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Reduccion de las emisiones ambientales
y secuestro de carbono

Don C. Reicosky y Keith E. Saxton

Mientras que la agricultura de labranza
aporta en forma significativa gases
de invernadero perjudiciales para la atmosfera,
la agricultura bajo labranza cero los minimiza,
almacenando nueva materia organica
y reduciendo la oxidacién de la materia
organica existente en el suelo.

Introduccion

Laagricultura afecta la condicion del ambien-
te de muchas maneras, que incluyen el impac-
to sobre el calentamiento global por medio de
la produccion de «gases de invernaderoy tales
como el CO, (Robertson et al., 2000). En el
afio 2004, la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos de América estimé que
la agricultura contribuia aproximadamente con
el 7 por ciento de las emisiones de gases de
invernadero en ese pais (en equivalentes de car-
bono, CE), especialmente como metano (CHy)
y oxido nitroso (N,O). Aunque la agricultura
representa una fuente menor pero relevante de
emisiones de gases de invernadero, con la apli-
cacion de las nuevas précticas tiene el poten-
cial de actuar como un sumidero, almacenan-
do y secuestrando el CO, de la atmosfera en la
forma de carbono del suelo (Lal, 1999). Las
estimaciones del potencial de las practicas de
la agricultura de conservacion para fortalecer
el almacenamiento de carbono del suelo varia

entre 154 y 369 millones de toneladas métricas
(MMTCE), comparadas con las 345 MMTCE
de reduccion propuestas por los Estados Uni-
dos de América bajo el Protocolo de Kyoto (Lal
et al., 1998). Por lo tanto, los sistemas agrico-
las pueden ser manejados para la doble accién
de reducir las emisiones de gases de inverna-
dero y de fortalecer el secuestro de carbono.
Lainfuencia de los sistemas de produccion agri-
cola sobre la generacion y emision de gases de
invernadero es de gran interés porque puede
afectar el potencial del cambio climatico glo-
bal. Los ecosistemas agricolas pueden cumplir
una funcion importante en la produccion y con-
sumo de los gases de invernadero, especifica-
mente del CO,.

La labranza cero, o de conservacion, redu-
ce la extension y frecuencia del disturbio me-
canico causado por los arados de vertederas,
los macroporos llenos de aire y la tasa de oxi-
dacion del carbono. Cualquier esfuerzo que
se haga para disminuir la intensidad de la la-
branza y maximizar el retorno de los residuos
deberia dar lugar al secuestro de carbono y
mejorar la calidad ambiental.

Emisiones de biéxido de carbono
inducidas por la labranza

La labranza o preparacion del suelo ha sido
una parte integral de la produccién agricola.
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La labranza también es el principal agente res-
ponsable de la perturbacion del suelo, 1a subsi-
guiente modificacion de su estructura y la con-
secuente degradacion. La labranza intensiva
puede afectar adversamente la estructura del
suelo y causar una excesiva descomposicion
de los agregados, 1o que conduce al movimiento
potencial del suelo por via de la erosion. La
labranza intensiva causa la degradacion del
suelo por medio de la pérdida de carbono y de
las emisiones de gases de invernadero induci-
das por la labranza, especialmente de CO,, que
tienen impacto sobre la capacidad productiva
y la calidad del ambiente.

La labranza intensiva reduce el carbono del
suelo. Las grandes pérdidas gaseosas del car-
bono del suelo causadas por el arado de verte-
deras, comparadas con las relativamente peque-
fias pérdidas causadas por la labranza cero, han
demostrado que los sistemas de produccion
agricola que usan el arado de vertedera han
dado lugar a la disminucion de la materia orga-
nica del suelo; a su vez, los sistemas de labran-
za cero, o de siembra directa de produccioén
agricola, estan deteniendo o revirtiendo esa ten-
dencia (Reicosky y Lindstrom, 1993). La ten-
dencia a la disminucion del carbono del suelo
con menos labranza sera favorable para la agri-
cultura, asi como también para la poblacion
mundial, al haber un mejor control global del
equilibrio del carbono (Reicosky, 1998).

Medida de las emisiones

Los estudios sobre labranza que se citan en
este capitulo fueron llevados a cabo en ¢l cen-
tro oeste de Minnesota, Estados Unidos de
América, en suelos ricos con alto contenido
de carbono organico (Reicosky y Lindstrom,
1993, 1995; Reicosky, 1997, 1998). En estos
estudios, el flujo de CO, de la superficie de
los suelos labrados fue medido usando una
camara grande, portatil, descrita por Reicosky
(1990) y por Reicosky ef al. (1990), igual a la
descrita por Reicosky y Lindstrom (1993). Las
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mediciones del flujo de CO, se iniciaron ge-
neralmente dentro de un minuto después de la
labranza y continuaron varias veces. El flujo
de CO, de la superficie del suelo fue medido
usando la camara portatil grande descrita por
Reicosky y Lindstrom (1993).

La camara con ventiladores en accion fue
colocada sobre la superficie labrada o sobre
la superficie no labrada y recolect6 datos a
intervalos de un segundo durante 60 segun-
dos para determinar la tasa de incremento de
CO, y de vapor de agua dentro de la cdmara.
La camara fue entonces levantada, se comple-
taron los calculos y los resultados se almace-
naron en un disco flexible del ordenador.

Los datos incluyeron el tiempo, la identifi-
cacion de la parcela, la radiacion solar, la tem-
peratura del aire, la radiacion fotosintéticamente
activa, la temperatura en bulbo hiimedo, el re-
sultado del analizador de gas infrarrojo medi-
dor del CO,y las concentraciones de vapor de
agua en la misma corriente de aire. Después de
un cierto plazo se seleccionaron datos de una
duracion de 30 segundos a fin de convertir las
concentraciones volumétricas de vapor de agua
y CO, aunabase de masa y entonces hacer una
regresion como funcion del tiempo usando
ecuaciones lineares y cuadraticas para estimar
el flujo de los gases. Estos flujos representan la
tasa de incremento de CO, y de vapor de agua
dentro de una camara en una unidad de un area
horizontal diferenciada en una superficie de
suelo y en funcion de la rugosidad del mismo.
En los resultados se describen solamente dife-
rencias en los tratamientos respecto a los mé-
todos de labranza, tipo de labranza u objetivos
experimentales.

Efectos de la labranza
y de los residuos

Estudios recientes que involucran la cama-
ra dinamica descrita anteriormente, varios mé-
todos de labranza y la incorporacion de resi-
duos en el campo indicaron importantes
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pérdidas de carbono inmediatamente después
de la labranza intensiva (Reicosky y Linds-
trom, 1993, 1995). El arado de vertedera pro-
dujo la superficie mas rugosa, el mayor flujo
inicial de CO, y mantuvo el flujo mas alto a lo
largo del estudio de 19 dias de duracién. Los
altos flujos iniciales de CO, estuvieron mas
estrechamente relacionados con la profundi-
dad del disturbio del suelo, que dio lugar a
una superficie mas rugosa y huecos mas gran-
des que la incorporacion de los residuos. La
labranza asociada con un bajo disturbio del
suelo causd menores flujos de CO, y huecos
de menor tamafio, mientras que la labranza
cero tuvo la menor pérdida de CO, durante
los 19 dias.

Las mayores pérdidas gaseosas de carbono
del suelo después de arar con arado de verte-
dera se compararon con pérdidas relativamen-
te pequefias de la labranza cero o de la siem-
bra directa y muestran por qué los sistemas
que usan el arado de vertedera han reducido
la materia organica del suelo y por qué los
sistemas de produccion de labranza cero o de
siembra directa estan deteniendo o invirtien-
do esa tendencia. Las pérdidas acumulativas
de CO, estuvieron relacionadas con el volu-
men de suelo disturbado por las herramientas
de labranza. Los menores flujos de CO, fue-
ron causados por la labranza asociada con un
bajo disturbio del suelo y con pequefios hue-
cos y con la labranza cero que tuvo la menor
pérdida de CO, durante los 19 dias. Del mis-
mo modo, Ellert y Janzen (1999) usaron un
solo pase relativamente poco profundo de un
cultivador pesado y una pequefia camara di-
namica para mostrar que los flujos de 0,6 ho-
ras después de la labranza eran de dos a cua-
tro veces mayores que los valores antes de la
labranza y que disminuyeron rapidamente den-
tro de las 24 horas después del trabajo del cul-
tivador. Concluyeron que las influencias a cor-
to plazo sobre la labranza y la pérdida de
carbono del suelo fueron modestas en condi-
ciones semiaridas, similares a los resultados en-
contrados por Franzluebbers et al. (1995a, b).
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Por otro lado, Reicosky y Lindstrom (1993)
concluyeron que los métodos intensivos de
labranza, especialmente el arado de vertedera
trabajando a 25 cm de profundidad, afectaron
el flujo inicial del suelo en forma diferente y
sugirieron que las técnicas mejoradas de ma-
nejo del suelo pueden minimizar el impacto
agricola sobre el incremento global de CO..
Reicosky (2001b) demostré posteriormente
los efectos de los métodos secundarios de la-
branza y la compactacion postlabranza en la
disminucién del flujo inducido por la labran-
za. Aparentemente, una compactacion severa
del suelo disminuy06 la porosidad y limit6 el
flujo de CO, después de la labranza con ara-
do al nivel del tratamiento sin labranza.

