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LA SIEMBRA DIRECTA SE PRESENTA COMO UNA TÉCNICA FAVORABLE PARA PREVENIR LAS PÉRDIDAS DE CARBONO

El laboreo y su efecto en los
procesos de fijación y emisión de
carbono en suelos agrícolas
Históricamente, el laboreo intensivo de las
tierras agrícolas ha causado pérdidas sus-
tanciales (desde un 30% hasta un 50%) del
carbono del suelo. El objetivo de este estu-
dio ha sido evaluar la eficacia de la siembra

directa frente al laboreo tradicional en la fi-
jación de carbono y la reducción de emisio-
nes de CO2 a la atmósfera en un suelo arcillo-
so destinado al cultivo de herbáceos bajo cli-
ma mediterráneo.
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a conservación de un buen nivel de
materia orgánica del suelo es un
propósito deseable en los ecosiste-
mas agrarios, tanto por el manteni-

miento de producción de los cultivos como
por la reducción de las emisiones de CO2
(Día-Zorita, 1999). Su acumulación en el
suelo depende del aporte de residuos, de
la reducción de la intensidad del laboreo y
la duración de los ciclos de cultivo.

Históricamente, el laboreo intensivo de
las tierras agrícolas ha causado pérdidas
sustanciales (desde un 30% hasta un
50%) del carbono del suelo (Davison y Ac-
kerman, 1993). Estas pérdidas de carbono
se deben a la fragmentación del suelo que
ocasiona el laboreo y que facilita la activi-
dad biológica, produciéndose el intercam-
bio de CO 2 y 02 del suelo con la atmósfera
y viceversa. Las labores de la agricultura
tradicional (laboreo de inversión, con ara-
do de volteo, grada de discos o rotovator)
entierran los restos vegetales y dejan el
suelo en condiciones óptimas para que se
produzcan pérdidas de CO2 , a la vez que se

reduce el efecto sumidero del suelo.
El consumo energético asociado a estas

prácticas, se centra en el uso de combustibles
fósiles, especialmente gasóleo, lo que impli-
ca, inevitables emisiones a la atmósfera de
gases de efecto invernadero. En el caso de la
agricultura de conservación estas emisiones
derivadas del uso de la maquinaria decrecen
de manera considerable al disminuir en gran
medida el número de labores realizadas, lo
cual ha tenido una buena acogida entre los
productores de distintos países como mues-
tran diversos trabajos realizados en Estados

Unidos (Reicosky eta!, 2007; Senthilkumar et

al, 2008), Argentina o Brasil (FAO, 2001) por
citar algunos ejemplos.

Las prácticas de cultivos ejercen numero-
sos efectos biológicos directos e indirectos
sobre las poblaciones microbianas del suelo.
La influencia del arado es muy intensa sobre
las poblaciones de bacterias. Inmediatamen-
te después de la ruptura del suelo, el número
de microorganismos aumenta 20 ó 30 veces.
Esto es debido a la modificación de las condi-
ciones de porosidad y por lo tanto del flujo de
gases y agua a través de los espacios vacíos.
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Esquema de la distribución en campo de las parcelas utilizadas para los ensayos.
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CUADRO 1.

Propiedades físico-quimicas del suelo utilizado en el ensayo bajo laboreo tradicional
y siembra directa.

Textura (%) Características químicas

Arena Limo Arcilla pH CO P K Ca Mg CIC

% g kg- 1 mg kg- 1 molckg.1

LT 6,3 31,4 62.2 7,6 9,5 12,7 649 605 28,7 0,52

SD 7,8 36,5 56.4 7,5 12,0 24,6 858 499 28,5 0,52

LT (laboreo tradicional), SD (siembra directa), CO (carbono orgánico), OC (capacidad de intercambio catiónico).

FIGURA 1.

La agricultura también produce emisiones
de CO2 cuando el arado, a menudo innecesa-
rio, expone la materia orgánica del suelo. Esta
materia orgánica -que está compuesta de car-
bono principalmente- se transforma en CO2.

Trabajos conjuntos del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino y la Oficina
Española para el Cambio Climático, dentro de
las acciones sugeridas para el establecimiento
del potencial de absorción de CO 2 , incluyeron
entre otras, la disminución de la intensidad de
laboreo y el aumento de hectáreas de cultivos
herbáceos bajo laboreo de conservación y
siembra directa (Ordóñez eta!, 2008).

Material y métodos

La experiencia se ha desarrollado en un
ensayo a largo plazo establecido en 1982 en
la Estación Experimental de Tomejil en la
Campiña de Carmona (Sevilla) de coordena-
das 37 0 24'07"N y05° 35' 10W.

El suelo es arcilloso pesado, clasificado
como montmorillonítico muy fino, Chromic
Haploxeret (Soil Survey Staff, 1999).

