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1. Introduccion.

1.1 El uso del suelo en Espaia.

1.1.1 Cultivos.

El sector agricola es una fuente principal de ingresos en Espafia, generando riqueza no
solo de forma directa sino también indirecta debido a su interaccion con otros sectores,
convirtiéndose en el pais con mayor proporcion de PIB agrario de la Unién Europea,
seguido de Alemania, Italia y Paises Bajos (Asociacion Empresarial para la Proteccion de
las Plantas) (AEPLA 2019). El sector agricola espafiol representa el 12,1 % de la
produccidn total de la Unidn Europea, detrds de Francia, Alemania e Italia, destacando
principalmente la produccion hortofruticola, arboles frutales, vifiedo, olivar y cereales
(Sainz-badillos et al. 2005). Otro factor que le hace destacar en comparacion con otros
paises es la gran diversidad de cultivos que se encuentran en un territorio de no mucha
extension, que se ve favorecido por la heterogeneidad climatica del pais (AEPLA 2019).
Espana cuenta con una superficie agraria util de mas de 23 MHa, suponiendo casi la
mitad del territorio. De éstas, 17 millones de hectdreas son de cultivos agricolas en uso
(Demografico 2014), dividiéndose en dos grandes grupos, cultivos herbaceos y cultivos
permanentes, pudiéndose dar ambos tanto en secano como en regadio.

Los cultivos de secano representan el 76 % de la superficie agricola cultivada.

(Demografico 2014) Se trata de aquellos cultivos que no precisan mas riego que el agua
de lluvia, adaptandose el trabajo del suelo y la seleccién de las especies y variedades
mejor adaptadas a las caracteristicas del clima de la zona en cuestién (Generalitat de
Catalunya 2011). Al depender principalmente de la climatologia, se encuentran
mayoritariamente en la meseta y sur de la peninsula, ya que en la zona norte la

climatologia es humeda y el sector agricola estd menos desarrollado. Los cultivos de

regadio son aquellos en los que se precisa un sistema de riego artificial que puede darse
por diferentes técnicas y ocupan un 24 % de la superficie agricola cultivada.

El uso de suelo ha ido disminuyendo a lo largo de los afios, tal y como se observa en la
Figura 1, siendo cada vez menor el nimero de hectdreas cultivadas. Esta disminucion
puede ser debida a un decrecimiento del sector agricola, pero también a un mayor

rendimiento de los cultivos. Como puede observarse, se ha obtenido una linea de



regresion lineal, del uso del suelo en los Ultimos 30 afios, con una constante de regresion

cuadratica de 0,902.
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Figura 1. Evolucidn del uso de suelo cultivable en los tltimos 30 afios (elaboracidn propia).

1.2 Tipos de cultivos en Espaiia.

1.2.1 Cultivos herbaceos.

Los principales cultivos herbaceos que se cultivan en Espafia son cereales (trigo, cebada
0 maiz entre otros), arroz, leguminosas (lentejas, judias o guisantes entre otras),
oleaginosas (girasol, colza y soja), forrajes, remolacha azucarera, algodén, tabaco y
[dpulo (Ministerio de Agricultura 2000). Los productos mas exportados de este tipo de
cultivo son pimientos, tomates, fresas, pepino, coles y brécoles (AEPLA 2019). Este tipo
de agricultura se da principalmente en la Meseta y sur de la peninsula, donde el clima
es mas propicio para este tipo de cultivos, y el sector agricola esta desarrollado, siendo
las dos castillas y Aragon las principales productoras de cereales y Andalucia la principal
productora de arroz (Espafia, 2019).

En la Figura 2.A se muestra la produccién de cultivos herbaceos por grupos de cultivo en
2019, elaborada a partir de una selecciéon de datos procedentes de la Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO), donde se observa que los cereales
constituyeron el grupo con mayor produccién, seguido de las hortalizas (FAO 2020). El
grupo de cultivos industriales representa especies como la remolacha azucarera,

algoddn, tabaco, cana de azucar o fibras de lino y estopa, ya que son cultivos cuyo uso
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siempre pasa posteriormente por un proceso industrial y no se comercializa de forma
directa. Haciendo un estudio por cultivo concreto, en la Figura 2.B se representan los
cultivos herbaceos de los que se han producido mas de 2 millones de toneladas en el
afio 2019. En relacidn con la Figura 2.A, los cereales toman mayor importancia, siendo
concretamente la cebada, el trigo y el maiz los mas producidos. Les siguen el tomate,
perteneciente al grupo de las hortalizas, la patata del grupo raices y tubérculos y por

ultimo la remolacha azucarera, que pertenece al grupo de cultivos industriales.

A Cultivos Especias y B Remolacha
industriales| |otros frutos azucarera
7% 7% 2752710

Cebada
/17744150

Patata P
2259320|

Leguminosas
1%

Raices y
tubérculos
10%

Cereales

49% Tomate
5000560

Maiz
4184460

Hortalizas
26%

Figura 2. Produccion de cultivos herbdceos en 2019 (elaboracion propia a partir de los datos de la FAO): A.

Produccion en % por grupo de cultivo; B: Produccion en toneladas por especie mayoritaria.

1.2.2 Cultivos permanentes.

Los cultivos permanentes se constituyen principalmente por lefiosos, es decir, arboles
frutales, citricos, olivo y vid. En 2013, la produccién de frutas, aceite de oliva, vino y
mosto supuso el 24,9 % de la produccion agraria nacional (Ministerio de Agricultura
2013). Los principales productos agricolas permanentes exportados por Espafia son
naranjas, clementinas, melocotones, limones y almendras (AEPLA 2019). Los principales
lefiosos cultivados en Espafia son olivo, vid, manzano, almendro, cerezo, melocotonero,
y ciruelo. La amplia variedad de frutales cultivados y el clima propicio para ello,
convierten a Espaiia en uno de los mayores productores de fruta del mundo (Rodriguez
et al. 2020).

Las principales regiones dedicadas a este tipo de cultivo son Valencia, Murcia, La Riojay
el sur de Espana, predominando las técnicas de regadio en las zonas costeras y las de
secano en el interior. A partir de los datos de la FAO y realizando una clasificacién de

cultivos permanentes por grupo, se ha elaborado el diagrama de la Figura 3.A, donde se



representa la producciéon anual en 2019, observandose que destacan los frutales

seguidos de los citricos y el olivo (FAO 2020).
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Figura 3. Produccion de cultivos permanentes en 2019 (elaboracidon propia a partir de los datos de la FAO):

A. Produccion en % por grupo de cultivo permanente; B. Produccion en toneladas por especie mayoritaria.

Haciendo un estudio por cultivo concreto, en la Figura 3.B se observa que el olivo es la
especie con mayor produccién anual en 2019, seguido de la vid y el naranjo. En este caso
se han representado los cultivos con una aportacién superior a 500 000 toneladas,

aungue los datos correspondientes al olivo y la vid superan los 5 millones de toneladas.

1.3 Principales usos de la biomasa agricola.

El creciente interés del publico en cuestiones de proteccién del medio ambiente, la
nueva normativa medioambiental sobre reservas insostenibles de petrdleo, el problema
global de los plasticos y el nuevo concepto de economia circular y bioeconomia, hace
gue exista un interés creciente por nuevos materiales producidos a partir de materias
primas respetuosas con el medio ambiente (EEA 2018). En este sentido, los materiales
obtenidos a partir de fibras de biomasa lignoceluldsica tienen numerosas ventajas sobre
los materiales sintéticos, entre ellas la de ser sostenible econdmicamente. Segun la
Agencia Europea del Medio Ambiente, los materiales a base de madera, los polimeros,
los textiles y las fibras de materiales compuestos son los cuatro tipos principales de
biomateriales utilizados en la UE (EEA 2018). Una condicién importante para elegir el
material fibroso de la biomasa es su disponibilidad y rapida recuperacion (Jauhari,

Mishra y Thakur 2015). Algunos de los materiales de fibra mds apropiados para estos



criterios son los materiales residuales de los sectores forestal y agricola (Singh, A.A;
Afrin, S.; Karim 2017)

En este sentido, el sector agricola tiene gran importancia econémica en Espafia no solo
directamente sino en su implicacién indirecta en otras actividades. Constituye una
cadena que comienza en la materia prima y la produccion de diversos productos que
son utilizados en este sector, como fertilizantes, maquinaria o biotecnologia. Después
de la produccion en si, los usos son amplios no solo en la industria alimentaria sino en la
produccién de biocombustibles, tabacaleras o bodegas. Espafia es el pais con mayor
diversidad agricola de la Unién Europea, siendo un gran exportador de diversos
productos agricolas, destacando la naranja, pimiento y tomate (AEPLA 2019)

El uso de plantas aromdaticas o medicinales estd incrementandose, teniendo diferentes
usos en industrias de licor, cosmética, farmacia o alimentacion (Marino 2009). Ademas
de los usos mencionados, los residuos de todos estos procesos deberian valorizarse por
ser una fuente de biomasa alternativa, con usos diversos como materiales, compuestos
guimicos especificos o biocombustibles. Para ello, dichos residuos necesitan
transformarse mediante procesos fisico-quimicos y bioldgicos, constituyendo la base de
lo que se conoce como biorrefineria, donde pueden obtenerse productos muy similares
a los obtenidos a partir del petréleo y las refinerias mas tradicionales (Coz et al. 2016).

Actualmente, existen numerosos proyectos de investigacidén asociados a esta vertiente.

1.4 Principales organismos nocivos asociados a los cultivos de la peninsula
ibérica.

Las plantas, al igual que los animales se ven afectadas por diversas enfermedades. Estas
pueden ser causadas por distintos tipos de patdgenos, de forma que se diferencian
enfermedades causadas por bacterias, virus, hongos, nematodos y plagas (Centro de
Investigacion y Formacién Agraria) (CIFA 2017). Los insectos, a parte de dafiar la salud
de las plantas, también pueden actuar como vectores de transmisién, contagiando
cultivos enteros al pasar de planta en planta para alimentarse.

El cambio climatico y el impulso del cultivo ecoldgico libre de pesticidas en los ultimos
afos, hace cada vez mas dificil controlar las plagas y las enfermedades. Las altas

temperaturas y estaciones menos diferenciadas hacen que algunos insectos puedan



presentar mas de un ciclo bioldgico en un afio y la falta de heladas y bajas temperaturas
hace que la regulacién natural desaparezca. Por otro lado, el tipo de cultivo en ecoldgico
conlleva mas restricciones en cuanto a tratamientos quimicos que el cultivo tradicional,
por lo que estos se ven especialmente afectados (AEPLA 2019).

La metodologia llevada a cabo para detectar estas enfermedades es similar a la que se
hace en los animales. En el momento en que se detecta un ejemplar con sintomatologia,
este se aisla y se toma una muestra para llevar a cabo el andlisis correspondiente en un
laboratorio. Las analiticas realizadas pueden ir desde una siembra en un medio de
cultivo adecuado hasta pruebas de biologia molecular como la reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR) (CIFA 2017).

Ademas de este tipo de deteccidn, existen patologias denominadas de cuarentena. Estas
suelen referirse a patégenos nuevos, que antes no existian en la zona, o que causan
grandes danos en los cultivos y deben ser controlados. Para éstos, se realizan
inspecciones en los cultivos sensibles a contraer estas enfermedades, para realizar un
control en cada comunidad auténoma detectdndose la presencia de estos. Las técnicas
de muestreo y analisis de este tipo de patologias suelen venir determinados por
normativa europea (Ministerio de Agricultura 2020).

La misma patologia puede ser especifica de un tipo de huésped, por ejemplo, afectar
Unicamente al cultivo de patata, o afectar a numerosos huéspedes incluso de especies
totalmente diferentes, como un arbol o una planta.

En Europa, la European Plan Protection Organization (EPPO) publica cada afio un listado
actualizado sobre las patologias presentes en Europa y la regién del Mediterraneo, asi
como las recomendaciones a seguir en cuanto a deteccion, muestreo y analisis de cada
una de ellas (EPPO, 2020). En el Anexo de este trabajo se ha realizado una seleccién de

las mas comunes y perjudiciales para los principales cultivos estudiados.

1.5 Impactos en los cultivos agricolas.

1.5.1 Cambio climatico.
La Peninsula Ibérica se caracteriza por la gran variedad climdatica y de relieve en una

extension no demasiado amplia. De este modo, resulta complejo estudiar el impacto
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ambiental de forma uniforme para todo el territorio (Instituto Geografico Nacional
2019).

Existe un rango muy amplio de temperaturas medias anuales, las cuales varian entre los
0°Cy los 22 °C, correspondiendo las mas bajas a las zonas de montafiosas del norte de
la peninsula y las mas altas a las islas canarias.

En cuanto a las precipitaciones, la situacion es similar, ya que en Espafia se encuentran
lugares como Galicia, siendo uno de los mas lluviosos de Europa, y otros como el cabo
de Gata que estan entre los mas secos. De este modo se puede realizar una clasificaciéon
de tres areas segln sus precipitaciones. La mds humeda, se corresponde con el norte
peninsular, con una media anual de unos 800 mm de precipitaciones, la seca o de
transicidn, que es la mas extensa al darse en la meseta y parte de la zona mediterranea,
entre 300 y 800 mm; y la seca o semidesértica, desde Alicante hasta Almeria y algunas
zonas de las islas Canarias, con menos de 300 mm (Instituto Geografico Nacional 2019).
El sector agricola es uno de los mas afectados por el cambio climatico. Estos efectos
dependen de varios factores. El aumento de CO; debido a la emisién de gases de efecto
invernadero, conlleva a un incremento de las tasas fotosintéticas de los cultivos y con
ello provoca una disminucion de las tasas de evapotranspiracién. Esto tiene un efecto
positivo, ya que la productividad aumenta, asi como la eficiencia del suelo y el agua
(Sainz-badillos et al. 2005). Sin embargo, el incremento de las temperaturas contrarresta
por completo los efectos positivos que pueda causar el aumento de CO,. Las
temperaturas van ligadas a la falta de agua, lo que provoca un estrés térmico en las
plantas.

