCL se identifica como la mas
sensible al aumento del gasdleo, debido a una estructura de costes con mayor peso en este
insumo.

5.5.3. Coste de fertilizacion.

En tercer lugar, se analiza la influencia del coste del fertilizante sobre la rentabilidad econémica
del cultivo, considerando la misma estructura econédmica empleada en los analisis previos. Se
definieron diferentes escenarios de sensibilidad variando dicho coste desde una disminucion del
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10% (B-10F) hasta un incremento del 80% (B+80F), manteniendo constantes el resto de las
variables productivas y econdmicas.

Tal y como se observa en la figura 28, el incremento del coste del fertilizante provoca una
reduccion progresiva del beneficio, siguiendo una tendencia decreciente en las cuatro
alternativas evaluadas. Esto evidencia que el fertilizante es un insumo con peso relevante en los
costes totales del sistema productivo.
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Figura 28: Beneficio de la explotacidn para cada tratamiento, teniendo en cuenta variaciones (del -10%
al 80%) del precio del fertilizante. Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, incluso en los escenarios mas desfavorables (B+40F y B+80F), las cuatro
alternativas mantienen beneficios positivos, lo que confirma una alta estabilidad econdmica
frente a la variacion de costes de este insumo.

La alternativa C_MCC mantiene los valores mas elevados en la mayoria de los escenarios,
consoliddandose como la opcién de mayor rentabilidad econdmica. G_MCC muestra un
comportamiento igualmente favorable y con menor dispersidn, situdndose como alternativa
competitiva. B_MCL y CC_MCL presentan beneficios inferiores en todo el rango analizado,
destacando que CC_MCL vuelve a ser la mas afectada en términos relativos cuando los costes
son elevados.

En conclusidn, el aumento del coste del fertilizante provoca una reduccién directa del beneficio,
aungue con un impacto menos acusado que otros parametros analizados. La rentabilidad
permanece positiva en todos los escenarios, lo que refuerza la economia del sistema. C_MCC
continuda siendo la alternativa con mejor desempefio, seguida de G_MCC. La alternativa CC_MCL
muestra mayor sensibilidad relativa al coste del fertilizante, lo que sugiere la necesidad de una
gestion mas eficiente de este insumo en su estructura productiva.

5.5.4. Coste de semilla.

El analisis de sensibilidad del coste de semilla muestra unos resultados que evidencian cémo
un incremento en el coste de la semilla provoca una reduccién moderada y progresiva del
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beneficio. La tendencia decreciente observada es uniforme en las cuatro alternativas, lo que
confirma que el coste de semilla constituye un componente relevante en el coste total de
produccion.
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Figura 29: Beneficio de la explotacidn para cada tratamiento, teniendo en cuenta variaciones (del -10%
al 80%) del precio del fertilizante. Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, en comparacion con otros pardmetros analizados previamente, el impacto del
coste de semilla sobre la rentabilidad es relativamente limitado, mostrando un descenso
reducido incluso en el escenario mas desfavorable (B+40%).

De forma coherente con los analisis previos: C_MCC mantiene los valores mas elevados en todo
el rango de escenarios, consolidandose como la alternativa mas rentable; G_MCC presenta un
comportamiento cercano al de C_MCC, con menor dispersiéon entre escenarios; B_MCL y
CC_MCL registran beneficios inferiores, destacando CC_MCL como la alternativa con mayor
sensibilidad relativa ante este incremento de coste.

Las diferencias entre alternativas son menores que en los andlisis de beneficio o gasdleo, lo que
confirma que este pardmetro no afecta de forma sustancial al posicionamiento econdmico
relativo de las alternativas evaluadas.

Todas las opciones mantienen beneficios positivos incluso con aumentos del 40% en el coste de
semilla, lo que refleja una alta estabilidad econdémica del sistema productivo frente a esta
variacion. Esto sugiere que una gestion eficiente de este insumo puede contribuir a la
optimizacidn del margen econémico sin comprometer la viabilidad del cultivo.

