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1. Introduccion

El agua es el factor de produccién basico e indispensable para la produccion
agricola. En regadio la disponibilidad de agua para la actividad agricola y en particular
para el crecimiento de los cultivos suele ser mayor y menos limitante que en zonas de
secano. En estas zonas las estrategias tanto agrondmicas como hidraulicas van
encaminadas a mejorar aspectos de distribucion y de eficiencia del agua aplicada. En las
zonas de secano, sin embargo, el agua disponible para los cultivos es la contribucion casi
exclusiva de la lluvia o pluviometria. Por ello, la mejor estrategia es optimizar al maximo
la captacion del agua y el uso por parte de las plantas.

En las condiciones de secano Mediterraneas, como son casi todas las de Espana,
las cantidades de pluviometria recogidas son bajas e irregulares y limitan la
disponibilidad del agua para todas las actividades humanas. Por ello el agua, se convierte
en un recurso limitante para la actividad agricola que utiliza entre el 70 y 80 % de los
recursos hidricos.

Muchas zonas de secano en las que por propia definicion no hay posibilidad de
aplicacion de agua, son zonas donde la aridez es habitual debido al clima. El clima
mediterraneo se caracteriza por las limitadas aportaciones de pluviometria y por su
irregularidad tanto inter-anual (entre los afos de una serie) como intra-anual (distribucién
mensual y por periodos dentro del afo). Por otro lado, el viento y la alta insolacion que
incrementan la evaporacion y la transpiracion, agravan las condiciones de falta de agua
convirtiendo estds zonas de secano en zonas dridas y semiaridas.

También los suelos juegan un papel importante en las posibilidades hidricas de los
cultivos por su capacidad de almacenamiento segun sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas. Si bien hay variedad en la calidad de los suelos de las zonas mediterraneas, es
habitual encontrar suelos de poca profundidad, con bajos niveles de materia organica, con
estructura degradada, con salinidad e incluso alcalinidad, que agravan todavia mas las
condiciones de aridez y por lo tanto incrementan las limitaciones para la actividad
agricola y en especial para el desarrollo de los cultivos.
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2. Estrategias agrondmicas para las zonas aridas y semiaridas Mediterraneas de
secano.

En la produccion de los cultivos, el rendimiento de estos, estd directamente
relacionado con la energia que recibe y el agua y los nutrientes que absorben. En
condiciones de secano, y donde la energia y los nutrientes no son limitantes, el agua es el
principal factor de produccion de las plantas. Esto es lo que sucede en las zonas de
secano mediterraneas. Como se ha citado, en las zonas de secano (y mas en las aridas y
semidridas con menos de 450 mm de pluviometria anual), el agua disponible para los
cultivos es la que aporta la pluviometria y por ello la estrategia agronémica es maximizar
la produccion por unidad de agua disponible (en este caso la lluvia). Para ello debemos
mejorar todos los componentes que afectan al balance hidrico del sistema suelo-cultivo.
Esto es en primer lugar, incrementar la capacidad de captacion de agua del suelo evitando
la escorrentia. Se debe, si es posible, incrementar la capacidad de almacenamiento de
agua del suelo, evitar las pérdidas por drenaje. Se debe también, evitar las pérdidas por
evaporacion directa del suelo y limitar la capilaridad protegiendo el suelo de la accion
evaporante del sol y del ambiente y reduciendo por tanto la transferencia de vapor de
agua del suelo a la atmdsfera. Finalmente es muy importante que el agua almacenada en
el suelo sea utilizada al maximo por el cultivo, ajustando su ciclo a los momentos de
disponibilidad y eligiendo aquellas especies con caracteristicas que limiten la
evaporacion y favorezcan la transpiracion eficiente.

Las zonas mediterraneas han sido cultivadas desde hace siglos y han utilizado
técnicas agricolas para conseguir esta mejora en la utilizacion del agua. El
abancalamiento y aterrazamiento que han modelado el paisaje agricola mediterraneo y
que en la mayoria de los casos fue realizado hace siglos a base de trabajo manual, son un
ejemplo de la intervencion humana. Con ello se consigue mayor cantidad agua
acumulada y menor pérdida por escorrentia, que como ventaja anadida tiene la formacion
de suelo agricola y evita la pérdida del mismo. Esto que nuestros antepasados
construyeron, se ha destruido en algunas zonas por una mecanizacion mas efectiva y para
una mayor comodidad de las practicas agricolas, pero que va en perjuicio de la calidad
del suelo, de la conservacion del agua y en definitiva de la sostenibilidad de los sistemas
agricolas de secano. A pesar de ello, hay ya medidas agroambientales de proteccion que
estan fomentando la reconstruccion y el mantenimiento de terrazas.