El suelo es la base para el correcto desarrollo de las plantas y arboles, ya que es donde
estan presentes los nutrientes y el agua necesarios para su crecimiento. Esta
considerado como un recurso no renovable, por lo que su conservacién es fundamental
para garantizar el desarrollo del sector agricola y forestal. La degradacién de las tierras
afecta mucho a Espafia, donde un 74% del suelo esta en riesgo de desertificaciéon (AEPLA
2019).

La evolucion del suelo estd relacionada directamente con la temperatura, las
precipitaciones y la evapotranspiracion. La erosién del suelo, los incendios forestales, la
explotacién de los recursos hidricos, la salinizacién y la sequia son factores que

incrementan el proceso de desertificacion (Gracia et al. 2005). La salinizacién es el
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proceso de degradacion mas importante. Su causa principal es el regadio mediante el
uso de agua con exceso de sales y las intrusiones marinas. Este problema esta
relacionado directamente con la presencia de sales en el suelo como NaCl y NaSOa.
Ademas, con la probable subida del nivel del mar, las intrusiones marinas se veran
agravadas provocando una invasion en acuiferos (Vallejo, Diaz-Fierros y De la Rosa
2005).

El ciclo de carbono, en el que juegan un papel fundamental los suelos, consiste en un
balance cuya entrada viene dada por la caida de las hojas y las raices muertas, y cuya
salida se produce con la descomposicion de estas. Esta presencia de carbono organico
tiene una influencia directa en los niveles de CO, atmosféricos. Ademas, en los suelos
con mucha humedad se producen emisiones de CHas y N,O.

Las zonas mas vulnerables a los efectos negativos generados en el suelo son las que se
ven mas afectadas por la desertificacion, que ademas de lo mencionado anteriormente,
se veran mas amenazadas por los incendios (Vallejo, Diaz-Fierros y De la Rosa 2005). Por
ello, los cultivos agricolas en los que se prevé un mayor impacto son los cultivos de
secano, ya que la calidad del suelo se vera alterada por los cambios mencionados
anteriormente siendo el olivo unos de los mas afectados. En cuanto a los cultivos de
regadio, se ven afectadas debido a la calidad del agua causada por la intrusién marina
en los acuiferos y la contaminacion por nitratos. Las zonas costeras pueden verse
alteradas por el aumento del nivel del mar, sobre todo en zonas de marisma, deltas y
desembocaduras, donde se pueden producir modificaciones en el aporte de sedimentos
y en la calidad del agua (Sainz-badillos et al. 2005).

Por otro lado, el efecto de la variacion de las precipitaciones es uno de los aspectos mas
importantes para tener en cuenta, ya que influye directamente en los cultivos de secano
y de regadio. Si la disponibilidad de agua es insuficiente, se debera variar el tipo de
cultivo para adaptarse a la nueva situacion, ya que, si se mantienen los mismos, sus
ciclos seran cada vez mas cortos, modificandose las fechas de floracién y produccién
(Sainz-badillos et al. 2005). Espafia es el pais europeo con mas tendencia a sufrir estrés
hidrico, debido a que la demanda de agua es mayor que su disponibilidad.

Algunas de las estrategias para mitigar estos efectos consisten en la eleccién de cultivos

gue se adapten a las nuevas condiciones climaticas, asi como realizar cambios en las



rotaciones y de manejo para adaptar los riegos a las nuevas situaciones (Sainz-badillos
et al. 2005).

De todos modos, el sector agricola no solo es una victima del cambio climatico, sino que
también contribuye a su aceleracion. En primer lugar, genera gases de efecto
invernadero (GEl), debido a emisiones producidas por ciertos cultivos como el arroz, asi
como las habituales quemas de rastrojos que llevan a cabo los agricultores. Ademas,
causa efectos directos en el suelo causando su erosién y la escasez de agua (AEPLA

2019).

1.5.2 Productos fitosanitarios. Pesticidas de uso agricola.

Los productos fitosanitarios son pesticidas destinados a la sanidad vegetal, que estan
formados por sustancias cuyo objetivo es combatir plagas, enfermedades o plantas
invasoras que puedan poner el riesgo un correcto desarrollo del cultivo (Cid 2014). El
cambio climatico tiene una gran incidencia sobre plagas y enfermedades vegetales, ya
gue sus efectos suponen un incremento de estas, asi como de malas hierbas. El 18 % de
los agricultores espafoles han registrado un incremento de plagas en sus cultivos. Los
cambios en las temperaturas, humedad o precipitaciones modificaran las estrategias
para hacer frente a las plagas y enfermedades. La disminucién de heladas eliminaria la
regulacién natural actual de numerosos organismos nocivos, y el aumento de las
temperaturas puede provocar que aparezcan nuevas patologias propias de otros climas
(AEPLA 2019).

Los plaguicidas pueden clasificarse siguiendo diferentes criterios, como su accidn
especifica, sus propiedades toxicoldgicas, el grupo quimico al que pertenecen, la
especificidad que presentan hacia una patologia o plaga concreta o la via de ingreso
entre otras (INSST 2021).

Hay que tener en cuenta la diferencia entre cultivo ecoldgico y convencional a la hora
de la utilizacién de este tipo de productos. La agricultura ecoldgica tiene por objetivo
obtener productos de gran calidad minimizando el uso de productos quimicos para ello.
De este modo, se rige por las practicas mas tradicionales de fertilizacion del suelo con
compost y materia organica, asi como realizando correctas rotaciones de los cultivos
para preservar la calidad del suelo. Por otro lado, en la agricultura convencional, aunque

también puede utilizar las técnicas mencionadas en el caso de los cultivos ecolégicos,
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tienen a su disposicion un amplio abanico de productos quimicos en el mercado,
cumpliendo con la normativa vigente, siendo estas normativas mucho menos
restrictivas que en el caso del cultivo ecolégico, para el que hay que seguir un control
muy estricto para conseguir las etiquetas oficiales de producto ecolégico (Fernandez
2020).

Lo mencionado anteriormente no quiere decir, que en el cultivo ecoldgico no se utilicen
productos quimicos. A modo de ejemplo, en el cultivo del olivo, la principal diferencia
entre el cultivo ecolégico y convencional es la posibilidad del uso de productos
fitosanitarios de sintesis, ya que no estan autorizados en el cultivo ecolégico. Sin
embargo, en el caso de utilizar tratamientos para enfermedades, los productos
recomendados, basados en sales de cobre estdn autorizados en ambos tipos de cultivo
(Junta de Andalucia 2011).

A continuacion, se detallan los tipos de pesticidas segun la accién especifica y el grupo
guimico al que pertenecen, ya que son dos de las mas utilizadas. Segun el agente que
controlan se clasifican en: insecticidas, acaricidas, fungicidas, nematicidas, herbicidas,
reguladores del crecimiento, rodenticidas, conservadores de la madera, defoliantes,
desecantes, molusquicidas y bactericidas (Betancourt y Diaz 2018). Segun su
composicion quimica los grupos de pesticidas mdas comunes son: organoclorados,

organofosforados, carbamatos, piretroides, neonicotinoides (Cid 2014).
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2 Objetivo.

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto europeo CELISE de la convocatoria MSCA-
RISE 2020. El objetivo del proyecto es crear un grupo multinacional entre instituciones
europeas de investigacidn e innovacion, industria e investigadores en terceros paises
con el fin de intercambiar conocimientos y experiencias sobre materiales de celulosa
procedentes del procesamiento de residuos de biomasa mediante procesos sostenibles,
y para ser utilizados en pequefias y medianas empresas, asi como en zonas rurales y
vulnerables. En el proyecto CELISE participan un total de 15 instituciones de Espafia,
Letonia, Polonia, Noruega, Grecia, Republica Checa, Reino Unido, Colombia, Argentinay
Ecuador, contando con instituciones académicas y pequefias y medianas empresas. El
proyecto ha sido concedido el pasado mes de octubre, siendo la Universidad de
Cantabria la coordinadora de este.
La primera tarea del proyecto es llevar a cabo un inventario y caracterizacion de la
biomasa agraria y forestal en Europa, principalmente Espafia, y algunos paises de
Latinoamérica. Para ello, los primeros pasos consisten en el estudio de la cantidad,
origen y tipo de biomasa agraria y forestal en los ultimos afios y en establecer modelos
de prediccidn de esta biomasa en los proximos afios. Para ello, este trabajo tiene como
objetivo principal el estudio de la evolucién de la biomasa procedente de cultivos
agricolas, herbaceos y permanentes, en Espafia, asi como su relacidn con los principales
impactos ambientales, siendo estos el uso de fitosanitarios debido a la proliferacién de
plagas y a la modificacidon de su composicion, y el cambio climatico.

Para cumplir este objetivo se han marcado las siguientes tareas:

1. Estudio inicial del uso del suelo en Espafia y tipos de cultivos. Ademas, se hizo
también una revision de los principales organismos nocivos asociados a estos
cultivos. Esta tarea se encuentra descrita en la introduccion de este trabajo y el
anexo.

2. Estudio de los impactos asociados con el uso del suelo para cultivos en Espaiia. Esta
tarea se encuentra descrita en la introduccidn.

3. Estudio de la evolucion de los cultivos en Espaina en los ultimos 30 afios. Para llevar

a cabo esta tarea se utilizaron diferentes bases de datos y como herramientas QGIS
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y los paquetes estadisticos de Excel. Esta tarea se encuentra principalmente descrita
en la metodologia y en el apartado 4.1 de los resultados.

Estudio de la evolucidon del impacto de fitosanitarios y del cambio climatico en
Espana en los ultimos 30 afios. Para llevar a cabo esta tarea se utilizaron diferentes
bases de datos y como herramientas QGIS y los paquetes estadisticos de Excel. Esta
tarea se encuentra principalmente descrita en la metodologia y en el apartado 4.2 y
4.3 de los resultados.

Una vez estudiadas las principales variables de la evolucién de los cultivos y los
impactos asociados, se ha realizado el estudio de la influencia de los impactos
asociados en la productividad de los cultivos en Espafia. Para ello, se han realizado
diferentes correlaciones entre las diferentes variables entre si, utilizando como
herramienta Excel. Esta tarea se encuentra principalmente descrita en la

metodologia y en el apartado 4.4 de los resultados.
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3 Metodologia.

La metodologia llevada a cabo para realizar este trabajo se puede dividir en 2 partes
principales, que a su vez se dividen en subtareas, relacionadas con las tareas descritas
anteriormente. La primera parte se corresponde con la revision bibliografica, y la
segunda con la elaboracién de resultados.

Al realizarse la revision bibliografica, se han seguido varios caminos, que se pueden

dividir en cuatro bloques detallados de forma esquematica en la Figura 4.

Herbaceos
Cultivos presentes en <:
Espafia Permanentes
Industria
— alimentaria
Principales usos
industriales de la Materia prima
biomasa Valorizacion de
residuos
REVISION
BIBLIOGRAFICA Plagas
Patégenos que
afectan a los cultivos Bacterias
en Espaiia
Hongos
Cambio climatico
Impactos que afectan
P q . Suelos
a los cultivos
Pesticidas

Figura 4. Esquema de la metodologia llevada a cabo para la revision bibliogrdfica (elaboracién propia).

Para conocer qué cultivos se dan en Espafia se realizé la revisidn bibliografica para poder

llevar a cabo una clasificacidon de estos, diferenciando entre cultivos herbaceos y cultivos
permanentes. Una vez realizada dicha clasificacion se procede, a la busqueda en bases

de datos, a cerca de la produccion de los cultivos en Espafia. Los resultados utilizados

durante todo el trabajo respecto a la produccion de los cultivos, se han obtenido a partir
de la Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), desde donde se ha
descargado un listado de la produccién en toneladas por cultivo en los ultimos 30 afios,
posteriormente se ha procedido a su clasificaciéon entre herbaceos y permanentes, y a

su vez en subgrupos como hortalizas, frutales, etc. En Excel, para poder representar las
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Figuras 2 y 3 y comprobar qué grupo de cultivo y especie concreta ha aportado mayor
produccién en 2019.

En cuanto al uso de biomasa, resulta muy interesante conocer los usos que se pueden

dar a estos cultivos, mas alla de la industria alimentaria y se ha obtenido informacion a
cerca de la revalorizacion de residuos y usos como materia prima para la elaboracion de
materiales.

En tercer lugar, la busqueda se centrd en las patologias que afectan a estos cultivos,

diferenciando entre plagas, bacterias y hongos principalmente, realizandose una
clasificacion de las mas comunes en Espafia y algunas caracteristicas de ellas, recogidas
en el Anexo, como los dafios que pueden ocasionar o las condiciones climaticas que les
son mas favorables para su proliferacion.