El coste de la semilla tiene un impacto moderado sobre los resultados econdémicos. La
alternativa C_MCC sigue siendo la mds ventajosa econdémicamente, con G_MCC como
alternativa sdlida y estable. La estructura de costes de CC_MCL es la mas vulnerable a
incrementos del precio de semilla.
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5.6. Discusion

Los resultados presentados reflejan incrementos de costes en las dobles cosechas frente a los
cultivos Unicos debidos al aumento de insumos aplicados, principalmente fertilizantes y semillas,
pero también se incrementa el uso de fitosanitarios. En las otras partidas (laboreo y energia para
el riego) no se observa ese aumento significativo de costes. Estos mayores costes se traducen
en mayores ingresos en las dobles cosechas, especialmente en la combinacidon cebada-maiz,
pero al analizar el beneficio neto, los beneficios del doble cultivo con leguminosa no difieren de
la doble cosecha de cereales. Los andlisis de sensibilidad han mostrado que son necesarios
cambios drasticos en los costes de los insumos (incrementos superiores al 40%) para que alguna
de estas tendencias varie ligeramente. Se discute el gasto en fitosanitarios y en fertilizantes, asi
como el enfoque global al conjugar este analisis econdmico con los efectos ambientales de las
alternativas.

5.6.1. Costes de fitosanitarios segun tratamiento.

Con relacidn al gasto en fitosanitarios, los resultados de nuestro estudio indican que los
tratamientos C_MCC y G_MCC presentan valores superiores a los observados en B_MCL vy
CC_MC que son practicamente idénticos, lo que significa que los tratamientos con doble cultivo
usan mas fitosanitarios que los de cultivo simple.

En Espaia no se disponen de datos a nivel nacional sobre el consumo de fitosanitarios por tipo
de cultivo. No obstante, los Estudios de costes y rentas de las explotaciones agrarias (ECREA, s.f.)
realizados de 2010 a 2015 recogen datos sobre gasto de fitosanitarios por hectdrea en cultivos
de maiz para las comunidades auténomas de Andalucia, Aragdn, Castilla y Ledn, Castilla La
Mancha y Extremadura. Los datos disponibles del ECREA y del MAPA referidos al consumo de
este insumo permiten afirmar que se ha producido una reduccién de su consumo
(principalmente fungicidas), tanto por hectdrea, como por kg de maiz producido en el periodo
analizado. A partir de los escasos datos disponibles, un estudio monografico sobre los aspectos
econdmicos y ambientales relacionados con el cultivo del maiz en Espafia en los ultimos 30 afios
(Fundacion Instituto Cerda, 2021) estima que la actividad obtentora permitié ahorrar entre 2011
y 2015 en el cultivo del maiz un total 614.280kgde fitosanitarios. Segun los cuestionarios
realizados, mas de la mitad de las iniciativas desarrolladas actualmente en la mejora vegetal de
este cultivo (un 53%) van encaminadas a este objetivo.

Segun el informe especifico de andlisis de costes de modelos productivos de cultivos de
herbaceos (MAPA, 2019), los costes fitosanitarios en este estudio superan a los costes estimados
en explotaciones en Espafia (inferiores a 0,010 €/kg de maiz producido) y son mas similares a los
de las explotaciones intensivas de otros paises como USA, Italia o Brasil.

5.6.2. Costes de fertilizantes segtin tratamiento.

Continuando con los datos del informe anteriormente citado (MAPA, 2019) los costes de
fertilizacidon en este estudio (0,022 €/kg granos producido) ya se encuentran dentro de la
horquilla de las explotaciones en Espafia (0,015-0,025) y de otros paises con modelos de
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produccidn similares tanto europeos (Francia, Hungria, Polonia, Ucrania) como americanos
(Brasil, Canada y USA)

En nuestro estudio también se han observado diferencias importantes en el gasto en
fertilizantes; son los tratamientos con doble cultivo (C_MCCy G_MCC) los que presentan valores
significativamente superiores a los observados en los tratamientos de cultivo simple (B_MCLy
CC_MC). Cabe destacar que el tratamiento C_MCC alcanza el mayor gasto medio: 488,55 €
(2019), 543,69 (2020), 596,41 (2021). El porcentaje de gasto que supone este insumo para este
tratamiento es del 25,29%, frente al 21,08% para el tratamiento G_MCC. Para los tratamientos
B_MCLy CC_MC el gasto en fertilizantes supone el 19,45% y el 16% respectivamente.

