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La agricultura de conservacion

Una via hacia el desarrollo sostenible

ay una clara interdependencia entre
H la agricultura y el medio ambiente. En

la Unién Europea, el 50% del territo-
rio se dedica a la agricultura y el 27% a bos-
ques. En las Ultimas décadas, la Politica Agra-
ria Comun europea (PAC) ha favorecido la mo-
dernizacion de la agricultura. Sin embargo,
dicha modernizacion ha venido acompafiada de
efectos perjudiciales para el medio ambiente
por el laboreo intensivo del suelo y/o la quema
de rastrojo.

La degradacion de los suelos agrarios debi-
do a los procesos de erosion es posiblemente el
principal problema medioambiental causado por
la agricultura convencional. En Europa, la ero-
sion afecta actualmente a unos 157 millones de
hectareas (16% de la superficie europea, casi
tres veces la superficie total de Francia). La ta-
sa media de erosion de los suelos agrarios en Eu-
ropa (17 toneladas por hectérea y afio) supera
ampliamente la tasa media de formacion de sue-
lo (1 tonelada por hectérea y afio). La erosion
afecta a la mayor parte de los paises de la UE, y
sobre todo al area mediterranea. En dicho érea,
caso de Espafia, casi la mitad de su suelo agri-
cola tiene un riesgo de moderado a alto de ero-
sion (ver figuras 1y 2). La erosion de los suelos
agrarios tiene una considerable incidencia eco-
némica negativa sobre la produccion agricola y
sobre las infraestructuras proximas a las zonas
agricolas afectadas (corrimiento de tierras en ca-
rreteras, colmatacion de embalses...).

Figura 2. Pérdida de suelo por laboreo en naranjos.

Las practicas de la agricultura convencional
contribuyen al deterioro de la calidad de las aguas
superficiales. Los sedimentos de los suelos agri-
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Figura 3. Erosion y arrastre de
sedimentos en un suelo
alomado.

Figura 4. Quema de rastrojo de
trigo y pérdida de la cubierta
vegetal del suelo.

La agricultura de conservacion

colas erosionados que se transportan en las
aguas de escorrentia, son el contaminante mas
importante de éstas (figura 3). Con los sistemas
de agricultura de conservacion se reduce en gran
medida la erosion del suelo, lo que conlleva una
disminucion estimada de mas del 70% de los
herbicidas transportados, de mas del 85% de los
oxidos de nitrégeno y del 65% de los fosfatos so-
lubles, y ademas se reduce en un 69% las pér-
didas de agua por escorrentia, en comparacion
con las areas en donde se llevan a cabo labores
de suelo convencionales.

En la agricultura convencional, debido a la
quema de rastrojo y el laboreo intensivo del sue-
lo (figura 4), se producen emisiones extras de di6-
xido de carbono (CO:2) a la atmosfera y se redu-
ce la capacidad de almacenamiento en el suelo
de carbono (C). Esto se traduce, por un lado, en
una disminucién de su materia organica y, por
otro, en un aumento del calentamiento global
de la tierra. La biodiversidad se reduce conside-
rablemente, puesto que el suelo permanece des-
nudo durante largos periodos de tiempo, sin su-
ministrar alimento ni cobijo para gran parte de
la fauna en periodos criticos de su desarrollo. Por
el contrario, los sistemas de conservacion, al de-
jar residuos vegetales en la superficie del suelo,
proporcionan unas condiciones adecuadas pa-
ra el desarrollo de numerosas especies.

Otro factor importante de la agricultura de con-
servacion es su mayor rentabilidad econémica
en comparacion con la convencional. En términos
generales, reduce el trabajo que conllevan las ope-
raciones propias del laboreo entre un 15-50%, y
disminuye el consumo de energia, incrementan-
dose el rendimiento energético entre el 25-50%.

Definiciones y técnicas en la agricultura de
conservacion

De acuerdo con el consenso alcanzado entre el
entonces Ministerio de Agriculturay la Asociacion
Espafiola de Agricultura de Conservacion-Suelos
Vivos (AEAC-SV), la agricultura de conservacion
(AC) se define como “un sistema de produccion
agricola sostenible, que comprende un conjun-
to de préacticas agronémicas adaptadas a las exi-
gencias del cultivo y a las condiciones locales
de cada region, cuyas técnicas de cultivo y de
manejo de suelo lo protegen de su erosion y de-
gradacion, mejoran su calidad y biodiversidad,
contribuyen a la preservacion de los recursos na-
turales agua y aire, sin menoscabo de los niveles
de produccion de las explotaciones”.