El principal componente de su composi-
ción textural es la arcilla, con valores superio-
res al 60%, distribuidas en un 70% de arcilla
expansible del tipo montmorillonita, un 20%
de illita y un 10% de caolinita (Perea, 2000).
La elevada proporción de arcillas expansibles
en estos suelos determina que en periodos
secos se formen grietas de retracción que fa-
vorecen el desecado de los mismos, por lo
que la disponibilidad de agua es el factor
más limitante para la explotación.

En el cuadro Ise muestran las caracterís-
ticas físico-químicas del suelo.

En cuanto al clima es mediterráneo y se
caracteriza por presentar largas sequías esti-
vales con una gran irregularidad interanual e
intraanual en cuanto a la precipitación. Esto,
unido a las altas temperaturas que se regis-
tran durante el verano, dificulta en gran medi-
da la actividad agrícola.

Se adoptó un diseño experimental en
bloques al azar con tres repeticiones.

El tamaño de las parcelas es de 15 m de
ancho y 150 m de largo en las que, desde
1982, se están siguiendo dos sistemas de
manejo de suelo: siembra directa y laboreo
tradicional. La rotación seguida en la finca es
leguminosa-cereal-girasol (figura 1).

Para evaluar la evolución temporal de los
distintos parámetros considerados en el es-
tudio, se localizaron en cada una de las par-

Bloaue 1

Laboreo tradicional

Siembra directa

celas nueve puntos en los que con una perio-
dicidad mensual se tomaron muestras de
suelo en las profundidades de 0-5 cm. Junto
a éstos se elegía un décimo punto dentro de
cada parcela aleatorio alrededor del central
en un radio aproximado de 1 m.

Las prácticas de cultivos
ejercen numerosos efectos
biológicos directos e
indirectos sobre las
poblaciones microbianas del
suelo. La influencia del arado
es muy intensa sobre las
poblaciones de bacterias.
Inmediatamente después de
la ruptura del suelo, el
número de microorganismos
aumenta 20 ó 30 veces

También mensualmente y en los mismos
puntos donde se efectuaba el muestreo de
suelo, se realizaron con un analizador absolu-
to y diferencial de gases por infrarrojo portátil
EGM-4 unido a una cámara de respiración de
suelos. La cámara de respiración tiene una
altura aproximada de 15 cm y un diámetro de
10 cm y tiene una capacidad de medición de
flujos de CO 2 con un rango que oscila entre O
y 9,99 g CO2 m-2 h-1.

La cámara se pone sobre la superficie del
suelo durante un período de 2,5 minutos du-
rante los cuales se está realizando la toma de
datos cada 4 segundos dando como valor fi

-nal el valor medio de todo.

Resultados

Hay estudios que avalan la tesis de que
cuando se cambia de la agricultura tradicional
(laboreo intenso) a la de conservación, el con-
tenido en materia orgánica del suelo aumenta
con el tiempo, con todas las consecuencias

Bloque 2
	

Bloque 3
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CUADRO II.
Incremento del porcentaje de emisión de las parcelas labradas con respecto
a las de siembra directa.

Primavera Verano Otoño Invierno

Campaña 2006/07 21,3 9,9 38,5 178,1

Campaña 2007/08 34,48 45,09 60,5 45,09

Campaña 2008/09 250 142 145

DOSSIER AGRICULTURA DE CONSERVACIÓN

FIGURA 2.

Evolución de carbono orgánico del suelo a través de
los distintos muestreos.

FIGURA 3.

Pluviometría registrada en el período de estudio y evolución temporal de
las emisiones de CO2.

Cada punto representa la media de treinta datos. Cada punto representa la media de treinta lecturas.

positivas que ello conlleva (Giráldez et al,
1995; Kladivko 2001, Bravo eta)., 2007).

En la figura 2 se ha representado la
evolución en el contenido en carbono orgá-
nico en el suelo para ambos sistemas de
manejo. Se aprecia que los suelos bajo
siembra directa han presentado siempre
valores por encima de los de laboreo tradi-
cional y cómo además estos valores se en-
cuentran influenciados por la climatología,
coincidiendo la gran mayoría de los valores
máximos de contenido en dicho elemento
con las épocas de menos pluviometría.

Al disminuir la laboren el suelo hay una
menor exposición de los agregados del
suelo a la atmósfera lo que disminuye la
meteorización de los compuestos orgáni-
cos y mantiene una mayor humedad que
favorece la actividad de los microorganis-
mos. Ambos procesos tienden a aumentar
la concentración de CO en el suelo dismi-
nuyendo el volumen de CO 2 que se libera a
la atmósfera. Sin embargo, la magnitud de

la respuesta de estos sistemas de agricultura
de conservación varía considerablemente en
función de las condiciones edafológicas y cli-
máticas (Álvaro et a!, 2003).

El laboreo reducido o nulo es una de las
prácticas agrícolas más eficaces a la hora de
reducir las emisiones de CO 2 para aumentar

Hay estudios que avalan la
tesis de que cuando se
cambia de la agricultura
tradicional (laboreo intenso)
a la de conservación, el
contenido en materia
orgánica del suelo aumenta
con el tiempo, con todas las
consecuencias positivas
que ello conlleva

el secuestro de carbono atmosférico en el
suelo (Sainju eta!. 2008).