El citado informe de la fundacion Cerda se hace eco algunos estudios europeos que indican que
el consumo de fertilizantes para la agricultura ha ido disminuyendo de forma sostenida en las
regiones mediterraneas. Aunque segun datos del Anuario de Estadistica del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacidon (MAPA, 2020) para el total de la agricultura espafiola, la
tendencia en el consumo de fertilizantes se ha mantenido estable desde el 1990. Igual que en el
caso de los fitosanitarios, tampoco para los fertilizantes hay datos en Espafia a nivel nacional
sobre el consumo de fertilizantes por tipo de cultivo. Los estudios del ECREA (2010-2015),
citados en parrafos anteriores, recogen datos sobre gasto de fertilizantes por hectdrea en
cultivos de maiz para las comunidades auténomas de Andalucia, Aragén, Castilla y Ledn, Castilla
La Mancha y Extremadura. El informe de la fundacion Cerda recoge los analisis econdmicos de
los sistemas de produccion en Navarra donde se reflejan los datos de gasto de fertilizantes por
hectdrea en dicha comunidad auténoma. Teniendo en cuenta el gasto por hectdrea y kg de
fertilizante —segun las estadisticas del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(MAPA, 2020) —en este informe se calculd el consumo aproximado de fertilizante por hectarea
cultivada de maiz —unos 250 kg/ha- asi como del uso de fertilizantes por 100 kg de maiz
producido que es de unos 2,5 kg. En relacién con los fertilizantes, el informe Cerda avanza unas
conclusiones bastante cautas ya que, segun los datos disponibles para su elaboracién y la
opinién del comité técnico, no se aprecia una reduccion en su uso; no obstante, el 65% de las
iniciativas de innovacion desarrolladas actualmente tienen la disminucién en el uso de
fertilizantes como uno de sus objetivos.

El maiz a menudo se fertiliza en exceso para reducir el riesgo de pérdidas de rendimiento. Sin
embargo, estudios como el de Jimenez-Aguirre et al. (2018) en zonas de riego en el Valle del
Ebro muestran una tendencia significativa a reducir las tasas promedio de N aplicadas al maiz
asociadas con el cambio de inundacién (431 kg N ha ™) a los sistemas de riego por aspersiéon mas
eficientes (338 kg N ha ). Afirman que, basandose en el concepto de balance de nitrégeno del
cultivo, todavia existe potencial para mejorar la eficiencia en el uso del nitrégeno cuando se
incorporan practicas de gestidon adecuadas para los fertilizantes nitrogenados. Los resultados de
este informe avalan la viabilidad técnica de reducir las dosis reales de N utilizadas por los
productores de maiz en condiciones de riego de alta productividad, manteniendo asi los
rendimientos y reduciendo los posibles efectos negativos del exceso de N en los
agroecosistemas.
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Frente a esta tendencia a sobre fertilizar con nitrégeno el cultivo del maiz, en un estudio de Isla
y Quilez (2006) basado en los trabajos realizados por investigadores de la Unidad de Suelos y
Riegos del CITA (Gobierno de Aragdn) en diversos poligonos de riego de Aragdn, se apuntaba
gue una parte considerable del nitrogeno aplicado como fertilizante es lavado y arrastrado hasta
los drenajes, con la consecuente merma econdmica y perjuicio medioambiental. Por tanto, la
recomendacién era que se debia evitar derrochar el fertilizante si se queria mejorar la
competitividad del cultivo. En definitiva, se hacia necesario ajustar mejor las dosis de fertilizante
nitrogenado. En la misma linea incide un estudio mas reciente (Isla et al., 2020) que muestra los
resultados de cinco experimentos de campo entre 2010y 2012 que llevaron a cabo en dos zonas
de produccién de maiz de regadio de Espafia (valle medio del Ebro y Castilla-La Mancha).
Concluye que el ajuste de las dosis de fertilizaciones nitrogenados redujo en un 38% de
promedio la cantidad de N en el suelo.

En nuestro estudio los valores de eficiencia del uso del nitrégeno oscilan entre 57 (tratamiento
C-MCQC, afio 2020) y 85 (tratamiento G-MCC, afio 2019) kg de grano cosechado por cada kg de
nitrégeno aplicado, pero la variabilidad de los resultados enmascara las diferencias entre
tratamientos. Respecto a la respuesta econdmica al uso del nitrégeno, los valores oscilan entre
6,5 (tratamiento C-MCC, afio 2020) y 15,1 (tratamiento CC-MCL, afio 2021) euros ingresados
respecto a los euros gastados en fertilizacion.