Otros sistemas de cultivo que van en la linea de la mejora en la eficiencia del uso
del agua son: el barbecho, las rotaciones de cultivo y la utilizacion de cultivos cubierta.
Y entre las técnicas de cultivo que pueden utilizarse para mejorar el uso del agua
disponible se pueden citar: la eleccion de cultivares adaptados con ciclo sincronizado a
los momentos de mayor agua disponible o con sistemas radiculares mas efectivos en la
captacion de agua; el uso racional de la fertilizacion, ajustado a las disponibilidades y
consumo de agua de los cultivos; las dosis de siembra que ajustan la densidad a las
disponibilidades del agua; el control de malas hierbas, etc.

Finalmente tenemos las practicas de manejo de suelo, que podrian considerarse
entre las mas importantes para la mejora de la eficiencia de captaciéon y uso de los
recursos hidricos en las zonas mediterraneas. Entre las posibles practicas estéd el laboreo
de conservacion con sus diferentes variantes y que se ha convertido en pilar fundamental



y definitorio de la actualmente denominada “Agricultura de Conservacion”. Las diversas
variantes de sistemas de laboreo de conservacion (laboreo reducido o minimo, laboreo a
bandas, etc), que tienen en el no laboreo y la siembra directa), la variedad mas reducida
de la intervencién sobre el suelo, tienen en comin la mejora en la captacion,
conservacion y mejor uso por los cultivos del agua disponible; a parte de otras ventajas
que seran ampliamente definidas y valoradas en otros capitulos de este libro.

Los sistemas de laboreo de conservacion y las técnicas de agricultura de
conservacion van directamente encaminadas a promover la mejora en la disponibilidad de
agua por parte del cultivo.

3. Principios basicos para la acumulacion y conservacion de agua en el suelo
(infiltracion y evaporacion).

Desde el desarrollo de los sistemas y técnicas de laboreo de conservacion en la
primera mitad del siglo pasado en EEUU, ha habido numerosos estudios cientificos y
referencias practicas que han cuantificado las ventajas de estas técnicas sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, que junto con los estudios en
fisiologia de cultivos que evaltian la respuesta del cultivo, determinan la mejora del uso
del agua en la produccion final y el rendimiento (McCalla and Army, 1961; Unger and
McCalla, 1980; Lal, 1989; Blevins et al., 1993).

Los principios basicos explicados en estos estudios de revision y en otras muchas
citas detectan que, en general, la acumulacion del agua en el suelo es mayor en sistemas
de laboreo de conservacion dado que: (1) hay una mayor infiltracion (aunque no en todos
los casos) y una mayor oportunidad de infiltracion, (2) una menor escorrentia, (3) un
incremento de la capacidad de almacenamiento del suelo por cambios estructurales
fisicos (mejora de la agregacion y cambios en la distribucion de los conductos de
circulacion del agua-poros) o bioldgicos (incremento de la cantidad de poros por
actividad de fauna como las lombrices, etc.) del mismo; (4) una menor evaporacion.

Uno de los principios basicos de la Agricultura de Conservacion, como ya se
habra desarrollado en otros capitulos, para la mejora de la captacion, conservacion y uso
eficiente del agua de estos sistemas o técnicas se deriva del mantenimiento de los
residuos vegetales sobre el suelo. Su permanencia y descomposicion lenta es importante
para diversos aspectos, pero es fundamental para la economia del agua en el sistema
suelo-planta

Los efectos del mantenimiento de los residuos se podrian dividir en efectos
directos e indirectos. Entre los efectos directos, se ha observado que los residuos reducen
la evaporacion dado que impiden la incidencia directa de la radiacidon sobre el suelo
himedo y la reduccion de la transferencia turbulenta de vapor a la atmésfera. Otro efecto
de los residuos es que limitan la velocidad del agua por encima del suelo disminuyendo la
escorrentia y aumentando el tiempo de oportunidad para infiltraciéon. Al ser mayor el
tiempo de oportunidad de infiltracién, aumenta la posibilidad de circulacion del agua a
zonas profundas del suelo. Un tercer aspecto es que el residuo protege el suelo desnudo
del impacto directo de las gotas de lluvia que disgregan los agregados y produce un
sellado de la superficie del suelo (encostramiento) que limita la infiltracion e incrementa
la escorrentia.



Los efectos indirectos del residuo sobre la economica del agua son a través del
incremento de la materia orgéanica del suelo, su estructuracion fisica y el incremento de la
actividad biolodgica. La materia organica en la capa superficial del suelo mejora la
resistencia a la disgregacion del suelo y evita la posibilidad de encostramiento. La
estructuracion de los horizontes sub-superficiales del suelo (eliminacion de suelas de
labor, etc.) suponen un incremento en la capacidad de almacenar agua y una mejor
circulacién a las zonas mas profundas del suelo, donde el agua queda a disposicion de la
raices del cultivo (transpiracion) pero no de la evaporacion directa. Se limita la erosion
que es perdida de suelo, lo que significa perder particulas que en su agregacion pueden
almacenar agua. Finalmente la materia organica es el alimento de determinada fauna del
suelo como son las lombrices, que generan galerias y poros donde circula el agua para
acumularse en profundidad, donde sera mejor utilizada por el cultivo.

