IV Seminario Internacional de Ingenieria Agricotald Universidad Técnica de Manabi,
Portoviejo/Ecuador, 20-22/07/2007

Sinergias de tecnologias para la conservacion de re  cursos
naturales bajo el concepto de la Agricultura de Con servacion
- una perspectiva global - *

Theodor Friedrich
Servicio de Cultivos y Pastos
Direccion de Produccion y Proteccion Vegetal
FAO

Resumen

La produccion agricola esta atrayendo mucha critesde el punto de vista ambiental. En
realidad una vista global al mapa de suelos demaueste todas las tierras usadas afines
agricolas demuestran sefios de degradacion. En egsesos algunas tierras historicamente
muy productivas son desiertos hoy en dia.

Para enfrentar estos problemas de sostenibiliddd dgricultura se ha desarrollado técnicas
para la conservacion de recursos. Estas técnicaglven partes de los problemas pero
muchas veces traen otros problemas y no son sokgimenerales al problema de
sostenibilidad de la produccion agricola.

Aprovechando de las sinergias de varias de estAE#S consideradas como buenas préacticas
0 de caracter conservacionista la agricultura desewacion esta combinando un manejo
sostenible de los recursos naturales con unam@thupcion agricola y una buena rentabilidad
econdmica de la misma.

Los tres principios fundamentales de la agricultlgaonservacion son:

1. Perturbacién minima de suelo, idealmente labraeza ¢ siembra directa en forma
continua para todos cultivos de la rotaciéon

2. Cobertura permanente del suelo con materia orgamieata o cultivos vivos
3. Rotacion diversificada de cultivos o asociaciortdkivos para cultivos perennes

De esta forma la agricultura de conservacion ptasamconcepto para la produccién agricola
que permite acercarse lo maximo posible al idealrdeagricultura sostenible. Las sinergias
entre diferentes técnicas aumentan los efectosiyussy reducen los problemas encontrados.
Por lo tanto un buen entendimiento del conceptagteultura de conservacion es la clave
para tener éxito con el sistema.

El trabajo presentado va a demostrar algunas tmionsideradas como conservacionistas,
como la labranza de conservacion o la labranza etnaso de abonos organicos y verdes,
rotaciones de cultivos, el nivelado a rayos laseproduccion sobre camas permanentes en
sistemas de riego y el trafico controlado. Explémros principios de la agricultura de
conservacion el trabajo va a demostrar sinergiae &s diferentes técnicas.

Palabras claves:Agricultura de Conservacién, conservacion de masimaturales,
labranza cero, trafico controlado

! Las declaraciones en este documento reflejanitaéopparticular del autor y no necesariamenteasgntan la
politica oficial de la FAO
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Antecedentes

En el afio 2000 unos 850 millones de personas addei hambre, de estos 815 millones en
paises en via de desarrollo. Desde el punto de giigbal el problema del hambre no es tanto
un problema de produccion de alimentos, sino deillligion y accesibilidad. Hasta ahora se
ha logrado de alcanzar con la produccién agri@leréciente demanda por alimentos (FAO
2006). Sin embargo, a pesar de un crecimiento geb&cion mundial que queda debajo de
las tazas esperadas unos afios atras, todavia &lgeuri crecimiento substancial de la
produccion agricola para cubrir la demanda futidravista de las tecnologias disponibles y la
condicion de los recursos naturales, necesari@slagroduccion agricola, sobre todo suelos
y agua, no se puede tomar por garantizado quegsardocumplir con este reto futuro. Ya
ahora el crecimiento de la produccion agricolageatiegar a un techo y futuros incrementos
de la produccién pueden ser limitados comparadas gendencias del pasado (FAO, 2006).
Hasta el afio 2030 la produccién actual de alimetitog que llegar al doble de la produccién
actual. Ademas de esto hay una demanda crecient@gteria prima de fuentes renovables
afines industriales, como fibras naturales y stdde la bio-energia que actualmente tiene un
auge significativo (FAO, 2002). Paises que actuatm@roducen un exceso de alimentos y
estan contribuyendo asi a la alimentacion de pdisigstarios comienzan mas y mas enfocar
en la produccion de bio-energia, ya con primerdgmles de aumentos en los precios de
alimentos. Ademas hay que considerar las difersneigionales. Hasta ahora el Africa Sub-
Sahariana ha sido un foco de hambre con la prodluagricola en estagnacion, mientras en
otras regiones mundiales se ha notado un incrensegmdicativo (FAO, 2005). Paises como
la India o China que en el pasado lograron condgmresfuerzos llegar a la seguridad
alimentaria ahora tienen el reto de mantener elroiento de la produccion agricola a la par
con el crecimiento poblacional, y todo esto en @htexto del cambio climético. En las
décadas pasadas el incremento de la produccionotgniesultd sobre todo del avance
tecnoldgico y solo a pequefia escala del aumentérdalagricola. Igual la tendencia para el
futuro es que el area agricola disponible por persigue reduciéndose (FAO, 2002). De otro
lado no hay tecnologias revolucionarias a la marpmermitieran un salto cuantitativo en la
produccion agricola. Al contrario, en regiones da agricultura intensiva a altos niveles de
rendimiento parece que se ha llegado a un techel emecimiento de rendimientos. En
algunos casos, como en las areas de producciéradesgen el Punjab de la India se reporta
hasta una merma en rendimientos por la degradai@6fos recursos naturales (Aulakh,
2005).