Este concepto fue investigado posteriormen-
te cuando Reicosky (1998) determind el im-
pacto de los métodos de labranza en fajas so-
bre la pérdida de CO,, para lo cual usé cinco
herramientas diferentes para labranza en fa-
jas en la produccién de cultivos en surcos y
en labranza cero. Los mayores flujos de CO,
se encontraron en el uso del arado de vertede-
ray del subsolador de cincel. En ambos casos
los flujos disminuyeron lentamente a medida
que el suelo se secaba. El menor flujo de CO,
se midid en el tratamiento sin labranza. Las
otras formas de labranza en fajas estuvieron
en una posicion intermedia con solo una pe-
quefia cantidad de CO, detectada inmediata-
mente después de la operacion de labranza.
Estos resultados sugirieron que los flujos de
CO, estuvieron relacionados linear y directa-
mente con el volumen de suelo disturbado. La
labranza intensiva rompi6 una mayor profun-
didad y volumen de suelo e incremento el area
total disponible para intercambio de gas, lo
cual contribuy6 al flujo vertical del gas. Un
disturbio mas angosto y menos profundo del
suelo causd menos pérdida de CO, lo que su-
giere que el volumen de suelo disturbado de-
beria ser minimizado para reducir la pérdida
de carbono y el impacto sobre el suelo y la
calidad del aire. Los resultados también su-
girieron que los beneficios ambientales del
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almacenamiento de carbono en la labranza en
fajas comparados con la labranza de toda la
superficie deberian ser considerados en las
decisiones de manejo de suelos.

Reicosky (1997) informoé que la pérdida
media de CO, a corto plazo, cinco horas des-
pués del uso de cuatro herramientas para la-
branza cero era solamente el 31 por ciento de
la del arado de vertedera. Este arado perdid
13,8 veces mas CO, en el aire que las areas
sin labranza, mientras que otras herramientas
diferentes para labranza cero perdieron en pro-
medio solamente 4,3 veces. Los beneficios de
los residuos sobre la superficie del suelo para
minimizar la erosiéon y menores pérdidas de
CO, después del paso de las herramientas para
labranza cero son importantes; sugieren el
desarrollo de herramientas para la labranza de
conservacion que puedan fortalecer el mane-
jo del carbono del suelo. La labranza de con-
servacion reduce la extension, frecuencia y
magnitud de los disturbios mecanicos causa-
dos por el arado de vertedera y disminuye los
poros grandes llenos de aire para reducir la
tasa de intercambio de gas y de oxidacion del
carbono.

Reicosky et al. (2002) demostraron que la
remocion de los restos del maiz para ser usa-
do como ensilaje durante 30 afios continuos
de cultivo de maiz, comparado con el retorno
de los residuos y la retirada solamente del gra-
no, no resultd en ninguna diferencia en el con-
tenido de carbono del suelo, después de 30
afios de labranza con arado de vertedera. El
nivel de fertilidad no tuvo efectos notorios
sobre las pérdidas de CO,. Los datos del flujo
de CO, inducido por la labranza representa-
ron el intercambio acumulativo de gas duran-
te 24 horas para todos los tratamientos.

El flujo de CO, antes de la labranza de la mis-
ma édrea no labrada promedi6 0,29 g CO,/m*h
para las parcelas de alta fertilidad al inicio de
las mediciones. Esto contrasta con el mayor
flujo acumulativo después de la labranza de
45 g CO,/m?/h en una parcela de baja fertili-
dad cultivada con cereales. El flujo de CO,
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mostré un flujo inicial relativamente grande
inmediatamente después de la labranza y des-
cendid rapidamente, cuatro o cinco horas des-
pués de la labranza. La disminucion del flujo
del CO, continué a medida que el suelo per-
dia CO, y se secd en 24 horas, cuando los
valores fueron mas bajos, pero aun substan-
cialmente mas altos que aquellos de los trata-
mientos de labranza cero. El flujo después de
24 horas de la labranza en las mismas parce-
las anteriores fue de aproximadamente 3 g de
CO,/m?/h, considerablemente mas alto que el
valor antes de la labranza.

La tendencia temporal fue similar para to-
dos los tratamientos, lo que sugiere que la li-
beracion fisica controlo el flujo mas que los
tratamientos experimentales impuestos. La
consistencia de la relacién C:N en los cuatro
tratamientos sugiere un efecto menor de la re-
mocion o adicion de residuos y que el arado
de vertedera enmascar6 los efectos de la re-
mocion de los residuos para ser usados en el
ensilaje, de la remocion del grano o de los
restos encima de la tierra. La labranza inten-
siva con el arado de vertedera domind sobre
cualquier aspecto de manejo de los residuos y
resulto esencialmente en el mismo contenido
bajo de carbono al final de los 30 afios. Los
resultados sugieren que la labranza intensiva
con el arado de vertedera puede encubrir cual-
quier efecto beneficioso del manejo de los re-
siduos (incorporados o removidos) que podrian
ser considerados en un sistema de cultivo.

Labranza en fajas y efectos
de la labranza cero sobre
la pérdida de CO,

El impacto de la labranza en grandes areas
sobre el carbono del suelo y la pérdida de CO,
sugiere posibles mejoramientos con cobertu-
ra entre los surcos y menos labranza intensiva
en fajas para preparar una cama de semillas
angosta, asi como también de labranza cero.
Reicosky (1998) cuantifico la pérdida de CO,
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a corto plazo inducida por la labranza después
del uso de herramientas para labranza en fa-
jasy para labranza cero. Fueron usadas varias
herramientas para labranza en fajas espacia-
das a 76 cm y se midi6 el intercambio de gas
con una camara grande portatil. El intercam-
bio de gas se midi6 regularmente cada seis
horas y después a las 24 y a las 48 horas. Du-
rante el estudio la labranza cero tuvo el flujo
de CO, mas bajo y el arado de vertedera pro-
dujo el resultado inmediatamente mas alto des-
pués de la labranza, el cual disminuyd a me-
dida que el suelo se secaba. Otras formas de
labranza en fajas tuvieron un flujo inicial re-
lacionado con la intensidad de la labranza, el
que fue intermedio entre esos extremos, con
las pérdidas acumulativas de cinco y 24 horas
relacionadas con el volumen de suelo distur-
bado por la herramienta de labranza.

Lareduccion del volumen de suelo disturba-
do por la labranza deberia fortalecer la calidad
del suelo y del aire al incrementar el contenido
de carbono del suelo. La labranza limitada tam-
bién puede ser beneficiosa y contribuir a mejo-
rar la calidad del aire y del suelo, minimizar la
escorrentia, mejorar la calidad del agua y mi-
nimizar el efecto de invernadero. La economia
de energia representa un beneficio econémi-
co adicional asociado con el menor disturbio
del suelo. Los resultados sugieren que los be-
neficios ambientales de la labranza en fajas
deben ser considerados cuando se toman de-
cisiones para el manejo de suelos.

El flujo de CO, como funcion del tiempo para
cada método de labranza en las primeras cinco
horas demostré que el arado de vertedera tenia
el mayor flujo, que llegd a 35 g CO,/m?/h y
rapidamente bajo a 6 g CO,/m?/h, cinco horas
después de la labranza. El segundo mayor flu-
jo de CO, fue de 16 g CO,/m?/h seguido por el
subsolado con cinceles, el cual también decli-
nd rapidamente. El menor flujo fue medido en
el tratamiento de labranza cero con un prome-
dio de 0,2 g de CO,/m?h para el periodo de
cinco horas. Otras formas de labranza en fajas
ocuparon lugares intermedios y solo se detec-
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t6 una pequeiia cantidad de CO, inmediata-
mente después de algunas operaciones de la-
branza, que variaron entre 3y 8 g de CO,/m%h
y que gradualmente bajaron hasta acercarse a
los valores de labranza cero dentro de las cin-
co horas. Estos resultados sugieren una rela-
cién directa entre la magnitud del flujo de CO,
que parece estar relacionada con el volumen
de suelo disturbado.