Aun a pesar de que las bases y los principios basicos explicados son de aplicacion
general, se necesitan estudios locales para cuantificar especificamente las ventajas y el
porque de las mismas en cada sistema de cultivos, cultivo y sistema de produccion. Por
ello se siguen realizando estudios que corroboran los principios basicos pero que nos
permiten establecer variaciones practicas para conseguir mejores ventajas en el
funcionamiento de estos sistemas de manejo de suelo.

Es por ello que, en este capitulo, no se pretende hacer una exposicion generalista
de los principios basicos, sino ver las ventajas y limitaciones de las técnicas y sistemas de
laboreo de conservacioén en algunos de los sistemas agricolas espaiioles donde se han
estudiado o se utilizan estas técnicas para determinar las recomendaciones de uso.

Desde el comienzo del desarrollo de estas técnicas en Espafia, ha habido diversos
estudios que han mostrado sus ventajas. En los afios 80, estudios de Giraldez et al. (1984,
1994) y Gonzalez et al. (1991), ya indicaron la mejor acumulacion de agua en suelos de
la campifia andaluza en los sistemas de laboreo de conservacion, tanto en cultivos
extensivos como en olivar. En uno de los trabajos compara sistemas de laboreo en una
rotacion de girasol-leguminosa (garbanzo/habas)-trigo. Se destaca el efecto positivo de
estos sistemas sobre la acumulacion de agua que es mas efectiva en los afos secos. Esta
mayor acumulacion esta asociada con el mantenimiento de las grietas formadas en estos
suelos y que al no labrar se conservan, permitiendo la conduccion del agua hacia zonas
profundas del suelo donde los sistemas de no laboreo almacenan mas agua. Muriel et al.
(1991) en la rotacion leguminosa-cereal-girasol observaron también que las técnicas de
minimo laboreo proporcionan un mayor grado de disponibilidad de agua en suelos
profundos y arcillosos.

Moreno et al., (1996) y Pelegrin et al. (1990) relacionan positivamente el laboreo
de conservacion con el uso eficiente del agua. En sus trabajos en un suelo Xerofluvent y
bajo una rotaciéon Girasol-Trigo, observaron la mayor acumulacion de agua en los
sistemas de laboreo de conservacion sobre todo en el cultivo del girasol y en los afios més
secos. Por otro lado observaron también un desarrollo radicular superficial mayor en el
sistema de laboreo de conservacion.

Pastor, 1994; Pastor, 1996 trabajando el uso de cubiertas vegetales sembradas
durante el periodo invernal, que generan un "mulching" de residuos durante el periodo
veraniego de cultivo del olivo, observé una mayor conservacion y disponibilidad del
agua, sobre todo en afios secos.



Arrte y Lopez (1991) y Lopez et al., (1996) en diversas localidades en zonas de
secano aridos y semiaridos del valle del Ebro en Aragon destacan que la acumulacion del
agua Yy el balance hidrico en cultivo de cebada es mas favorable en sistemas de laboreo
reducido, pero no en siembra directa. Las causas estan en la mayor compactacion que se
produce en los sistemas de siembra directa en los primeros afios y los bajos niveles de
residuos conseguidos en estas zonas.

En estudios realizados por los autores de este capitulo durante los ultimos quince
afnos en localidades del Valle del Ebro oriental muestran que los sistemas de laboreo de
conservacion alcanzan contenidos hidricos ligeramente mas elevados que los sistemas de
laboreo convencional especialmente tras el periodo de recarga de agua del suelo (entre
julio y diciembre para cultivos de invierno en climas mediterrdneos). Este es el caso de
Agramunt (Fig. 1), donde la mayor parte de los afios la recarga mayor se produce en el
sistema de No laboreo y la menor en el sistema de laboreo intensivo con arado de
vertedera.
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Fig. 1: Contenido de agua en el suelo en el ahijamiento en las distintas campafias de cultivo en Agramunt
bajo diferentes sistemas de laboreo: No laboreo (NL), Chisel (Ch), Subsolado a 50 cm (Sub-50) y
Vertedera (V). Letras distintas indican diferencias estadisticamete significativas (P<0,05)

Es importante destacar que las mayores diferencias en agua acumulada se suelen
producir en profundidad cuando la recarga es lo suficientemente importante (Fig. 2).
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Fig. 2. Perfil de humedad en el suelo en verano y en invierno en Agramunt para las campanas de cultivo en
que las diferencias de recarga entre No laboreo (NL) y Vertedera (V) son significativas. No hay datos
disponibles del verano de la campafia 1995-96.