Por ultimo, se ha realizado una revision sobre los principales impactos que afectan a los

cultivos, estudidandose en primer lugar los factores del cambio climatico, entre los que
se encuentran la temperatura, las precipitaciones y las emisiones de COa..
Posteriormente, se han tenido en cuenta los posibles impactos en el suelo, ya que
afectan directamente a los nutrientes y agua aportados al material vegetal, aunque
dichos factores estan muy relacionados con los comentados anteriormente en el cambio
climatico, y, por ultimo, el uso de pesticidas, dentro de los cuales se diferencian dos
clasificaciones: una en funcién del tipo de patdgeno al que atacan, y otra en funcion del
grupo quimico al que pertenecen.

Para la elaboracion de los resultados, se han llevado a cabo los pasos descritos de forma
esquematica en la Figura 5.

Los datos utilizados para el analisis de la produccién y rendimiento de los cultivos se han
obtenido de la base de datos de la FAO (FAO 2020). En primer lugar, se han representado
tanto la produccién en toneladas como el rendimiento de cultivos permanentes vy
herbaceos, tanto por grupo general, como por especies con mayor produccién, en las
gue se han seleccionado en el caso de los cultivos herbaceos tomate, cebada y trigo, y
en el caso de los cultivos permanentes olivo, naranjo y vid. El analisis de datos se ha
llevado a cabo a través de Excel, realizdndose graficos con los histéricos de los ultimos
30 afios, asi como un andlisis estadistico mediante la elaboracion de diagramas de cajas

y obtencién de resultados de estadistica descriptiva, para relacionar las variaciones y
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tendencias del rendimiento de cada una de las especies estudiadas y poder ver los

diferentes comportamientos que hayan podido tener lugar.

Tomate, cebada y

Herbaceos .
Produccién y trigo
rendimiento de N 0. vid
cultivos Permanentes —» aranjo, victy
olivo
Insecticidas
Uso de pesticidas Bacterll c.| dasy
fungicidas
Herbicidas
ELABORACION
DE
RESULTADOS Precipitaciones
Factores.que.afec.tan Temperaturas
al cambio climatico
Emisiones de CO,
Rendimiento de cultivos y uso
de pesticidas
Relaciones entre los — :
Rendimiento de cultivos y
parametros .
. evolucidén de las temperaturas
estudiados
Rendimiento de los cultivos y

evolucién de las precipitaciones

Figura 5. Esquema de la metodologia llevada a cabo para el andlisis de resultados (elaboracién propia).

Seguidamente, se ha realizado el mismo procedimiento con los pesticidas,
diferencidndose los datos de pesticidas totales, que engloban a todos, y por otro lado
los grupos principales: insecticidas, herbicidas, fungicidas y bactericidas. Los datos
también han sido obtenidos a partir de la base de datos de la FAO (FAO 2020), y la
metodologia seguida ha sido la misma que en el caso de los cultivos: histéricos de uso
anual en toneladas y Kg/Ha, y el posterior andlisis estadistico de los resultados en Excel.
Seguidamente se ha seguido el mismo procedimiento para las temperaturas y las
precipitaciones. Estos datos se han obtenido de la base de datos de Climate Change
Knowledge Portal (Bank 2021). Los datos se encontraban distribuidos por meses durante
los diferentes afos, por lo que se realizé una clasificacion de los valores anuales
maximos, medios y minimos tanto para las temperaturas como para las precipitaciones,
para asi poder realizar un histérico de datos anuales al igual que en los cultivos y los

pesticidas.
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A continuacion se ha representado el historico de la evoluciéon de CO;, resultados
obtenidos a partir de la base de datos de Our World in Data (Oxford 2019). En este caso
no se realiza el andlisis estadistico, simplemente se representa la evolucién de las
emisiones.

Para interpretar los resultados obtenidos, se ha recurrido a la teoria estadistica
utilizando los siguientes criterios. Los diagramas de cajas proporcionan una amplia
informacién de forma visual, de modo que se reconocen facilmente los valores maximos,
minimos, media, mediana, y cuartiles Q1 y Q3, sefialados en la Figura 6. El cuartil Q3 se
corresponde con el 0.75, y el Q1 con el 0.25, es decir, entre ambos se encuentra el 50%
de los datos, y su separacién con respecto de la mediana indica si los datos son
simétricos o se desvian cuando toman valores inferiores y superiores. La desviacidon
entre la media y la mediana también se corresponde con una sefial de dispersion. Estos
resultados, combinados con los obtenidos de la estadistica descriptiva aportan gran
informacidén sobre la muestra. La desviacidén estandar indica la dispersién de la muestra
respecto de la media, por lo que, si toma valores altos, quiere decir que los resultados
distan entre si, informacién que también aporta el error estandar y el coeficiente de
asimetria. El intervalo de confianza al 95% indica con una confianza del 95%, que la
media poblacional se encuentra en el intervalo dado. La curtosis aporta informacién
sobre la distribucion de la muestray la forma que toman los datos, de modo que, cuando
los valores son proximos a 0, los datos siguen una distribucién normal. Cuando toma
valores positivos, indica que las colas son mas pesadas en la distribucién, mientras que
si toma valores negativos las colas son mas livianas (Gorgas Garcia, Cardiel Lépez y
Zamorano Calvo 2009).

Una vez representados los datos de forma individual se procede a representar
conjuntamente algunos de ellos con el fin de encontrar relaciones. Para ello, se han
representado los rendimientos de las especies de cultivos estudiadas, comparandolas
con los pesticidas, las precipitaciones y las temperaturas medias, calculando los
coeficientes de correlacién entre ellas, para encontrar similitudes entre la evoluciéon de
los impactos y el rendimiento de los cultivos. Los coeficientes de correlacién de Pearson,
gue toman valores entre -1 y 1 informan sobre la relacion lineal entre dos variables, de

modo que si toma valores positivos se da una relacion directa, y para valores negativos
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es inversa. Para determinar si la correlacion es alta o baja, se ha seguido el siguiente
criterio (Gorgas Garcia, Cardiel Lopez y Zamorano Calvo 2009):

- Valores desde £ 0,8 hasta * 1 indican que existe una correlacién muy alta.

- Valores desde + 0,6 hasta £+ 0,8 indican que existe una correlacion alta.

- Valores desde £ 0,4 hasta *+ 0,6 indican que existe una correlacién normal.

- Valores desde £ 0,2 hasta + 0,4 indican que existe una correlacién baja.

- Valores desde + 0 hasta + 0,2 indican que existe una correlacién muy baja.

[l Tomate (Kg/Ha)

900000 Valor méximo

850000

«——  Cuartil Q3 (0.75)
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750000 "
Media

700000

Mediana (cuartil 0.5)
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Cuartil Q1 (0.25)

550000

500000

Valor minimo
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400000

Figura 6. Interpretacion de un diagrama de cajas (elaboracion propia).

Por ultimo, se ha representado la evolucion de las emisiones de CO; y el uso de
insecticidas, ya que se observd que sus evoluciones seguian una tendencia similar. En
este apartado se ha procedido a la revision bibliografica a cerca de la relacion entre la
proliferacién de plagas y su relacién con el aumento de CO..

Los mapas representados tanto en los resultados de los cultivos como en el de
temperaturas y precipitaciones, han sido elaborados utilizando el programa QGIS 3.14
para la elaboracion de mapas GIS. Los datos utilizados para su elaboraciéon han sido
obtenidos a partir de la base de datos del Atlas Nacional de Espafia (ANE) (ANE 2021),
separandose las capas de interés para representar Unicamente las variables requeridas

en cada apartado.
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4 Resultados.

Para llevar a cabo el analisis de resultados, en primer lugar, se ha realizado un estudio
de la evolucién del uso del suelo, tanto de cultivos herbaceos como permanentes en los
ultimos 30 afios. Para ello, se han elaborado mapas de los cultivos en la actualidad, asi
como graficos de la evolucion de la produccién, tanto por tipo de cultivo, como por
especie mayoritaria, y de rendimiento de las especies con mayor produccién en Espafia.
Estas especies se corresponden en el caso de herbaceos con el tomate, la cebada y el
trigo, y en el caso de permanentes, la vid, el olivo y el naranjo. Seguidamente, se ha
realizado un estudio del uso de productos fitosanitarios, por un lado, de los pesticidas
totales, y por otro de los especificos, tales como: insecticidas, fungicidas, bactericidas y
herbicidas. Posteriormente, se ha analizado la evolucion de los factores que afectan al
cambio climatico, representdndose la evolucidn de las precipitaciones, temperaturas y
emisiones de COa.

Para estudiar la evoluciéon de todas las variables mencionadas en mayor profundidad, se
ha realizado ademds un andlisis estadistico para analizar sus tendencias vy
comportamiento de las muestras. Por ultimo, se realiza una comparativa entre los
resultados mas significativos con el objetivo de encontrar relaciones entre algunas de

las variables estudiadas.

4.1 Evolucion del uso del suelo.

4.1.1 Cultivos herbaceos.

Los cultivos herbaceos ocupan la parte mayoritaria del suelo dedicado a uso agricola, tal
y como se observa en el mapa de la Figura 7 elaborado con QGIS a partir de los datos
del Atlas Nacional de Espaina (ANE), donde se diferencian los cultivos de secano y los de
regadio (ANE 2021). Los cultivos herbaceos de secano ocupan una mayor superficie,
situdndose principalmente en la meseta y sureste peninsular.

La evolucion de la produccion en el periodo 1990-2019 ha variado en funcion del grupo
de cultivo. En la Figura 8.A se representa dicha evolucién, obtenida a partir de los datos
de la FAO (FAO 2020), donde se observa un aumento de la produccion de hortalizas y
una clara disminucion de los cultivos industriales. En el caso de los cereales, se observa

una irregularidad que aumenta y disminuye a lo largo de los afios, aunque su tendencia
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general tiende al alza. La produccién de raices y tubérculos también ha disminuido, salvo
en el Ultimo periodo, donde se presenta un ligero aumento. La produccién de
leguminosas y especias y otros frutos se mantiene estable a lo largo del tiempo.

Haciendo un estudio mas especifico de los cultivos mayoritarios en el mismo periodo,
los cuales se corresponden con cebada, trigo y tomate, en la Figura 8.B se observa un
aumento de la produccion de trigo y de tomate, este Ultimo mas lineal y el trigo con mas
fluctuaciones. En cuanto a la cebada, su produccion presenta numerosas fluctuaciones

en este periodo.

v [7] Herbéceos Secano
[l Herbaceos Regadio

°

Figura 7. Distribucion geogrdfica de los cultivos herbdceos en Espafia. Elaboracion propia a partir de los

datos del ANE.
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Figura 8. Evolucion de la produccion de cultivos herbdceos en el periodo 1990-2019: A. Evolucidn por grupo

de cultivo; B. Evolucidn por especie mayoritaria; (elaboracion propia a partir de los datos de la FAO).
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Debido a que las hectdreas cultivadas han disminuido con el tiempo, resulta interesante
estudiar el rendimiento de los cultivos, representado por grupo de cultivo en la Figura 9
en Kg/Ha a partir de los datos de la FAO (FAO 2020). El rendimiento del grupo cereales,
que se corresponde con los que presentan una mayor produccidn, se mantiene
constante en el tiempo. Sin embargo, en el caso de las hortalizas se presenta un
aumento lineal muy significativo, ademas de ser el grupo en el que se obtienen mas
kg/ha, seguido de raices y tubérculos, que también aumentan hasta los ultimos afos

gue han experimentado un decrecimiento.

= Leguminosas —Cereales Hortalizas

= Raices y tubérculos =—==Especias yotros frutos Cultivos industriales
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Figura 9. Evolucion del rendimiento de cultivos herbdceos por grupo de cultivo en el periodo 1990-2019

(elaboracidn propia a partir de los datos de la FAO).

En cuanto al rendimiento de las especies, en la Figura 10.A estd representada la
evolucion en el cultivo de tomate, que se ha incrementado de forma practicamente
lineal, por lo que se ha introducido la recta de regresién en la que se ha obtenido una
constante de regresion cuadratica de 0,9596. Al tratarse de la especie de hortalizas con
una mayor produccion, esto explica el aumento del rendimiento de dicho grupo de
cultivos observado en la Figura 9. En el caso de la cebada, en la Figura 10.B se observa
como los Kg/Ha aumentan con el tiempo, pero con fuertes fluctuaciones, al igual que el

trigo en la Figura 10.C.
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Figura 10. Evolucidn del rendimiento de cultivos herbdceos en el periodo 1990-2019: A. Rendimiento de

tomate; B. Rendimiento de cebada; C. Rendimiento de trigo; D. Diagrama de cajas de tomate; E. Diagrama

de cajas de cebada y trigo; (elaboracién propia a partir de los datos de la FAO).

Analizando de forma mas especifica la evolucion de tomate, trigo y cebada, se ha
realizado un analisis estadistico de los resultados mediante los diagramas de cajas.

(Figuras 10.D y 10E) y los datos obtenidos en Excel que estan recogidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Andlisis estadistico del rendimiento de tomate, cebada y trigo en el periodo 1990-2019

(elaboracién propia).