Las practicas agronémicas englobadas en los
sistemas de AC se fundamentan en tres princi-
pios: i) minima alteracion del suelo; ii) cobertura
permanente del suelo, y iii) rotacion de cultivos,
siendo las mas representativas, tanto en cultivos
anuales como en cultivos lefiosos, las siguientes:

La siembra directa

Es “una practica agronémica de agricultura de
conservacion en cultivos anuales, en la que no se
realizan labores; al menos el 30% de su superfi-
cie se encuentra protegida por restos vegetales, y
la siembra se realiza con maquinaria habilitada
para sembrar sobre los restos del cultivo anterior”.
Se trata de la practica agronémica de mayor gra-
do de conservacion en cultivos anuales. Un indi-
cador valido para evaluar la correcta implantacion
de la siembra directa es el incremento de mate-
ria orgénica producido en los primeros centime-
tros en el perfil del suelo. El resto vegetal podra
estar compuesto por: rastrojo (el resto de cultivo
gue queda en pie tras la cosecha), paja (el resto
de cultivo cortado tras la cosecha) y flora adven-
ticia. Las técnicas de cultivo a emplear en la siem-
bra directa son las siguientes:
> Se ha de realizar una labor de picado y/o es-
parcido de la paja, de cara a conseguir una co-
bertura homogénea sobre el suelo (figura 5).
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Figura 5. Picado de paja con la
cosechadora.
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En la agricultura
convencional,
debido a la quema
de rastrojo y el
laboreo intensivo
del suelo, se
producen
emisiones extras
de didxido de
carbono (C02) a la
atmosferay se
reduce la
capacidad de
almacenamiento
en el suelo de
carbono (C)
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> El control de las hierbas adventicias se realiza
con productos autorizados para €sos usos.

> La aplicacion de fertilizantes podra realizarse
mediante inyeccién o incorporacion en bandas.

> En algunos casos concretos, en los que las
condiciones edafolégicas de la explotacion asi
lo aconsejen, puede ser necesario realizar ca-
da cierto periodo de tiempo (nimero de afios)
una labor de descompactacion del suelo con
aperos que permita mantener el porcentaje de
suelo cubierto exigible.

El minimo laboreo

Es “una practica agronémica de agricultura de con-
servacion en cultivos anuales, en la que las Uni-
cas labores de alteracion del perfil del suelo que se
realizan son de tipo vertical y han de permitir que,
al menos, el 30% de su superficie se encuentre
protegida por restos vegetales”. El minimo labo-
reo es una practica de menor grado de conserva-
cion, pero fundamental para los agricultores que
quieran hacer AC y no tengan medios para im-
plantar la siembra directa en sus explotaciones.
Ofrece la posibilidad de realizar agricultura de for-
ma sostenible y respetuosa con el medio ambien-
te sin reducir la rentabilidad de las explotaciones.
Puede ser frecuente que con ella no se consiga el
30% de cobertura. En todo caso, se exige que no
se realicen labores de volteo del suelo, y se reco-
mienda catalogar la maquinaria de laboreo en fun-
cion del grado de alteracion del perfil del suelo y
del porcentaje de restos vegetales que quedan en
superficie después de la labor (figura 6). En fun-
cién de dicha catalogacion, la maquinaria se con-
sideraria como “apta” o “no apta” para su utiliza-
cién en ML. Las técnicas de cultivo a emplear en
esta practica de minimo laboreo son las siguientes:
> Se recomienda que, en las labores verticales
a realizar, la separacion entre los brazos del
apero sea suficiente para conseguir el por-
centaje de cubierta exigible.

> El control de las hierbas adventicias se ha de
realizar con productos autorizados para esos
usos o con cultivadores en la preparacion de la
siembra que permitan un porcentaje de cober-
tura de suelo acorde con los niveles exigibles.
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Figura 6. Labranza vertical que permite la pervivencia de gran parte del
rastrojo.

Las cubiertas

Son “una préactica agronémica de agricultura de
conservacion en cultivos lefiosos, en la que, al
menos, un 30% de la superficie del suelo libre de
copa se encuentra protegida por una cobertura
viva o inerte”. El periodo de tiempo en el que ha
de mantenerse la cubierta para una eficaz pro-
teccion frente a la erosion, ha de comprender la
totalidad del ciclo vegetativo del arbol, por lo que
se trata de un sistema de cultivo permanente y
no de temporada. Como “cobertura viva” se en-
tiende cubierta vegetal sembrada, cubierta ve-
getal espontanea y/o restos vegetales (figuras 7 y
8). Como “cobertura inerte” se entiende piedras
y/u otros compuestos inertes. En el caso de cu-
biertas vegetales vivas, el crecimiento puede ser
controlado de manera mecénica, quimica o me-
diante pastoreo controlado.