Salomd et al. (2016) presentan los resultados del ensayo de campo que llevaron a cabo en Algerri
(Lérida) durante la campafia 2015-2016, después de cuatro afios practicando el doble cultivo
anual maiz-cebada. En base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que existe un
importante efecto residual del nitrégeno aplicado en el maiz sobre el cultivo de cebada
siguiente, al menos en los sistemas de riego por aspersiéon. En este ensayo, el efecto del
nitrégeno residual presente en el suelo después del maiz en rendimiento de grano de cebada se
cifré en 4.470 kg ha-1, el cual, en términos monetarios se traduce en 760 € ha-1 (precio
cebada=170 € t-1). La conclusién es que, dentro del contexto de rotaciones anuales en regadio,
la evaluacidon del nitrégeno residual después de la cosecha de un cultivo debe ser una
herramienta de decisidon que ayude a estimar la cantidad de nitrégeno disponible en el suelo
para el siguiente cultivo, y que, por tanto, no es necesario aplicarlo en forma de fertilizante. Esta
practica conllevaria un beneficio econédmico para la explotacidon y reduciria el riesgo de
contaminacion ambiental.

Un trabajo reciente sobre el doble cultivo leguminosas maiz en regadios del Valle del Ebro en la
provincia de Lérida abunda en las mismas conclusiones (Fernandez-Ortega et al., 2023). El
estudio se llevd a cabo durante tres temporadas consecutivas (2019, 2020y 2021) en Agramunt.
Los resultados indican que, en los agroecosistemas mediterraneos, el uso de sistemas de doble
cultivo leguminosas-maiz junto con sistemas labranza 0 y reduccion de la fertilizacidn
nitrogenada puede ser una buena estrategia para mantener el rendimiento de los cultivos, al
mismo tiempo que se ahorra fertilizante nitrogenado y se mejora la eficiencia del uso del agua.
Segln sus resultados la rotaciéon con leguminosas permite una reduccidon de latasa de N
necesaria para el cultivo posterior de 30 a 150 kg N ha ~*. Ademds, el crecimiento de la
leguminosa ayudaria a movilizar el fésforo presente en el suelo mediante la liberacion de acidos
carboxilicos de los exudados de la raiz. Por otra parte, las leguminosas no son susceptibles a las
mismas plagas y enfermedades que los cereales, por lo tanto, pueden interrumpir el ciclo de
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vida de los organismos patégenos, disminuyendo su aparicidén y/o severidad en el cultivo
siguiente. Los resultados de este estudio han demostrado que el reemplazo del barbecho de
invierno por una leguminosa aumenta los rendimientos del maiz mientras reduce el fertilizante
N.

Fernandez-Ortega (2024) en su investigacion sobre el efecto de la introduccién del doble cultivo
leguminosa-maiz en zonas mediterrdneas presenta unos resultados que demuestran como la
sustitucion del barbecho de invierno por el cultivo de leguminosas aumenta los rendimientos de
maiz. Aparte de sus beneficios ambientales, estdn los econdmicos: el empleo de leguminosas
en sistemas de doble cultivo leguminosa-maiz, han permitido la reduccion de la fertilizacidn
mineral nitrogenada necesaria para el cultivo de maiz, lo cual supone un ahorro. Esta reduccion
de la fertilizacién, ademads de afectar positivamente a la rentabilidad de la explotacién, ha sido
comprobada por muchos autores como una de las principales soluciones para evitar la
contaminacion de los recursos hidricos durante la escorrentia y percolacion de aguas cargadas
con N.

5.6.3. Monocultivo del maiz frente a dobles cultivos: aspectos econdémicos y
ambientales.

Los resultados de nuestro estudio han demostrado que existen variaciones sustanciales de
rentabilidad entre los diferentes sistemas de manejos ensayados. Los tratamientos de doble
cultivo tienen mayor rentabilidad econdmica que los de cultivo simple.