Datos Tomate (Kg/Ha) Cebada (Kg/Ha) Trigo (Kg/Ha)
Media 6,759E+05 2,653E+04 2,770E+04
Error tipico 2,483E+04 1,176E+03 1,088E+03
Mediana 6,679E+05 2,638E+04 2,859E+04
Desviacion estandar 1,360E+05 6,444E+03 5,958E+03
Varianza de la muestra 1,849E+10 4,152E+07 3,550E+07
Curtosis -1,138E+00 -5,474E-01 -3,115E-01
Coeficiente de asimetria -6,423E-02 -1,258E-01 -8,650E-02
Cuenta 30 30 30
Nivel de confianza
5,077E+04 2,406E+03 2,225E+03
(95,0%)

21



En el caso del tomate, en la Figura 10.D se observa que el cuartil Q3 esta mas alejado de
la mediana que el cuartil Q1, lo que indica que los datos presentan mayor dispersidon
cuando toman valores altos, superiores a la mediana. La media es mayor que la mediana,
lo que también confirma la asimetria de los datos en la franja superior, asi como el valor
obtenido para la desviaciéon estandar, que es bastante elevado. Esto indica que el
rendimiento se ha incrementado cada vez de forma mas rapida a lo largo de los afios,
en concordancia con el aumento lineal de la Figura 10.A.

En la Figura 10.E, el diagrama de la izquierda muestra que los datos presentan mayor
simetria en el cultivo de cebada. El valor de la media y la mediana es bastante préximo,
y el valor de la desviacion estandar no es demasiado alto. El cuartil Q3 estd levemente
mas desviado que el cuartil Q1, pero son similares. El minimo estd mas alejado de la
media que el maximo, por lo que la dispersién puede ser generada por este dato. Es
decir, el rendimiento de cebada, a pesar de las fluctuaciones, se ha comportado de
manera simétrica en ese periodo, salvo los valores minimos, que se corresponden con
afos en los que se ha experimentado una gran caida del rendimiento, observandose en
la Figura 10.B que se corresponden con las dos caidas de principios de los afos 90 y
alrededor de 2004.

En la misma figura se muestra que el rendimiento del trigo tiene un comportamiento
contrario al del tomate. El cuartil Q1 esta mas desviado de la mediana que el Q3, por lo
gue la dispersion es mayor en valores bajos, ademas la media toma un valor menor a la
mediana. Estos datos indican que la dispersidon es mayor en los picos inferiores, y que
los afios que el rendimiento ha caido, ha ocurrido de manera brusca, tal y como se
representa en la Figura 10.C, donde se diferencian tres picos que se desvian de la
tendencia general.

En los tres casos, el coeficiente de curtosis toma valores negativos, lo que quiere decir

que la distribucion toma una forma en colas mas liviana que la distribucién normal.

4.1.2 Cultivos permanentes.

Los cultivos permanentes ocupan una menor superficie de suelo que los herbaceos, tal
y como se observa en la Figura 11, donde se diferencian los cultivos de secano y de
regadio en el mapa realizado con QGis a partir de los datos del Atlas Nacional de Espafia

(ANE 2021). Los cultivos de secano ocupan una gran superficie en Andalucia y Castilla la
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Mancha, seguido de Extremadura, La Rioja y Catalufia. En el caso de los cultivos de

regadio se sitlan principalmente en zonas costeras del levante.

[l cultivos Secano Permamentes
[l cultivos Regadio Permanentes

Figura 11. Distribucion geogrdfica de los cultivos permanentes en Espafia. Elaboracion propia a partir de

los datos del ANE.

En la Figura 12.A esta representada la evolucion de la produccién en toneladas por grupo
de cultivo permanente con los datos obtenidos de la base de datos de la FAO (FAO 2020).
Los grupos con una mayor produccién en el periodo 1990-2019 son los frutales, que
presentan una caida hasta mediados de los afios 90 y después una tendencia positiva,
seguidos de citricos y olivo, que a pesar de ser un cultivo individual y no un grupo de
ellos, destaca por su alta produccion y el aumento de esta con el tiempo. Los frutos secos
y otros cultivos presentan la menor producciéon, ademdas de una tendencia mas
homogénea.

Como especies permanentes con mayor produccion anual destacan el naranjo, el olivo
y la vid. En la Figura 12.B se observa cdmo la produccion de olivo aumenta con los afios
tal y como se veia en la figura anterior. El naranjo se mantiene mas estable, aunque su
produccién también tiende a aumentar con el paso del tiempo. La uva experimenta una
disminucién hasta mediados de los 90 y después un aumento, aungque con ligeras

fluctuaciones.
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Figura 12. Evolucidn de la produccion de cultivos permanentes en el periodo 1990-2019: A. Evolucion por

grupo de cultivo; B. Evolucion por especie mayoritaria; (elaboracion propia a partir de los datos de la FAO).

Haciendo un estudio del rendimiento, en la Figura 13 se representa la evoluciéon de los
diferentes grupos de cultivos permanentes en los Ultimos afios en Kg/Ha a partir de los
datos de la FAO (FAO 2020). Aumenta el rendimiento del cultivo de frutales, citricos y
del grupo otros, que se corresponde con especies de frutos rojos, membrillo y café. Los

frutos secos experimentan un descenso durante estos afios.
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Figura 13. Evolucion del rendimiento de cultivos permanentes por grupo de cultivo en el periodo 1990-

2019 (elaboracion propia a partir de los datos de la FAO).

En cuanto a las especies mayoritarias, en la Figura 14.A esta representada la evolucion
del rendimiento en el cultivo de naranjas, que aumenta con el tiempo, aunque con
grandes fluctuaciones. En la Figura 14.B estda representado el olivo, observandose que

el rendimiento también aumenta, pero sufre fluctuaciones dependiendo del afio. En la
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Figura 14.C se representa la evolucién en el cultivo de uva, donde las fluctuaciones son
menores que en los casos anteriores y también ha aumentado con el tiempo.

Tras el andlisis estadistico del rendimiento de naranjas, uva y olivo se han elaborado
diagramas de cajas (Figuras 14.D y 14.E) y obtenido en Excel los datos recogidos en la
Tabla 2.

La Figura 14.D se corresponde con el naranjo, donde el cuartil Q3 esta mas alejado de la
mediana que el Q1, por lo que los valores mas altos son mas dispersos que los bajos. La
media toma un valor superior a la mediana y la desviacion estandar, asi como el nivel de
confianza del 95% presentan valores altos. Esto es debido a que en los afios en los que
el rendimiento ha aumentado, se ha producido de forma brusca respecto a la tendencia
general de los datos, en concordancia con la forma de la Figura 14.A, donde las

fluctuaciones son grandes.
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Figura 14. Evolucion del rendimiento de cultivos permanentes en el periodo 1990-2019: A. Rendimiento de
naranjo; B. Rendimiento de olivo; C. Rendimiento de vifiedo; D. Diagrama de cajas de naranjo; E. Diagrama

de cajas de vifiedo y olivo; (elaboracién propia a partir de los datos de la FAO).
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Tabla 2. Andlisis estadistico del rendimiento de naranjo, vid y olivo en el periodo 1990-2019 (elaboracion

propia).

Datos Naranjo (Kg/Ha) Vid (Kg/Ha) Olivo (Kg/Ha)

Media 2,084E+05 5,327E+04 2,234E+04

Error tipico 4,703E+03 2,144E+03 1,312E+03

Mediana 2,023E+05 5,321E+04 2,211E+04

Desviacion estandar 2,576E+04 1,174E+04 7,188E+03

Varianza de la muestra 6,635E+08 1,379E+08 5,167E+07

Curtosis -6,082E-01 4,283E-01 -2,459E-01

Coeficiente de asimetria 3,720E-01 -2,009E-01 3,032E-01

Cuenta 30 30 30
Nivel de confianza (95,0%) 9,618E+03 4,385E+03 2,684E+03

En el caso de la uva, en la Figura 14.E se observa que los datos presentan una menor
dispersion. La media y la mediana toman valores similares, lo que se corresponde con la
simetria de la muestra, que se confirma con la distancia de los cuartiles Q1 y Q3 respecto
de la mediana, es decir, los datos estan distribuidos de forma centrada, aunque los
valores maximo y minimo estdn bastante alejados. Esto es debido a que el rendimiento
ha evolucionado sin cambios bruscos, salvo el minimo observado hacia 1994 y el maximo
hacia 2014 de la Figura 14.C, que son los que generan esa separacion entre los limites.
En la misma figura se representa la distribucion del rendimiento del olivo, donde los
datos se mueven en un rango menor y son mas simétricos, al igual que en el caso de la
uva, con media y mediana de valores similares y los valores maximo y minimo, mas
cercanos a ellas. De este modo, aunque en la Figura 14.B se observen fluctuaciones, se
concluye que el rendimiento del olivo se ha movido a lo largo de los afios en un rango
de valores no muy distantes entre si.

Se concluye, por tanto, que la produccion y el rendimiento de los cultivos, tanto
permanentes como herbaceos ha aumentado en Espaia en los ultimos 30 afos,
traduciéndose en una disminucién del uso de suelo agricola, que a su vez puede ser
debida a una desertificacion de los suelos como consecuencia del cambio climatico, o a
un uso del suelo cada vez mas intensivo. Estos datos plantean un escenario positivo en
cuanto a la valorizacion de residuos procedentes de biomasa agricola, tanto de los

cultivos herbaceos como el tomate, cuyas plantas son desechadas tras el periodo de
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cosecha, como los que pueden proceder de la poda de cultivos permanentes como los
vifiedos, naranjo y olivo. De forma paralela, el cultivo de la vid, que tiene tanta
importancia en Espafia, esta destinado principalmente a la industria vinicola, en la que
se producen una gran cantidad de residuos, procedentes de hollejos, raspones etc. Que

se desechan tras el procesado del vino (Lomas Esteban et al. 2001).

4.2 Evolucion del uso de productos fitosanitarios.

4.2.1 Toneladas de pesticidas usadas anualmente.

Para observar cdmo ha variado a lo largo del tiempo el uso de pesticidas, a partir de los
datos de la FAO (FAO 2020) se han elaborado los diagramas del uso en toneladas de
diferentes productos fitosanitarios.

En la Figura 15.A se representan las toneladas de pesticidas totales utilizados en el
periodo 1990-2018, cuyo uso ha aumentado considerablemente de forma lineal. Para
observar esta tendencia se ha representado la recta de regresion, donde se ha obtenido
un valor cuadratico de R de 0,7127.

En la Figura 15.B se representa la evolucidn del uso de insecticidas en toneladas en el
mismo periodo. En este caso se observa un aumento hasta el afio 2010 y después una
disminucién brusca. En la Figura 16 se ha realizado una divisién de el grafico en dos
intervalos para estudiar la tendencia a partir de rectas de regresion, donde se observa
hasta 2010 un aumento lineal con un valor cuadratico de R de 0,7741 y un valor
practicamente constante, con una pequena bajada desde 2011 hasta 2018, con un valor
cuadratico de R de 0,5782.

En la Figura 15.C se representa la evolucion del uso de bactericidas y fungicidas, de modo
gue se observa un uso bastante regular hasta 2009, con un gran salto al afio siguiente,
aumentando durante unos anos para volver a estabilizarse. Se corresponde con una
tendencia exponencial en la que se ha obtenido un valor cuadratico de R de 0,6868.

En la Figura 15.D se representa la evolucién en el caso de los herbicidas. Se observa que
su uso desciende hasta mediados de los afios 90, momento a partir del que su uso va en

aumento hasta 2018, teniendo en general una tendencia irregular.

27



65000
60000
55000

., 50000
?
g 45000
2 40000
=}

= 35000
30000
25000
20000

A

y =1051,3x - 2E+06

1989

C

45000
40000
35000

., 30000
2
g 25000
2 20000
(=]

= 15000

10000
5000
0

Fungicidasy bactericidas (T)

y=

= Pesticidas (T)

R?=0,7127

1994 1999

AE-4100513

R?=0,6868

1989

1994 1999

Lineal (Pesticidas (T))

2009

2009

2014

2014

2019

Exponencial (Fungiddasy bactericidas (T))

2019

16000
14000
., 12000

10000

Tonelada

8000

6000

4000

1989

1989

B = |nsecticidas (T)

1994 1999 2004

Afio

2009 2014

D = Herbicidas (T)

1994 1999 2004

Afio

2009 2014 2019

Figura 15. Evolucion del uso en toneladas de productos fitosanitarios en el periodo 1990-2018: A.

Pesticidas; B. Insecticidas; C. Fungicidas y bactericidas; D. Herbicidas; (elaboracion propia a partir de los

datos de la FAO).
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Figura 16. Evolucion del uso de insecticidas en toneladas: A. Periodo 1990-2010; B. Periodo 2011-2018;

(elaboracidn propia a partir de los datos de la FAO).

4.2.2 Rendimiento y analisis estadistico del uso de productos fitosanitarios.

En la Figura 17 se representan las evoluciones de uso en Kg/Ha de los pesticidas

estudiados a partir de los datos de la FAO (FAO 2020). Se observa en todos ellos que su

evolucion toma forma muy similar a la de su uso en toneladas vista en el apartado 4.2.1.

Enla Figura 17.A, en la que esta representado el uso de pesticidas en Kg/Ha, la tendencia

ha aumentado de forma exponencial a lo largo de los afios con un valor cuadratico de R

de 0,8243.
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En el caso de los insecticidas, en la Figura 17.B se observa que la forma del grafico es
igual a la del uso en toneladas, al igual que en el caso de los herbicidas en la Figura 17.D.
En el caso de los fungicidas y bactericidas, el aumento se da de forma exponencial con

un valor cuadratico de R de 0,7493 tal y como se observa en la Figura 17.C.
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Figura 17. Evolucidn del uso de fitosanitarios en Kg/Ha en el periodo 1990-2018: A. Pesticidas; B.
Insecticidas; C. Fungicidas y bactericidas; D. Herbicidas; E. Diagrama de cajas de pesticidas; F. Diagrama
de cajas de insecticidas, herbicidas, fungicidas y bactericidas; (elaboracién propia a partir de los datos de

la FAO).