Figura 7. Cubierta vegetal viva de vegetacion espontanea antes de su
control.
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Figura 8. Cubierta vegetal viva a
la que se incorporan los restos
picados de poda.

La agricultura de conservacion

Factores a tener en cuenta en la agricultura
de conservacion

La agricultura de conservacion comienza en la
recoleccion

El manejo de los residuos vegetales debe comen-
zar en el momento de la recoleccion de la cose-
cha con una distribucién apropiada del rastrojo
tras el paso de la cosechadora. El nivel de cober-
tura del rastrojo que queda depende principal-
mente de dos factores: el tipo de cultivo y el ren-
dimiento obtenido. En casi todos los casos la co-
bertura de residuo tras la cosecha es del 70% o
aln mayor. Las cosechadoras deben utilizar ca-
bezales de entre 5y 6 m. No se debe dejar acu-
mular en franjas el residuo del cultivo tras el paso
de la cosechadora. Los problemas asociados con
una mala distribucién del residuo por parte de la
cosechadora son los siguientes:
> Insuficiente control de las malas hierbas por la
interceptacion de los herbicidas.
> Mal funcionamiento y mayores exigencias en
las maquinas de siembra directa.
> Mal contacto semilla-suelo (como consecuen-
cia de un embutido de la paja) y excesivo re-
siduo sobre los surcos de siembra.
> Aumento de las plagas (insectos y roedores).
> Mayor concentraciéon de semillas de malas
hierbas.
> Mala absorcién de los nutrientes por la planta
(por interceptacion).

Flora adventicia en el no lahoreo

En numerosas situaciones de siembra directa
es aconsejable usar una mezcla de herbicida to-
tal (contacto o traslocacion) con otro herbicida de
accion residual. El herbicida total actta sobre la
vegetacion existente, antes o inmediatamente
después de la siembra del cultivo. El herbicida
residual se aplica normalmente antes o después

de la siembra del cultivo, para controlar la nue-
va emergencia de las hierbas. Ademas de lo an-
terior, en muchos cultivos se necesitara la apli-
cacion de herbicidas de posemergencia para
controlar las gramineas (de hoja estrecha), di-
cotileddneas (de hoja ancha) o ambas. Esta Glti-
ma aplicacion de herbicidas ex-post suele ser si-
milar a la que requieren los cultivos en régimen
convencional de laboreo. El programa de con-
trol de herbicidas debe de basarse en una ins-
peccion de las parcelas del terreno, en las que se
constaten las infestaciones (especies y desarro-
llo de las mismas).

El agricultor de AC es conocedor de que debe
manejar las hierbas adventicias de una manera ra-
cional. Hay que saber qué producto aplicar en el
momento adecuado y a la dosis adecuada para
hacer un tratamiento eficaz. Recomendaciones
fundamentales son el empleo de semillas libres de
hierbas, de buena calidad y alto poder germinati-
VO, que haga que el cultivo cubra el suelo, som-
breandolo y evitando germinaciones de hierbas.

El equipo de tratamientos es clave en el éxito
de estas técnicas (figuras 9y 10), pues debe es-
tar en buenas condiciones y bien regulado. De-
ben usarse boquillas antideriva de chorro plano
0 abanico, uniformemente distribuidas y distan-
ciadas 50 centimetros entre si'y a una altura uni-
forme de 50 centimetros del suelo. Las boqui-
llas se deben sustituir cada campafia, ya que es
mas barato hacerlo que asumir el coste del pro-
ducto que se desperdicia si no se sustituyen. El
manometro debe calibrarse o sustituirse cada dos
o0 tres afnos.

Figura 9. Barra de tratamientos con boquillas antideriva (izq.) y normales
(derecha).