En los ensayos de secano de zonas dridas y semiaridas se aplica un balance
hidrico simplificado considerando la precipitacion como Unica entrada de agua al sistema
y la evapotranspiracion del cultivo como tnica salida. Se desprecian por tanto los efectos
de la escorrentia superficial, el drenaje profundo y el ascenso capilar desde una eventual
capa freatica. Con estas premisas los procesos que regulan el resultado del balance son la
infiltracion (entrada del agua al suelo), la redistribucién (movimiento del agua en el
suelo) y la evapotranspiracion (evaporacion directa desde la superficie del suelo y
transpiracion a través de la planta)

La infiltracion del agua en el suelo depende basicamente de las condiciones que
se dan en su superficie. Asi la presencia sobre el suelo de los residuos de la cosecha
anterior protege los agregados del impacto directo de las gotas de lluvia evitando su
disgregacion y la formacion posterior de una capa de suelo desestructurado que reduce
drasticamente su capacidad de infiltracion. La rugosidad de la superficie del suelo mejora
la infiltracion pues aumenta la superficie de contacto agua-suelo y permite la
acumulacion del agua en el microrelieve, ampliando el tiempo disponible para su
infiltraciéon. En los ensayos en la localidad de El Canods (Lampurlanés y Cantero-
Martinez, 2006), se observo por un lado que el sistema de No laboreo es el que mantiene
una mayor cantidad de residuos sobre el suelo (Fig. 3). Por otro lado, en los sistemas de
laboreo convencional, aunque se incrementa mucho la rugosidad después de las labores
primarias, decrece drasticamente con las labores secundarias.

Los residuos de la cosecha anterior contribuyen a reducir las pérdidas de agua por
evaporacion, lo que explicaria los mayores contenidos de humedad observados en las
parcelas de siembra directa. Al reducirse la evaporacion directa desde el suelo a la
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Fig. 3. Evolucion de la superficie de suelo cubierta por residuos en El Canos bajo distintos sistemas de
laboreo: No laboreo (NL), Minimo laboreo (ML) y Subsolado a 50 cm (Sub-50). Datos de diversas
campaifias.

La redistribuciéon del agua en el perfil del suelo estd relacionada con la
conductividad hidraulica del mismo. Aunque en superficie se han observado en ocasiones
conductividades hidraulicas menores bajo siembra directa (Lampurlanés y Cantero-
Martinez, 2006), no cabe duda que la continuidad de los canales naturales preservados en
este sistema de laboreo ha propiciado los mayores contenidos de humedad registrados en
profundidad.

El resultado de todos estos procesos se refleja en el balance hidrico durante el
periodo de recarga (Fig. 4). Se observa que, en promedio, cuanto menor es la intensidad
del laboreo, mayor es la recarga, especialmente desde la siembra hasta la salida del
invierno y en las zonas mas aridas, como ocurre en Agramunt (Cantero-Martinez et al.,
2006).
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Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P< 0,05).



5. Manejo del Barbecho. Eficiencia de acumulacion.

El barbecho ha sido una préctica habitual en los sistemas agricolas aridos y
semiaridos de secano mediterraneos (Cooper et al., 1987). Entre los diferentes aspectos
ventajosos que justifican su utilizacion se encuentran la acumulacion de agua durante el
periodo de barbecho (Connor and Loomis, 1991). Aunque no estd generalmente
reconocida su ventaja sobrefe este punto, hay zonas donde la eficiencia de acumulacion
de agua en el periodo de barbecho se traduce en un rendimiento econémico que justifica
su utilizacién en las zonas mediterraneas (French, 1978; Cooke et al., 1985; Lopez y
Giraldez, 1996). Si bien esto ultimo puede ser cierto en algunas circunstancias muy
concretas no es lo habitual como demuestran muchos estudios en otras zonas del mundo.
Por ello, French, (1978) define diversas condiciones que se deben dar para la utilizacion
eficiente del barbecho. Entre ellas cita que el mantenimiento de la cubierta vegetal es
imprescindible para la eficiencia del mismo.

Habitualmente el barbecho ha sido practicado en nuestras condiciones asociado a
la quema de rastrojo y al laboreo intensivo y continuado para eliminar las malas hierbas y
también en la creencia de la que se estimula la acumulacion del agua en el suelo. De
hecho y recientemente, en algunas de las medidas agroambientales y de control de tierras
retiradas de la produccion obligadas por la Politica Agraria Comunitaria (PAC), se
establecia que el barbecho tenia que ser obligatoriamente labrado. Esta regulacion que
todavia rige en algunas condiciones esta siendo reconsiderada en muchas otras. Asi, se
esta pensando la posibilidad del barbecho con cubierta vegetal y controlando las malas
hierbas en base a aplicaciones limitadas de tratamientos herbicidas. Estas pautas de
manejo son las que se proponen dentro de las técnicas de laboreo de conservacion (en
este caso no laboreo).

