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Aspectos agronomicos de la agricultura
de conservacion en una alternativa de
trigo-girasol-leguminosas en

F Perea Torres™

La agricultura ha sido utilizada por el
hombre como medio de desarrollo y avan-
ce en el espacio y en el tiempo. Desde sus
inicios, hace unos 14.000 anos, la agricul-
tura ha progresado adaptandose mejor pa-
ra mantener el crecimiento demografico
de la poblaciéon humana, apoyado por la
innovacion tecnoldgica en sus diferentes
etapas.

El suministro de alimentos en calidad y
cantidad sin precedentes, sin haber au-
mentado excesivamente el area cultivada,
ha creado en el hombre la idea erronea de
lo ilimitado de los recursos de la Tierra.

Todo ello determina un aumento cons-
tante de problemas, aunque distintos a los
de la agricultura pasada, pero con impor-
tantes impactos ambientales. De esta for-
ma se pasa a finales del siglo XX, de la eu-
foria desbordada respecto al rendimiento
de los cultivos, a la preocupacion y cautela
que se vive en estos momentos sobre el
futuro de los recursos naturales de la Tie-
rra.

La solucion al problema no es facil, no
se puede reducir la productividad agricola
actual, pero si es posible la introduccion
de nuevas tecnologias, dirigidas a favore-
cer un uso mas racional del suelo. Por
ello, hoy en dia, esta en cuestion la bus-
queda de la productividad maxima y se ha-
ce hincapié en el uso sostenible de los re-
CUrsos agrarios.

En este marco, caben destacar las técni-
cas de Agricultura de Canservacién, por su
gran interés a la hora de resolver estas
cuestiones, éstas hacen compatible ia con-
servacion del medio ambiente y la produc-
cion agricola, al margen de otros muchos
apartados econdmicos y socioldgicos, a
tener en cuenta en un futuro proximo.
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Figura 1. Finca Experimental de Tomejil

El presente trabajo resume el estudio
de algunos aspectos agronomicos de es-
te tipo de agricultura, basado en ensayos
realizados en la Finca Experimental de
Tomejil dependiente del Instituto de In-
vestigacion y Formacion Agraria, Pes-
quera, Agroalimentaria y de la Produc-
cion Ecologica de la Consejeria de Inno-
vacion, Ciencia y Empresa.

Descripcion de la finca

En 1982 se establecia en la Estacion
Experimental de Tomejil, situada en la
Campina de Carmona, un ensayo pione-
ro en técnicas de Agricultura de Conser-
vacion, con el objetivo de estudiar el
comportamiento agrondmico del suelo en
cultivos herbaceos de secano con una al-
ternativa de trigo, girasol y leguminosas,
figura 1.

La finca Tomejil se encuentra en una
zona representativa de los suelos arcillo-
sos de la Campifia andaluza, y constitu-
yen las tierras de labor tipicas del cultivo
de secano en la region.

La gran profundidad de estos suelos,
unido al elevado contenido en arcillas,
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que le comunica un alto poder retentivo
del contenido de agua, permite el desarro-
llo de cultivos de verano como la remola-
chay girasol.

Caracteristicas edaficas

Entre las ventajas agronémicas de estos
suelos se encuentra su elevada capaci-
dad de intercambio cationico, derivada de
su alto contenido en arcilla, que permite
poner a disposicion de la planta los nu-
trientes del suelo, lo que se traduce en
rendimientos elevados de cosecha.

El perfil de los suelos vérticos es muy
constante e indiferenciado en horizonles,
sobre todo en los cultivados, que son
practicamente la totalidad de ellos.

No existen horizontes edaficos clara-
mente apreciables ni por el color, ni por
variacion de textura, y ademas el material
originario, que es bastante profundo, tiene
analogo aspecto e inciertos limites con el
horizonte Bv y con la roca originaria. Asi
estos suelos presentan un horizonte Ap
de cultivo y debajo el horizonte Bv.

La clasificacion de los vertisoles de la
Finca Experimental de Tomejil se puede
considerar incluida en el Suborden Xe-
rerts que viene definido por el caracter cli-
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Figura 2. Siembra Directa de trigo con cubierta de girasol

matico xérico, donde el suelo llega a se-
carse en verano hasta una profundidad de
mas de 50 centimetros, presentando las
clasicas grietas que se abren y cierran
una vez al ano y permanecen abiertas du-
rante mas de 60 dias consecutivos en los
suelos naturales.