Agua es uno de los recursos naturales mas precioses la produccion agricola. La
agricultura es responsable del 70% del uso acwialgda (FAO, 2002). Para el afio 2025 se
espera que el consumo de agua va a exceder lasagsae agua “azul”, el agua dulce liquida
disponible para consumo si las tendencias de canswatoales continlen sin cambios (Ragab
y Prudhomme, 2002). En el estado de Punjab dedia,lon estado con agricultura intensiva
basada en irrigacion, el nivel del agua freétidd eésjando en promedio por 0.7 m cada afio
(Aulakh, 2005). La creciente escasez de este mdars importante no solo resulta de un
incremento de consumo, sino también por un usspoesable del agua. La agricultura es
parte de este problema. Por précticas agricolggdpmdas gasta innecesariamente agua,
mientras al mismo tiempo por un mal manejo delsesta reduciendo la infiltracién de agua
excedente que podria servir para reabastecer ééacuAl contrario, el agua excedente sale
por la superficie, muchas veces también causandsiéer de suelo. Un aumento en las
incidencias de inundaciones hasta en climas modsresl una sefial para esto (DBU, 2002).
En regiones donde el agua ya esta el factor litdtgrara la produccion agricola, estas
practicas ineficientes del manejo del agua pongpedigro la sostenibilidad de la produccion
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agricola. En tiempo de cambio climatico las temjppess crecientes llevando a tazas de
evaporacion elevadas, combinados con lluvias eastdificultan la agricultura a base de
riego natural (Met Office, 2005).

Otro recurso natural, el suelo, no impacta solaeentla produccion sino tiene repercusiones
también sobre el manejo de otros recursos comogeh.ala estructura del suelo esta
fuertemente correlacionada al contenido de mateganica y a la vida del suelo. Materia

organica estabiliza la estructura de suelos, sivalimento para la vida del suelo y actia
como esponja para almacenar el agua del sueloaghhaultura basada en labranza intensiva
causa una reduccion en el contenido de materianicaén el suelo. Esto al inicio lleva a una
merma de la productividad, después a sefales essile degradacion y al final a la

desertificacion de los suelos (Shaxon & Barber,3200a falta de obtener mayores

rendimientos con altas dosis de fertilizantes esult@do de una degradacion de las
condiciones del suelo por mal manejo y explotac&agerada (Aulakh, 2005). En estas
regiones de la India el contenido de carbono oogaan el suelo llega a valores debajo de
0.1% (PDCSR 2005). Produccién agricola ha llevadaadegradacion de suelos en todo el
mundo. Es méas pronunciada en los tropicos, peral igel puede notar la degradacion en
zonas de clima templado. ElI mapa global de degrlade suelos demuestra que

practicamente todas tierras agricolas del mundoudstran sefios de degradacién (FAO,
2000).

Tecnologias para la conservacion de recursos

Considerando este escenario se ha desarrolladonagldgacnologias para la conservacion de
los recursos naturales con el objetivo de dismieluitaiio hecho por la agricultura y aumentar
la eficiencia del uso de los recursos. La mayodaestas tecnologias enfocan en los dos
recursos mas importantes para la produccién agrisaelo y agua. Sin embargo, algunas de
estas tecnologias también tienen impacto sobrs adaursos e insumos de produccion, tales
como labor, energia, tiempo o fertilizantes. Lagugintes son algunos ejemplos de estas
tecnologias:

Labranza cero

Labranza intensiva del suelo es la causa princiedh reduccion de materia organica en los
suelos y por lo tanto de la degradacion de los wésrhabranza acelera la mineralizaciéon de
la materia organica y destruye el habitat de |la del suelo. Reduciendo la intensidad de la
labranza, la vida del suelo regresa y la mineraifirase disminuye. El resultado es una
estructura mejor del suelo. Eliminando la labrgoaacompleto y llegando a la labranza cero
se puede minimizar la mineralizacion de la mateniganica a niveles inferiores a los
ingresos, asi transformando el suelo en un almeeécarbono secuestrando carbono de la
atmésfera (Reicoscky, 2001). Al mismo tiempo lardalza cero resulta en ahorro de agua y
una mayor eficiencia en el uso del mismo. Al nadalel suelo se evita la evaporacioén no
productiva del suelo roturado y expuesto. Ademasfiliracion de agua aumenta (DBU,
2002). El ahorro en agua depende de las rotacimesltivos y las condiciones climaticas.
En promedio se puede esperar un ahorro de 15-20%gde solo por la labranza cero
comparado con la labranza convencional (PDCSR,)2@M embargo la labranza cero, si no
estd complementada por otras tecnologias, puedenéanf problemas, como por ejemplo, el
control de malezas, compactaciones, costras scipdg dependiendo del tipo de suelo y
otros factores que en fin puede poner en peligeofenibilidad de la labranza cero como
tecnologia aislada.
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Siembra directa

El término siembra directa tiene varios significasi, dependiendo de la regién y el contexto.
De un lado es un complemento de siembra en lab@ea(Fig. 1). De otro lado se entiende
como un método de siembra que se hace en un paséagiéna sin una preparacion anterior
de la cama de siembra. Sin embargo, esto no nexrasate se refiere a sistemas de labranza
cero sino puede ser con maquinas que en un sok Ip@sen la labranza principal, la
preparacion de la cama de siembra y la siembra ani€iro significado es la siembra de un
cultivo en forma de semilla y no por transplanta, giemplo en el caso de arroz de riego. En
todos casos la siembra directa resulta en un akartimpo y labor y a veces en agua. Sobre
todo en caso de arroz la siembra directa esta gamdmen muchos paises donde se cultiva
arroz de riego, muchas veces por el ahorro de mambra, pero también por ahorro de agua.
Se ahorra agua en no practicar el fangeo. Ademigsngbo total entre siembra y cosecha se
reduce por 10 dias comparado con el arroz trarnsplary los rendimientos y la eficiencia de
uso de agua de otros cultivos subsiguientes eotécion aumentan (PDCSR, 2005). Sin
embargo, arroz sembrado directamente puede causihlemas en el control de malezas,
comparado al arroz transplantado (RWC-CIMMYT, 2008Jemas la formacion de costras
puede afectar la emergencia de la semilla.

Abonos verdes, coberturas y rastrojos

El suministro de materia organica al suelo a tral@abonos verdes o rastrojos es un factor
importante para mantener la fertilidad del suelankterial puede resultar de residuos de los
cultivos o de cultivos que estdn sembrados pavér skr abonos verdes (Fig. 2). Este material
suministra alimento para la vida del suelo y milesrgpara los cultivos. En caso de uso de
leguminosas estas pueden suministrar hasta 208'dehnitrégeno al suelo. Dependiendo
del cultivo esto puede resultar en un ahorro defS® de fertilizantes (RWC-CIMMYT,
2003). Si los abonos verdes o rastrojos quedanestbrsuperficie del suelo sin ser
incorporados, contribuyen también a una reduccedtadvaporacion de agua, protegen de la
erosion eolica e hidrica y suprimen la germinadiénmalezas (Fig. 3). Sin embargo, en
sistemas de agricultura convencional cantidadegsex@s de rastrojos o abonos verdes
pueden causar problemas en la preparacion de la dansiembra del cultivo subsiguiente
resultando en atrasos de siembra.

Trafico controlado

En sistemas de trafico controlado todo el traneiicel campo se realiza sobre los mismos
carriles (Fig. 4). Mientras estos carriles coni@npo resultan sumamente compactados, el
suelo entre estos carriles queda sin ninguna cdapén resultando en rendimientos
mayores y una estructura mejorada del suelo. Ladiciones de crecimiento para las plantas
mejoran tanto que los rendimientos en estos sistesna superiores a sistemas con trafico
convencional, compensando por la pérdida de tenrkos carriles (Kerr, 2001). Obviamente
sistemas de trafico controlado tienen mucho sentidosistemas de labranza cero. Pero
también en la agricultura convencional el trafiomtcolado tiene ventajas por el ahorro de
tiempo y combustible para la labranza. Las zonastraficadas tienen una resistencia
significativamente menor a la labranza. Ademaditaeacia de traccion de las llantas sobre
los carriles compactadas es mayor que en suelmgRWC-CIMMYT, 2003). Sin embargo,
en este caso se necesita sistemas de guia sirémzabhace los carriles invisibles. Estos
sistemas pueden ser sistemas de posicionamierial glor satélite o sistemas de camellones
y surcos que permiten encontrar los carriles ytéimia operacion de labranza a las zonas
entre los carriles. En todos casos sistemas mewmszde trafico controlado resultan
normalmente en costos para conversiones de maguanbos carriles fijos (Fig. 5).
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Otras tecnologias para la conservacion de los seswson especificamente para sistemas de
irrigacion superficial y apuntan a la eficiencid dgso del agua.