Rotaciones de cultivos

La flora arvense es mas facil de controlar en unos
cultivos que en otros. Asi, las hierbas gramineas
se controlan con dificultad en el maiz y trigo, y
pueden ser mas facilmente controladas en el al-
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El herbicida total
actia sobre la
vegetacion
existente, antes o
inmediatamente
después de la
siembra del
cultivo. El
herbicida residual
se aplica
normalmente antes
o0 después de la
siembra del
cultivo, para
controlar la nueva
emergencia de las
hierbas

Figura 10. Tratamiento en la
zona de los pies de olivar con
mala altura de boquillas.
Obsérvese el nacimiento de la
cubierta sembrada sobre los
restos de anterior afo.
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godon o girasol. De forma similar, las hierbas cru-
ciferas se controlan con dificultad en el cultivo de
colza y girasol, y por el contrario son faciles de
controlar en los cereales de invierno. Los ejem-
plos anteriores ilustran la importancia de la rota-
cion de cultivos como una estrategia mas en el
control de las malas hierbas. Por otro lado, la ro-
tacion de cultivos normalmente también lleva
consigo el uso de diferentes herbicidas con dife-
rente modo de accién, lo que es importante pa-
ra prevenir la aparicion de hierbas “dificiles de
controlar” y de hierbas “resistentes” (con resis-
tencia adquirida a un herbicida o familia de her-
bicidas con un especifico modo de accion).

Un cultivo que cubra pronto el suelo (por
ejemplo, trigo o cebada, sembrado con una alta
densidad de semilla de siembra) “sombrea” pron-
to las hierbas y, en definitiva, hace dificil su
desarrollo. Por el contrario, los cultivos sembra-
dos en surcos espaciados (maiz y soja sembrados
a unos 60-70 cm entre surcos, por ejemplo) com-
piten mas débilmente con ellas. En el caso de que
el control herbicida no haya tenido éxito, realizar
pases de bina en posemergencia de los cultivos
puede ayudar a controlar las malas hierbas.

Fertilizacion

El laboreo de conservacion altera mucho me-
nos el suelo que el laboreo convencional, y ade-
mas mantiene la superficie cubierta con los re-
siduos de las cosechas anteriores. Con este sis-
tema se originan unas condiciones distintas al
laboreo convencional, gue modifican el ciclo de
los nutrientes e influyen en el aprovechamien-
to de los fertilizantes. Entre los factores que mas
incidencia tienen en el comportamiento y efi-
ciencia de los abonos se pueden destacar los
siguientes:

> El cambio del régimen de humedad de los

suelos.

> Los suelos se vuelven algo mas frios y las osci-
laciones térmicas de la superficie disminuyen.

> Se produce una acumulacién superficial de los
nutrientes menos moviles.

> La materia organica y la actividad biolégica cre-
cen en los primeros centimetros del suelo.

> La superficie tiende a acidificarse.

> |os sistemas radiculares de las plantas se mo-
difican.

> La estructura del suelo mejora y se desarrolla
de forma natural, y los agregados incrementan
su estabilidad.

> La densidad aumenta y se mantiene constan-
te a lo largo del afio agricola, y en ciertos sue-
los pueden presentar, en especial en los pri-
meros afios, una tendencia a la compactacion.

El laboreo agota los ya escasos contenidos ini-
ciales de materia organica, fuente principal de ni-
trogeno para las plantas. Esta escasez hay que
suplirla con el nitrégeno de los fertilizantes. Su
empleo ha de ser lo mas correcto posible, pues
son caros y, en general, muy solubles. La urea 'y
los nitratos no son retenidos en el suelo, por lo
que los riesgos de pérdidas por lavado y de con-
taminacion difusa de las aguas son mucho ma-
yores que en otros abonos.

En la AC existe riesgo de disminuir la eficien-
cia de estos fertilizantes y, por tanto, una mayor
necesidad de un aporte extra de nitrégeno. Sin
embargo, las modificaciones que sufre el suelo a
largo plazo (entre las que destaca el incremento
de la materia organica en superficie), asi como la
presencia de abundantes restos de cosechas en
la superficie, la ausencia de labores, la menor
temperatura, un sistema de poros inalterado, un
contenido de agua mayor en el perfil y una ma-
yor actividad microbiana en los primeros centi-
metros del suelo, son factores que influyen en el
ciclo del nitrégeno y que, al parecer, contrarres-
tan esta potencial pérdida de efectividad de los
fertilizantes nitrogenados en la AC.

Por todo lo anterior se aconseja no variar las
dosis normalmente empleadas y observar el com-
portamiento de los cultivos, procurando utilizar
nitratos con preferencia a otras fuentes y fertili-
zar antes de unas lluvias moderadas. Si se pue-
de, se aconseja localizar los fertilizantes con la
siembra a unos centimetros al lado y por debajo
de las semillas (figuras 11y 12).