Caracteristicas climaticas

El clima de la zona se caracleriza, en
cuanto a temperaturas se refiere, por in-
viernos en general benignos y cortos,
donde rara vez las temperaturas bajan de
0°C. Las minimas se producen principal-
mente durante el mes de febrero; este he-
cho tiene importancia para el cultivo, ya
que en dicho mes, las medias de las ma-
ximas suelen ser superiores a la de los
dos meses precedentes ( enero y diciem-
bre), produciéndose estas minimas en
momentos en los cuales las plantas han
iniciado su proceso de desarrollo vegetati-
vo, encontrando pues, peores condicio-
nes para soportar estas bajas temperatu-
ras.

La distribucion de la lluvia es irregular,
corresponde a los meses de Noviembre,
Diciembre y Enero el periodo de mas pre-
cipitaciones. Las primaveras, sin embar-
go, suelen ser menos generosas en cuan-
to a lluvias se refiere. Hay que hacer cons-
tar el largo periodo comprendido entre
mayo y septiembre en el cual, la propor-
cion de lluvias con respecto al total anual

€5 esCaso, si a esto se une la coincidencia
con los meses de temperatura mas alta, el
resultado puede ser una incidencia nega-
tiva para el desarrollo de los cuitivos.

Las precipitaciones constituyen el factor
esencial que mas limita la produccion en
el secano andaluz, de tal forma que la zo-
na se caracteriza por tener poca diversi-
dad de cultivos, destacan fundamental-
mente los cereales, sobretodo trigo, olea-
ginosas como el girasol, y algo de legumi-
nosas, garbanzos y habas, aunque en pe-
quenas proporciones.

Estudio de la temperatura del
suelo

Flujo de calor en el suelo
El régimen térmico del suelo, indicador

del balance de energia con la atmosfera,
es una caracteristica de gran importancia
para la planta por regular los procesos fi-
sicos, quimicos y bioldgicos de la germi-
nacion y desarrollo de las mismas.

La temperatura esta determinada por
factores de tipo externo, e internos pro-
pios del suelo. Entre los primeros cabe
nombrar la radiacion solar, nubosidad,
temperatura y humedad del aire, viento,
etc.. Entre los factores internos destacan
el albedo y color del suelo, la exposicion,
cubierta vegetal, textura, contenido de
humedad del suelo, la materia organica y
la rugosidad.
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El régimen térmico del suelo puede ser
modificado mediante mecanismos que al-
teren la absorcion y emisién de calor por
radiacion en la superficie. Entre estos me-
canismos se encuentran las practicas cul-
turales que controlan el aspecto externo,
la humedad y la proteccion.

Las practicas de Agricultura de Conser-
vacion, al mantener una cubierta vegetal,
influyen sobre la temperatura en superfi-
cie, se pueden registrar diferencias signifi-
cativas entre un suelo desnudo y un suelo
cultivado en régimen de laboreo conser-
vacion.

La cubierta vegetal sobre la superficie
del suelo influye en la temperatura de és-
te de diferentes maneras: reduce la canti-
dad de radiacion solar directa que le lle-
ga, al tiempo que también refleja mayor
cantidad a la atmosfera ya que el manto
vegetal suele tener un albedo superior al
del suelo desnudo.

Definicion de los sistemas de

manejo de suelo
A continuacién se describen los siste-

mas de manejo de suelo utilizados en el

desarrollo del ensayo:
+ Laboreo tradicional o convencional, en
el que se alza la parcela con una verte-
dera, cuya funcion es la de invertir el
perfil del suelo con una labor enérgica y
profunda para incorporar los residuos
vegetales, junto con las malas hierbas
existentes en ese momento. A continua-
cion, con sucesivos pases de cultivador
0 grada, se reduce el tamano medio de
los terrones, de tal modo que pueda ac-
tuar la sembradora sin dificultad. Duran-
te el ciclo del cultivo se suelen dar pases
de labor, si se trata de una planta de es-
carda, para el control de las malas hier-
bas.
* Laboreo minimo, en el que se simplifi-
can las operaciones de laboreo al maxi-
mo, la vertedera es sustituida por ara-
dos de alzada vertical menos profunda,
tipo chisel o subsolador, en este caso la
cubierta se mantiene limpia mediante la
aplicacion de herbicidas de contacto y
de accion foliar. Los residuos vegelales
no se incorporan completamente.
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Temperatura del suelo

* Laboreo nulo o siembra di-

recta, en el cual una vez co-
sechado, no se realiza nin-
guna operacion con tractor,
excepto las necesarias para
la siembra y los tratamien-
tos de fitosanitarios, fertili-
zantes y herbicidas que se-
an necesarios para mante-
ner la cubierta limpia. La

ESD
mLC

Unica labor realizada es la
de los discos abridores de la
sembradora y demas ele-

Figura 3. Temperatura del suelo con siembra directa (SD)
y laboreo convencional (LC)

mentos propios de ésta. En

la figura 2 se observa la siembra direc-
ta de un cultivo de trigo, con un control
previo de malas hierbas, mediante
aplicacion de herbicidas no selectivos,
y con una cubierta vegetal constituida
por restos de girasol, procedente del
cultivo anterior. Destacar como la
siembra se realiza, incluso, sin tumbar
las canas, ya que los discos realizan la
funcion de corte en la direccidn del
avance de la maquina.