Las pérdidas acumulativas de CO, calcula-
das integrando el flujo como funcién del tiem-
po para ambos periodos de 5 y 24 horas mos-
traron tendencias similares. Los valores para
24 horas pueden estar sujetos a error debido
al largo tiempo que trascurre entre las dos ul-
timas mediciones y el secado inducido por la
labranza, que podria haber sido la razon para
que los tratamientos con labranza se secaran
mas rapidamente que los tratamientos en la-
branza cero. El flujo acumulativo de las pri-
meras cinco horas después de la labranza para
el arado de vertedera fue de 59,8 g CO,/m?,
decreciendo a 31,7 g de CO,/m? para el suelo
con subsolador y a un bajo 1,4 g de CO,/m?
para el tratamiento de labranza cero. Del mis-
mo modo, los datos acumulativos para el pe-
riodo de 24 horas reflejan la misma tendencia
con lamaxima liberacién de 159,7 g de CO,/m?
por el arado de vertedera, que decrece a 7,2 g
de CO,/m? para la labranza cero. Las otras
formas de labranza en fajas ocuparon lugares
intermedios entre esas y en forma paralela a
los datos de cinco horas. Los resultados su-
gieren que la pérdida acumulativa de CO, es-
tuvo directamente relacionada con el volumen
de suelo disturbado por la herramienta de la-
branza. Cuanto mas angosto y superficial fue
el disturbio del suelo, menores pérdidas de
CO, causo.

Las areas de corte del suelo disturbado por
la labranza fueron estimadas por mediciones
de campo llevadas a escala usando técnicas
graficas. Las graficas fueron medidas por un
medidor de area. Los flujos acumulativos de
CO, para el tratamiento de 24 horas fueron
incluidos en una grafica como funcion de esas
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areas de suelo disturbado y mostraron una re-
lacion casi linear entre el flujo acumulativo
de 24 horas de CO, y el volumen de suelo
disturbado por la labranza. Estos resultados
sugieren que la labranza intensiva fractur6 una
mayor profundidad y volumen de suelo e in-
cremento el area superficial de los agregados
disponible para el intercambio gaseoso. Esto
aument6 la porosidad del suelo y el area de
intercambio de gas lo que contribuyo al flujo
vertical; el mayor flujo ocurrié después del
arado de vertedera.

Los resultados de las pérdidas de CO, a cor-
to plazo en el estudio de labranza en fajas para
los cultivos en surcos sugieren que, para mi-
nimizar el impacto de la labranza sobre la ca-
lidad del aire y del suelo, debe ser minimiza-
do el volumen de suelo disturbado. Deberia
preferirse la estrategia de la labranza del vo-
lumen de suelo necesario para obtener una
buena cama de semillas y dejar el resto del
suelo protegido e indisturbado para conser-
var agua y carbono y minimizar la erosion del
suelo y la pérdida del CO,. La labranza limi-
tada también puede ser beneficiosa y contri-
buir sustancialmente a mejorar la calidad del
suelo y del aire, minimizar la escorrentia para
fortalecer la calidad del agua y minimizar el
efecto invernadero. El ahorro de energia re-
presenta un beneficio econdmico adicional
asociado con un menor disturbio del suelo
(West y Marland, 2002; Lal, 2004). Los re-
sultados sugieren que deben ser considerados
los beneficios ambientales de la labranza en
fajas en un area amplia de labranza cuando se
toman decisiones sobre manejo de suelos y
de residuos.

El concepto de que cada suelo tiene una
capacidad finita de almacenamiento de car-
bono esta siendo puesto en discusion. Esto tie-
ne serias implicancias para la productividad
del suelo y el potencial del suelo para mejorar
el almacenamiento de carbono y reducir los
gases de invernadero en la atmoésfera. La ma-
yoria de los suelos agricolas y de los suelos
degradados pueden ser importantes sumide-
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ros potenciales para el CO, atmosférico. Sin
embargo, la acumulacion del carbono en el sue-
lo no continua incrementandose con el tiempo
y con la adiciéon de mas carbono sino que al-
canza un limite maximo de saturacion que
gobierna el limite total del sumidero de car-
bono (Goh, 2004). La relacién entre labranza
cero y labranza conservacionista y la forma
en que afectan las cantidades de carbono en
el suelo esta abierta al debate y a la definicion
de los depdsitos de carbono.

Larelacidn entre los cambios inducidos por
la labranza en la estructura del suelo y el sub-
siguiente efecto sobre la pérdida de carbono
fue revisada por Six ef al. (2002) dentro del
marco de un nuevo concepto de saturacion
del suelo con carbono. Los autores diferen-
ciaron la materia organica del suelo que esta
protegida de la descomposicion por varios me-
canismos y discutieron las implicancias de los
cambios en el manejo de la tierra para los pro-
cesos que afectaron la liberacion del carbono.
Este nuevo modelo definid la capacidad de
saturacion del suelo con carbono o el poten-
cial maximo de almacenamiento potencial de
carbono determinado por las propiedades fi-
sicoquimicas del suelo. Fue diferenciado en-
tre modelos que sugirieron que las existencias
de carbono del suelo se incrementan linear-
mente con nuevos insumos de carbono. Se
presume que la capacidad de saturacion de
carbono sera dependiente del clima y del ma-
nejo. Esto causa un cambio en los conceptos
acerca del secuestro de carbono y que el limi-
te natural de la dependencia del suelo puede
existir tanto en los sistemas naturales como
en los sistemas manejados por el hombre.

En este analisis es fundamental la funcion
de la glomalina, una sustancia pegajosa pro-
ducida por hifas de hongos que ayuda a aglu-
tinar los agregados del suelo (Nicholas y
Wright, 2004). La labranza cero es una prac-
tica de manejo que ha sido exitosa para incre-
mentar las hifas de los hongos que producen
glomalina. El proximo desafio de la investi-
gacion sera determinar si la saturacion del
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carbono y la glomalina en todo el proceso de
los sistemas de labranza cero y de labranza
conservacionista son realmente diferentes.
Presumiblemente, con una menor descompo-
sicion de los agregados del suelo inducida por
la labranza, la labranza cero puede tener ven-
tajas sobre otras formas de labranza conser-
vacionista. Sin embargo, la respuesta final re-
quiere la realizacion de mas investigaciones.

Secuestro de carbono
por medio de la labranza cero

La agricultura de conservacion esta reci-
biendo atencidn global como alternativa al uso
de los sistemas de labranza convencional y
como un medio de secuestro de carbono or-
ganico del suelo (Follett, 2001; Garcia-Torres
et al., 2001). La agricultura de conservacion
puede trabajar bajo diversas situaciones y es
rentable desde el punto de vista del trabajo.
Mas importante atn, las practicas que secues-
tran carbono organico del suelo contribuyen
a la calidad ambiental y al desarrollo de un
sistema agricola sostenible. La labranza u otras
précticas que destruyen la materia organica del
suelo o que causan su pérdida resultan en una
disminucién neta del carbono organico del
suelo y no conducen a una agricultura soste-
nible. Los sistemas sostenibles de cultivo com-
prenden todas aquellas practicas culturales que
aumentan la productividad y que al mismo
tiempo favorecen el secuestro de carbono. El
manejo de los residuos de los cultivos, la la-
branza de conservacion (especialmente la la-
branza cero), el manejo eficiente de los nu-
trientes, la agricultura de precision, el manejo
eficiente del agua y la recuperacion de los
suelos degradados son elementos que contri-
buyen a la agricultura sostenible.

Kern y Johnson (1993) calcularon que la
conversion del 76 por ciento de las tierras cul-
tivadas en los Estados Unidos de América bajo
labranza de conservacioén podria secuestrar
entre 286 y 468 MMTCE en 30 afios y con-
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cluyeron que la agricultura podria convertirse
en un sumidero neto de carbono. Lal (1997)
estimo un secuestro global de carbono por
medio de la conversion de la agricultura con-
vencional a la agricultura de conservacion en
cerca de 4 900 MMTCE en el afio 2020. La
comprobacion de la economia de la reduccion
de costos del combustible y los beneficios am-
bientales derivados de la conversion a la agri-
cultura de conservacion constituyen las pri-
meras etapas para que la agricultura disminuya
las emisiones de carbono hacia la atmosfera.