En la AC se puede utilizar cualquier abono de
fosforo soluble. Las dosis han de ser las mismas
que se recomiendan para el laboreo convencio-
nal, independientemente del sistema de reparto
elegido. La asimilabilidad del potasio puede ser
mayor en la AC. En los climas templados y en
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Figura 11. Sembradora directa
con doble tolva para siembra y
abonado localizado. No tiene
disco de corte de rastrojo y
dispone de disco doble de
apertura del surco.

Figura 12. Sembradora directa
con equipo de

inyeccion-localizacion de abono.

Carece de disco de corte de
residuos y tiene disco simple de
apertura del surco.

Figura 13. Sistema de esparcido
de paja acoplable a
cosechadora.
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suelos con un nivel adecuado de potasio, el tipo
de laboreo no parece tener una influencia deci-
siva en la absorciéon de potasio y en su inciden-
cia en la produccion final.

La operaciéon de siembra

Un exceso de paja, sobre todo si no esta bien pi-
cada y distribuida, y no se dispone o0 no se ma-
neja adecuadamente la maquinaria de siembra
directa, puede dificultar la siembra del cultivo si-
guiente. El picado y distribucién de los restos ve-
getales de los cultivos deben llevarse a cabo du-
rante la cosecha. En el caso de los cereales (tri-
g0, cebada, avena), si se empaca gran parte de
la paja se facilita la siembra del cultivo siguiente,
al permanecer sobre el suelo poca cantidad de re-
siduos; no obstante, en este caso disminuye la
presencia de cubierta protectora del suelo.

En el caso de que no se empaque la paja, és-
ta se debe de picar y esparcir, operaciones que
pueden llevarse a cabo con la propia cosecha-
dora, dotandola del sistema de picado-esparci-
miento correspondiente (figura 13). Dicho siste-
ma se adosa en su parte posterior en el caso del
trigo y de la cebada, o en la barra de corte, en el
caso de otros cultivos, como el maiz y el girasol
(figura 14). En algunos casos se han desarrolla-
do aperos especificos para el manejo de las ca-
flas del girasol (figura 15).

Figura 14. Sistema de picado de las cafas de girasol en el cabezal de la
cosechadora.

Figura 15. Apero para el derribo y picado de las cafas de girasol sin alterar
el suelo.

En el laboreo minimo (labranza vertical o re-
ducida antes de la siembra) la presencia de re-
siduos disminuye y la operacion de siembra es
menos comprometida. En la siembra directa, en
cambio, se requiere maquinaria especificamen-
te disefiada o la adaptacion de componentes ori-
ginalmente destinados a sembrar en suelo la-
brado sin residuo, para que sean capaces de
operar con restos de cosechas de distintas for-
mas y situaciones (anchos o estrechos, largos o
cortos, en pie o tendidos, unidos al suelo o suel-
tos). En ninglin caso se puede esperar que las
sembradoras especificas o adaptadas a la siem-
bra directa trabajen adecuadamente en suelos
en los que los restos vegetales no estan bien pi-
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Los elementos de
apertura del surco
de siembra pueden
estar precedidos o
no por los
elementos de corte
de residuos y
preparacion de la
hilera, siendo
frecuente que el
corte de residuos y
apertura del surco
los realice un
mismo elemento

Figura 16. Sembradora directa
de precision con disco de corte
de residuos, disco doble de
apertura del surco de siembra,
control de profundidad en cada
cuerpo por rueda neumatica y
cierre del surco por dos ruedas
enV.
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cados y distribuidos. Las sembradoras directas
deben reunir las siguientes caracteristicas:
> Peso suficiente para atravesar los residuos ve-
getales.
> Capacidad de abrir un surco lo suficiente-
mente ancho (varios cm) y profundo (de has-
ta 4-6 cm) como para albergar adecuada-
mente la semilla.
> Rigidez y resistencia de sus elementos para so-
portar las mayores cargas.
> Posibilidad de regular la dosificacion y espar-
cimiento de semillas de distinto tamafio y ase-
gurar su adecuado recubrimiento.
> Poder modificar su configuraciéon para adap-
tarse a diferentes cultivos y aceptar la inclu-
sion de elementos de abonado y tratamientos.
Para ello disponen de una serie de compo-
nentes que pueden clasificarse en seis tipos: de
corte de residuos y suelo; de preparacion de la
hilera; de apertura del surco; de fijacién y cubri-
cion de la semilla; de cierre del surco, y elemen-
tos de abonado y tratamientos. Los elementos de
corte de residuos, si se usan separadamente, pre-
ceden a todos los demas; cortan y/u orientan los
residuos superficiales en la hilera de siembra y
cortan o aflojan el suelo para mejorar la accion
de los siguientes componentes (figuras 16y 17).
Para el corte de residuos, los discos son los ele-
mentos que mejor se comportan, existiendo de
diversos tipos: lisos, acanalados, estriados, on-
dulados.