Nivelado controlado por rayos laser

En sistemas de irrigacion superficial por gravedddnivelado del suelo tiene mucha
importancia para obtener un flujo controlado delsagViétodos tradicionales de nivelacion al
0jo no son suficientemente exactos, sobre todots Imas grandes, y llevan a un consumo
innecesario e ineficiente de agua y una extens@fos tiempos de riego. El uso de rayos
laser para el nivelado de campos en los ultimos #8906 a ser econdmicamente factible y al
alcance del agricultor pequefio hasta en muchog9ais vias de desarrollo (Fig. 6). Con
equipos laser el desnivel de la superficie se puedacir a £2 cm que resulta en mejor
aplicacion de agua, mejor eficiencia de distribngi¢productividad del agua, mejor eficiencia
del fertilizante y reducida incidencia de male£epuede alcanzar niveles de ahorro de agua
del 50% o, en caso de arroz, hasta casi el 70¥pseedependiendo de la situacion inicial
(Jat et al., 2006). Dependiendo de la forma deatsta aplicada y la disciplina de los
operadores, esta operacion del nivelado fino cposréser tiene que ser repetida cada 3 a 5
anos.

Siembra sobre camellones

Siembra sobre camellones se refiere a sistemasuligos que estan sembrados sobre

camellones, mientras el riego por gravedad estéaaigl en surcos entre los camellones. Esto
es costumbre para cultivos en hileras, pero nm tpata cultivos de granos pequefios como
para el trigo o arroz (Fig. 7). Aplicado en estofticos de granos pequefios esta técnica
resulta en mejor eficiencia de fertilizantes, mejointrol de malezas y reducciéon de la

cantidad de semilla. Sin embargo, la mayor venggjael ahorro en agua comparado a un
campo inundado por completo. En sistemas de surcoamellones la evaporacion esta

reducida mientras la eficiencia de aplicacion yrifiscion del agua aumenta. También la

aeracion de la zona radicular de los cultivos neemmparado a la siembra en plano. Se ha
reportado ahorro de agua de riego del 26% para yrig2% para arroz con incrementos de

rendimientos entorno a los 6% para los dos cultfRWC-CIMMYT, 2003).

Sinergias entre tecnologias para la conservacion decursos

Los ejemplos de tecnologias para la conservacigeagsos ya demostraron ciertas opciones
para combinaciones légicas entre diferentes tegfado tales como el trafico controlado y la
siembra en camellones, o la cobertura con rastyoi@$abranza cero. Al mismo tiempo se ha
indicado problemas que pueden ocurrir cuando s¢asgacnologias en forma aislada, como
la formacion de costras superficiales o problenoa&smealezas en la siembra directa de arroz o
en la labranza cero. La combinacion de varias ths decnologias para la conservacion de
recursos, aprovechando de las sinergias y elimmandchos de los problemas de las
tecnologias aisladas estd ganando creciente ateycigopularidad en el mundo bajo el
término de la Agricultura de Conservacion (AC).

Agricultura de conservacion (AC) se puede defimmo un concepto para una produccion
agricola que conserva los recursos naturales ragerdgt mismo tiempo garantiza una
produccion a un alto nivel y con buena rentabilidecbnémica. AC se basa en el
fortalecimiento de procesos bioldgicos naturalesnea y debajo de la superficie del suelo.
Intervenciones como la labranza mecanica del sest@n reducidas a un minimo absoluto
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mientras otros insumos de origen organico o souéstan usados en su optimo de una forma
y cantidad que no interfiera o haga dafio a losgaug biol6gicos. La AC se caracteriza por
tres principios interrelacionados:

1. la perturbacion minima del suelo en forma contimdealmente labranza cero

2. una cobertura permanente de la superficie del sulonateriales organicos

3. una rotacién diversificada de cultivos en el casadltivos anuales 0 una asociacion

de plantas en cultivos perennes (FAO, 2007).