Las practicas de labranza del suelo son de
importancia fundamental para el estado del
carbono en el suelo porque afectan directa e
indirectamente la dindmica del carbono. Las
practicas de labranza que invierten o disturban
considerablemente la superficie el suelo re-
ducen su contenido de carbono orgénico al
incrementar la descomposicion y mineraliza-
cion de la biomasa debido a una mayor airea-
cion y mezcla de los residuos de las plantas;
esto expone la materia organica del suelo, que
anteriormente estaba protegida en agregados
de suelo para alimentar la fauna del suelo, ¢
incrementa las pérdidas debido a la erosion
(Lal, 1984, 1989; Dick et al., 1986a, b; Blevens
y Frye, 1993; Tisdall, 1996). Del mismo modo,
los sistemas de labranza cero a largo plazo o
de labranza reducida aumentan el contenido de
materia organica del suelo de la capa superfi-
cial como resultado de la interaccion de va-
rios factores tales como el mayor retorno de
residuos, menos mezcla y disturbio del suelo,
mayor contenido de humedad del suelo, menor
temperatura de la superficie del suelo, prolife-
racion del crecimiento de las raices y de la ac-
tividad biologica y menores riesgos de erosion
del suelo (Lal, 1989; Havlin et al., 1990; Logan
et al., 1991; Blevens y Frye, 1993; Lal et al.,
1994a, b).

Cambardella y Elliott (1992) observaron que
el contenido de carbono organico en un suelo
franco, en la capa de 0 a 20 cm de profundi-
dad, erade 3,1, 3,5, 3,7 y 4,2 kg/m? para suelo
desnudo, suelo cubierto con residuos, labranza
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cero y pastura natural, respectivamente. Tam-
bién observaron que las practicas de labranza
pueden producir pérdidas del 40 por ciento o
mas del total de la materia organica del suelo
durante un periodo de 60 afios. Edwards et al.
(1992) observaron que la conversion de la la-
branza con arado de vertedera a labranza cero
incremento el contenido de carbono organico
del suelo en la capa superficial de 0 a 10 cm,
de 10 g/kg a 15,5 g/kg en 10 afios, o sea un
incremento del 56 por ciento. Lal et al. (1998)
indicaron que:

Un resumen de la literatura disponible in-
dica que el potencial de secuestro de car-
bono organico del suelo por la conversion
a la agricultura de conservacioén varia de
0,1 a 0,5 toneladas/ha/afio para las regio-
nes templadas humedas y de 0,05 a 0,2 to-
neladas/ha/afio para las regiones semiaridas
y tropicales.

Los mismos autores estimaron ademas que
el incremento del carbono organico del suelo
puede continuar por un periodo de 25 a 50 afios,
dependiendo de las propiedades del suelo, de
las condiciones climaticas y del manejo.

El secuestro de carbono en el suelo presen-
ta otros beneficios ademas de la remocion del
CO, de la atmésfera. La agricultura con la-
branza cero reduce el consumo de combusti-
bles, disminuye la erosion y fortalece la ferti-
lidad del suelo y su capacidad de retencion de
agua. Los efectos benéficos de la labranza
de conservacion sobre el carbono organico del
suelo pueden ser de poco valor si el suelo es
labrado, incluso después de un largo periodo
de labranza de conservacion (Gilley y Doran,
1997; Stockfisch et al., 1999). Stockfisch et al.
(1999) concluyeron que la estratificacion y
acumulacion de materia organica como resul-
tado de labranza minima a largo plazo se per-
dia completamente por una simple inversion
de labranza en el curso de un invierno relati-
vamente suave. La labranza acentua la oxida-
cién del carbono al incrementar la aireacion
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del suelo y el contacto de los residuos con el
suelo y acelera la erosion al exponerlo al viento
y a la lluvia (Grant, 1997). Varios experimen-
tos en América del Norte han demostrado que
los suelos bajo labranza de conservacion tie-
nen un mayor contenido de carbono organico
en comparacion con las camas de semillas
preparadas con labranza (Doran, 1980; Do-
ran et al., 1987; Rasmussen y Rohde, 1988;
Havlin et al., 1990; Tracy et al., 1990; Kern y
Johnson, 1993; Lafond ef al., 1994; Reicosky
et al., 1995).

Al igual que las ventajas que presenta la la-
branza cero en América del Norte, Argentina
y Brasil (Lal, 2000; Sa ef al., 2001), varios
estudios han informado acerca del gran po-
tencial existente para el secuestro del carbo-
no organico en los suelos europeos. En un
analisis de 17 experimentos de labranza en
Europa, Smith ef al. (1998) encontraron que
el promedio de aumento de carbono organico
del suelo de labranza convencional a labran-
za cero fue del 0,73 + 0,39 por ciento anual y
que el carbono orgéanico del suelo podria al-
canzar un nuevo equilibrio en aproximada-
mente de 50 a 100 afios. El analisis de algu-
nos experimentos a largo plazo en Canada
(Dumanski ef al., 1998) indicd que el carbo-
no organico del suelo puede ser secuestrado
durante 25 a 30 afios a una tasade 50a 75 g
de carbono/m?/afio, dependiendo del tipo de
suelo, en suelos chernozem y luvisoles bien
fertilizados y cultivados continuamente con
cereales y heno. El analisis de estos experi-
mentos en Canada se enfocd en la rotacion de
cultivos, opuestos a la labranza, y es el tnico
que considera las tasas de secuestro en rela-
cion al tipo de suelo.

Considerando el problema a nivel global,
West y Post (2002) sugirieron en base a un
analisis de regresion que las tasas de secues-
tro de carbono en el suelo, con el cambio a
practicas de labranza cero, podia tener una
respuesta lenta, alcanzar una tasa maxima de
secuestro en cinco o 10 aflos y entonces decli-
nar a casi cero en 15 a 20 afios. Esto concuerda
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con una revision de Lal ef al. (1998) basada
en resultados de Franzluebbers y Arshad
(1996), que muestra que puede haber poco o
ningun incremento en el carbono organico del
suelo en los primeros dos a cinco afios des-
pués del cambio en las practicas de manejo,
seguido por un gran incremento en los siguien-
tes cinco o 10 afios. Campbell ez al. (2001)
concluyeron que los sistemas de rotacion con
trigo, en Canada, alcanzaran un equilibrio
después del cambio a labranza cero, 15 6 20
afios mas tarde, siempre que las condiciones
climaticas permanezcan constantes. Lal ez al.
(1998) estimaron que las tasas de secuestro
de carbono pueden continuar por periodos de
25 a 50 afos. Las diferentes estimaciones del
secuestro de carbono pueden ser debidas par-
cialmente a las distintas rotaciones y a la di-
versidad de la rotacion.

Emisiones de nitrégeno

Los sistemas de cultivo y la fertilizacion
nitrogenada afectan la produccion de biomasa
y controlan en parte el aporte de carbono or-
ganico a las existencias de materia orgdnica
del suelo. La agricultura también altera el ci-
clo del nitrogeno. Por medio de la fertiliza-
cion nitrogenada, los cultivos anuales, la mo-
nocultura y el mal manejo del agua, es mas
probable que el nitrégeno se pierda con el
agua subterranea o superficial o en la atmos-
fera. E1 N,O, una emisién comun de los sue-
los agricolas, es un potente gas de inverna-
dero (310 veces mas potente que el CO,) y
cuya concentracion atmdsferica ha aumenta-
do en un 15 por ciento en los dos ultimos
siglos (Mosier et al., 1998). Su reduccion
puede ser obtenida por medio de un mejor
manejo del nitrégeno asi como por el mane-
jo del agua de riego ya que el N,O es genera-
do en el suelo, tanto bajo condiciones aero-
bicas (donde ocurre la nitrificaciéon) como
bajo condiciones anaerébicas (donde ocurre
la denitrificacion).
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Debido a los ciclos del carbono y del nitro-
geno fuertemente ligados, los cambios en las
tasas de secuestro de carbono y los ecosiste-
mas terrestres afectaran directamente los pro-
cesos de recambio del nitrégeno en los suelos
y el intercambio de compuestos nitrogenados
gaseosos en la biosfera-atmdsfera. Algunos da-
tos sugieren que el incremento de las emisio-
nes de N,O pueden estar estrechamente liga-
das al incremento del secuestro de carbono
en el suelo (Mosier ef al., 1991; Vinther, 1992;
McKenzie et al., 1998; Robertson et al.,
2000). Si la labranza cero es realmente una
verdadera practica viable de manejo, su adop-
cioén deberia mitigar el impacto general por-
que reduce el potencial de calentamiento glo-
bal determinado por los flujos de todos los
gases de invernadero, entre ellos N,O y CHy.