Los elementos de apertura del surco de siem-
bra pueden estar precedidos o no por los ele-
mentos de corte de residuos y preparacion de la
hilera, siendo frecuente que el corte de residuos
y apertura del surco los realice un mismo ele-
mento. Su trabajo depende de la velocidad de
avance, tipo y estado del suelo y residuo, y de la
profundidad de siembra. Se emplean discos sim-
ples (figura 12), dobles (figura 11) y triples y ac-
cionados, asi como rejas (cultivador, chisel, tipo
sable, ala ancha) (figuras 18 y 19). Los discos
suelen ser mas pequefios que los de corte de re-

siduos, para reducir la fuerza de corte necesaria.
Las rejas deben ser agudas y atacar con un an-
gulo elevado, lo que lleva a que necesiten bas-
tante menos peso por unidad (figura 20).

e _.'E_h_-"_‘.'- .
Figura 17. Sembradora directa de precision con disco de corte de residuo
con patin de control, ruedas de limpieza del surco y disco doble de
apertura del surco de siembra.
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Figura 18. Sembradora directa de chorrillo de disco Gnico, con rueda
fijadora y cierre por rueda inclinada.

Figura 19. Sembradora directa de chorrillo con disco de corte de residuos
delantero y apertura del surco con disco doble.

Figura 20. Sembradora directa de reja.
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Segiin el Mapa de
Erosion de Espaiia
de 1991 del ICONA,
el porcentaje de
suelos con riesgo
medio o alto de
erosion supera el
40% de nuestra
superficie
agricola, lo que
facilita los
procesos de
desertificacion,
que son
especialmente
graves en el
sureste de Espafia

La agricultura de conservacion

Cuadro 1

PRINCIPALES BENEFICIOS MEDIOAMBIENTALES DE LA AGRICULTURA DE CONSERVACION

PARA EL SUELO

Reduccion de la erosion

Incremento en los niveles de materia organica
Mejora de la estructura

Mayor biodiversidad

Incremento de la fertilidad natural del suelo

PARA EL AIRE

Fijacion de carbono
Menor emision de CO, a la atmésfera

PARA EL AGUA

Menor escorrentia

Menor contaminacion de aguas superficiales
Mayor capacidad de retencion de agua
Menor riesgo de inundaciones

La AC y los principales problemas
ambientales de Espaia

El Plan Estratégico Nacional de Desarrollo Rural
2007-2013 reconoce a la erosion, la escasez de
agua y al cambio climatico como problemas a los
que se debe hacer frente en Espafia. Los princi-
pales beneficios ambientales de la AC se reflejan
en el cuadro 1, presentandose como una eficaz
herramienta a disposicion del agricultor y el le-
gislador.

Disminucion de los procesos erosivos

Conviene recordar que la erosién es el mayor pro-
blema ambiental que padece nuestro pais. Se-
gln el Mapa de Erosion de Espafia de 1991 del
ICONA, el porcentaje de suelos con riesgo medio
0 alto de erosion supera el 40% de nuestra su-
perficie agricola, lo que facilita los procesos de
desertificacion, que son especialmente graves en
el sureste de Espafia. En general, aunque exis-
ten variaciones en funcion del tipo de suelo y con-
diciones locales, las técnicas de agricultura de
conservacion (siembra directa y laboreo de con-
servacion) reducen la erosion del suelo hasta un
90% y 60%, respectivamente, en comparacion
con el laboreo convencional.

Mejora de los contenidos de materia organica

Esta ampliamente contrastado que cuando se cam-
bia de la agricultura convencional (laboreo inten-
s0) a la de conservacion, el contenido en materia
organica del suelo aumenta con el tiempo, con to-
das las consecuencias positivas que ello conlleva.
Aproximadamente, el 50% del peso de los residuos
de cosecha corresponde a carbono, por lo que es
clave como fuente de carbono organico en suelos

agricolas (Crovetto, 2002). En ensayos realizados
con una rotacion trigo-girasol-leguminosa en la fin-
ca Tomejil en Carmona (Sevilla), tras mas de vein-
te afios de ensayos en siembra directa, compa-
rando con el sistema convencional, el suelo ha au-
mentado en torno al 40% su contenido en materia
organica, incrementandolo en 18 t/ha en los pri-
meros 52 cm del perfil (figura 1). Asimismo, los
contenidos de nitrégeno, de potasio y fésforo dis-
ponibles también resultaron superiores en el siste-
ma conservacionista (Ordofiez et al., 2007).

