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uando se modifica el sistema habi-
tual de cultivo, a corto y largo pla-
zo, se producen cambios en el sue-
lo, cambios que afectan a sus pro-
piedades físicas y químicas, a la

susceptibilidad a la erosión, a la productivi-
dad de los árboles y a los costes de cultivo. A
continuación haremos una rápida revisión de
los cambios que previsíblemente pueden
producirse.

Hemos estudiado la influencia de los sis-
temas de cultivo sobre algunas propiedades
químicas del suelo (Castro, 1993; Muñoz,
1998) tales como contenido en materia or-
gánica (MO), nitrógeno orgánico, fósforo y
potasio asimilables, pH y capacidad de inter-
cambio catiónico. Solamente el contenido en
materia orgánica y el de P asimilable se han
visto significativamente afectados a largo
plazo.

Después de 15 años de aplicación de la

En los sistemas de no-laboreo y cubiertas vegetales, existe una diferenciación muy clara entre la zona centro de
calle y bajo copa de olivo. Las propiedades químicas y físicas cambian en estas dos locallzaciones, siendo el

aporte de restos vegetales y la compactación del suelo los factores determinantes.

técnica de cultivo con cubierta vegetal se ha
observado un aumento significativo en el
contenido de MO en la capa más superficial
del suelo (0-2 cm) en el centro de las calles
de la plantación, con respecto a los siste-
mas de cultivo L y NLD, no habiéndose ob-
servado diferencias entre sistemas de culti-
vo a mayores profundidades ( figura 4).

La aplicación de la técnica de NLD no ha
provocado a largo plazo una reducción signi
ficativa del contenido de M.O. con respecto
al cultivo tradicional. Bajo la copa de los ar-
boles se observa un contenido en M.O. sig-
nificativamente mayor que en el centro de la
calle en todos los sistemas de cultivo, con
unos valores mucho más altos en los siste-
mas sin laboreo (NLD y cubierta), debido pro-
bablemente a la acumulación de hojas de oli-
vo en la superficie del suelo a lo largo de los
años y a su parcial humificación, a pesar de
no incorporarse en profundidad mediante la-
bores.

En cuanto al P asimilable los mayores va
lores se observan en cultivo con cubierta ve-
getal en la capa más superficial (0-2 cm) y en
el centro de la calle del olivar, debido proba-
blemente a la descomposición de los restos
vegetales acumulados año tras año sobre el
suelo, y probablemente porque las plantas
de cobertura podrían bombear los nutrientes
hasta la superficie.

Bajo la copa de los olivos, también en los
sistemas sin laboreo (NLD y cubierta) se ob-
servaron en superficie (0-2 cm) valores sig-
nificativamente mayores que en laboreo. Los
mayores contenidos de P bajo la copa de los
árboles se observan para la capa de 0-15 cm
de profundidad en el suelo cultivado sin la-
boreo.

A pesar de haberse observado ciertas di-
ferencias en las propiedades químicas del
suelo, como consecuencia de los diferentes
sistemas de cultivo aplicados, estas modifi-
caciones no parecen haber repercutido de
una forma clara sobre el estado nutritivo de
las plantaciones de olivar. Aunque para algu-
no de los nutrientes y años se han observa-
do diferencias significativas, tal como pode-
mos observar en la Tabla 3, estas diferen-
cias no parecen ser relevantes, ya que al es-
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tar los valores observados por encima de los
valores considerados como adecuados (Fre-
eman et al., 1994), en principio no cabe es-
perar una repercusión importante sobre la
producción del olivar.

C^tmbios en las propiedades fisicas
del suelu

Se ha realizado igualmente el estudio a
largo plazo de la influencia de los sistemas
de cultivo sobre algunas propiedades físicas
como la densidad aparente, porosidad, com-
pactación (resistencia a la penetración), es-
tabilidad de la superficie del suelo ante el im-
pacto de las gotas de agua de Iluvia (suscep-
tibilidad primaria a la erosión), e infiltración,
determinando experimentalmente paráme
tros como la conductividad hidráulica y sorp-
tividad, de gran importancia sobre el balance
de agua en el suelo.