Six et al. (2004) evaluaron el potencial de
mitigacion del calentamiento global con la
adopcioén de la labranza cero en las regiones
templadas; para ello compilaron todos los da-
tos disponibles que informaban sobre las di-
ferencias en flujo del carbono derivado del
suelo, N,O y CHy, entre los sistemas de la-
branza convencional y labranza cero. El ana-
lisis indicé que, al menos en la primera déca-
da, el cambio de la labranza convencional a la
labranza cero podria generar un fortalecimein-
to de las emisiones de N,O en los ambientes
himedos y algo menores emisiones en los
ambientes secos, lo cual superaria algunas de
las ganancias potenciales del secuestro de car-
bono, y que, después de 20 afios, las emisio-
nes de N,O podrian volver o disminuir por
debajo de los flujos de la labranza convencio-
nal. Encontraron que las emisiones de N,O
con un alto potencial de calentamiento global
son responsables de gran parte de la tenden-
cia del potencial del calentamiento global, lo
que sugiere que un mejor manejo del nitroge-
no es fundamental para aprovechar todos los
beneficios del almacenamiento de carbono en
el suelo a fin de mitigar el calentamiento glo-
bal. Los autores fueron cautos en la promo-
cion de la agricultura bajo labranza cero para
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reducir las emisiones de gases de invernadero
y sugirieron que el total de las fuerzas de ra-
diacién necesita mayor consideracion, mas alla
de apreciar solo el beneficio del secuestro de
carbono. Indicaron que es fundamental inves-
tigar a corto y largo plazo los efectos de va-
rias estrategias de manejo para la reduccion a
largo plazo del los flujos de N,O bajo las con-
diciones de labranza cero. Estos resultados su-
gieren la necesidad de mas investigacion ba-
sica sobre las emisiones de N,O durante la
transicion de la labranza convencional a la la-
branza cero y después de que se hayan alcan-
zado condiciones de equilibrio para cuantifi-
car adecuadamente los efectos de sobrepasar
el carbono como potencial del calentamiento
global.

En Brasil, muchos estudios, pero no todos,
indican que la introduccién de labranza en
fajas incrementa la materia organica del sue-
lo (Bayer et al., 2000a, b; Sa et al., 2001).
Sisti et al. (2004) evaluaron los cambios en
el carbono del suelo en un estudio de 13 afios
que comparaba tres rotaciones distintas de
cultivos en labranza en fajas y en labranza
conservacionista en un suelo oxisol arcillo-
so muestreado hasta 100 cm de profundidad.
Encontraron que, bajo una secuencia continua
de trigo en invierno y soja en verano, las exis-
tencias de carbono en el suelo a 100 cm bajo
la zona de labranza no eran significativamen-
te diferentes de aquellas bajo labranza con-
servacionista. Sin embargo, en rotaciones con
vicia, las existencias de carbono en el suelo
fueron significativamente mayores en la la-
branza en fajas que en la labranza de conser-
vacion. Los autores concluyeron que la con-
tribucion de la fijacion del nitréogeno por la
leguminosa fue el factor principal responsa-
ble de la acumulacion de carbono en la zona
de suelo bajo labranza en fajas. Los resulta-
dos demuestran la funcion diversa de las ro-
taciones de cultivos en la acumulacion de car-
bono en el suelo, especialmente cuando
incluyen leguminosas que proporcionan ni-
trogeno organico en la zona de labranza en
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fajas. La naturaleza dinamica de la relacion
carbono:nitrogeno puede requerir nitrogeno
organico adicional para incrementar el secues-
tro de carbono en profundidad. Sisti ef al.
(2004) encontraron que la mayor parte de la
ganancia de nitrégeno ocurri6 a profundida-
des por debajo del nivel de paso del arado, lo
que sugiere que la mayor parte del carbono
acumulado en el suelo era derivado de los re-
siduos de las raices.

Otros trabajos hechos en Brasil reflejan la
importancia de los efectos del manejo del
suelo y las plantas sobre las pérdidas de car-
bono y nitréogeno a un metro de profundidad
(Diekow et al., 2004). Los autores evaluaron
las pérdidas de carbono y nitrégeno durante
un periodo de cultivo convencional que siguid
auna pastura nativa y 17 aflos de labranza cero
en sistemas basados en cereales y legumino-
sas con diferentes niveles de fertilizacion
nitrogenada para incrementar las existencias
de carbono y nitrogeno. Con la fertilizacion
nitrogenada, las existencias de carbono y ni-
trégeno en la rotacion avena/maiz fueron uni-
formes en el tiempo. Sin embargo, encontra-
ron un incremento en las existencias de
carbono y nitrogeno debido al mayor aporte
de residuos en los sistemas de cultivo basa-
dos en leguminosas. La labranza cero a largo
plazo con sistemas de cultivo basados en le-
guminosas y fertilizacion nitrogenada aumen-
taron las existencias de carbono y nitrogeno
del suelo de tierras previamente cultivadas a
niveles de los valores originales de las pastu-
ras nativas. El nitrogeno y los residuos de le-
guminosas en una rotacion fueron mas efecti-
vos para mejorar las existencias de carbono
en el suelo que el aporte de fertilizante nitro-
genado inorganico de fertilizantes aplicados
al cultivo de pastos en la rotacion. Ademas, el
nitrogeno de las leguminosas no requiere usar
combustibles fosiles para fabricar el fertilizan-
te nitrogenado. El cambio dominante del suelo
ocurrio en la capa superficial; sin embargo, las
capas mas profundas fueron importantes para
el almacenamiento de carbono y nitrogeno, lo
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cual conduce al mejoramiento de la calidad
del suelo y del ambiente.

La literatura contiene abundantes evidencias
de que la labranza intensiva disminuye el car-
bono del suelo y apoya una mayor adopcion
de formas mejoradas y nuevas de labranza
conservacionista o de siembra directa para
preservar o incrementar la materia organica
del suelo (Reicosky ef al., 1995; Paul ef al.,
1997; Lal et al., 1998). Considerando las pér-
didas de carbono causadas por la agricultura
intensiva, la reversion de la tendencia de la
disminucion del carbono del suelo con una
labranza de menor intensidad deberia ser be-
neficiosa para la agricultura y para la pobla-
cién mundial al tener mejor control del equi-
librio global del carbono (Houghton et al.,
1983; Schlesinger, 1985). Los beneficios eco-
ndémicos y ambientales de la labranza de con-
servacion y de la siembra directa deben ser
considerados en el desarrollo de practicas
mejoradas de manejo para una produccidén
sostenible. Sin embargo, los beneficios de la
labranza cero para el secuestro de carbono
organico en el suelo pueden ser especificos para
el tipo de suelo o para el lugar y el mejora-
miento del nivel del carbono orgénico del sue-
lo puede ser muy escaso o nulo en suclos de
textura fina o pobremente drenados (Wander
et al., 1998). Six et al. (2004) indicaron una
fuerte dependencia en el tiempo del potencial
de mitigacion de la agricultura bajo labranza
cero de los gases de invernadero, lo que de-
muestra que la mitigacion por la adopcion de
la labranza cero es mucho mas variable y com-
pleja de lo que se creia anteriormente.

Politica de los créditos
de carbono

El incremento de la concentracion de los
gases de invernadero en la atmoésfera es un
problema global que requiere una solucién
igualmente global (Kimble e al., 2002; Lal,
2002). Las preocupaciones acerca los efectos
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negativos del calentamiento del clima origi-
nado por el incremento de los niveles de ga-
ses de invernadero en la atmoéfera ha llevado
a que las naciones establezcan metas y politi-
cas internacionales para la reduccion de esas
emisiones. Los objetivos inciales para las re-
ducciones estan establecidos en el Protocolo
de Kyoto dentro del marco de la Convencion
sobre el Cambio Climatico de las Naciones
Unidas; este permite negociar créditos que
representan reducciones verificadas de gases
de invernadero de la atmoésfera (Secretariado
del Marco de la Convencion sobre Cambio
Climatico de las Naciones Unidas, 1997).

La negociacién de emisiones puede hacer
posible que se obtengan reducciones netas de
los gases de invernadero por mucho menor
costo que sin negociaciones (Dudek et al.,
1997). El almacenamiento del carbono en los
suelos usando las técnicas de la agricultura de
conservacion puede ayudar a superar las emi-
siones de gases de invernadero y al mismo
tiempo proporcionar numerosos beneficios
ambientales, tales como incrementar la pro-
ductividad, aumentar la infiltracion de agua y
mantener la diversidad de la flora y la fauna
del suelo (Lal et al., 1998; Lal, 2002). El al-
macenamiento de carbono en los bosques tam-
bién puede proporcionar beneficios ambien-
tales resultantes del incremento de arboles
maduros que contribuyen al secuestro de car-
bono (Row et al., 1996). Si bien el carbono es
un elemento fundamental para que la agricul-
tura contribuya a solucionar el problema del
calentamiento global, una advertencia critica
es que otros gases de invernadero cambian con
los cambios en el uso de la tierra, entre ellos
CH, y N,O. Es necesario considerar al poten-
cial neto de calentamiento global, no solo para
las futuras negociaciones sobre el carbono sino
en créditos potenciales para el calentamiento
global en lugar de créditos solo para el carbo-
no.