Para evaluar la efectividad de los mismos podemos referirnos a diferentes
experiencias en nuestro pais.

Asi, Moret et al., (2007a) observaron, tras simular con el modelo SiSPAT (Braud
et al., 1995) el balance de agua durante tres periodos de barbecho en un campo de secano
semiarido del centro de Aragén y bajo el supuesto de que las propiedades hidraulicas del
suelo no variaban a lo largo de los 16 -18 meses de barbecho, que en afios con primavera
muy lluviosa, el sistema de no laboreo presentaba menos pérdidas de agua por drenaje
profundo (0-70 cm) y unas mayores pérdidas de agua del suelo por evaporacion (Fig. 5).
Este comportamiento puede ser explicado por la menor conductividad hidraulica (Fig. 6)
y la mayor capacidad retencion de agua en las capas superficiales del suelo (Fig. 7)
observada en el sistema de no laboreo, que favorecen la evaporacion del agua del suelo.
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Fig. 5. Lluvia acumulada recibida durante los periodos de barbecho 1999-2000, 2000-2001 y 2001-2002 en
el campo experimental de Pefiaflor (Zaragoza) y pérdidas por evaporacion y drenaje profundo del perfil del
suelo (0-70 cm) simuladas por el modelo de simulacion SiSPAT bajo laboreo convencional (LC), minimo
laboreo (ML) y no laboreo (NL).

Observaron también que la tasa de evaporacion de agua en el suelo durante el
periodo de barbecho largo (16-18 meses) varia a lo largo del mismo. Esta, que es minima
durante el primer tercio del barbecho debido a la cobertura del suelo por residuos (Lopez
et al., 2003), la baja demanda evaporativa del periodo otofio-invierno y la presencia de la
costra superficial del suelo que reduce la tasa de evaporacion de agua del suelo, aumenta
durante el segundo y tercer tercio del barbecho debido al incremento de la demanda
evaporativa y al efecto de las labores (Moret et al., 2006). Las labores rompen la costra
superficial, aumentan la porosidad y la conductividad hidraulica del suelo (Moret y
Arrte, 2007) y crean conductos de ventilacion preferenciales que favorecen, a corto
plazo, la evaporacion del agua del suelo. Estas pérdidas son mas acusadas cuanto mayor
es la alteracion del suelo.
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Fig. 6. Conductividad hidraulica, K, respecto al
potencial matrico del suelo, h, medida antes de las
labores primarias durante un barbecho largo de 16-
18 meses en un sistema de laboreo convencional
(LC), minimo laboreo (ML) y no laboreo (NL). Las
barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0,05) (Fuente: Moret y Arrte, 2007)
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Fig. 7. Relacion entre el contenido volumétrico de
agua, 0, y el potencial matrico del suelo, h, medida
antes de las labores primarias durante un barbecho
largo de 16-18 meses en un sistema de laboreo
convencional (LC), minimo laboreo (ML) y no
laboreo (NL). Las barras indican diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05) (Fuente:
Moret, 2004)

Asi pues, Moret et al. (2006) observaron durante tres periodos de barbecho largo
(16-18 meses), como el suelo bajo un sistema de laboreo intensivo con arado de
vertedera, pierde por evaporacion, las 24 h después de las labores primarias, entre 4 y 14
veces mas agua que un sistema de minimo laboreo con chisel y No Laboreo,
respectivamente (Fig. 8a). Por el contrario, las labores secundarias, que actian sobre los
primeros 10 cm de la superficie del suelo y rompen la capilaridad superficial del mismo,
producen unas menores pérdidas de agua del suelo por evaporacion (Fig. 8b) y tienen un
efecto beneficioso sobre la conservacion del agua en el suelo a medio y largo plazo

(Moret et al., 2006).
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Fig. 8. Evaporacion acumulada de agua del suelo medida 24 h tras las labores primarias (a)
y secundarias (b) durante los periodos de barbecho 1999-2000, 2000-2001 y 2001-2002 en
el campo experimental de Pefaflor (Zaragoza) para un sistema de manejo de suelo de
laboreo convencional (LC), minimo laboreo (ML) y no laboreo (NL). Letras diferentes
sobre las columnas indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05.