Desde la década de los 90 del siglo pasado la #Caesnentando area y en el afio 2005 llegd
a un area estimada de unos 95 millones de hectareagel mundial (Derpsch, 2005). La
FAO ha sido promoviendo e introduciendo la AC enogpaises de América Latina, Africa
y Asia. Siempre aplicando los tres principios fundatales la AC ha sido adaptada a
diferentes condiciones climéticas de los tropicagoriales al vecindario del circulo polar, y
también a diferentes cultivos y sistemas de cudtiuacluyendo hortalizas, cultivos de raices,
tubérculos y arroz de riego.
En realidad los tres conceptos fundamentales A€lao son nuevos ni revolucionarios. Una
rotacion diversificada de cultivos es uno de loadamentos de una buena agricultura.
También la idea de proteger la superficie del suelouna capa de rastrojos para formar un
mulch no es nueva. Hasta la labranza cero ha saigada como técnica desde la década de
los 70 del siglo veinte. Sin embargo, la combinacsimultanea y continua de estos tres
principios crea sinergias encima de los efectosados.
La labranza cero reduce la mineralizacién de larn@brganica del suelo y permite a la vida
del suelo de establecerse a largo plazo sin deghruael habitad con cada aradura. Un
elemento de evitar la aparicibn de malezas es $mmiabranza cero y la siembra invisible
que es la perturbacion minima de suelo hasta epdeacion de siembra. Al no remover o
exponer suelo a la luz solar no se crea el estigellgerminacion para el banco de semilla
gue existe en el suelo.
La cobertura del suelo protege el suelo de la iptgia y crea un ambiente favorable a la vida
de suelo. Al mismo tiempo sirve de alimento paréalma del suelo y facilita el manejo de
malezas por supresion. Asi la macro fauna del sselaesarrolla bien, estabilizando la
estructura del suelo y creando un sistema inteotade de macro poros continuos en el suelo
que sirven de drenaje, canales para raices y #redel suelo. Al no labrar el suelo esta
estructura no se pierde. El manejo de la cobertsga, viva 0 muerta, es el elemento
probablemente mas importante para el manejo dezasén la AC. Por la misma supresion y
por efectos alelopéaticos algunos cultivos de cobarpueden completamente sanear un
campo de malezas y de esta forma, aplicando labs#edirecta con minimo movimiento de
suelo con la siembra invisible, se puede, en alguresos, producir un cultivo sin la
necesidad de controlar maleza durante el cultivda $isma planta de cobertura se puede
manejar en forma mecanica, como es el caso corelzaanegra, se puede llegar a un control
de malezas completamente organico hasta en siswenkdbranza cero. En la AC es muy
importante que la cobertura de suelo, normalmest®dda de rastrojos, se mantenga tanto
tiempo como posible para proteger el suelo y pagarjsu papel en el control de malezas. Por
lo tanto no es aconsejable picar los rastrojos ssxmejor dejarlos enteros en trozos lo mas
grandes posible. Al no picar se ahorra tambiéngéaerdinero para combustible.
Con la rotacién de cultivos los diferentes sistem@gaices de diferentes cultivos exploran
diferentes partes del suelo y contribuyen a unamnestructuracion sin necesidad de labranza.
Ademas la rotacién de cultivos trae otros bendficd@nocidos para manejo de plagas,
enfermedades y malezas. Alternativa no-quimica paraanejo de malezas en primer lugar
es una rotaciéon de cultivos diversificada que temauenta las malezas existentes y que no
deja la tierra ociosa en ningin momento durant@odd vegetativo para no dejar espacio al
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desarrollo de malezas. En general la estrategisnaeejo de malezas es a largo plazo,
evitando que malezas se propaguen, por ejemplartlas malezas anuales en la floracién
antes de madurar semilla (Friedrich 2005).

Las otras técnicas para conservacion de recurdosates igualmente se integran bien al
concepto de la AC con sinergias adicionales. Lanlgia directa practicamente es una
precondicion para la labranza cero. El desarr@tmologico hoy por hoy permite sembrar
cualquier cultivo en condiciones de suelos no peefEs cubiertos con rastrojos. En la
combinacion con la cobertura de suelos y la cebval&za se reducen otros problemas
mencionados de la siembra directa, como en la ftidmale costras superficiales de suelo.