Dado que el interés en el secuestro de car-
bono aumenta y que los mercados internacio-
nales para las negociaciones de carbono estan
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avanzadas, es importante que se desarrollen
politicas adecuadas que prevengan la explo-
tacion del carbono orgéanico del suelo y al
mismo tiempo reemplacen el carbono perdi-
do y establezcan su valor (Walsh, 2002). Son
necesarias politicas que estimulen el secues-
tro de carbono por los beneficios ambientales
que esto genera (Kimble et al., 2002) y al ha-
cer que el carbono sea un producto basico es
necesario determinar su valor de mercado con
un criterio racional.

Los agricultores y la sociedad se beneficia-
ran del secuestro de carbono. El mejoramien-
to de la calidad del suelo beneficia a los agri-
cultores pero los agricultores y la sociedad en
general se benefician del control de la ero-
sion, de la reduccion de los sedimentos en los
depdsitos y corrientes de agua, por el mejora-
miento de la calidad del aire y del agua y la
biodegradacion de los contaminantes y pro-
ductos agroquimicos. Los agricultores deben
ser compensados por los beneficios sociales
del secuestro de carbono y los mecanismos
que se desarrollen deberan permitir la nego-
ciacion del carbono y mantener los derechos
de propiedad. Un criterio importante para de-
sarrollar el sistema es la medida y la verifica-
cion de las opciones de carbono a ser secues-
trado y la importancia que los responsables
de las politicas sean conscientes de estos pro-
cedimientos y de las dificultades técnicas. El
uso de los mecanismos de mercado de los cré-
ditos internacionales de carbono debe ayudar
a enfrentar el desafio del cambio climatico y
las futuras limitaciones del carbono, el cual
permite el desarrollo sostenible al mas bajo
costo.

Los sistemas de contabilizacion de los cré-
ditos del carbono deben ser transparentes,
uniformes, comparables, completos, seguros
y verificables (IPCC, 2000). Otros atributos
para un sistema global exitoso incluyen la
participacion global y la liquidez del merca-
do, los enlaces con diferentes esquemas de
negociacidn, bajos costos de transaccioén y
reconocimientos para acciones de reduccion
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voluntaria de las emisiones antes de que se
establezcan los mandatos al respecto. La ca-
racterizacion de las relaciones entre el carbo-
no del suelo y la calidad del agua y del aire, y
todos los otros beneficios ambientales, debe-
rian facilitar la aceptacion social de este tipo
de agricultura. EI mayor obstaculo es el pro-
ceso educativo dirigido a los ejecutivos y al
publico consumidor de alimentos, que requiere
un cierto mejoramiento.

Un creciente numero de organizaciones en
todo el mundo estian ejecutando proyectos
voluntarios beneficiosos para el clima como
un medio para mejorar la eficiencia y reducir
los costos operativos y los riesgos. Las indus-
trias y las instituciones de todo el mundo se
estan dando cuenta de que los beneficios de
un buen manejo ambiental superan el costo,
actual y futuro, de un buen manejo integral
que incluye estrategias para reducir las emi-
siones de gases de invernadero, la exposicion
a riesgos y para fortalecer las operaciones
competitivas en general. Las organizaciones
multinacionales estan participando en los mer-
cados de negociacion de créditos de carbono
a fin de evitar futuros costos y proteger sus
franquicias frente a la creciente preocupacion
internacional (Walsh, 2002). En la evolucion
hacia una economia global y como una pre-
ocupacidn sobre el impacto global ambiental,
el manejo de las emisiones de CO, sera un
factor importante en la planificacion y en las
operaciones de entidades industriales y guber-
namentales en todo el mundo, lo que crea de-
safios y oportunidades para aquellos que sean
capaces de reconocer y capitalizar las mismas.

Los servicios globales del ecosistema pro-
porcionados por los agricultores y otros pro-
pietarios de tierras pueden proveer una fuente
de emision de créditos de carbono a ser ven-
didos por los emisores de carbono y, por lo
tanto, proporcionar una fuente adicional de
ingresos para los agricultores, especialmen-
te para aquellos que participan de la labran-
za cero. Las negociaciones de créditos de car-
bono tienen el potencial para hacer que la
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agricultura de conservacion sea mas prove-
chosay al mismo tiempo fortalezca el ambien-
te. El potencial de los créditos de carbono ha
atraido considerable atencion de los agricul-
tores, probablemente compradores de los cré-
ditos de carbono. Sin embargo, es dificil estar
completamente informado acerca del desarro-
llo de los créditos de carbono en razon de su
potencial, de su complejidad técnica y de la
velocidad del desarrollo de este tema. Las
reglas para las negociaciones de créditos de
carbono aun no han sido acordadas pero el
dialogo internacional esta tratando de desa-
rrollar un sistema y unas reglas aceptables
para las negociaciones. Las organizaciones
que estan trabajando para desarrollar un sis-
tema de negociaciones de créditos de carbo-
no sugieren que es necesario algun tipo de
mecanismo internacional a fin de que esas ne-
gociaciones sean una realidad.

La informacion sobre negociaciones para
créditos de carbono se esta poniendo rapida-
mente a disposicion del publico; sin embar-
g0, la informacion sobre créditos negociados
privadamente es escasa. En este momento
existe una cierta incertidumbre sobre qué com-
paiiias emergeran como fuentes confiables de
informacion de alta calidad y las entidades que
puedan manejar las negociaciones en forma
confiable y justa. Los abastecedores potencia-
les y los compradores de créditos de carbono
deben proceder con precaucion porque mu-
chos de los temas importantes de los créditos
de carbono y sus negociaciones deben ser aun
clarificados. Es necesario convencer a los eje-
cutivos, a los ambientalistas y a los industria-
les de que el secuestro de carbono en el suelo
es un importante beneficio adicional de la
adopcion de sistemas de produccion de agri-
cultura conservacionista, mejorados y reco-
mendados. Esta opcion es basica, aparte de la
amenaza del cambio climatico global genera-
do por los combustibles fosiles.

Las practicas de agricultura de conservacion
(especialmente la labranza cero) pueden con-
tribuir a mitigar el calentamiento global al re-
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ducir las emisiones de carbono de las tierras
agricolas y secuestrando carbono en el suelo
por medios legales, con incentivos de merca-
do y medios voluntarios o educativos (Lal,
2002). Las politicas publicas pueden estimu-
lar la adopcion de esas practicas. Sin embar-
go, en el momento actual hay un cierto grado
de incertidumbre para los inversores y los po-
tenciales inversores en los sumideros foresta-
les de carbono respecto a las reglas especia-
les que se aplicaran a los sumideros segtin las
indicaciones del Protocolo de Kyoto. Los
inversores y los potenciales inversores en los
sumideros de carbono deben conocer de que
hay incertidumbre a nivel internacional. Los
costos administrativos y de las transacciones
podrian tener un papel fundamental para de-
terminar el éxito de cualquier negociacion de
créditos de carbono. Se espera que los costos
en esas areas sean minimizados por medio de
mejores técnicas y servicios para medir e in-
formar acerca del carbono secuestrado, los
consultores del sector privado, las economias
de escala y la emergencia de mecanismos y
estrategias de mercado tales como los grupos
de carbono o su agregacion. Existen riesgos
involucrados en la venta adelantada de crédi-
tos de carbono en cualquier sistema formali-
zado de negociacion internacional y aquellos
que participen en las primeras negociaciones
deben clarificar las responsabilidades y obli-
gaciones. Sin embargo, se debe poner atencion
en el disefio de estas politicas para asegurar su
éxito, para evitar consecuencias econdmicas y
ambientales involuntarias o adversas, y para
proporcionar un beneficio social méaximo.

Resumen de la reduccion
de las emisiones ambientales
y el secuestro de carbono

Mientras avanzan los conocimientos sobre
las emisiones de carbono, el almacenamiento
de carbono en el suelo y sus funciones funda-
mentales sobre los beneficios ambientales, es
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necesario comprender los beneficios ambien-
tales secundarios de la labranza cero y su sig-
nificado para una produccion agricola soste-
nible. La comprension de estos beneficios
ambientales esta directamente relacionada con
el carbono del suelo y llegar a practicas de
conservacion ejecutadas sobre la tierra forta-
lecera el desarrollo de la armonia entre los
seres humanos, al mismo tiempo que incre-
mentara la produccion de alimentos, fibras y
biocombustibles.