En los sistemas de cultivo sin laboreo
(NLD y cubierta), y especialmente en NLD, se
observa una mayor compactación del suelo

®

® 0

en su superficie ( Figura 5). Sin embargo, tal
como podemos ver en la mencionada figura,
es en laboreo y en profundidad, debido al
paso de los aperos de labranza, donde se de-
tecta la mayor compactación (suela de la-
bor), que a lo largo del tiempo y lentamente
será descompactado en el sistema de culti-
vo con cubierta vegetal.

En laboreo, la porosidad total y en espe-
cial la macroporosidad, son significativa-
mente mayores que en NLD y en cultivo con
cubierta, especialmente inmediatamente
después de realizarse las labores. Sin em-
bargo, la microposidad es mayor en NLD y
cultivo con cubierta. Bajo la copa de los oli-
vos se observa igualmente una mayor pro-
porción de grandes poros que en el centro de
la calle para todos los sistemas de cultivo es-
tudiados.

La aplicación de técnicas de no-laboreo,
tanto con suelo desnudo como con cubierta
vegetal, aumenta la estabilidad de la super-
ficie del suelo a la desagregacion por el im-
pacto de las gotas de agua de Iluvia, razón
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por la que un suelo no labrado es menos sus-
ceptible a la erosión que uno labrado fre-
cuentemente.

Utilizando un simulador de Iluvia se ha
medido la infiltración de agua en el suelo, de-
tectándose en todos los sistemas de cultivo
una tasa de infiltración bajo la copa de los oli-
vos mucho mayor que en el centro de las ca-
Ile, explicable por las diferencias observa-
das en la compactación, en la porosidad y en
el contenido en materia orgánica en la capa
más superficial del suelo.

En NLD en el centro de la calle, y debido a
la compactación superficial y a la formación
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1996

Tratamientos N% P% K% Ca % Mg ^° Fe ppm Cu ppm Mn ppm Zn ppm B ppm
Laboreo 1,72 a 0,14 a 0,94 a 1,16 a 0,14a 28a 13a 27b 23a 42 a
No-laboreo 1,75 a 0,13 a Q99 a 1,36 a 0,15a 26a 12a 28a 21 a 44 a
Cubierta 1,69 a 0,12 b 0,93 a 1,17 a 0,13a 26a 14a 24c 21 a 37 a

1997

Tratamientos N% P°k K% Ca % Mg % Fe ppm Cu ppm Mn ppm 2n ppm B ppm
Laboreo 1,46 b 0,10 a 0,71 a 1,49 a 0,15a 34a 70a 30a 21 a 35 a
No-laboreo 1,58 a 0,11 a 0,88 a 1,48 a 0,14a 38a 77a 32a 21 a 37 a
Cubierta 1,65 a 0,11 a 0,83 a 1,65 a 0,16a 47a 116a 37a 20a 37 a

Nivel adecuado 1,5-2 > 0,08 > 0,8 >i >0,1 ---- >4 >20 >10 19-150
Nivel deficitario < 1,4 < 0,05 < 0,4 < 0,3 < 0,08 --- --- --- --- <14
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de la costra, se observa una re-
ducción significativa de la tasa
de infiltración ( Figura 6), obser-
vándose igualmente como la
utilización de la cobertura vege-
tal mejora la infiltración en con-
diciones de no-laboreo ( Figura
6). Debido al impacto de las go-
tas de agua de Iluvia, que provo-
can la degradación de la capa
más superficial, en los suelos
labrados, poco a poco se va re-
duciendo la tasa de infiltración
conforme se suceden los episo-
dios de Iluvia, pudiéndose Ilegar
después de varios aguaceros a
una infiltración similar a la ob-
servada en NL ( Figura 7).