Aumento de la biodiversidad

Los sistemas agricolas con abundantes restos de
cosecha sobre el suelo, como son los de agricul-
tura de conservacion, proveen de alimento y re-
fugio a muchas especies animales durante perio-
dos criticos de su ciclo de vida. De ahi que con la
AC prospere gran nimero de especies de pajaros,
pequefios mamiferos, reptiles y lombrices, que vi-
ven en equilibrio ecolégico en beneficio del eco-
sistema. Este equilibrio es fundamental y se cons-
tata haberse logrado en los campos de AC. En el
caso de lombrices, en ensayos realizados en Es-
pafia (Cantero y Ojeda, 2004), con siembra directa
se han alcanzado 200 individuos por metro cua-
drado en los primeros 20 cm de suelo, frente a s6-
lo 30 individuos en agricultura convencional. En
siembra directa, esta cifra equivale a unos 600 kg
de biomasa por hectarea (casi un 700% mas que
en convencional). Asimismo, la practica de AC in-
crementa la biomasa microbiana y las actividades
enzimaticas en la superficie del suelo, como re-
gistraron Madejon et al. (2007) en un ensayo com-
parativo de laboreo convencional y siembra direc-
ta bajo una rotacion trigo-girasol iniciada en 1991,
donde las técnicas conservacionistas mejoraron el
estado bioldgico del suelo.
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Cuadro 2

CONSUMOS DE ENERGIA Y PRODUCTIVIDADES ENERGETICAS EN ESPANA

CONSUMO DE ENERGIA (Gj*ha™) PRODUCTIVIDAD ENERGETICA
(toneladas de producto*Gj)
Lab. convencional Agric. de conserv. Lab. convencional Agric. de conserv.
ANDALUCIA (Sevilla)
Girasol tras trigo (Tomejil) 4,00 2,10 0,23 0,50
Garbanzo tras girasol (Tomejil) 11,60 9,95 0,06 0,08
Trigo tras garbanzo (Tomejil) 17,80 16,20 0,31 0,32
CASTILLA-LA MANCHA (Toledo)
Cebada tras veza (S. Olalla) 13,70 12,80 0,22 0,24
Veza tras cebada (S. Olalla) 7,90 5,60 0,45 0,60
MADRID (Alcala de Henares)
Trigo tras barbecho 18,00 16,20 0,26 0,31
Trigo tras veza 13,00 12,10 0,19 0,22
Veza tras trigo 5,60 5,00 1,36 1,60
Cebada invierno (monoc.) 12,20 11,10 0,24 0,27
Cebada primavera (monac.) 13,10 12,10 0,20 0,19
Guisante forrajero 6,50 6,10 0,67 0,71
NAVARRA
(Zona érida)
Cebada invierno 8,30 6,50 0,26 0,27
(Zona media)
Cebada invierno 13,80 11,70 0,30 0,39
Trigo invierno 14,70 12,60 0,38 0,44
Veza (heno) 7,40 5,90 0,50 0,85
(Zona B. Montafia)
Trigo invierno 17,20 15,10 0,43 0,43
Cebada invierno 15,80 14,80 0,32 0,32
Colza 22,50 21,00 0,14 0,17
GALICIA (Lugo)
Maiz forrajero 27,30 23,40 0,49 0,53
CATALUNA (Lérida)
Cebada invierno (Guissona) 13,40 11,70 0,28 0,36
Cebada invierno (Agramunt) 12,90 11,20 0,25 0,34
ARAGON (Huesca)
Cebada invierno (Candasnos) 12,60 10,90 0,15 0,13
Fuente: Herranz (2005).

Mejora de las aguas superficiales

El rastrojo, o restos vegetales de la cosecha an-
terior sobre el suelo que caracteriza a la AC, re-
tiene en gran medida los fertilizantes y pesticidas
en la zona agricola (Dillaha et al., 1989) en que
fueron aplicados, hasta que son utilizados por el
cultivo o descompuestos en otros componentes
inactivos. Sanchez (2004), en un estudio com-
parativo de cultivo de maiz en regadio bajo sis-
temas de suelo con cubierta alomado (CCA), que
utiliza avena como cultivo de cobertura invernal,
y suelo sin cubierta alomado (SCA), obtuvo re-
sultados favorables al sistema con cobertura. Se
indican a continuacién algunos datos. Se obtu-
vieron coeficientes de escorrentia del 22% (es-