La figura 3 representa la dinámica en el
tiempo de las emisiones de CO 2 para los dos
sistemas de manejo considerados en el estu-
dio ya lo largo del período evaluado.

Se puede apreciar cómo la medida del
gas emitido presenta una serie de máximos y
mínimos en los que tiene gran influencia las
condiciones climatológicas. Los puntos en
los que la diferencia entre ambos sistemas
de manejo es muy acusado, se corresponden
con operaciones realizadas en el suelo tales
como labores preparatorias en el sistema de
laboreo tradicional o de siembra en ambos
sistemas.

Otro aspecto a tener en cuenta es la esta-
cionalidad de las emisiones. En la figura 4 se
ha representado el flujo de CO 2 acumulado en
las distintas estaciones, sistemas de manejo y
campañas consideradas en el estudio. Ade-
más, se aprecia cómo casi la totalidad de las
emisiones contabilizadas en las diferentes
campañas se registran en el período primave-
ral en el que la mayor humedad del suelo por
las lluvias registradas en este período y sobre
todo las temperaturas próximas a los 20°C fa-
vorecen la actividad de los microorganismos
que degradan los restos orgánicos protegidos
por los agregados del suelo, lo que trae como
consecuencia un aumento del flujo de gas a la
atmósfera. A lo largo de las diferentes campa-
ñas agrícolas, los suelos en siembra directa
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han emitido un menor flujo de gas en compa-
ración con los suelos labrados.

Estas diferencias se reflejan en el cuadro
II en el que se recogen los porcentajes de
emisión contabilizados en las parcelas labra-
das con respecto a las parcelas bajo siembra
directa.

En la campaña 2006/07, la importante
diferencia observada en el periodo invernal
en cuanto a las emisiones contabilizadas en
ambos sistemas de manejo, se debió a la
apertura del surco para las labores prepara-
torias del suelo y para la siembra en los sue-
los en laboreo tradicional. El significativo au-
mento en las emisiones de CO 2 , que tiene lu-
gar inmediatamente después de labrar o
sembrar, responde a la liberación física de
este gas atrapado en el espacio poroso del
suelo. Sin embargo, en la campaña 2008/09
es donde nos encontramos con las diferen-
cias más notables probablemente debido a
que durante el otoño se realizaron labores
preparatorias al suelo y a que en invierno se
realizó la siembra pero con el agravante de
haberse efectuado estas operaciones en mi-

Momento de lectura de CO2 durante la campaña
2006/07. En la imagen se aprecia el punto donde
se precedió a recoger la muestra de suelo.

tad de períodos muy lluviosos lo que unido a
temperaturas suaves en el caso del otoño, ha
favorecido la actividad degradadora de los
microorganismos.

Unido a la variación estacional en el flujo
de CO2 a la atmósfera en la que hay una clara

influencia de las condiciones climáticas de la
zona, se puede dar una variación espacial en
la que influyen tanto la distribución del rastro-
jo como las características del suelo. En las
condiciones de nuestro estudio hemos obser-
vado cómo en el momento de realizar la medi-
da del gas no en todos los puntos de las par-
celas se está emitiendo el mismo flujo de CO2.

La distribución espacial de las medidas
registradas en un día se representa en la figu-
ra 5. Se puede observar cómo los datos más
altos de emisión registrados se encuentran
todos en las parcelas sometidas a laboreo
advirtiéndose cómo además la cercanía de
las parcelas de no laboreo a estas últimas,
hace que se registren datos de emisión debi-
dos a efectos de deriva en las cuatro primeras
parcelas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran a la
siembra directa como una técnica especial-
mente favorable para prevenir pérdidas de
carbono del suelo y favorecer su crecimiento,
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FIGURA 4.

Variación estacional de las emisiones CO2 en suelos en siembra directa y laboreo
tradicional para las campañas 2006/07, 2007/08 y 2008/09.
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ya que se han observado aumentos en el
contenido de dicho elemento en los suelos
sometidos a esta técnica de manejo.

Mapa de distribución espacial de las emisio

de CO2 en las diferentes parcelas.

Los flujos de CO 2 a la atmósfera registra-
dos en los suelos no labrados han sido infe-
riores con respecto a los sometidos al mane-

jo tradicional. Esta diferencia se ve in-
crementada en las emisiones regis-
tradas tras las labores realizadas en el

nes suelo en las parcelas de laboreo tradi-
cional que suponen una rotura de los
agregados del suelo y la liberación del
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FIGURA 5.

gas atrapado en el mismo. Estos au-
mentos han llegado a ser un 80% su-
periores en los suelos labrados.

La práctica totalidad de las emi-
siones registradas se han producido
en la época de la primavera debido a
la conjunción de pluviometría con
temperaturas cálidas cercanas a los
20°C. Durante esta estación, los sue-
los labrados tuvieron un 20% más de
emisiones que los suelos sometidos a
siembra directa. •
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