Los sistemas de manejo del
suelo afectan a la conductivi-
dad hidráulica (tasa de infiltra-
ción para tiempos grandes) y a
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La reducción en la infiltración de agua en suelo en los sistemas labrados ocurre por la formación de capas
compactadas por el paso de los aperos.
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INTERLINEA BAJO COPA

TRATAMIENTOS A(mm/h) S(mm/h 1/2 ) r2 A (mm/h) S (mm/h 1/2 ) r2

L antes labor 11,2 ab 14,0 a 0,99 26,4 a 15,9 a 0,99

L después de labor 6 146 b 8,1 a 0,82 14,0 a 16,4 a 0,99

L suela de labor 3,4 b 5,0 a 0,99 6,1 a 10,1 a 0,99

NLD 2,1 b 1,7 a 0,99 3,4 a 5,9 a 0,99

CC 21,2 a 12,5 a 0,99 34,0 a 28,7 a 0,99
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la sorptividad (capacidad de absorción capi
lar o de movimiento del agua en el perfil) del
suelo, observándose valores significativa
mente menores en condiciones de NLD que
en L o en cultivo con cubierta, también expli
cable por las diferencias de cornpactación,
porosidad y contenido de materia orgánica
observadas en la superficie del suelo en los
diferentes sistemas de cultivo (Tabla 4 y Fi-
guras 4 y 5).

Los cambios en la conductividad térmica
del suelo debido a la aplicación del NL y al
efecto pantalla de la cubierta vegetal, deter
minan igualmente cambios en el régimen tér-
mico de la plantación en los diferentes siste
mas de cultivo (Pastor y Castro, 1996). Tam
bién se observan menores temperaturas
nocturnas y mayor riesgo de heladas en oli
vares cultivados con cubierta vegetal, mien-
tras que en NLD las ter7^peraturas nocturnas
son significativamente más altas, incluso
mayores que en un suelo labrado.

Durante el día es en el cultivo con cubier
ta donde se observan las temperaturas ma
yores. En zonas con grandes riesgos de he
ladas el cultivo con cubierta vegetal es com
prometido, especialmente en las zonas de
valle.

B^tlanc r^ dc ^rr)ra^l r^u c^l ^I '^rl'

En la mayoría de los olivares de secano
las disponibilidades de agua para el cultivo
dependen fundamentalmente de la fracción
de agua de Iluvia infiltrada y almacenada en
el suelo, y de las cantidades de agua perdi
das por evaporación desde el suelo. Canti
dades que en zonas áridas y cálidas como la
nuestra son cuantiosas y nunca desprecia-
bles (Fischer y Turner, 1978).

Los sistemas de manejo del suelo modi
fican sustancialmente la infiltración y a la
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evaporación de agua desde el suelo. En los
apartados anteriores hemos estudiado las
modificaciones en las propiedades físicas
de los suelos como consecuencia del cam-
bio de sistema de cultivo, lo que finalmente
se traducirá en diferencias en las disponibili-
dades finales de agua. Esto tiene una gran
importancia, ya que en zonas áridas y en cul-
tivo de secano, pequeñas variaciones en las
cantidades de agua disponibles para el culti-
vo pueden afectar significativamente a su
crecimiento y producción.

EI mejor reflejo de las disponibilidades
globales de agua en el suelo es el crecimien-
to vegetativo y producción del cultivo medido
en unas condiciones en las que la falta de hu-
medad es el principal factor limitante. En es-
tas condiciones es frecuente obtener res-
puestas mejores en no-laboreo que en suelo
labrado (Gras y Trocme, 1977; Zaragoza et
al., 1990; Pastor, 1991).

En un ensayo realizado en Mengíbar, los
olivos cultivados en no-laboreo alcanzaron
en el transcurso de los años un mayor volu-
men de copa y mayor producción que los de
la parcela labrada (Figura 8 y 9), lo que evi-
dencia unas mayores disponibilidades de
agua en el suelo a lo largo del ciclo vegetati-
vo.

Infiltración.
Aunque el laboreo aumenta aparente y

momentáneamente la velocidad de infiltra-
ción (Pastor, 1989b), mediciones de hume-
dad realizadas durante varios años en oliva-
res que vegetan sobre diferentes tipos de sue-
lo y pendiente, muestran como al final del in-
vierno en los terrenos labrados no siempre al-
macenan mayor cantidad de agua que los que
permanecieron sin labrar durante varios años
(Figura 10), no habiéndose observado dife-
rencias significativas entre laboreo y NLD.
Tengamos en cuenta que no todas las Iluvias
producen escorrentía, y que en NLD aumenta
la velocidad de infiltración una vez mojada la
superficie del terreno (Pastor, 1989b; Gómez
Calero, 1998).