Los resultados combinados de las variables contempladas — labores, energia para la aspersion,
productos fitosanitarios, fertilizantes y semilla— muestran diferencias significativas en cuanto al
gasto total: los dos tratamientos de cultivo simple presentan valores mads bajos frente a los de
doble cultivo (cebada-maiz y guisante-maiz). En un estudio centrado en los cultivos de trigo,
cebada, colza y guisante en las zonas del entorno del Canal Segarra-Garrigues, provincia de
Lérida (Lloveras y Cabases, 2015) se estimaron, a partir de encuestas a los agricultores, los costes
de produccién de la cebada y el guisante en regadio en monocultivo y en el sistema de doble
cultivo (cebada-maiz y guisante-maiz). En este caso la comparacién de los costos de dobles
cultivos no era respecto al maiz en monocultivo sino a la cebada y al guisante y los resultados
difieren: la cebada en monocultivo suponia unos costes totales de 968 €/Ha., mayores que en
doble cultivo (831 €/Ha). En cuanto al guisante los costes totales eran de 1.102 €/ha. en
monocultivo y 997 €/ha. en doble cultivo.

En relacion con los ingresos (€/ha.), en nuestro estudio se aprecian diferencias significativas
entre los tres periodos evaluados (los mayores ingresos corresponden al afio 2021 y los menores
al afo 2020). Respecto a los ingresos por tratamiento, el tratamiento cebada-maiz presenta la
media de ingresos mas elevada, mientras que guisante-maiz muestra valores ligeramente
inferiores, aunque también significativamente mayores que los tratamientos de cultivo simple,
los cuales no presentan diferencias significativas entre si. Este mismo patrdn, la variacién
interanual y por tipo de tratamiento, se observa en los beneficios: cebada-maiz presenté el
mayor beneficio medio interanual, diferenciandose significativamente del resto de
tratamientos. Guisante-maiz mostrd valores intermedios, compartiendo grupo homogéneo con
barbecho-maiz, mientras que veza-maiz registré el menor beneficio medio. La relacion coste-
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ingresos permite concluir que los sistemas diversificados resultan mas rentables que los de
monocultivo.

Respecto a la rotacién de maiz-cebada, se cuenta con bastantes estudios que aconsejan esta
practica para incrementar los rendimientos totales con la doble cosecha. En el Valle del Ebro,
algunos autores (Gil, 2013) establecen que los margenes brutos del doble cultivo de cebada-
maiz respecto al monocultivo de maiz pueden experimentar un incremento entre un 13% y un
22%. En base a resultados experimentales —ensayos en Alguerri, Lérida- (Maresma et al., 2016)
se puede concluir que la doble cosecha cebada-maiz es una alternativa que puede ayudar a
rentabilizar los regadios: la suma de las dos cosechas, supone aumentar en torno a un 15-20%
el rendimiento de grano de una cosecha Unica de maiz.

Pero a la hora de valorar las diferentes alternativas al monocultivo de maiz, es importante tener
en cuenta no solo la rentabilidad econdmica, también deben entrar en juego las cuestiones
medioambientales. Actualmente la mayoria de los agro-sistemas responden a una fuerte
especializacion que, combinada con un uso intensivo de fertilizantes nitrogenados y otros
insumos, ha permitido aumentar los rendimientos. Esto es lo que ha ocurrido en el Valle del Ebro
con el monocultivo de maiz en regadio, pero hay que tener en cuenta que este sistema es uno
de los mas demandantes de fertilizantes nitrogenados. En nuestro trabajo tratamos de evaluar
este aspecto con los indicadores de eficiencia: en el uso del nitrégeno (EUN) y en la respuesta
econdmica al uso del nitrégeno (REUN), interpretamos la ausencia de diferencias significativas
para los dos indicadores utilizados bien como que el nitrégeno que se aplica estd bien ajustado
y es igual de eficiente en todos los tratamientos o bien que no hemos sido capaces de detectar
diferencias en esas eficiencias por la alta variabilidad de nuestros resultados.

Empieza a estar ampliamente aceptado que los indices ambientales deben agregarse a los
resultados econdmicos. Tal y como sefiala Gil (2013) en la comparacion del sistema de
monocultivo de maiz con el de rotacién maiz-cebada en las comarcas de nuevos regadios de
Aragdén (Monegros, Cinco Villas) hay que considerar conceptos agrondmicos, econdmicos y
ambientales, sefialando sus relaciones y valorando los resultados de forma conjunta.