El trafico controlado es un complemento muy impuegpara la AC y para cualquier sistema
de cultivo de labranza cero, como mencionado amteente. En concisiones de un clima
himedo usando maquinaria grande y pesada paraboses de campo, es practicamente
imprescindible aplicar el trafico controlado parader aplicar la labranza cero en forma
permanente. De otra forma es dificil evitar compaaones y huellas de llantas superficiales
en situaciones, por ejemplo de aplicacion de agnoigos o de cosecha, en las cuales no
siempre se puede respetar la humedad de suelopr@saala para transitar el campo. En
estos casos sin el trafico controlado el agricuime que revertir a la labranza para reparar
dafios, creando otros dafios a la estructura de ssialblecida por la labranza cero.

Aplicando el nivelado laser en sistemas de la AWwjamente antes de comenzar con la cero
labranza permanente, tiene la ventaja adicionaletjméselado se mantiene por muchos afios
sin necesidad de renivelar. Al no mover el suetos@ cambia el nivel una vez establecido,
mientras en sistemas convencionales se tiene patrrel nivelado con rayos laser cada 3 a 5
anos.

Aplicando la siembra sobre camellones en la AC exhige el trabajo de establecer los
camellones. Como en caso del nivelado a rayos $&sestablece los camellones al inicio de
la AC y se los deja de forma permanente solamefitennando los surcos cada afio, segun
suelo y necesidad. De esta forma se combina latjasnde la AC con el sistema de
camellones en sistemas de riego superficial, reddoi los costos en el sistema de los
camellones. Para la AC trae ventajas en casoseléaqotacion de cultivos incluye cultivos
de lineas, que se cultiva en camellones por motieomanejo de humedad, con o sin riego.
Algunos cultivos en casos especificos se tienenoglterar en camellones. Felizmente se
puede muy bien cultivar en los mismos camellonsscidtivos de plano, como el trigo o
incluso el arroz de riego. En algunos casos resuigsta rendimientos mayores. De esta
forma los camellones permanentes se prestan colmcié@o perfecta para la AC en sistemas
de riego superficial y con rotaciones diversificadie cultivos. Ademas facilita la adopcién
del trafico controlado sin necesidad de tecnologddisticadas de posicionamiento global por
satélite.

Efectos de la Agricultura de Conservacidn sobre lagcursos naturales

Todos estos procesos tienen efectos beneficiosts gnoductividad, en la eficiencia de uso
de insumos, en los parametros ambientales y econémile la produccion agricola.
Comenzando con el recurso de suelo se consta guevigles de erosion en la agricultura de
conservacion son inferiores a los procesos de iGreale suelo, sobre todo en términos de
materia organica. Se ha observado que el suele erena taza de 1 mm por afio hasta llegar
a un punto de saturacion después de 30 hasta S0defiaplicar la AC (Crovetto 1999).
Dependiendo obviamente del suministro de mategaroca y las condiciones climaticas los
niveles de materia organica aumentan en 0.1-02rafpmen promedio debido a los rastrojos
dejados en el campo y las raices de los cultivox@nbinacion con la mineralizaciéon
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reducida. Por los diferentes sistemas radicul@estructura de suelo resulta mas estable, el
volumen de suelo aprovechado por las plantas esmayperdida de nutrientes inferior y asi
la eficiencia del uso de nutrientes y fertilizameds alta (Bot & Benites 2005).

Al mismo tiempo el suelo bajo AC mejora la eficiendel uso de agua. Los macro poros
continuos permitan una mayor infiltracion del agedluvia, sobre todo del exceso que puede
caer. De esta forma el agua no se pierde corripodta superficie del suelo y arrastrando el
mismo, sino contribuye al rellenado del agua suét@o, que tiene importancia sobre todos
en zonas dependiendo de riego artificial. Al mistieonpo la materia organica en el suelo
funciona como esponja y puede almacenar 1%thde agua por cada por ciento de materia
organica. La cobertura permanente del suelo junta Ebranza cero reduce ademés la
evaporacion no productiva de agua. Eso lleva anmgr eficiencia del uso de agua, tanto en
la agricultura con riego natural como con riegafiaidl, resultando en un ahorro de agua
alrededor de 30% en promedio (Bot & Benites 200Bjhcima de estos beneficios
cuantitativos hay menos lixiviacién de nutrientes slelo y de agroquimicos llevando a una
mejor calidad de agua en las cuencas donde seadpl@gricultura de conservacion (Bassi
2000, Saturnino & Landers 2002).