La reduccion de las emisiones de carbono
del suelo y el incremento del almacenamiento
de carbono en el suelo pueden aumentar la
infiltracidn, incrementar la fertilidad, reducir
la erosion hidrica y edlica, minimizar la com-
pactacion, mejorar la calidad del agua, impe-
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dir el movimiento de los pesticidas y mejorar
la calidad ambiental. El incremento de los ni-
veles de gases de invernadero en la atmosfera
requiere que todas las naciones establezcan
metas nacionales e internacionales y politicas
para las reducciones. El hecho de aceptar el
desafio de mantener la seguridad alimentaria
por medio de la incorporacion del almacena-
miento de carbono en la planificacion de la
conservacion demuestra preocupacion por
nuestros recursos globales y nuestros deseos
de trabajar en armonia con la naturaleza. Esta
preocupacion abre la posibilidad de una fun-
cion fundamental para la labranza cero, la cual
tendra un impacto de primer orden sobre la
sostenibilidad global y nuestra futura calidad
de vida.
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Algunas comparaciones econémicas

C. John Baker

La economia a largo plazo de la labranza cero
estara determinada mas por la maximizacion
del rendimiento de los cultivos y por los
retornos en efectivo que por la minimizacion
del costo de los insumos.

En este capitulo se analizan algunas com-
paraciones economicas de la labranza conven-
cional comparada con la labranza cero. Sin
embargo, no importa como se hacen las com-
paraciones ya que, en ultimo grado, los rendi-
mientos de los cultivos afectaran los resulta-
dos tanto como el costo de los insumos.

También son importantes las comparacio-
nes entre diferentes niveles de labranza cero.
Por ejemplo, una sembradora de poco costo
para labranza cero que cuesta la mitad de una
alternativa mas avanzada causa una reduccion
de solo el 4-5 por ciento de los rendimientos
de los cultivos, pero serd una mala inversion.

Sin embargo, la comparacion mas comun
es entre labranza convencional y labranza
cero. Las opiniones abundan sobre si es mas
economico usar labranza cero o labranza con-
vencional. Las comparaciones a menudo in-
ducen a error por las siguientes razones:

1. Los agricultores que consideran cambiar
de labranza convencional a labranza cero
a menudo comparan los costos de reclutar
un contratista para labranza cero con el
costo de hacer la labranza por su cuenta.
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Muchos incluyen solamente los costos di-
rectos, como el combustible, como costo
de la labranza dado que ya poseen el equi-
po que consideran que ya ha sido amorti-
zado. El problema real no esta claro hasta
que los agricultores tienen que reempla-
zar su equipo de labranza desgastado. De
cualquier manera, se intentara analizar esta
situacion comparando el costo de las ma-
quinas de labranza convencional usadas
con las maquinas para labranza cero usa-
das.

Es comprensible que los agricultores, aun
cuando estén dispuestos a cambiar a labran-
za cero, conserven sus equipos de labranza
convencional al menos por unos pocos afios,
como una forma de seguro («en caso de que
la labranza cero no funcione») mientras que
pagan a un contratista por los trabajos de
labranza cero. En realidad, por un cierto pe-
riodo, estan pagando dos veces, pero no
tanto como ellos imaginan, tal como de-
muestran los tltimos analisis.

Muchas comparaciones penalizan la la-
branza cero al imponer ciertas reduccio-
nes esperadas en los rendimientos de los
cultivos y/o incrementos en la densidad de
siembra y/o dosis de fertilizacion durante
los primeros afios. Esto no se aplica cuan-
do se usan equipos y tecnologias moder-
nos para labranza cero. Las tltimas expe-
riencias han mostrado repetidamente que
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usando maquinarias y sistemas avanzados
para labranza cero se obtendran rendimien-
tos de cultivos que en el Afio 1 son por lo
menos comparables con la labranza con-
vencional y probablemente significativa-
mente mejores en los afios sucesivos. En
realidad, la densidad de siembra de algu-
nos cultivos y pasturas se reduce hasta un
50 por ciento y no se incrementa. Por otro
lado, si se usan sistemas y tecnologias de
bajo nivel para labranza cero puede ser que
ocurran algunas reducciones de los rendi-
mientos.

Las comparaciones econoémicas deberian
contabilizar (pero raramente lo hacen) las
reducciones en la labranza cero de la mano
de obra, numero de tractores, horas de tra-
bajo de los tractores, consumo de combus-
tible y depreciacion. Por ejemplo, un agri-
cultor en los Estados Unidos de América,
que usaba métodos modernos de labranza
cero, informo recientemente que ahora usa
mas combustible para cosechar sus culti-
vos que para las tareas culturales; un hecho
desconocido en la labranza convencional
(D. Wolff, 2005, comunicacion personal).
En el caso de la labranza cero, los tractores
por lo general trabajan solo una cuarta par-
te de las horas anuales trabajadas en la la-
branza convencional y, consecuentemente,
duran mas. Por lo tanto, el costo de la de-
preciacion anual, de los intereses y del se-
guro pueden reducirse y los intervalos de
reemplazo de la maquinaria son mayores.

Algunos agricultores tienen una fuerza de
trabajo permanente sin funciones alterna-
tivas para la misma cuando la demanda
para la siembra se reduce; aparentemente,
en este aspecto, la labranza cero no ofrece
una buena perspectiva. Por otro lado, los
agricultores progresistas han usado el tiem-
po libre para aumentar el area cultivada
cada afo. El andlisis economico de este
elemento es de dificil planteamiento.

La cantidad de capital recuperado de la
venta de equipo usado para labranza con-
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vencional disminuira a medida que la la-
branza cero se difunda. El mercado para
equipos de segunda mano se reducird y
esto tendra cierto impacto para algunos
agricultores cuando hagan el cambio.

(Como se dividen las cifras en ambos lados
de la labranza convencional y de la labranza
cero? Se tratara de proporcionar respuestas
desde dos perspectivas. La primera fue exa-
minar cuatro escenarios posibles de propie-
dad (C. J. Baker, 2000, datos sin publicar). Se
usaron los costos de equipos en Nueva
Zelandia ya que este pais tiene algunos de los
equipos mas costosos y avanzados para labran-
za cero, asi como también alternativas mas
econdmicas. El segundo andlisis consistié en
revisar los resultados de lo cobrado por un
contratista a un cliente, en Inglaterra, en dos
estaciones de siembra. La primera estacion
(2002/2003) fue para labranza convencional
y labranza minima y la segunda estacion
(2003/2004) fue para labranza cero (J. Alexan-
der, 2004, comunicacion personal).

En ambos andlisis se asume que los rendi-
mientos de los cultivos son los mismos para
labranza convencional y para labranza cero. Tal
suposicion es valida solamente si se usa equi-
po avanzado (por lo general mas costoso) para
labranza cero. Si se usa equipo menos avanza-
do (menos costoso) para labranza cero es pro-
bable que los rendimientos de los cultivos sean
menores que en la labranza convencional, y
ademas que agregaran un costo adicional a la
labranza cero. Las comparaciones citadas mas
adelante pueden, por lo tanto, requerir ajustes
para los equipos menos avanzados.

Obviamente, las cifras reales pueden reque-
rir ajustes para otros paises y afios, pero los
lectores pueden cambiar los datos de los
insumos y recalcular los resultados sobre la
base de los insumos locales. En la mayoria de
los casos los valores relativos permaneceran
aproximadamente iguales, sin que tenga ma-
yor importancia el cambio de las cifras reales
segun el tiempo y el lugar.
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Comparaciones
en Nueva Zelandia

e Escenario A: economia del uso de un con-
tratista para labranza convencional o para
labranza cero.

e Escenario B: economia de la compra de
equipo nuevo para labranza convencional
o para labranza cero.

e Escenario C: economia de la conservacion
del equipo para labranza convencional o
compra de equipo para labranza cero, nue-
vo o usado.

e Escenario D: economia de la conservacion
del equipo usado para labranza conven-
cional o reclutar un contratista para labran-
za cero.

Suposiciones

1. Area sembrada 300 hectareas: 150 hecta-
reas sembradas dos veces por afio (el area
sembrada podria incrementarse substan-
cialmente con la labranza cero, pero esta
posibilidad no fue tomada en considera-
cion).

2. Con labranza cero, glifosato, cebo para
babosas y chloropyrifos, usados en prima-
vera para control de plagas y malezas.

3. Con labranza convencional, se aplica gli-
fosato antes de la arada de primavera (a
una dosis menor que para labranza cero)
pero no se aplica en la siembra de otofio.

4. Todos los valores estan dados en ddlares
de Nueva Zelandia, en el afio 2004.

Escenario A: economia del uso
de un contratista para labranza
convencional o para labranza cero

Siembra de 150 hectéreas de trigo de pri-
mavera (Cuadro 33) seguido por 150 hecta-
reas de un cultivo forrajero de otofio (Cuadro
34). El Cuadro 35 resume los costos antes de
pagar impuestos.
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Cuadro 33 Cultivos de primavera que usan
contratistas (en N$2).