Material y métodos

La medida de la temperatura se realizo
mediante termistores, cuya escala de me-
dida oscila entre - 20° C a 70° C. Estos
termistores se conectan a unos pequenos
registradores de datos que permiten alma-
cenar las lecturas de dos termistores si-
tuados a diferente profundidad. Cada sis-
tema de manejo del suelo disponia de uno
de estos equipos, dependiendo de la fre-
cuencia de la toma de datos, en nuestro
caso 30 minutos, el registrador era capaz
de almacenar datos durante tres meses
antes de llenar su memoria. La informa-
cion almacenada era transferida a un or-
denador portatil mediante un programa
suministrado conjuntamente con el siste-
ma de medida en entorno Windows, que
permitia el registro y posterior andlisis.

La figura 3, representa la dindmica dia-
ria de la temperatura en los tratamientos
de siembra directa (SD) y laboreo conven-
cional (LC), destaca como en las prime-
ras, la temperatura en la superficie del
suelo es mas baja, aproximadamente un
grado centigrado menos que en las parce-

las de laboreo convencional, efecto que
refleja la capacidad amortiguadora de la
cubierta vegetal sobre la temperatura del
suelo.

La energia aportada por la radiacion so-
lar se distribuye por la capa de residuos
y, posteriormente por el suelo, transpor-
tandose, ademas de por radiacion, por
conduccion, a través de moléculas de un
mismo cuerpo en contacto entre ellas, y
por conveccidn, debido a la presencia de
algun fluido.

Resistencia del suelo a la
penetracion

Uno de los problemas mas graves deri-
vados de la mecanizacion en la agricul-
tura, es la aparicion de cambios estructu-
rales del suelo, que reducen el nimero y
tamario de los macroporos, y que deno-
minamos compactacion (Duval, 1982).

La porosidad del suelo puede ser esti-
mada por la densidad aparente que, a
su vez, da una idea del grado de com-
pactacion. Asi, cuanto mayor es el espa-
cio poroso del suelo, menor es su densi-
dad aparente y la compactacion.

La consecuencia inmediata del laboreo
del suelo es el aumento del volumen de
poros y una disminucion de su densidad
aparente. Asi, uno de los puntos a tener
en cuenta a la hora de hablar del laboreo
reducido seria, el posible incremento de
la compactacion en el horizonte superfi-
cial, que crea dificultades en la emergen-
cia de las semillas (Miller y Donahue
1990) y para el crecimiento radicular.

Por otro lado en los suelos con laboreo
reducido y, sobre todo, donde se realiza

Las practicas de Agricultura de Conservacion al
mantener una cubierta vegetal influyen sobre la

temperatura en supetficie

Cabe esperar entonces, que todo aque-
llo que modifique las caracteristicas es-
tructurales de los suelos, en este caso
las labores culturales efectuadas en los
sistemas de Agricultura de Conservacion,
modificara el comportamiento térmico de
éstos.

La figura 4 ilustra este efecto, los sue-
los que han sido labrados de forma tradi-
cional, presentan una curva sinusoidal
normal en superficie, aunque presenta un
retraso horario con respecto a los suelos
sometidos a la practica de siembra direc-
ta. Este efecto encuentra una respuesta
clara si se tiene en cuenta el menor volu-
men de poros en superficie en los Ultimos
al mismo tiempo que un contenido mayor
de agua en ese horizonte.

siembra directa, se conservan mejor los
bioporos construidos por las lombrices de
tierra y por las mismas raices. Todo ello
contribuye a aumentar la porosidad del
suelo de una forma natural mas estable.

La resistencia a la penetracion del suelo
es otra propiedad fisica que refleja el gra-
do de compactacion de éste. Su medida
se caracteriza por la rapidez, facilidad y
bajo costo.

La figura 5 como la resistencia a la pe-
netracion (indice de Cono) es mayor a la
profundidad de 42-50 cm que en superfi-
cie, aunque al final del periodo estudiado,
y coincidiendo con el periodo de deseca-
cion, las curvas se invierten, produciendo
una capa de endurecimiento en superfi-
cie.
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La figura 6 representa la
evolucion del indice de cono
en relacion con la profundidad
en la parcela de siembra di-
recta durante el periodo de
tiempo estudiado.