Realizando un andlisis estadistico de estos datos, se ha procedido a realizar diagramas
de cajas (Figuras 17.E y 17.F) y un analisis cuyos resultados obtenidos en Excel estan
reflejados en la Tabla 3, para dar sentido a la distribucidon de los datos y analizar las

variaciones de forma mas precisa.
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Tabla 3. Andlisis estadistico del rendimiento de los diferentes productos fitosanitarios estudiados

(elaboracién propia).

Pesticidas Insecticidas Fungicidas y Herbicidas
Datos (Kg/Ha) (Kg/Ha) bactericidas (Kg/Ha) (Kg/Ha)
Media 2,375E+00 5,503E-01 1,037E+00 6,474E-01
Error tipico 1,293E-01 2,756E-02 1,232E-01 3,193E-02
Mediana 2,260E+00 5,232E-01 7,264E-01 6,021E-01
Desviacion estandar 6,964E-01 1,484E-01 6,635E-01 1,719E-01
Varianza de la muestra 4,850E-01 2,203E-02 4,402E-01 2,957E-02
Curtosis -7,544E-01 -9,613E-01 -6,013E-01 -6,080E-01
Coeficiente de asimetria 7,175E-01 3,402E-01 1,062E+00 3,958E-01
Cuenta 29 29 29 29
Nivel de confianza
2,649E-01 5,646E-02 2,524E-01 6,540E-02
(95,0%)

En el caso de los pesticidas totales, el diagrama de cajas de la Figura 17.E muestra una
dispersion en la distribucion de los datos de valores superiores, ya que la mediana y el
cuartil Q3 estdn mas alejados, ademas de que la media toma un valor mayor a la
mediana. Los valores inferiores, no distan mucho de la mediana, por lo que son menos
dispersos que los altos. En concordancia con la Figura 17.A, esto es debido a la evolucién
bastante constante hasta 2009, y el aumento brusco en el ultimo periodo, tomando
valores mucho mas altos que hasta esa fecha.

En la Figura 17.F se observa que el uso de herbicidas e insecticidas, no se ha movido en
un rango muy amplio de valores, ya que la caja es pequena y los extremos no se
encuentran muy separados. En el caso de los herbicidas, los datos muestran una
dispersidon mayor que en los insecticidas, sobre todo en valores altos ya que el cuartil Q3
estd mas separado de la mediana que el cuartil Q1, lo que es debido al aumento
significativo de los ultimos afios que se diferencia en la Figura 17.D. La dispersion en los
insecticidas también es superior en los valores altos, correspondiéndose con la forma de
la Figura 17.B, donde los minimos se mantienen en valores mas préximos entre si que

los maximos.

30



En el caso de los fungicidas y bactericidas, en la Figura 17.F se observa que el rango de
valores es significativamente mas amplio que en los anteriores, y por tanto su dispersion
mucho mayor. Ademas, la media se encuentra muy alejada de la mediana en la franja
superior, lo que corrobora esa dispersion, sobre todo en los valores mas altos, al igual
gue indica el cuartil Q3 tan separado de la mediana. Esto es debido a que los valores
inferiores, que se corresponden con periodo hasta 2009 se mantienen bastante
estables, tal y como se representa en la Figura 17.C, sufriendo una subida muy
significativa a partir de este afio, tomando valores muy superiores a los anteriores
debido al incremento de su uso.

Se concluye por tanto que el uso de pesticidas en Espafia ha aumentado en los ultimos
30 afios, a pesar de la aparicion de nuevas normativas que limitan su uso, asi como un
aumento de la practica de cultivos ecoldgicos, en los que esta mas limitado el uso de
estos productos. Estos resultados llevan a un planteamiento en el que debe hacer un
uso mas responsable de este tipo de productos, ya que contienen productos quimicos

perjudiciales para el medio ambiente, desfavoreciendo el desarrollo sostenible.

4.3 Evolucion de los factores que afectan al cambio climatico.

4.3.1 Precipitaciones.

En la Figura 18 se muestra el mapa elaborado con QGis a partir de los datos del ANE
(ANE 2021), con la distribucion geografica de las precipitaciones que tienen lugar en
Espafia en mm. Como se observa, la zona norte y montafiosa de la peninsula presenta
unas precipitaciones mucho mayores al resto, con valores entre 800 y mas de 2200 mm.
En la zona de la meseta, los valores mayoritarios se encentran entre 300 y 800 mm,
siendo la zona del sureste donde menos precipitaciones se producen, con valores entre
100 y 300 mm, correspondiéndose con la zona donde se siembran mas mas cultivos de
regadio.

Para estudiar la evoluciéon de las precipitaciones en los ultimos afios, se han
representado las precipitaciones maximas, minimas y medias en el periodo 1991-2016,
con los datos obtenidos a partir de la base de datos de Climate Change Knowledge Portal

(Bank 2021).
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Figura 18. Distribucion geogrdfica de las precipitaciones anuales que tienen lugar en Espafia. Elaboracion

propia a partir de los datos del ANE.

En la Figura 19.A estd representada la evolucion de las precipitaciones maximas, que
presentan fuertes fluctuaciones a lo largo de los afios, aunque la tendencia en general
ni aumenta ni disminuye.

En el caso de las precipitaciones minimas, en la Figura 19.B se da una tendencia similar,
con fluctuaciones y una tendencia estable que ni aumenta ni disminuye con el paso del
tiempo.

Las precipitaciones medias en la Figura 19.C también tienen una tendencia similar, con
fluctuaciones y sin un aumento o disminucién claros a lo largo del tiempo.

Realizando un analisis estadistico se ha representado un diagrama de cajas (Figura 19.D)
y se han obtenido en Excel los resultados recogidos en la Tabla 4.

En el diagrama de la Figura 19.D se observa cdmo las precipitaciones medias y minimas
se mantienen en rangos de datos con poca dispersion, ya que las cajas son reducidas, lo
gue indica que a pesar de las fluctuaciones observadas en las Figuras 19.B y 19.C, los
valores entre los que fluctian no son muy dispares entre si. En el caso de las minimas si
se observa una ligera desviacion del valor minimo respecto del resto, lo que se
corresponde con el pico inferior de finales de los afios 90 observado en la Figura 19.B.
Las precipitaciones maximas presentan fluctuaciones mucho mayores, de modo que el
rango de estas es mas amplio. En cuanto a la dispersidn, se aprecia una desviacion en

los valores mas altos, ya que el cuartil Q3 esta mas desviado de la mediana que el Q1, y
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el valor medio también toma un valor mas alto, es decir, en los afios con mas
precipitaciones, estas han sido muy altas en comparacion con la tendencia general. En
la Figura 19.A se observa que en 2015 también se da un minimo en las precipitaciones
maximas, que se corresponde con el limite inferior del diagrama de cajas y bigotes.

De forma general se puede concluir que las precipitaciones no han sufrido grandes
variaciones a lo largo del tiempo salvo en momentos puntuales, pero no se observa en
ninguno de los casos una tendencia que aumente o disminuya, sino que fluctian dentro
de rangos bastante estables salgo alguna desviacién puntual.

Tras estudiar la evolucion de las precipitaciones en Espaina en los ultimos 30 afios, se
observa cdmo a pesar del cambio climatico, estas no han variado de forma significativa,
aungue si ha aumentado la dispersion de las precipitaciones maximas, por lo que no se
considera un impacto a tener en cuenta en cuanto a su repercusion en el rendimiento

de los cultivos.
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Figura 19. Evolucion de las precipitaciones en Espafia en el periodo 1990-2016: A. Precipitaciones
mdximas; B. Precipitaciones minimas; C. Precipitaciones medias; D. Diagrama de cajas de precipitaciones
mdximas, minimas y medias; (elaboracion propia a partir de los datos de Climate Change Knowledge

Portal).
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Tabla 4. Resultados del andlisis estadistico de las precipitaciones en el periodo 1990-2016 (elaboracion

propia).
Datos Pr’etfipitacién Precipitacion minima Precipitacion media
maxima (mm) (mm) (mm)

Media 1,119E+02 1,274E+01 4,968E+01

Error tipico 5,044E+00 8,548E-01 1,556E+00

Mediana 1,071E+02 1,207E+01 4,802E+01

Desviacion estandar 2,572E+01 4,359E+00 7,932E+00

Varianza de la muestra 6,615E+02 1,900E+01 6,292E+01

Curtosis -3,453E-01 -7,784E-01 -1,840E-01

Coeficiente de asimetria 5,176E-01 -1,908E-02 6,199E-01

Cuenta 26 26 26
Nivel g‘zcgg’ anza 1,039E+01 1,761E+00 3,204E+00

4.3.2 Temperaturas.

En la Figura 20 se muestra el mapa elaborado con QGis a partir de los datos del Atlas
Nacional de Espafia (ANE 2021), donde se representa la distribucién de temperaturas
medias en Espafia. En las zonas montafiosas las temperaturas medias son entre 2,5y 10
°C, seguidas de la zona norte de la meseta, y el interior de Galicia, donde las
temperaturas oscilan entre 10 y 12,5 °C. Las temperaturas mas altas se dan en la costa
de levante, el sur peninsular y baleares, donde las temperaturas medias oscilan entre
los 15y los 20 °C.

Para estudiar la evolucién de las temperaturas globales de los ultimos afios, se han
representado las temperaturas maximas, minimas y medias en el periodo 1991-2016
gue se han dado en Espafia, a partir de los datos obtenidos de la base de datos del
Climate Change Knowledge Portal (Bank 2021).

En la Figura 21.A se representa la evolucién de las temperaturas maximas anuales,
donde la tendencia general no tiende a aumentar ni a disminuir, presentando
fluctuaciones a lo largo de los afios.

En cuanto a las temperaturas minimas, en la Figura 21.B se observa que, si presentan
una leve tendencia ascendente, presentando algunas fluctuaciones principalmente en

el primer periodo.
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Figura 20. Distribucion de temperaturas medias en Espafia. Elaboracion propia a partir de los datos del

ANE.

En la Figura 21.C se observa que las temperaturas medias anuales si presentan una
tendencia ascendente a lo largo de los afos, aunque con fluctuaciones.

Realizando un analisis estadistico se ha representado un diagrama de cajas (Figura 21.D)
y se han obtenido a partir de Excel los resultados recogidos en la Tabla 5 para realizar
un analisis mds detallado de la evolucién.

En la Figura 21.D se observa que las temperaturas maximas, medias y minimas se
mantienen a lo largo de los afios entre valores proximos, es decir, no hay dispersion de
los datos debido al pequeiio tamaiio de los diagramas de cajas y bigotes.

En las temperaturas maximas, la media y la mediana toman valores muy préoximos, lo
gue se corresponde con la simetria de los datos. La curtosis, toma un valor préximo a 0,
lo que se corresponde con una distribucidon que tiende a normal, con colas livianas a
tratarse de un valor negativo. La desviacidon estandar toma un valor bajo, lo que indica
que los valores en general estdn agrupados cerca de la media. Esto indica, en
concordancia con la Figura 21.A, que las temperaturas mdaximas en los Ultimos afios han
sufrido fluctuaciones, pero generalmente se han mantenido dentro del mismo rango de

valores, por lo que no ha habido un incremento ni una disminucidn significativas.
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Figura 21. Evolucion de las temperaturas en el periodo 1991-2016: A. Temperaturas mdximas; B.
Temperaturas minimas; C. Temperaturas medias; D. Diagramas de cajas de temperaturas mdximas,

minimas y medias; (elaboracion propia a partir de los datos de Climate Change Knowledge Portal).

Tabla 5. Resultados del andlisis estadistico de las temperaturas mdximas, minimas y medias en el periodo

1990-2016 (elaboracion propia).

Datos Temr’)e'raturas Tem|:’)e'raturas Temper?turas
maximas minimas medias
Media 2,344E+01 5,652E+00 1,390E+01
Error tipico 1,368E-01 1,374E-01 7,930E-02
Mediana 2,345E+01 5,834E+00 1,389E+01
Desviacion estandar 6,974E-01 7,006E-01 4,044E-01
Varianza de la muestra 4,863E-01 4,909E-01 1,635E-01
Curtosis -7,666E-01 -3,958E-01 -9,927E-02
Coeficiente de asimetria -3,318E-02 -5,299E-01 -3,879E-01
Cuenta 26 26 26

Nivel de confianza (95,0%) 2,817E-01 2,830E-01 1,633E-01

En las temperaturas minimas, la media se desvia levemente por debajo de la mediana,
por lo que los datos tienden a desviarse muy ligeramente por la franja inferior. En la
Figura 21.C, observamos que hay menos picos en valores inferiores, y que los superiores

se mantienen mas constantes. Sin embargo, se trata de variaciones minimas, ya que la
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desviacion estdandar toma un valor muy bajo, estando los valores préximos al valor
medio.