correntia de 63 litros/m?) y pérdidas de suelo de
0,02 t/ha en CCA, frente a datos del 48% y 17
t/ha en SCA. Las pérdidas de nitrégeno (en for-
ma de nitrato) fueron de 15 kg/ha en CCA, fren-
te a b6 kg/ha en SCA, lo que implica una reduc-
cion del 73% con el uso de cobertura. Las pér-
didas de fosforo totales fueron de 0,64 kg/ha en
CCA frente a 7,21 kg/ha en SCA, con una reduc-
cion del 91%. Asi, el uso de cultivo cubierta ha
proporcionado resultados muy positivos en com-
paracion con el suelo sin cobertura.

Ahorro de agua

El manejo del suelo influye directamente en las
propiedades fisicas de éste y, con ello, en los pro-
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cesos implicados en el balance de agua y en su
aprovechamiento por los cultivos. Asi, la capaci-
dad de retencién de agua del suelo se modifica
por las condiciones de laboreo, siendo superior
en las parcelas de siembra directa y en los pri-
meros 20 cm. La mejora estructural y la retencion
del suelo ya expuesta con anterioridad llevan a
una mayor infiltracién de agua en el perfil en AC,
ala par que los restos sobre la superficie del sue-
lo reducen la evaporacion. Estos factores unidos
dan lugar a una mayor disponibilidad de agua pa-
ra el cultivo, lo que es de especial interés en la Es-
pafia seca. Asi, por ejemplo, Moreno et al. (1997),
en un ensayo comparativo de girasol de secano
en laboreo convencional y en AC, observé una
mayor recarga de perfil (hasta 1 m de profundi-
dad el laboreo convencional y 1,4 m en AC). Al-
gunos dia antes de la siembra (16/2/95), el con-
tenido de agua en los primeros 1,4 m era supe-
rior en AC. Por tanto, la recarga del perfil durante
otofio e invierno resulté mas efectiva en el siste-
ma conservacionista. Estos resultados coinciden
con los de Jiménez et al. (2005), que indic6 ma-
yor contenido de agua en un suelo arcilloso del
sur de Espafia con sistemas de AC.

Reflexiones finales: el freno al cambio
climatico y la eficiencia energética en la
agricultura

Histéricamente, el laboreo intensivo de las tierras
agricolas ha causado pérdidas sustanciales (des-
de un 30% al 50%) del carbono del suelo. Estas
pérdidas se deben a la fragmentacién del suelo
que ocasiona el laboreo y que facilita el intercam-
bio de CO2y Oz desde el suelo a la atmdsfera y vi-

ceversa. En el Real Decreto 1730/2006, por el que
se aprobo el Plan Nacional de asignacion de de-
rechos de emision de gases de efecto invernade-
ro (2008-2012), se insta a que Espafia debe ha-
cer esfuerzos por aumentar la superficie bajo agri-
cultura de conservacion y asi conseguir aumentar
los contenidos de carbono en los suelos.

La AC ahorra, por un lado, el uso de combus-
tibles fésiles y, por otro, fija carbono al suelo, dis-
minuyendo las emisiones de este gas de efecto
invernadero. Como es conocido, mediante las téc-
nicas de agricultura de conservacion (fundamen-
talmente la siembra directa y el uso de cubiertas
vegetales en frutales) se elimina el laboreo del sue-
lo, con el ahorro de combustibles fosiles que ello
conlleva. El suelo se deja cubierto de los restos de
los cultivos, que nutren y aportan carbono al sue-
lo. Ademas, en una tipica rotacion de cultivos del
sur de Espafia (trigo-girasol-leguminosa), el ahorro
de combustible por pasar a AC se cifra en unos 50-
70 litros de gasoil por hectarea.

No s6lo es necesario reducir las emisiones de
gases con efecto invernadero, sino que las emi-
siones que se hagan deben realizarse de la ma-
nera mas eficiente posible. En el ambito agrario,
las técnicas de siembra directa han demostrado
ser las mas rentables energéticamente. Por cada
unidad de energia que se introduce en el sistema,
comparativamente la siembra directa es la que
mas produccién provee al agricultor (cuadro 2).
Es, por tanto, una manera rentable energética-
mente de producir. De hecho, en el Plan de Ac-
cién 2005-2007 de la Estrategia de Ahorro y Efi-
ciencia Energética para Espafia, el IDAE, perte-
neciente al Ministerio de Industria, establecia la
agricultura de conservacion como una actividad a
promover. W
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