La agricultura de conservacién puede reducir esaom de energia en la produccién agricola
de campo hasta en 60% comparado a la agricultureencional (Doets et al. 2000). Esto
debido a la eliminacién de las operaciones que enéasgia consumen, como la labranza del
suelo. Encima del ahorro de energia y combustibleeduce la necesidad de inversion en
maquinaria, sobre todo en tractores (Bistayev 208@)cando al agricultura de conservacion
correctamente, a largo plazo se reduce tambiés@lde agroquimicos debido a la mayor
biodiversidad del sistema (Saturnino & Landers 2002 reduccion de pérdidas de nutrientes
y la mayor actividad radicular de las plantas tasein una mejor eficiencia del uso de
fertilizantes con el efecto de que se necesitadzdes reducidas de fertilizantes para obtener
rendimientos crecientes, manteniendo los nivelesnateentes en el suelo (Saturnino &
Landers 2002).

Cambio Climatico y Suelos

A pesar de la incertidumbre de los impactos delbtarnliméatico a nivel local parece que
existe una tendencia hacia climas menos establegenos previsibles con mas eventos
extremos. Esto incluye tanto precipitaciones tari@as como periodos de sequia mas
pronunciadas (Met Office 2005). Cualquier sistemaa mtoduccion agricola esta muy
vulnerable frente a este tipo de cambios.

Agricultura de conservacion puede ayudar a adaptas cambios climéticos reduciendo la
vulnerabilidad de los sistemas de cultivos a coode&s anormales de tiempo. Una estructura
de suelo mejorada y una mayor capacidad de idiftrade agua reduce el peligro de
inundaciones o de erosién como resultado de llueiasnciales (Saturnino & Landers 2002).
Mayores niveles de materia organica en el sueldaywa captar mas agua en el suelo para
mejor poder soportar sequias extendidas. Variasideerendimientos bajo la agricultura de
conservacion son menos pronunciadas que en lauligrec convencional, tanto en afios de
humedad extrema como en afios secos (Shaxon & B20B8y Bot & Benites 2005).

Sin embargo, la agricultura de conservacion tampiéde contribuir a reducir la emisién de
gases invernaderos y asi ayudar a combatir el caolionatico. El incremento de materia
orgénica en el suelo significa que el suelo bajecaljura de conservacién capta carbono del
atmosfera y lo almacena por mucho tiempo. Esteesttmude carbono puede continuar 25
hasta 50 afios hasta alcanzar un nivel de saturéiRéinosky 2001). Ademas se reduce la
emisién originada del consumo de combustible pararhdura y se elimina el carbono
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emitido por la quema de rastrojos. La emisiobn devsotgases invernaderos, ain mas
poderosos, como el 6xido nitroso, se puede tanrbiducir en la agricultura de conservacion.
En realidad, la emision de este gas no dependedsola labranza, sino de la relacion de
labranza y manejo de nitrégeno en el sistema (lakle et al. 2004). Especialmente en arroz
de riego un cambio a sistemas de labranza ceroryigptanto a un régimen de suelo
parcialmente aerdbico puede en conjunto con un jmauecuado del agua tener un impacto
positivo sobre la emision de metano y de oxidosirde campos de arroz (Belder 2005, Gao
2006).

Agricultura de conservacion en rotaciones de cultvs a base de arroz

El sistema de arroz de riego con el fangeo por mtiegmpo ha sido considerado como un
sistema de cultivo estable y sostenible, a pesaedeomplemente opuesto al concepto de la
agricultura de conservacion. Mientras en la ACratatde establecer una estructura estable
del suelo, el objetivo del fangéo es de destrugstauctura. Sin embargo, la presion sobre este
sistema de cultivar el arroz esta aumentando pors/enotivos. En primer lugar el alto costo
de combustible y disponibilidad de mano de obra phfangeo y el transplante del arroz esta
empujando hacia sistemas diferentes. Ademas elcaltsumo de agua para esta forma de
cultivar el arroz esta creando problemas en murdgienes donde tradicionalmente cultivan
el arroz. De asi esta prohibida la siembra de arecanero antes de la época de lluvias en el
norte de la India. En Karakalpakstan a las orilagdonde fue el mar Aral en Uzbekistan, el
cultivo de arroz esta sumamente restringido pa@itelconsumo de agua. En los alrededores
de la capital de la China, Beijing, las areas dezanan sido reemplazadas por otros cultivos
por la alarmante baja del nivel freatico. Peroradzainundado también ha sido identificado
como una de las fuentes importantes de emisiénnoetan gas invernaderos muy poderoso
(Gao 2006).