Las temperaturas medias presentan un minimo bastante alejado de la media en
comparacion al resto de datos, debido al pico inferior observado en la Figura 21.B a
principios de los anos 90. En general, al igual que en los casos anteriores la variacion es
minima, siendo la desviacién estandar muy baja, asi como el error estandar y el nivel de
confianza del 95%, valores que nuevamente nos indican una dispersion baja de los
datos.

Elincremento observado en la evolucidn de las temperaturas medias pone de manifiesto
las consecuencias del calentamiento global en Espafia, factor que tiene una
consecuencia directa con la desertificacidén de los suelos, ya que las precipitaciones se
mantienen estables pero el aumento de temperaturas conlleva a que sea necesario un
aumento del uso de agua en los cultivos de regadio. Ademas, este factor esta ligado
directamente con la proliferacion de plagas y enfermedades, ya que como se describe
en el Anexo, muchas de estas dependen de temperaturas dptimas para su proliferacién,
pudiéndose verse favorecidos los ciclos de reproduccidn en el caso de insectos, como la
mosca de alas manchadas, o una aparicién temprana en el caso de hongos que se
mantienen latentes cuando las condiciones no son dptimas, como el oidio, pudiendo
también aparecer nuevos patdgenos propios de otras regiones proximas con climas mas
calurosos, como Africa, tal y como ha ocurrido con la Psila Africana (ver anexo de este

trabajo).

4.3.3 Emisiones de CO..

En la Figura 22.A estd representado el histérico de datos de emisiones de CO; globales
registradas en Espafia en millones de Toneladas por afio, desde 1830 hasta 2018 a partir
de los datos obtenidos de la base de datos de Our World in Data (Oxford 2019). En esta
grafica se observa un claro aumento exponencial de las emisiones hasta 2007, que

comienzan a disminuir de nuevo, con un valor cuadratico de R de 0,8577.
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Figura 22. Histdrico de emisiones de CO, en millon de toneladas: A. Periodo 1830-2016; B. Periodo 1991-

2016; (elaboracion propia a partir de los datos de Our World in Data).

En la Figura 22.B se representa el periodo 1991-2016 ya que se corresponde con el
intervalo estudiado en el resto de los parametros. A partir de 2007 se observa una caida
en las emisiones de CO,, que se corresponde con el comportamiento en otros paises
europeos como ltalia. Esta disminucién puede ser debida a la crisis econdmica que tuvo
lugar en ese periodo, asi como a las nuevas reglamentaciones Europeas llevadas a cabo,
como la que tuvo lugar en 2007 por la Comission of the European Communities en la que
se limitaban las emisiones de CO; provocadas por vehiculos a 120 g/Km (Of et al. 2007).
El aumento de las emisiones de CO, se corresponde con un factor relacionado

directamente con el calentamiento global, al tratarse de un gas de efecto invernadero.

4.4 Influencia del uso de pesticidas y factores de cambio climatico en

la produccion de los cultivos.

Tras representar los resultados del rendimiento de los diferentes cultivos, se ha
observado cémo este ha ido aumentando de forma general a pesar de la disminucién
de las hectdreas cultivadas. Dicho aumento puede ser debido al aumento de la
temperatura, o también al aumento en el uso de pesticidas, que a su vez puede darse
por un aumento e la proliferacion de plagas y enfermedades, y dicha proliferacién estar
relacionada con el aumento de la temperatura u otros factores, de modo que todas las
variables podrian tener una relacién entre si.

A continuacidén, se realizan diferentes comparaciones entre variables para observar si

dichas relaciones tienen lugar y en qué grado se dan.
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4.4.1 Relacion de las especies de cultivos de interés con el uso de productos

fitosanitarios.

4.4.1.1 Uso de pesticidas totales respecto a cultivos herbaceos.

En la Figura 23 se representan los rendimientos de tomate, cebada y trigo frente al uso
de pesticidas totales en Kg/Ha a lo largo del periodo 1990-2018 con los datos obtenidos
de la FAO (FAO 2020) para observar si existe relacion en la tendencia entre ambas
variables.

En el caso del tomate, en la Figura 23.A se observa una tendencia similar entre ambas
variables. Para cuantificar dicha relacién se ha calculado el coeficiente de correlacién
entre ambas variables, obteniéndose un resultado de 0,87, que se corresponde con una
correlacién muy alta préxima a 1, de modo que cuando el rendimiento del cultivo de
tomate aumenta, también lo hace el uso de pesticidas. Debido a este valor, se ha
representado en la Figura 23.B el rendimiento del tomate frente a los pesticidas,

obteniéndose una regresion lineal con un valor cuadratico de R de 0,7515.
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Figura 23. Relacion entre el uso de pesticidas y el rendimiento de especies herbdceas: A. Tomate; B.
Regresion entre el rendimiento de tomate y el uso de pesticidas; C. Cebada; D. Trigo; (elaboracion propia

a partir de los datos de la FAO).

En la Figura 23.C se representa la relacidon entre pesticidas totales y rendimiento del

cultivo de cebada. En este caso, el coeficiente de correlaciéon obtenido toma un valor de
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0,43, que se corresponde con una correlacion normal entre ambas variables por lo que
no se ha representado la regresién entre ambas variables.

En el caso del trigo, en la Figura 23.D se ha representado la relacion del rendimiento de
este cultivo respecto a los pesticidas totales, y se ha obtenido un coeficiente de
correlacién de 0,58 que se corresponde con una correlacion normal al igual que en el
caso de la cebada.

De este modo, las especies herbaceas estudiadas se concluye que el tomate presenta
una correlacion muy alta con el uso de pesticidas totales, mientras que la relacion con
cebada y trigo, aunque su relacion es positiva, esta no presenta similitudes
caracteristicas. Por ello se ha realizado un estudio del rendimiento del tomate mas
especifico con cada uno de los tipos de pesticidas estudiados (Figura 24).

En la Figura 24.A se representa el rendimiento de tomate y el uso de insecticidas en el
periodo 1990-2018, donde se observa que las curvas presentan formas diferentes. El
coeficiente de correlacién obtenido entre ambas variables es de 0,04, de modo que la
correlacién es muy baja entre ambas variables y no interesa representar la regresion
entre ambas.

En la Figura 24.B se representa la relacién de la evolucidon entre el rendimiento del
tomate y el uso de fungicidas y bactericidas. Ambas graficas presentan un aumento, y el
coeficiente de correlacion obtenido entre ambas variables es de 0,82, lo que se
corresponde con una correlacién muy alta indicando que cuando el rendimiento del
tomate aumenta, también lo hace el uso de fungicidas y bactericidas. En la Figura 24.C
se representa la regresion entre ambas, obteniéndose una tendencia lineal con un valor
cuadratico de R de 0,6672.

En el caso de la comparativa del tomate y los herbicidas, en la Figura 24.D se observa
como ambos aumentan a lo largo del tiempo. El coeficiente de correlacién obtenido en
este caso toma un valor de 0,72, que se corresponde con una correlacion alta entre
ambas variables de modo que cuando una aumenta la otra también lo hace. En la Figura
24.E se representa la regresidn entre ambas variables y se obtiene una tendencia lineal
con un valor cuadratico de R de 0,5132.

Tras este analisis se observa que el rendimiento de cultivo del tomate no tiene relacion
con el uso de insecticidas, pero si con el de herbicidas, fungicidas y bactericidas, sobre

todo con estos ultimos, con los que se presenta una correlacion muy alta.
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Figura 24. Relacion entre el rendimiento del tomate con los diferentes grupos de pesticidas: A. Insecticidas;
B. Fungicidas y bactericidas; C. Regresion entre el rendimiento de tomate y el uso de fungicidas y
bactericidas; D. herbicidas; E. Regresion entre el rendimiento de tomate y el uso de herbicidas;

(elaboracidn propia a partir de los datos de la FAO).

4.4.1.2 Uso de pesticidas totales respecto a cultivos permanentes.

En la Figura 25 se representan los rendimientos de vid, naranjo y olivo frente al uso de
pesticidas totales en Kg/Ha a lo largo del periodo 1990-2018 a partir de los datos de la
FAO (FAO 2020) para observar si existe relacion en la tendencia entre ambas variables.
En la Figura 25.A se representa la evolucion de pesticidas totales y el rendimiento de la
uva, y se observa una tendencia similar. El coeficiente de correlacidn entre ambas
variables toma un valor de 0,81, que se corresponde con una correlacion muy alta que

indica que a medida que aumenta el rendimiento de los vifiedos, también lo hace el uso
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de pesticidas. Al obtenerse una correlacion tan alta, se ha representado la regresiéon
entre ambas variables en la Figura 25.B, obteniéndose una regresién lineal con un valor

cuadratico de R de 0,6545.
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Figura 25. Comparacion de la evolucion en el uso de pesticidas totales y el rendimiento de especies
permanentes en el periodo 1990-2018: A. Uva; B. Regresion entre el rendimiento de uva y el uso de

pesticidas; C. Naranjo, E. Olivo; (elaboracion propia a partir de los datos de la FAO).

En la Figura 25.C se representa la relacién entre los pesticidas y el rendimiento del
Naranjo. En este caso se observan diferencias en ambas curvas, y se ha obtenido un
coeficiente de correlacién normal de 0,57 entre ambas variables, al igual que en el caso
del olivo representado en la Figura 25.D, donde el valor obtenido es el mismo de modo
gue la correlacién no es muy significativa.

Debido a la correlacidn significativa de la uva y los pesticidas, se ha procedido a realizar
un estudio mas especifico por tipo de pesticida con este cultivo, el cual estd
representado en la Figura 26.

En la Figura 26.A se representa el rendimiento del cultivo de uva y el uso de insecticidas
en el periodo 1989-2018, donde se observan tendencias diferentes, habiéndose
obtenido un coeficiente de correlacién de 0,01 que se corresponde con una correlacién

muy baja.
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Figura 26. Relacion entre el rendimiento del vifiedo con los diferentes grupos de pesticidas: A. Insecticidas;
B. Fungicidas y bactericidas; C. Regresion entre el rendimiento de la uva y el uso de fungicidas y
bactericidas; D. Herbdceos; E. Regresion entre el rendimiento de la uva y el uso de herbicidas; (elaboracion

propia a partir de los datos de la FAO).

En la Figura 26.B se representa la evolucion del rendimiento de uva frente al uso de
fungicidas y bactericidas, donde ambas tendencias tienden a incrementarse. El
coeficiente de correlacidon obtenido entre ambas variables toma un valor de 0,73 que se
corresponde con una correlacién alta de modo que cuando el rendimiento del cultivo
de uva aumenta también lo hace el uso de fungicidas y bactericidas. En la Figura 26.C se
representa la regresion entre ambas variables, que toma una forma lineal con un valor
cuadratico de R de 0,5302.

En la Figura 26.D se representa la evolucién del rendimiento de uva frente al uso de

herbicidas, cuya tendencia nuevamente tiende a aumentar en ambos casos. El
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coeficiente de correlacidon obtenido entre ambas variables toma un valor de 0,75 que se
corresponde con una correlacion alta de modo que cuando el rendimiento de uva
aumenta también lo hace el uso de herbicidas. En la Figura 296E se representa la
regresion entre ambas variables, que toma una forma lineal con un valor cuadrético de
R de 0,5597.

Tras este andlisis se concluye que el rendimiento del cultivo de la uva estd relacionado
con el uso de pesticidas, teniendo muy poca relacién con el uso de insecticidas, pero si
con el uso de fungicidas, bactericidas y herbicidas, principalmente con estos ultimos ya
gue es con el que se obtiene un coeficiente de correlacién mas elevado.

Tras observar estas relaciones, tanto en cultivos herbaceos como en permanentes, se
concluye que el incremento en el uso de pesticidas favorece de forma general el
rendimiento de los cultivos, especialmente los herbicidas, fungicidas y bactericidas. Esto
puede traducirse en un mayor control de las patologias, que se han mantenido mas

controladas, y a su vez al incremento de estas.

4.4.2 Relacién del rendimiento de los cultivos con el aumento de las temperaturas.

4.4.2.1 Cultivos herbaceos y su relaciéon con la temperatura.

Para comparar la relacion entre la evolucion del rendimiento de las diferentes especies
herbaceas y la evoluciéon de la temperatura, se han representado en la Figura27 las
temperaturas medias anuales obtenidas del Climate Change Knowledge Portal (Bank
2021) y los rendimientos de tomate, cebada y trigo obtenidos de la FAO (FAO 2020) en
el periodo 1991-2016.

En la Figura 27.A se representa la evolucién del rendimiento de tomate frente a las
temperaturas medias, donde se observa que ambas tienden a aumentar. El coeficiente
de correlacién obtenido entre ambas variables toma un valor de 0,48 que se
corresponde con una correlacion normal entre ambas variables. En el caso de la
temperatura, la variacién es muy grande, sin embargo, a mayor temperatura se observa
un mayor rendimiento de tomate.

En la Figura 27.B se representa la evolucién del rendimiento de cebada frente a las
temperaturas medias, donde ambas presentan fuertes fluctuaciones y tienden a
aumentar. Sin embargo, el coeficiente de correlacion entre ambas toma un valor

negativo de -0,02, que se corresponde con una correlacion muy baja que tiende a ser a
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la contra, es decir, cuando la temperatura aumenta, el rendimiento de cebada
disminuye, aunque al tratarse de un valor tan bajo apenas existe relacion.

En la Figura 27.C se representa la evolucién del rendimiento de trigo frente a las
temperaturas medias, donde nuevamente se observan fuertes fluctuaciones en ambos
parametros, tendiendo a aumentar los dos. El coeficiente de correlacion obtenido es de
0,11 por lo que la correlacién entre ambas es muy baja.