Por otra parte, hemos visto como el im-
pacto de las gotas de agua de Iluvia alteran la
superficie del suelo labrado, y tras su deseca-
ción se forma la costra, lo que también reduce
drásticamente su velocidad de infiltración de
los suelos labrados en los siguientes eventos
de Iluvia ( Figura 5), pudiéndose producir nive-
les de escorrentía superficial bastante simila-
res a los observados en no-laboreo.

Por tanto, si en un sistema con laboreo
quisiéramos mantener permanentemente
una alta velocidad de infiltración, habría que
labrar inmediatamente después de cada
episodio de Iluvia, lo que desde otros pun-
tos de vista no es lo más recomendable.

En los sistemas de no-laboreo y debido a la presencia de costras superficiales ocurre una disminución de la
infiltración de agua en suelo. En estos sistemas es muy recomendable la realización de redes de captación de las

escorrentías (pozas).
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Una labor anual que rompa la cos-
tra, realizada en el centro de las ca-
Iles, puede hacer aumentar la infiltra-
ción hasta niveles similares a los ob-
servados en el laboreo tradicional.

La aportación de materia orgánica
en superficie cada cierto número de
años puede mejorar permanentemen-
te la infiltración en NLD en suelos con
mala estructura (Aguilar et al. 1996)

Los aperos de labranza, especial-
mente las vertederas y grada de dis-
cos, dejan el suelo superficialmente
mullido y disgregado, teóricamente
en situación ideal para infiltrar el
agua. Sin embargo, debajo de esta
capa se encuentra la suela de labor
compactada (Figura 5) que es aún
menos permeable que la costra, y
que es la responsable de la reducción
de la infiltración en profundidad en
los terrenos labrados (Pastor, 1989).

Un modo eficaz de mejorar la infil-
tración puede ser el empleo de cubier-
tas vegetales vivas. En la Figura 1 vi-
mos como una cubierta vegetal de gra-
míneas aumentó la cantidad de agua
infiltrada a capas profundas después
de un período de Iluvias intensas, tan-
to con respecto al NLD como con res-
pecto al laboreo. La cubierta, además
de mejorar la estructura del suelo, au-
menta la retención del agua de esco-
rrentía, estableciendo sus raíces ca-
nales preferenciales, factores que to-
dos ellos conjuntamente contribuyen a
aumentar la infiltración.

V^iriacion^^s dE^ producción

Olivar en pendiente con cubiertas vegetales en el que se observa la
presencia de una cárcava con el origen en la misma finca. Para el

control de la erosión en esta pendiente, aparte de emplear cubiertas
vegetales, se tendrán que realizar obras de defensa de erosión,
consiguiéndose una división de la longitud de la pendiente y una
reducción de la velocidad del agua de escorrentía en la misma.

Como ya se expuso anteriormente, en los
ensayos realizados por diversos Organismos
Oficiales durante los últimos veinte años en
Andalucía, en los que se ensayó la técnica de
NL con suelo desnudo de malas hierbas, se
puso en evidencia que en un alto porcentaje
de las explotaciones esta técnica puede pro-
porcionar aumentos de producción de cierta
importancia con respecto al laboreo tradicio-
nal. Sin embargo, en determinados tipos de
suelo (Aguilar et al., 1995) y en algunos
años, puede reducirse la producción media
en NLD (Tabla 1).

Los sistemas de laboreo reducido, tanto el
semilaboreo como el mínimo laboreo, han pro-
porcionado igualmente aumentos de produc-
ción con respecto al laboreo convencional (Pas-
tor, 1991), siendo estos sistemas de cultivo
muy empleados en Andalucía en la actualidad.