Por estos motivos se comienza en algunos paisagaghitar le cultivo de arroz al concepto de
la AC. Se ha podido demostrar que se puede culBVarroz sin fangeo o inundacion
permanente, de esta forma aprovechando de los itiesefde las técnicas para la
conservacion de recursos. FAO ha trabajado emsastele agricultura de conservacion en
rotaciones de cultivos basados al arroz en la ChiteaRepublica democratica popular de
Corea, mientras en las llanuras de los rios InG@ayges en Pakistan y India un consorcio de
arroz y trigo de organizaciones de investigaciOii(@Y T/IRRI) esta introduciendo técnicas
para la conservacion de recursos en rotacionesiltieos basadas en arroz. El no-fangeo o
hasta la labranza cero en arroz resultaba en uncath® agua y rendimientos totales mayores
de las rotaciones, sobre todo de los cultivos elifirs al arroz (PDCSR 2005). Sistemas
incluyendo la retencion de rastrojos como coberturabranza cero demostraron mayor
rentabilidad, rendimientos y una mejor conservaciéros recursos naturales comparados a
sistemas convencionales. Ademas a los efectos mger@cion de recursos naturales, los
sistemas de labranza cero permanente, llamadarientd “labranza cero doble”, porque los
dos cultivos de la rotacion se cultiva sin labramieamostraron una mayor infiltracion de agua
contribuyendo al relleno del nivel freatico (PDC30B05). De esta forma se podria confirmar
que los beneficios demostrados de la agriculturaateservacion son validos también para
rotaciones de cultivos con arroz de riego. Estduye los efectos de potencial para una
reduccion de la emisién de gases invernaderos @B86). El consorcio de arroz y trigo
mencionado anteriormente ha desarrollado tecnaqaziea aprovechar de los beneficios de la
agricultura de conservacion en el cultivo de afRWC-CIMMYT 2003). Estos incluyen el
nivelado a rayo laser, el cultivo en camas permiasenla retencion de rastrojos, incluyendo
la paja de arroz. La introduccién de sesbania comtoro de cobertura esta bien aceptada por
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la comunidad de agricultores, por su efecto sobeemrol de malezas y por la contribuciéon

de nitrégeno y materia organica. Sembradoras pacerhla siembra directa en estas
condiciones han sido desarrolladas y estan disfganin el mercado (PAU 2006). Con el

ultimo modelo de la “turbo-sembradora feliz” (Turlbbtappy Seeder) se dispone de una
sembradora para la siembra directa de varios osléwn cualquier tipo de rastrojo, incluyendo
paja de arroz (Dasmesh 2006).

Conclusiones

Aplicadas en forma aislada técnicas para la coas&mw de recursos naturales pueden llevar
ventajas y desventajas. Por esta razén no se @mptidarlas en forma universal porque en
algunos casos las desventajas pueden tener méasqpestas ventajas. Combinando las
diferentes tecnologias se puede alcanzar sinecgiasel resultado que las desventajas se
eliminan mientras los beneficios se acumulan. Bifers tecnologias para la conservaciéon de
recursos estan combinadas con éxito en el condepla agricultura de conservacion, que se
aplica en diferentes sistemas de cultivos a nivaehdral, logrando una produccién agricola
estable sin perjudicar el medio ambiente. El cotwele la agricultura de conservacion se
puede aplicar hasta en cultivos como el arrozelgorique se destaca por un alto consumo de
agua. En regiones, donde, por ejemplo, la agriaulidepende principalmente de riego
artificial, alimentado por agua subterranea, y @olud niveles freaticos estan bajando cada
afo, no es suficiente de introducir solamente tegi@s para reducir el consumo de agua.
Hace falta al mismo tiempo, aumentar al maximoeabastecimiento del agua subterranea
para asegurar la sostenibilidad de la produccidit@lg a largo tiempo. Aprovechar el agua
al maximo reduciendo los desperdicios sera unoslectos mas importantes de la agricultura
futura. Combinando diferentes tecnologias paraolaservacion de los recursos naturales,
obteniendo sinergias entre las mismas, es unaromeécticable y factible para lograr este
objetivo, mientras al mismo tiempo asegurar unalgroién alta e intensiva para poder
alimentar también generaciones futuras.
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Fig. 2 Sesbania (leguminosa) como cultivo de ah@mnde (derecha) sembrado en campo de
arroz para controlar maleza y proveer nitrogencaeipo a la izquierda es arroz sin abono
verde
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Fig. 3 Tratamiento de vegetacion espontanea cémaothillo para usarla como cobertura
vegetal

Fig. 4 Carriles permanentes en un campo con trébotrolado
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Fig. 5 Conversion de maquinaria agricola a cardee8 m de ancho. Todos tractores,
remolques, maquinas autopropulsadas usadas empbd&énen que tener el mismo ancho de
carril

Fig. 6 Nivelado de un campo irrigado con rayosrlase
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Fig. 7 Camellones permanentes en una rotaciorigteytrarroz