Tras este analisis se concluye que el incremento de las temperaturas medias tiene una
influencia en la produccion de tomate y que la variacion de estas puede hacer que varien
también otros cultivos como la cebada o el trigo, aunque en ambos casos no se ha

encontrado una correlacidon entre ambas variables.
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Figura 27. Comparacion de la evolucion de las temperaturas medias y el rendimiento de especies
herbdceas en el periodo 1991-2016: A. Tomate; B. Cebada; C. Trigo; (elaboracion propia a partir de los

datos de la FAO y Climate Change Knowledge Portal).

4.4.2.2 Cultivos permanentes y su relacion con la temperatura.

Para comparar la relacion entre la evolucion del rendimiento de las diferentes especies
permanentes y la evolucion de la temperatura, se han representado en la Figura 28 las
temperaturas medias anuales a partir de los datos de Climate Change Knowledge Portal
(Bank 2021) y los rendimientos de uva, naranjo y olivo a partir de los datos de la FAO

(FAO 2020) en el periodo 1991-2016.
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En la Figura 28.A se representa la evolucién del rendimiento de uva y la evolucién de las
temperaturas medias, donde ambas tienden a aumentar. El coeficiente de correlacion
obtenido entre ambas variables toma un valor de 0,33 que se corresponde con una

correlacién baja entre ambas variables.
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Figura 28. Evolucion de las temperaturas medias y el rendimiento de especies permanentes en el periodo
1991.2016: A. Uva; B. Naranjo; C. Olivo; (elaboracion propia a partir de los datos de la FAO y Climate
Change Knowledge Portal).

En la Figura 28.B se representa la relacion entre el rendimiento en el cultivo de naranjas
frente a la temperatura media, donde ambas presentan fuertes fluctuaciones y una
tendencia similar. A pesar de que se observan algunas similitudes en los picos de ambas
variables, lo que puede reflejar una correlacién entre ellas, el coeficiente de correlacion
es de 0,31, que se corresponde con una correlacién baja.

En la Figura 28.C se representa la evolucion en el rendimiento del cultivo de olivas frente
a las temperaturas medias, donde nuevamente se observan fluctuaciones coincidentes
en ambos parametros. El coeficiente de correlacién obtenido entre ambas variables
toma un valor de 0,31 al igual que en el caso del naranjo, correspondiéndose con una

correlacién baja.
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Tras este analisis se concluye que la temperatura si puede tener un efecto significativo
en el rendimiento de los cultivos permanentes, sobre todo en determinados afos,
encontrandose correlaciones rondando los valores de 0,31-0,33 en los cultivos
mayoritarios. Tras este estudio preliminar, se recomienda hacer un estudio mas
profundo entre estas variables, ya que de forma general se observa una correlacién
positiva, a través de la que se deduce, que el aumento de la temperatura contribuye a
la mejora del rendimiento. Esto puede ser debido a que realmente los cultivos presenten
un crecimiento favorable con dichas temperaturas, o bien a que sufran un estrés térmico
gue pueda provocar una mayor produccién de fruto, ya que el aumento de las
temperaturas también favorece la desertificacion. De este modo también resulta
interesante realizar un estudio por zonas, ya que estas temperaturas son globales, pero
el comportamiento puede variar mucho segun la region, sus condiciones, y el tipo de

cultivo sembrado en ellas.

4.4.3 Relacion entre las emisiones de CO; y el uso de insecticidas.

Al verse anteriormente que los graficos de emisiones de CO, vy del uso de insecticidas
tomaban formas similares, se ha procedido a representarlos de forma conjunta para
estudiar dicha relacion. Para ello, se ha representado en la Figura 29.A la evolucién de
ambas variables en el periodo 1991-2018, donde se observa que toman una forma
similar. Para ello se ha obtenido un coeficiente de correlacién entre ambas variables,
siendo de 0,75 que se corresponde con una correlacién alta. En la Figura 29.B se ha
obtenido una recta de regresion lineal, con un coeficiente de R cuadrado de 0,5622.
Esta relacién puede ser debida a que el aumento del CO; puede provocar un aumento
en la tasa de crecimiento en la planta, ya que realizan una mayor fotosintesis debido a
que existe en el aire una mayor cantidad de CO, que procesar (Meng y Li 2005). Este
aumento puede provocar un cambio en la composicidn quimica de las plantas, haciendo
gue tengan carencia de ciertos nutrientes en sus hojas y tallo (Whittaker 1999). De este
modo, los insectos, al alimentarse de la planta y obtener menos nutrientes, pueden
intentar contrarrestar dichas carencias obteniendo una mayor cantidad de alimento, de
modo que causan un dano mayor en la planta al alimentarse de forma mas masiva

(Sombke, Harzsch y Hansson 2011).
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Figura 29. Comparacion entre las emisiones de CO. y el uso de insecticidas en el periodo 1991-2018: A.
Comparacion de la evolucién; B. Regresion; (elaboracion propia a partir de los datos de la FAO y Our World

in Data).

Desde un punto de vista muy similar, al aumentar el crecimiento de la planta, también
es posible que una mayor cantidad de insectos acudan a alimentarse de ellas, y de este
modo también aumentar la poblacion, requiriendo un mayor uso de insecticidas para
poder contrarrestar los dafios causados por dichas plagas. (Guerenstein y Hildebrand

2008)
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5. Conclusiones.

El objetivo principal de este trabajo consiste en el estudio de la evoluciéon de la biomasa

procedente de cultivos agricolas en Espafia, asi como su relacion con el uso de pesticidas

y los principales impactos ambientales. Las principales conclusiones obtenidas para las

diferentes tareas planteadas son las siguientes:

1.

2.

Llevando a cabo un estudio inicial del uso de suelo, se concluye que los cultivos
agricolas en Espafia se clasifican en dos grandes grupos: herbdceos y permanentes,
ocupando los primeros la mayor parte del suelo. En los ultimos 30 afos, las hectareas
cultivadas han descendido de forma lineal con una constante de regresion
cuadratica de 0,902. Este descenso en el uso de suelo es debido al incremento del
rendimiento de los cultivos, aunque podria ser debido también a la desertificacion
provocada por el cambio climatico.

Tras estudiar los impactos asociados al uso de suelo en Espafia, se concluye que las

temperaturas, las precipitaciones, las emisiones de CO; y el uso de productos

fitosanitarios, son factores que pueden afectar al correcto desarrollo de la biomasa
agricola.

Haciendo un estudio estadistico de la evolucién de los cultivos en los ultimos 30

anos, se observa de forma general un incremento tanto en la produccién como en el

rendimiento, que puede ser debido al empleo de mejores técnicas disponibles, y

plantea un escenario positivo en cuanto al aprovechamiento de biomasa agricola.

Concretamente, se han obtenido los siguientes resultados:

- En el caso de los cultivos herbaceos, las especies que han presentado una
produccién mayor son el tomate, la cebaday el trigo. Analizando sus respectivos
rendimientos, destaca el del cultivo del tomate, que aumenta de forma lineal
con una constante de regresién cuadratica de 0,9596. La evolucidon del
rendimiento de la cebada y el trigo muestra mas fluctuaciones, aunque su
tendencia también tiende a aumentar.

- Encuanto a los cultivos permanentes, cuyas especies con mayor produccién son
el naranjo, la vid y el olivo, se ha observado que en las tres que el rendimiento
tiende a aumentar con los afos con fuertes fluctuaciones, presentando el

naranjo una mayor dispersion.
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4. Tras el estudio de la evolucion del uso de pesticidas y de los impactos ambientales
se concluye que:

- De forma general, el uso de pesticidas ha aumentado notablemente en los
ultimos 30 anos a pesar de la aparicion de nuevas normativas que limitan su uso,
excepto los insecticidas en los ultimos afios que presentan una disminucion
acusada a partir de 2010. En el caso de los herbicidas, han aumentado desde
mediados de los 90, y destaca el uso de fungicidas y bactericidas, que presentan
un incremento en su uso significativo en los ultimos 10 anos. Se recomienda
limitar su uso, ya que muchos de estos productos quimicos son perjudiciales para
el medio ambiente y desfavorecen el desarrollo sostenible.

- Las precipitaciones se han mantenido estables a lo largo del tiempo, siendo las
maximas las que han presentado mayor dispersion en sus valores.

- Enelcaso de las temperaturas, las medias presentan un ligero aumento, aunque
con fluctuaciones, mientras que las maximas y las minimas han sido mas
estables. Estos resultados ponen de manifiesto las consecuencias del
calentamiento global en Espaiia.

- Las emisiones de CO;, que presentan un crecimiento exponencial desde 1830,
con una constante de regresiéon cuadratica de 0,8577, han comenzado a
descender a partir de 2007, posiblemente debido a las nuevas reglamentaciones
tomadas en Europa desde entonces y/o a la crisis econdmica.

5. Relacionando la influencia de los diferentes impactos, asociados al rendimiento de
los cultivos estudiados, se ha concluido que:

- Elrendimiento en los cultivos herbaceos presenta una mayor relacion con el uso
de pesticidas, principalmente con fungicidas y bactericidas, destacandose el
rendimiento del cultivo de tomate donde se ha obtenido un coeficiente de
correlacion de 0,82 entre ambas variables.

- Enel caso de los cultivos permanentes, también se observa una relacion entre el
uso de pesticidas y el rendimiento en el cultivo, aunque con menores
correlaciones que en el caso del tomate, destacdndose en este caso el cultivo de
la uva, donde se ha obtenido un coeficiente de correlaciéon de 0,73. Tanto en
herbaceos como en permanentes el uso de pesticidas favorece el rendimiento,

pudiendo ser debido a un mayor control sobre las patologias.
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Por otro lado, en algunos cultivos se ha observado también alguna correlacion
entre las fluctuaciones del rendimiento del cultivo con la fluctuacién en la
temperatura media, principalmente en el caso de los cultivos permanentes de
naranjo y olivo, aunque también se observa que el incremento de las
temperaturas medias podria tener influencia en la produccion de tomate,
cebada y trigo, aunque en estos ultimos no se han encontrado correlaciones.
Resultaria interesante hacer un estudio mds profundo entre estas variables, para
determinar si realmente las mayores temperaturas favorecen el rendimiento, si
ocurre lo contrario por el incremento de la desertificacion, o si depende de la
zona y/o el cultivo concreto.

Se ha obtenido una relacién entre el uso de insecticidas y las emisiones de CO,,
con un coeficiente de correlacion de 0,75 y una constante de regresion
cuadratica de 0,5622. Dicha relacién puede ser debida a la modificacién en la
composicion nutricional de las plantas generada por el aumento de CO3, lo que
puede provocar que los insectos se alimenten de mayor cantidad y con ello

prolifere su propagacion, y, por tanto, el aumento en la cantidad de insecticidas.
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ANEXO.

Principales plagas presentes en Espaia.

Las plagas que afectan a los cultivos pueden afectar a los mismos de diferentes formas.
Hay insectos chupadores, que se alimentan de la sabia de las hojas, otros que ponen sus
huevos en los frutos, destruyéndolos desde el interior, y otros que simplemente
propagan otras enfermedades al alimentarse de diferentes plantas o la madera de éstas.
Las plagas se corresponden con insectos, desde insectos de pequefio tamafio como trips
o pulgones, pasando por mosquitos, cochinillas, larvas o escarabajos mas grandes.
Algunas de las plagas mas comunes estan representadas esquematicamente en la Figura
30, junto con las principales especies vegetales a las que afectan.

Pulgdn (Aphididae). Esta familia de insectos presenta diferentes especies, pero de

manera general se trata de una plaga muy comun en diferentes cultivos, debido a que
se reproducen de manera muy rapida, ademas de que una sola hembra puede producir
hasta 100 descendientes (Management 2020) Estadn presentes en vid, naranjo, cereales,
algoddn o tabaco entre otras, ya que es un problema comun en muchos tipos de plantas.
En cuanto a su forma de actuar, generalmente se alimentan de las hojas, obteniendo
nutrientes a partir de ellas y con ello debilitando las plantas. Al realizar la digestién,
excretan azucar, de modo que la hoja queda impregnada y esto impide la correcta
funcidon de la fotosintesis. Al tratarse de insectos chupadores pueden transmitir
enfermedades al transportarlas de planta en planta (Prado 2011)

Trips (Thysanoptera). Para observar estos pequefios insectos es necesario el uso de

lupas. Al igual que los pulgones, estos insectos se alimentan de las hojas, creando
cicatrices en ellas y deformaciones en su crecimiento. Los frutos también se pueden ver
afectados por ellos, ya que los deterioran, y pueden intervenir de forma negativa en la
polinizacién, ya que dafian las flores, causando graves dafios en la produccién
(Management 2018). Algunos de los cultivos que se ven afectados por estos insectos son
la vid, el naranjo, tomate, cebolla o sandia entre otros. Otros de los grandes riesgos que
provocan, es la transmision de enfermedades actuando como vector de transmision.
Uno de los mas comunes en Espana es la propagacion del Virus del bronceado del
tomate (TSWV), que provoca manchas en las hojas o enanismo en las plantas (Seminis

2017)
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Figura 30. Esquem de las principales plagas y los cultivos a los que atacan (elaboracion propia).