(Fuente: Moret et al., 2006)
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El efecto conjunto de las labores primarias y secundarias hace, sin embargo, que
la evaporacion de agua del suelo al final de un periodo de barbecho largo bajo un sistema
de laboreo intensivo y minimo laboreo sean similares a las observadas bajo un sistema de
No laboreo (Moret et al., 2006). Esto implica que la eficiencia de almacenamiento de la
precipitacion en el suelo (EAP), al final de un periodo de barbecho largo sea similar entre
los tres sistemas (Lopez et al., 1996; Moret et al., 2006). Al analizar la evolucion de la
EAP en el suelo durante tres periodos de barbecho largo, Moret et al., (2006) observaron
como este indice tiende a decrecer a lo largo del periodo de barbecho (Fig. 9).
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Fig. 9. Evolucién de la eficiencia de almacenamiento de la precipitacion en el suelo
(EAP) durante los periodos de barbecho 1999-2000, 2000-2001 y 2001-2002 en el
campo experimental de Penaflor (Zaragoza) en un sistema de manejo de suelo de
laboreo convencional (LC), minimo laboreo (ML) y no laboreo (NL). La barras
representan diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05 (Fuente: Moret
et al., 2006)

En general, los maximos valores de EAP al final del barbecho se corresponden
con aquellos periodos en los que se registra una precipitacion mas abundante en los dos
ultimos meses del barbecho, independientemente de la lluvia recogida a lo largo del
mismo (Moret et al., 2006; Austin et al., 1998a). En general los periodos de barbecho de
16-18 meses presentan una deficiente EAP al final del barbecho oscilando entre el 8,7 y
el 12 % (Austin et al., 1998a; Moret et al. 2006). Al analizar los componentes del balance
de agua del suelo utilizando el modelo de simulacion SiSPAT (Braud et al., 1995), Moret
et al. (2007a) observaron como las labores primarias del suelo (vertedera y chisel)
durante el periodo de barbecho largo tienen un efecto negativo o nulo sobre el
almacenamiento de agua al final del periodo de barbecho.

Al comparar un sistema de cultivo continuo (CC) con uno de afio y vez (CB),
Moret et al. (2006) y Lopez et al. (1996) observaron como, el sistema de CB almacena al
final del periodo de barbecho entre 12 y 20 mm mas agua que un sistema de CC, que
incluyen un barbecho corto de 5 a 6 meses. Estos resultados indican que el sistema CB
almacena en el suelo al final del periodo un 13% mas agua que el sistema de CC (Moret
et al., 2000).
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El crecimiento del cultivo en las zonas semiaridas depende en gran medida de la
distribucion de la precipitacion registrada a lo largo del periodo del desarrollo del cultivo.
Moret et al. (2007b) observaron que, en los secanos semidridos del centro de Aragon, la
produccion de biomasa esta positivamente correlacionada tanto con el almacenamiento de
agua en el suelo al final del periodo de barbecho como con las precipitaciones registradas
durante el periodo de encanado del cultivo (Fig. 10). La distribucion estacional de la
lluvia tiene, sin embargo, un efecto muy diferente sobre el rendimiento en grano del
cultivo. Asi por ejemplo, en los secanos semiaridos de Pefiafor (Zaragoza) el rendimiento
obtenido durante la campaiia 2001-2002 (Tabla 1), con una mayor disponibilidad de agua
para el cultivo (ASDP) entre marzo y mayo (Fig. 10) debido a una abundante lluvia
efectiva en esos meses (109 mm), fue aproximadamente el doble al obtenido en la
campafia 2000-2001, caracterizada por una alta disponibilidad de agua en el momento de
siembra, pero una reducida ASDP en los momentos de diferenciacion florar, debido a las
escasas precipitaciones (56 mm) registradas entre los meses de marzo y mayo.
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Fig. 10. Evolucion de la biomasa aérea del cultivo y agua del suelo disponible para la planta
(ASDP) (0-70 cm) afectado por el sistema de laboreo (LC, laboreo convencional; ML, minimo
laboreo; NL, no laboreo) bajo un sistema de cultivo continuo (CC) y cultivo de afio y vez (CB)
durante las campaiias 1999-2000, 2000-2001 y 2001-2002 en los campos de ensayo de Pefiaflor
(Zaragoza) (Fuente, Moret et al., 2007b).
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Tabla 1. Precipitacion registrada durante el periodo de cultivo, rendimiento e indice de cosecha del cultivo
afectado por el sistema de laboreo (LC; laboreo convencional; ML, minimo laboreo; NL, no laboreo) y
sistema de cultivo (CC, cultivo continuo; CB, sistema de afio y vez) en las campafias 1991-1992, 1999-
2000, 2000-2001 y 2001-2002 en tres localidades diferentes del centro de Aragon