Se aprecia una tendencia
clara hacia el endurecimiento
en superficie, alcanzando va-
lores extremos por encima de
3 Mpa*. Sin embargo, a partir
de los 10 cm. de profundidad,
aungue persiste esa misma
tendencia, el efecto es menos
acusado, se alcanzan valores
de 2 Mpa, permisibles para el
desarrolio radicular.

manejo

suelo, la apertura de numero-
$0S macroporos permanentes
que sirven de vias de lixivia-

m==|_N, SUp cion rapida para los abonos

——LN,15¢cm| Mmas moviles, y la invasion de
LT, suip malas hlerbgs. .

La experiencia acumulada

e WG es, sin embargo, contradicto-

1 5 9 13 17 21
tiempo, horas

Figura 4. Temperatura del suelo en funcion de la profundidad y del

ria. A veces una operacion cru-
cial, como puede ser la siem-
bra, realizada de forma inade-
cuada, influye de forma mas
acusada en la reduccion de la
cosecha que las causas arriba
apuntadas. Algunos informes
sobre la repercusion del cam-
bio de manejo del suelo sobre

La mayor proporcion del per-
fil estudiado (0-35 cm), toma unos valores
aproximados de 1 MPa, incluso cuando el
suelo permanece en condiciones de baja
humedad al final del periodo estudiado.

Efecto del manejo del suelo en la
produccion

Uno de los aspectos que mas preocu-
pan a los agricultores que se inician en el

laboreo de conservacion es el posible
efecto negativo que estos sistemas de
manejo de suelos tendran, a largo plazo,
sobre las cosechas. Hay razones para te-
mer un paulatino descenso. Entre las
causas que podrian justificar el descenso
de las producciones se puede destacar la
posible progresiva compactacion del sue-
lo, la estratificacion de nutrientes poco
moviles en los primeros centimetros de

las producciones se publicaron
en fechas muy tempranas (Cook y col.,
1953) pero se limitaban a recoger los da-
tos de un periodo corto de tiempo. Ahora
se dispone de datos procedentes de 20
afios de duracion y por lo tanto se tiene
un conocimiento mas completo de los
efectos que produce a largo plazo la
adopcion de algunos sistemas de la de-
nominada Agricultura de Conservacion.
De acuerdo con Kladivkov y col.,
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(1986) los sistemas de siembra
directa son muy beneficiosos en
los suelos con bajo contenido en
materia organica y estructura
deteriorada; aqui los resultados
obtenidos con la implantacidn
de estos sistemas son mejores
que cuando se aplican a suelos
con alto contenido en materia
organica y buena estructura.

La siembra directa parece sin
embargo poco recomendable
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para los suelos pobremente dre-
nados, con bajos contenidos en
materia organica y deficiente es-

Figura 7. Producciones medias anuales de cuatro repeticiones recogidas en el ensayo de la Finca
Experimental de Tomejil { Carmona-Sevilla). G-Girasol, T-Trigo, L-Leguminosa grano, V-Veza

tabilidad estructural ( Dick y Van

Doren, 1985 y Kladivko y col., 1986).
Los suelos denominados bujeos, pro-

pios de una extensa region de Andalucia

ro fuertemente erosionados en muchas
zonas, los efectos de una prolongada
falta de laboreo consistiran en una pro-

Las técnicas de Agricultura de Conservacion hacen
compatible la conservacion del Medio Ambiente y la

produccion agricola

que se extienden desde la provincia de
Cadiz hasta Jaén; se caracterizan por
su buena estructura, alto contenido en
arcillas expansibles y bajo porcentaje de
materia organica. En periodos de lluvia
prolongados, presentan condiciones de
hidromorfismo temporal. Por tanto es de
gran interés averiguar si en estos sue-
los, de elevado potencial productivo, pe-

gresiva reduccion de los rendimientos

A continuacion se observan los efec-
tos producidos sobre las producciones
de cereales, oleaginosas y leguminosas
en los sistemas de manejo de suelo de
Agricultura de Conservacion: Siembra
Directa y Laboreo Minimo, y compara-
dos con los sistemas de Laboreo Con-
vencional. Figura 7

Analizando las producciones de todos
los afos y cultives, no aparecen dife-
rencias significativas entre las cose-
chas de SD, LMy LC. No sélo no se
aprecia una disminucion de los rendi-
mientos, sino que se vislumbra una ten-
dencia a producir mayores cosechas en
LM (114%) y SD (121%) que en LC
(100%).
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Bayer CropScience es una
compaiiia joven, nuestra
experiencia se basa en la de sus
predecesores.

Nuestra extensa presencia en
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