Algunos autores (Fernandez-Ortega, 2024) sefialan que la diversificacién de cultivos basada en
la doble cosecha maiz-cebada busca sobre todo la mejora de la rentabilidad econdmica pero es
poco sostenible desde el punto de vista ambiental. Por eso se apunta a la necesidad de explorar
los dobles beneficios, tanto econdmicos como ambientales, de la alternancia maiz-leguminosas.
En este sentido el cambio del cultivo de invierno, de un cereal a una leguminosa para produccion
de grano (veza o guisante), puede tener la ventaja del aporte extra de Nitrégeno en sus restos
al cultivo de maiz, permitiendo un menor empleo de fertilizacion mineral de N, la mejora del uso
del N por el maiz y la reduccién de la pérdida de nitratos por lixiviacion durante el invierno,
gracias a la captura del N mineral por el tejido vegetal del cultivo secundario.

Otros autores Khushboo et al. (2025) utilizan otros indicadores ambientales que quizas podrian
detectar mejor si hay cambios con las alternativas analizadas.

Sin embargo, falta una comprension mas amplia e integral de si la diversificacion de cultivos
afecta, y en qué medida, a la rentabilidad econdmica; es decir, si resulta o no una alternativa
econdmicamente viable para las empresas agricolas (Yang et al., 2023). Para dar respuesta a

71



estas cuestiones estos autores realizaron un estudio experimental en Quzhou al norte de China,
con datos recopilados entre 2020 y 2022. En esta zona domina un sistema de rotacidon de trigo
de inviernoy maiz de verano. Junto a este sistema convencional en el estudio se ensayaron cinco
mads, uno de monocultivo de maiz, y el resto de diversificacion de cultivos, bien dos cultivos
dentro de un afio o bien tres cultivos en dos afios. Para cada uno de ellos se aplicaron una serie
muy amplia de variables que finalmente se sintetizaron en cinco grandes grupos, contemplando
aspectos ambientales y también econdmicos: la salud del suelo, la biodiversidad, la regulaciéon
del clima, la produccién de alimentos y la rentabilidad econdmica.

Los resultados indican que los sistemas mas diversos (es decir, los sistemas de tres cultivos en
dos afios) presentan un mayor equilibrio entre la rentabilidad econdémica y los aspectos
medioambientales. En concreto estos sistemas de triple rotacidon a dos afios fueron trigo de
invierno-maiz de verano-maiz de primavera y trigo de invierno-soja de verano-maiz de
primavera. Entre estos dos sistemas el de rotacion trigo-soja-maiz una produccién intermedia
en comparacién con los otros cinco sistemas de cultivo, como resultado de unos rendimientos
relativamente moderados, pero una mayor fijacién de nitrégeno por la presencia de una
leguminosa (soja). El estudio concluye que la diversificacién por rotacion de cultivos es
potencialmente ventajosa para mejorar la economia agricola y mejorar también el medio
ambiente por sus efectos beneficiosos sobre la salud del suelo y la regulacidn del clima, sin
comprometer la provisidn de produccidn alimentaria y la rentabilidad econédmica. Sin embargo,
se expresa también una cierta reserva ante estas conclusiones, porque quiza ambos aspectos —
econdmicos y ambientales— no siempre puedan ser compatibles. Ademads, se avisa de que los
resultados de este estudio podrian cambiar en diferentes condiciones de suelo y clima, por lo
gue se necesitan mas estudios para generalizar estas conclusiones.

Un reciente estudio (Khakbazan et al., 2025) sobre la efectividad econdmica de varios sistemas
de cultivo en alternancia cuatrienal en tres zonas de Canada, afirma que los sistemas
diversificados con cereales y cultivos alternativos se convierten en la mejor opcién sobre todo si
los precios de los fertilizantes aumentan y los del resto de costos se mantienen estables. En este
estudio, aunque el ‘sistema impulsado por el mercado’ produjo los mayores rendimientos netos
de los seis sistemas comparados, el diversificado tuvo un rendimiento similar al de los dos
siguientes, pero recibid entre un 40 y un 50% menos de fertilizante nitrogenado que el resto de
sistemas. El estudio concluye que el sistema diversificado es competitivo y que puede haber
margen para reducir el uso de N sin pérdidas econdmicas significativas.

También el proyecto de investigacion en la que se inscribe este TFM (Zugasti-Lopez et al., 2024)
avanza algunas conclusiones de cara a la valoracién econdmica de los diferentes tipos de
manejos del cultivo del maiz, aunque la valoracidon econdmica no es el objeto de este proyecto.
En sintesis, se contemplan las siguientes:

-Laintroduccion del cultivo de cobertura de invierno no incremento la cosecha posterior de maiz
en comparacion con el barbecho de invierno.