Campafia Localidad Precipitacion durante el ~ Sistema  Sistemade  Rendimiento Indice de

de cultivo periodo de cultivo (mm) de cultivo laboreo (kg ha™) cosecha
1991-1992'  Zuera 246 CC LC 440a’ 0.36
ML 390a 0.36
NL 420° 0.35
CB LC 410a 0.34
ML 530a 0.42
NL 580° 0.39
Hijar 268 ccC LC 970a 0.46
ML 850a 0.44
NL 360b 0.33
CB LC 1370a 0.45
ML 1260a 0.47
NL 130b 0.23
1999-2000°  Pefiaflor 205 CcC LC 859a 0.43
ML 457¢ 0.36
NL 633b 0.35
CB LC 1442a 0.50
ML 1693a 0.49
NL 839a 0.36
2000-2001°  Peiaflor 164 CcC LC 1409a 0.28
ML 1188a 0.28
NL 902a 0.27
CB LC 1475a 0.25
ML 1347a 0.24
NL 1242a 0.26
2001-2002>  Peiiaflor 216 CcC LC 2599a 0.39
ML 1782a 0.39
NL 1386a 0.32
CB LC 3096a 0.40
ML 3021a 0.43
NL 3578a 0.56

T Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos p < 0,05.

En estos estudios se observa también, aunque no de forma generalizada que el
sistema de No laboreo debido a la menos cantidad de agua acumulada produce algunos
afos menor que los sistemas de minimo laboreo y laboreo intensivo con arado de
vertedera.

En un experimento llevado a cabo durante 4 afios en El Canoés en la zona oriental

del Valle del Ebro se compararon el barbecho quimico con el tradicional en dos suelos de
distinta profundidad (Lampurlanés, et al., 2002). En este estudio se diferenciaron dos
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periodos de recarga en el barbecho: un primer periodo coincidiendo con las lluvias de
otono y otro durante las lluvias de primavera. Aunque durante el primer periodo la
eficiencia media de acumulacién de agua se podria situar en torno al 30 % (alcanzando
algin afio hasta el 50 %), durante el segundo periodo fue muy baja y en algunos afios
negativa lo que indica pérdidas de agua por evaporacion en lugar de recarga del perfil. El
resultado global fue una baja eficiencia de acumulacion de agua en el conjunto del
periodo de barbecho, de un 10 %. Comparando la cantidad de agua en el perfil del suelo
tras el barbecho con la encontrada en parcelas en las que no se practicaba el barbecho,
aunque aparecieron diferencias, no fueron siempre a favor del barbecho, por lo que en
promedio no fueron significativas. En este caso tanto tras barbecho como en cultivo
continuado si parece haber una mayor acumulacion significativa en la acumulacion de
agua bajo los sistemas de laboreo minimo y no laboreo.

6. Rendimiento y eficiencia de Uso del Agua.

No hay un consenso generalizado en los efectos del sistema de laboreo sobre el
rendimiento del cultivo a nivel general. Aun asi, y teniendo en cuenta el factor agua como
limitante y las condiciones mediterraneas de secano, parece haber bastante unanimidad en
los pocos estudios obtenidos en toda la cuenca Mediterranea (Cantero-Martinez y Gabifia,
2004; Arrae et al. 2007), que el rendimiento y la eficiencia de uso del agua son mejores
en los sistemas de laboreo de conservacion en estas condiciones y sobre todo en los afios
Secos.

Sin embargo hay condiciones en las que el sistema de No laboreo pueden ser
menos efectivo, como muestran los estudios Lopez y Arrae (1997) y Moret et al. (2007b),
donde el sistema de NL tiene una produccion en biomasa inferior y entre un 8 y 53%
menos grano que los sistemas de laboreo intensivo y minimo laboreo. Estas diferencias
pueden atribuirse al efecto de la compactacion del suelo bajo un sistema de No laboreo
que influye negativamente sobre el crecimiento del sistema radicular. Esta menor
produccion de biomasa produce menos residuos y una menor cobertura del suelo por
parte del cultivo, lo que favorece la evaporacion del agua en el suelo y por lo tanto, tal
como muestra la Fig. 10, reduce la cantidad de agua disponible para el cultivo. Aunque
en general el sistema de laboreo no afecta significativamente a la eficiencia de uso del
agua grano (EUA,), el sistema de No laboreo tiende a mostrar los menores valores de
EUA,, debido probablemente a las mayores pérdidas de agua del suelo por evaporacion
observadas bajo este tratamiento.