En los suelos en que el NLD no ha pro-
porcionado óptimos resultados, las prácti-
cas de laboreo reducido pueden ser una
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buena alternativa.
Nuestros ensayos han puesto igualmente

en evidencia que puede pensarse en el culti-
vo con cubierta vegetal, incluso en secano y
años de baja pluviometría. Para que los resul-
tados sean satisfactorios hay que realizar la
siega de la cubierta antes de que se establez-
ca la competencia por el agua entre la planta
de cobertura y el olivar, así como satisfacer
las necesidades conjuntas de nutrientes de la
cubierta y el cultivo (Castro, 1993). Hemos
visto como el manejo con siega química pare-
ce más sencillo y eficaz que la siega mecánica
en la mayoría de los casos, especialmente en
secano.

En los años secos los sistemas sin labo-
reo (NLD y cubierta) o laboreo reducido (ML,
semilaboreo) se muestran mucho más efica-
ces que los laboreos convencionales, reco-
mendándose la supresión de las labores pri-
maverales en los años de sequía.

Ld PI^OSlOII

La erosión es el problema más importante
de la agricultura mediterránea. En olivares en

pendiente de la provincia de Córdoba
se observaron pérdidas anuales de
suelo comprendidas entre 60 y 105
t/ha y año (Laguna, 1989).

EI agua es el principal factor cau-
sante de la erosión en las regiones Me-
diterráneas, aunque el viento, en de-
terminadas zonas y suelos, puede ser
también un agente erosivo de gran im-
portancia.

Todas aquellas prácticas de cultivo
que de algún modo eviten la desagre
gación del suelo, aumenten la infiltra-
ción y reduzcan la velocidad del agua
en su movimiento sobre el terreno,
contribuirán sin duda en la conserva
ción de éste.

Determinadas prácticas derivadas
de la actividad agrícola, como el labo-
reo, han influido decisivamente sobre
el deterioro de nuestros suelos. Las la
bores, al desagregar el suelo y destruir
la cubierta natural, aceleran el proce-
so erosivo, mientras que los sistemas
de cultivo en los que se reduce la in-
tensidad del laboreo (NLD o el mínimo
laboreo) pueden contribuir a reducir
globalmente la erosión.

La mayoría de los autores que han
estudiado los problemas de la erosión,
están de acuerdo en que cubrir el sue
lo con vegetación es el inétodo más efi-
caz para combatirla (Phillips y Young,
1979; Blevins, 1986). La acción de la
cubierta es triple:

- Reduce el número de impactos de
las gotas de agua de Iluvia sobre la superfi-
cie del terreno (menor desagregación).

Aumenta la estabilidad del suelo ante el
impacto de las gotas del agua de Iluvia (me-
nor carga de sedimentos).

- Aumenta velocidad de infiltración (re-
ducción de la escorrentía).

De lo que se deduce que el cultivo con cu-
bierta puede tener un gran interés en la olivi-
cultura de zonas con especial riesgo erosivo.

En la Figura 11 presentamos datos de
pérdida de suelo en un ensayo de campo rea
lizado en la provincia de Córdoba empleando
un simulador de Iluvia sobre parcelas en pen-
diente sometidas a diversos sistemas de
cultivo. En dicha figura podemos observar
como después de una Iluvia de gran intensi-
dad, en el suelo con cubierta vegetal se ha
reducido prácticamente a cero la erosión,
mientras que en el terreno recienteinente la-
brado las pérdidas de suelo fueron muy gran-
des.

En NLD la erosión fue mucho menor que
en laboreo, ya que aunque la velocidad de in-
filtración es menor, la resistencia del suelo a
la desagregación por el impacto de las gotas
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de Iluvia es mucho mayor que en laboreo celas de gran superficie y en pendiente, la re- las zonas de desag►e de la escorrentía. n

(Castro, 1993). ducción de la velocidad de infiltración da lu-
Con estos datos no pretendemos de- gar, durante las tormentas, a grandes volú ^' ''`'^ '-''

mostrar que el NLD sea la mejor solución menes de escorrentía superficial, producién Existe una amplia bibliografía en nuestra
para luchar contra la erosión, ya que en par- dose con el tiempo cárcavas profundas en redacción a disposición de los lectores.
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