Polilla_del tomate (Tuta absoluta meyrick). Esta polilla se detecté como plaga por

primera vez en Espafa en el afio 2017 en la Comunidad Valenciana. Como su nombre
indica, afecta principalmente al cultivo de tomate, aunque también puede afectar a
otras como la patata, la berenjena o algunas plantas silvestres. Los dafios se dan cuando
se encuentra en estado larvario, ya que se situan en el interior de las hojas
alimentandose de ellas, aunque puede provocar galerias en los frutos (G. Garcia, S.
Gutiérrez 2010).

Polilla_del olivo (Prays oleae). Esta polilla aparece principalmente en la zona

mediterranea de Espafia, ya que es donde tiene lugar la mayor parte de cultivo de olivo.
Su mayor dafio se produce a partir de Septiembre, provocando la caida del fruto y con
ello grandes pérdidas econémicas (Ministerio de Agricultura 2014). Esta polilla es la
causa del mayor uso de insecticidas en el cultivo del olivo, aunque también se utilizan
métodos de control bioldgico, como el uso de depredadores naturales que regulen la

presencia de esta plaga (Innovagri 2015).

57



Mosca blanca (Bemisia tabaci; Trialeurodes vaporarorium). Se trata de una plaga muy

danina que aparecid por primera vez en Grecia en 1889 aunque rdpidamente se
extendio por gran parte del mundo (Systems 2019). Se caracteriza por afectar a una
amplia gama de cultivos, sobre todo horticolas, al succionar nutrientes de las hojas,
ademas de ser vector transmisor de virus como el del rizado del tomate (TYLCV). Cada
hembra puede producir hasta 200 huevos en su ciclo de vida, y es una plaga resistente
a varios insecticidas haciendo mas dificultoso su control (Espafia 2018).

Drosophila suzukii. También llamada “mosca de las alas manchadas” es una plaga de

numerosos frutos pequefios como arandanos, frambuesas o fresas, contribuyendo a un
total de 15 familias de plantas hospedantes. La particularidad que presenta esta mosca
es que a diferencia de otras moscas del vinagre que atacan a frutos caidos y podridos,
las hembras de D. suzukii son capaces de poner sus huevos en la fruta madura del arbol,
de modo que sus larvas se desarrollan en el interior del fruto haciéndose que se vuelva
blando y no comerciable. Esta plaga se propaga muy rapidamente (EPPO, 2013)

Psila africana de los citricos (Trioza erytreae). Esta plaga se ha encontrado en Galicia y

Portugal. Se trata de una plaga de citricos capaz de transmitir bacterias entre las plantas
y presenta un gran problema, ya que su tratamiento quimico podria producir el
incremento de otras plagas, por lo que su control se hace dificultoso, provocando que
se deban extremar las precauciones en cuanto al transporte de la fruta, asi como
potenciar el uso de enemigos naturales (otros insectos, que no sean patégenos para las
plantas y que actien como depredadores de las plagas). Debido al alto cultivo de citricos
en Espana, esta enfermedad aparecida en 2014 presenta una gran amenaza (Cocuzza

et al. 2017).

Principales enfermedades causadas por bacterias.

Se ha realizado una seleccién de las bacterias mds perjudiciales para los cultivos
agricolas de Espafa. En la Figura 31 se representan de forma esquematica las principales
bacterias presentes en Espafna y los principales cultivos que se ven afectados por ellas.

Clavibacter. Este género comprende una especie y 5 subespecies de bacterias
patdégenas, de las cuales cuatro estan reconocidas como organismos de cuarentena
debido a que representan una gran amenaza econdémica. El Clavibacter michiganensis

es una de las baterias mds importantes en el cultivo de tomate a nivel mundial. Este
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patégeno estd incluido en la lista de cuarentena no solo por la amenaza econdmica que
representa, sino por la dificultad para evitar su propagacioén (Jacques et al. 2012).
Aunque el tomate es el mayor hospedador, también se han registrado afecciones en
otras especies como la berenjena, y otras plantas pueden ser simples hospedadoras sin
sintomatologia, favoreciendo la propagaciéon de la enfermedad. La transmisidn se da
principalmente mediante semillas, tanto a nivel interno como en su superficie, aunque
las plantulas jévenes también son consideradas propensas a la propagacion.

La bacteria causa principalmente una infeccidén sistémica de las plantas, ademas de
sintomas como manchas en las hojas y otras zonas de la planta, aunque estos varian en

funcidn de si la planta estd cultivada en el campo o en invernaderos (EPPO 2016).

XYLOPHILUS
AMPELINUS

13

XYLELLA
FASTIDIOSA

FUEGO
BACTERIANO

XANTHOMONAS

CLAVIBACTER

-Frutales -Patata -Citricos
-Tomate “Espino Kiwi -Tomate -Pimiento -Olivo
B i . -Berenjena -Tomate -Vid -Vid
erenjena Membrillero “Tabaco -Café
-Frutales
-Almendro

Figura 31. Esquema de las principales bacterias y cultivos a los que afectan (elaboracion propia).

Erwinia Amylovora. La enfermedad causada por esta bacteria se conoce coloquialmente

como Fuego Bacteriano, ya que la sintomatologia que provoca deja el cultivo con la

apariencia de haberse quemado. Esta bacteria estd considerada como organismo de
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cuarentena en la Unidn Europea, representando una gran amenaza para la industria de
frutas con pepita.

Se incluye en mas de 180 especies, siendo los huéspedes econdmicamente mas
importantes son peral, manzano, membrillero, nispero japonés, espinos y algunas
rosaceas Su primera aparicion en Europa tuvo lugar en 1957 en Reino Unido, estando
presente en la actualidad en mas de 40 paises. En Espana aparecio por primera vez en
2011 en algunas comunidades autéonomas.

La aparicién de los sintomas suele ir acorde con la floracién de la planta en primavera
extendiéndose hasta otofio con el desarrollo de chancros. Fendmenos meteoroldgicos
como la lluvia y el viento, asi como insectos pueden hacer que se transmita a plantas
cercanas. El patdgeno aparece inactivo durante el periodo de inactividad del huésped
(Zwet 2013).

Pseudomonas syringae pv. actinidiae. Esta bacteria Gram Negativa es considerada la

causante de la enfermedad mas dafina en el cultivo del kiwi. Originaria de Japén en
1989, ya esta extendida por gran parte de Europa ademas de Nueva Zelanda, Australia
y Corea.

En cuanto a la sintomatologia, se observan particularmente en tronco, hojas, flores y
frutos, aunque también se presentan dafios a nivel interno. Los frutos afectados se
guedan poco desarrollados y deformes, por lo que su comercializacion es inviable (EPPO
2014).

Ralstonia solanacearum. Se trata de una bacteria de gran importancia debido entre

otras cosas a la variedad de hospedantes, entre los cuales, los mas importantes son
patata, tomate, berenjena, platano, tabaco y varias plantas ornamentales.

Su temperatura de crecimiento éptima ronda los 27 °C causando marchitamiento.
Puede encontrarse de forma latente a grandes altitudes, en los trépicos y en areas
subtropicales templadas. Los sintomas pueden variar en funcidn del hospedante, pero
principalmente consiste en el marchitamiento de la planta, comenzando con el
amarilleo de hojas y tallos (EPPO, 2018).

Xanthomonas. Estas bacterias tienen como principales hospedadores el pimiento y

tomate. Dentro del género Xanthomonas hay una compleja clasificacién de variantes

por lo que nos centramos en ellas de forma general.
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Estas bacterias se han extendido de forma internacional mediante la contaminacién de
lotes de semillas, aunque la propagacion también puede producirse con el movimiento
de plantas jévenes. La sintomatologia detectada en la planta suele corresponderse con
manchas en las hojas y necrosis en los tallos, aunque también puede detectarse en el
fruto, por ejemplo, en los tomates en forma de ampollas y manchas marrones (EPPO,
2013).

Xylella fastidiosa. Esta bacteria Gram Negativa se multiplica dentro de los vasos de las

plantas hasta taponarlos, causando una sintomatologia similar a la carencia de agua o
nutrientes, aunque puede presentar sintomas diferentes en funcion del hospedante que
la contenga. Su temperatura dptima de desarrollo se encuentra entre los 26 y los 28 °C
(Ministerio de Agricultura 2019).

Aunque como se ha mencionado anteriormente, la sintomatologia varia segun el
hospedante, los sintomas mas comunes son quemaduras en las hojas, marchitamiento
del follaje, defoliacién o enanismo, pudiendo las infecciones mas graves causar la
muerte de la planta. Entre los numerosos hospedantes de esta bacteria destacan el
almendro, arandanos, citricos, café, olivo, vid, otros frutales como melocotonero o
ciruelo y otras plantas ornamentales, por lo que es una gran amenaza en Espania,
habiendo causado grandes dafios desde su aparicién en 2015 (EPPO, 2018) .

Xylophilus ampelinus. Esta bacteria afecta Unicamente al cultivo de la Vid. Este patégeno

pasa el invierno en los tejidos vegetales, haciendo que los esquejes y el material de poda
contaminado sean un medio importante de inoculacién.

Se trata de una enfermedad que estd relacionada de forma muy estrecha con la
climatologia, y sus sintomas pueden desaparecer durante largos periodos de tiempo y
reaparecer cuando las condiciones son mas favorables. En Espafia es conocida como
“necrosis bacteriana”, también esta presente en otros paises como Grecia, Francia,
Italia, Moldavia, Eslovenia y Sudafrica. En cuanto a la sintomatologia, puede variar. Se
puede dar un crecimiento atrofiado de los brotes, grietas a lo largo de las ramas,

decoloraciones y necrosis (EPPO 2009).
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Principales enfermedades causadas por hongos.

Se ha realizado una seleccién los hongos que producen mayores pérdidas en Espafia en
los cultivos de interés, representados en la Figura 32 de forma esquematica con algunos
de los sintomas y las especies principales a las que afectan cada uno de ellos.

Monilia fructicola. Este hongo afecta a los frutos de hueso, aunque puede afectar a otros

frutales como manzano y peral. Puede causar dafios graves en cultivos completos, matar
las flores o pudrir los frutos maduros, aunque también ataca a brotes y ramas. Se trata
de un hongo muy relacionado con el clima, provocando diferentes sintomas en funcién
de el. Los danos en las flores se producen en climas humedos con temperaturas entre
20-25 °C durante el dia y noches frescas. La podredumbre de los frutos se da con altas
temperaturas y humedad. Este patdgeno lleva mucho tiempo presente en Europa, pero
su origen es japonés.

En cuanto a la sintomatologia mas caracteristica, los frutos afectados que permanecen
en el arbol se secan y se arrugan, denominandose momias cuando llegan a ese estado

(EPPO 2020b).

&
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MONILIA MILDIU
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Figura 32. Esquema de los principales hongos y cultivos a los que afectan (elaboracién propia).
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Oidio (Podosphaerea aphanis). Se trata de un hongo que ataca a varios tipos de cultivos

horticolas, cereales, fresa o vid. Puede afectar a varias areas de la planta, tanto hojas,
flores y frutos. Se trata de un hongo muy comun por lo que existen numerosos fungicidas
para su tratamiento (Phytoma 2017). Normalmente este hongo pasa el invierno de
forma latente en el interior de la planta, hasta que se dan las condiciones climatolégicas
Optimas para su proliferacién: temperaturas entre 15 y 28 °C. En cuanto a la
sintomatologia, se caracteriza por la aparicién de un polvillo de color ceniza en las hojas

(Tte. Javier Jaraiz Corrales 2019).

Mildiu (pernosporaceae). Los sintomas de esta enfermedad varian segun el tipo de

planta que se vea afectada, aunque algunos de los mds comunes son manchas vy
vellosidades en las hojas Es una de las enfermedades mas conocidas por sus grandes
danos en el cultivo de la vid donde la enfermedad tiene lugar en tres fases. La primera
de ellas es la contaminacion, cuando las temperaturas son superiores a 12 2Cy al menos
10 mm de precipitacion durante 1 o 2 dias consecutivos. Una vez la planta esta
contaminada se da la fase de incubacién, que tiene una duracion de entre 4 y 21 dias.
Por ultimo, en la fase de esporulacién el hongo fructifica apareciendo los dafios visibles
en la planta, para lo que son necesarias temperaturas de entre 12 y 30 °C (Tte. Javier

Jaraiz Corrales 2019).

Otros patogenos.

Globodera rostochiensis y Globodera pallida. Estos dos organismos conocidos como

nematodos del quiste de la patata presentan una gran amenaza para esta solanacea. Los
nematodos son un tipo de gusano microscopico que pueden llegar a terminar con la vida
de una planta o arbol. La via principal de propagacién se produce a través las patatas de
siembra infectadas y el movimiento del suelo. Estos nematodos se alimentan de las
raices, pudiendo producir la muerte de la planta. La sintomatologia es muy dificil de
detectar, ya que no suelen ser visibles, se puede ver amarilleo en las hojas, aunque
generalmente hay que arrancar la planta para ver los sintomas directamente sobre las
raices. Este patdgeno afecta al tamafio de los tubérculos lo cual dificulta su

comercializacién (EPPO, 2017).
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A parte de estas especies de nematodos existen otros que afectan a masas forestales u
otras plantas. Ademas, los virus también juegan un papel muy importante en la salud
vegetal, pero su control se hace mucho mas dificultoso debido a la falta de tratamientos,

por lo que la solucion suele ser arrancar la planta de raiz, o controlar las plagas que

proliferan su expansion.
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