En los estudios de la localidad de El Canos en la zona oriental del Valle del Ebro
(Lampurlanés, et al., 2002) se constata, que tras el barbecho hay un pequefio incremento
del rendimiento, si se compara con el cultivo continuado, que sin embargo no compensa
de ningiin modo el afio improductivo. Dado que, en cuanto acumulacién de agua, el
sistema de barbecho no representa ninguna ventaja debemos pensar que otros beneficios
del barbecho (mejora del estado nutritivo del suelo, reduccion de la flora arvense,
reduccion de la incidencia de plagas y enfermedades) son los que provocan este
incremento de rendimiento. Los efectos del sistema de laboreo sobre el rendimiento y
crecimiento son moderados y los incrementos tanto en no cultivo anual y tras al barbecho
son de un 5 % en los afios mas secos.
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En otras condiciones ligeramente menos aridas y en los ensayos a largo plazo
realizados en zonas de distinto grado de aridez (Cantero-Martinez et al., 2007) se
observaron pocas diferencias entre los distintos sistemas de laboreo en cuanto al consumo
de agua por los cultivos. En cambio si aparecieron diferencias en rendimiento, a favor de
los sistemas de laboreo de conservacion, especialmente en Agramunt (Fig. 11), la
localidad mas érida.

La obtencion de un mayor rendimiento con un consumo de agua similar resulté en
valores de eficiencia del uso del agua significativamente mas elevados en siembra directa
en esta localidad (Fig. 12). Esto demuestra la potencialidad de los sistemas de laboreo
reducido para incrementar la eficiencia del uso del agua, especialmente en los ambientes
mas aridos. También Moreno et al., (1996) y Pelegrin et al. (1990) observaron mejoras en
la eficiencia de uso del agua, sobre todo en el cultivo del girasol.
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Fig. 11. Rendimiento de cebada en Agramunt bajo distintos sistemas de laboreo: No laboreo (NL), Chisel

(Ch), Subsolado a 50 cm (Sub-50) y Vertedera (V). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (P<0,05).

La mayor eficiencia de uso del agua es debido a que el agua acumulada en
profundidad es preservada de las pérdidas por evaporacion directa. En cambio, esta
disponible para la planta, que es capaz de hacer crecer su sistema radicular alli donde hay
agua para extraerla, especialmente en el sistema de no laboreo. Asi se observd en El
Canos en el muestreo de floracion (Fig. 13), en el que la densidad de longitud radicular
(LV, cm de raiz por cm’® de suelo) fue mayor en el sistema de No laboreo alli donde era
mayor el contenido de humedad: en superficie y en profundidad (Lampurlanés et al.,
2001). La mayor densidad aparente y resistencia a la penetracion encontrados bajo No
laboreo no limitaron el crecimiento radicular (Lampurlanés y Cantero-Martinez, 2003)
probablemente debido a la preservacion de los espacios entre agregados del suelo.
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Fig. 12. Eficiencia en el uso del agua (EUA) de la cebada en Agramunt bajo distintos sistemas de laboreo:
No laboreo (NL), Chisel (Ch), Subsolado a 50 cm (Sub-50) y Vertedera (V). Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas (P<0,05).
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Fig. 13. Distribucion en profundidad de la densidad de longitud radicular (LV) y del contenido volumétrico
de humedad en El Canoés durante el periodo de antesis de la campafia 1992-93 para diferentes sistemas de
laboreo: No laboreo (NL), Minimo laboreo (ML) y Subsolado a 50 cm (Sub-50).

Otra causa de la mejor eficiencia de uso del agua es el reparto del agua consumida
por el cultivo antes y después de floracion. Asi los sistemas de laboreo de conservacion,
que tienen mejor distribucion del agua en el suelo, también ajustan mejor la
disponibilidad y consumo, sobre todo el periodo tras la floracion (llenado del grano), lo
cual mejora el rendimiento por unidad de agua utilizada (Cantero-Martinez et al., 2007)
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7. Conclusiones y recomendaciones

Las técnicas de laboreo de conservacion (Agricultura de Conservacion) son muy
adecuadas y probablemente la mejor opcion para conseguir la sostenibilidad en los
sistemas agricolas de secano mediterraneos. Su base se fundamenta en que mejoran la
captacion y la conservacion del agua en el suelo y favorecen la eficiencia de utilizacion
del agua por el cultivo que es la estrategia basica en estas zonas donde el agua es el
factor principal de la produccion de los cultivos.

Segun nos muestran los ejemplos ilustrados en este capitulo, hay que determinar
en cada caso cual de las variantes entre las técnicas de laboreo minimo o no laboreo
deben ser utilizados. La consecucion y el mantenimiento de una cubierta vegetal en base
al residuo de la cosecha (paja y rastrojo) son de vital importancia para obtener las
ventajas pretendidas. En el barbecho que es una practica generalmente ineficiente para la
acumulacion del agua en nuestras condiciones, es donde probablemente la existencia de
este residuo tenga todavia una importancia mas critica. En caso de utilizar la practica del
mismo, el barbecho quimico es mejor opcion convirtiendo la cubierta de malas hierbas
potencialmente negativa para el cultivo posterior en un aliado para la proteccion del suelo
y una mejor conservacion del agua.
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