-El sistema de doble cultivo de cebada-maiz a pesar del significativo incremento en el
rendimiento de grano obtenido requiere 100 kg adicionales de fertilizante N por hectérea.
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-Las posibles reducciones de la dosis de fertilizante N en el sistema de doble cultivo de guisante-
maiz y la introduccidn de un valioso cultivo de leguminosas hacen de este sistema una opcién
interesante para aumentar la diversificacion de los agrosistemas de regadio basados en el maiz
sin incrementar las emisiones de GEI.

En nuestro estudio el tratamiento cebada-maiz presenta el mayor beneficio en los tres anos
contemplados, diferenciandose significativamente del resto de tratamientos. Guisante-maiz
muestra valores intermedios, compartiendo grupo homogéneo con barbecho-maiz, mientras
gue veza-maiz registra el menor beneficio. También el analisis de sensibilidad para analizar la
rentabilidad frente a variaciones en los precios tanto de los inputs como de los outputs del
sistema, muestra que, en cuanto a los ingresos por precio de venta, la alternativa cebada-maiz
resulta la opcidon mas rentable, es la que alcanza los valores mas elevados en el conjunto de
escenarios analizados seguida de guisante-maiz. Sin embargo, atendiendo a la necesidad de
establecer un equilibrio entre beneficios econédmicos y ambientales, podemos concluir que
aunque el tratamiento cebada-maiz es el que presenta mayores beneficios, seria la otra opcidn
de doble cultivo —guisante-maiz-la que cumpliria mejor con esta exigencia; es la segunda opcidn
en cuanto a rentabilidad econdmica, pero requiere menor aporte de fertilizantes.
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6. CONCLUSIONES

- Los resultados del estudio permiten afirmar que un mayor nivel de inversién en labores
e insumos va acompafiado de un retorno econémico significativamente superior,
especialmente cuando las condiciones de mercado son favorables.

- Enlas condiciones de este trabajo, los costes de laboreo y de energia para la aspersion
suponen entre el 40% y el 50% de los costes de produccién, pero sin diferencias
significativas por la diversificacidn de cultivos ensayada.

- Las alternativas mas intensivas (con dobles cultivos) si que suponen un incremento
significativo del coste de los insumos (fertilizantes, fitosanitarios y semillas). Estos
incrementos de costes también producen unos mayores ingresos en esos tratamientos.

- Con el doble cultivo cebada-maiz se obtienen, significativamente, mas ingresos que con
el doble cultivo guisante-maiz, sin embargo, los beneficios no son significativamente
diferentes.

- Basandose exclusivamente en los beneficios, los dos dobles cultivos ensayados
mejorarian la rentabilidad de las explotaciones. Los indicadores de eficiencia utilizados
tampoco detectan diferencias en el uso del nitrégeno de estas dos alternativas.

- Tanto en los ingresos como en los beneficios hay un significativo efecto del afo de
cosecha, debido principalmente al precio de venta de los productos obtenidos. Los
indices de eficiencia del uso del nitrégeno analizados no muestran diferencias
significativas entre los tratamientos, lo que refleja que los mayores aportes de
fertilizante en las diversificaciones mas intensivas los utilizan de manera eficiente los
cultivos.

- En el andlisis de sensibilidad, el cultivo de cubierta siempre presenta los menores
beneficios, y el doble cultivo cebada-maiz los mayores. Sin embargo, los otros dos
tratamientos (doble cultivo guisante-maiz y monocultivo de maiz) son mas sensibles a
los cambios. Concretamente es mas beneficioso el doble cultivos con leguminosa
cuando se incrementan los precios de venta del producto, y se igualan los ingresos
cuando se incrementa el coste de los insumos (carburante, fertilizantes y semillas)

- Enresumen, el factor externo que mas contribuye en la rentabilidad de las explotaciones
con cultivos de maiz es el precio de venta del producto. La diversificacion con dobles
cosechas, tanto de gramineas como de leguminosas, supone un aumento de los costes,
de los ingresos y de los beneficios. Y los indicadores ambientales quizas no han sido los
mas indicados para encontrar el efecto de la diversificacidon en la sostenibilidad de estos
sistemas.
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