Labranza Labranza
Elemento convencional cero
Glifosato (incluida 55/hab 65/ha
aplicacion)?
Chloropyrifos (aplicado 40/hac
con el glifosato)
Cebo para babosas 40/ha
(aplicado con la
sembradora)
Contratista 250/ha 40/ha
Semiillas y fertilizante  Igual Igual
Total 305/ha 245/ha
Rendimiento Igual Igual
del cultivo
x 150 hectéreas 45750 36 750

a El glifosato se aplica a una dosis mas baja en la-
branza convencional.

b N. del T.: En 2004, aprox. 1 N$Z = 0,77 $EE UU.

¢ El costo de chloropyrifos se reduciria a N$Z 8/ha con
menor presion de las plagas.

Cuadro 34 Cultivos de otofio que usan contra-
tistas (en N$2).

Labranza Labranza
Elemento convencional cero
Glifosato
Chloropyrifos
Cebo para babosas
Contratista 150/ha 100/ha
Semillas y fertilizantes  Igual Igual
Total 150/ha 100/ha
Rendimiento del cultivo Igual Igual
x 150 hectareas 22 500 15 000

N. del T.: En 2004, aprox. 1 N$Z = 0,77 $EE UU.

CONCLUSIONES

1. Basado en el trabajo de un contratista, los
costos (y, por lo tanto, el margen bruto)
para un afio favorecen la labranza cero:
NS$Z 16 500 o N$Z 55/ha.
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Cuadro 35 Resumen de costos anuales tota-

les antes de los impuestos (en N$Z).

Labranza Labranza
convencional cero
Costos 68 250 51 750
Costo/ha 227/ha 172/ha
Diferencia (en favor 16 500
de labranza cero) 55/ha

N. del T.: En 2004, aprox. 1 N$Z = 0,77 $EE UU.

2. Aunsiel glifosato es omitido de la labran-
za en primavera (a N$Z 55/ha), la compa-
racion todavia favorece la labranza cero
en N$Z 8 250/afio o N$Z 27,50/ha para
todo el aflo.

. En este analisis no se han considerado los
beneficios de establecer cultivos o pastu-
ras de otofio usando métodos avanzados
de labranza cero inmediatamente después
de la cosecha, ni tampoco para la utiliza-
cion adicional en primavera de la tierra que
procede de la labranza cero. Estos facto-
res por si solos pueden ser evaluados a un
valor adicional de N$Z 440/ha en favor
de la labranza cero (W. R. Ritchie, 2003,
datos sin publicar).

NOTAS

1. Cuando se siembran colza, arvejas u otros
cultivos de hoja ancha en primavera, el
costo del chloropyrifos para labranza cero
puede ser reducido a N$Z 8/ha, lo cual re-
duce el costo por hectarea en labranza cero
en primavera a N$Z 213/ha (costo gene-
ral N$Z 140/ha), e incrementa la diferen-
cia general entre los dos a N$Z 87/ha en
favor de la labranza cero.

. El contrato de labranza varia de un lugar a
otro de N$Z 250/ha a N$Z 500/ha. Se usod
la cifra mas baja.

. El contrato para labranza cero con equipos
avanzados varia entre N$Z 100/ha y N$Z
150/ha, dependiendo del contorno, tamafio
del predio, etc. Se uso la cifra mas baja.

4.
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Si se usa el equipo para labranza cero mas
econdmico, los costos de siembra se redu-
ciran pero es probable que los rendimien-
tos de los cultivos sean menores en mayor
proporcion que el ahorro en los costos.
Los herbicidas y pesticidas a menudo son
innecesarios en la siembra de otofio con
labranza cero. Algunos o todos pueden ser
necesarios en otras situaciones; en €sos
casos el costo a dosis reducidas de aplica-
cién deberia ser agregado a los costos de
la labranza cero.

La labranza de otoflo en Nueva Zelandia
por lo general involucra labranza minima.

Escenario B: economia de la compra

de equipo nuevo para labranza
convencional o para labranza cero

Establecimiento de 150 hectareas de trigo

de primavera seguido por 150 hectareas de
cultivos forrajeros en otofio. Los costos
de capital asociados con la compra de todos
los equipos nuevos se encuentran en el Cua-
dro 36. Los costos operativos anuales antes
del pago de los impuestos se encuentran en el
Cuadro 37.

CONCLUSIONES

1.

El costo del capital del equipo avanzado
para labranza cero fue muy similar al del
equipo nuevo para labranza convencional.
Con los nuevos equipos, se pueden hacer
ahorros anuales en costos operativos de
aproximadamente N$Z 18 000/afio (N$Z
61/ha) si se compra equipo avanzado para
labranza cero en lugar de equipos para la-
branza convencional.

NOTAS

1.

La depreciacion fue calculada directamen-

te como:

Tractores para labranza: depreciacion anual
=nuevo precio menos el precio de cam-
bio (50 por ciento del nuevo precio) di-
vidido entre la vida 1til (10 afios).
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Cuadro 36 Costos de capital antes del pago de
equipos nuevos (en N$2Z).

los impuestos por la compra de

Elemento Labranza convencional Labranza cero
Tractor 170 hp (1) 170 000
Tractor 120 hp (1) 120 000

Tractor 80 hp (1) 80 000

Asperjadora 6 000 6 000
Arado (5 surcos) 28 000

Rastra (3 m) 23 000

Rodillo 6 000

Niveladora 3000

Sembradora 34 000 124 000
Costo total del capital 300 000 296 000
Diferencia Insignificante

N. del T.: En 2004, aprox. 1 N$Z = 0,77 $EE UU.

Cuadro 37 Costo anual antes del pago de los impuestos del equipo nuevo (en N$Z).

Elemento Labranza convencional Labranza cero
Depreciacion?

(tractores) 10 000 4 250

(otros equipos) 2 500 3150
InteresesP (9%) en inversiones promedio 20 250 19 980
Mantenimiento® (tractores c/u 5%/afio) 10 000 8 500
Mantenimiento® (equipo en contacto con la tierra c/u 7%/afio) 6 580 8 400
Mantenimiento® (equipo no en contacto con la tierra c/u 3%/afio) 180 180
Combustible

(50 I/ha labranza primavera) c/u 65 c/l 4 875

(25 I/ha labranza otofio) 65 c/l 2438

(15 I/ha labranza cero primavera y otofio) c/u 65 c/l 2925
Mano de obra

(4 h/ha labranza primavera) c/u N$Z 15/h 9 000

(2 h/ha labranza otofio) c/u N$Z 15/h 4 500

(1 h/ha labranza cero primavera y otofio) c/u N$Z 15/h 4500
Total anual costos de operacion 70 323 51 885
Costo por hectarea 234 172
Diferencia (en favor de labranza cero) 18 438

(o 61/ha)

Nota: ab.c; ver el apartado «Notas» del Escenario B.
N. del T.: En 2004, aprox. 1 N$Z = 0,77 $EE UU.

Tractor para labranza cero: depreciacion Otros equipos: depreciacion anual = nue-

anual = nuevo precio menos el precio
de cambio (50 por ciento del nuevo pre-
cio) dividido entre la vida til (20 afios).

vo precio menos el precio de cambio
(50 por ciento del nuevo precio) divi-
dido entre la vida util (20 afios).
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2. Elinterés fue calculado sobre el promedio
de las inversiones (nuevo precio mas el pre-
cio de cambio dividido entre 2) x 0,09.

3. El mantenimiento se tomé de datos publi-
cados (Bainer ef al., 1955).

4. El costo actual total de la mano de obra
probablemente sea cercano a N$Z 20/hora
si se consideran tiempo perdido, viajes,
mantenimiento, etc.

Escenario C: economia
de la conservacion del equipo
para labranza convencional y compra
de equipo para labranza cero, nuevo
o usado

Establecimiento de 150 hectareas de trigo de
primavera seguido por 150 hectareas de culti-
vo forrajero de otoflo. Los costos de capital
asociados con la compra de equipos nuevos o
usados para labranza cero comparados con la
conservacion de la propiedad de los equipos
de labranza se muestran en el Cuadro 38. Los
costos de operacion antes del pago de los im-
puestos de los equipos nuevos o usados para
labranza cero se muestran en el Cuadro 39.

Siembra con labranza cero en la agricultura de conservacion

CONCLUSIONES. Los costos de capital se redu-
cen virtualmente a la mitad en el caso de equi-
pos de segunda mano (labranza o labranza
cero) comparados con los nuevos equipos.
Unos $EE UU 95 000-97 500 de costos de
capital pueden ahorrarse comprando equipos
de segunda mano para labranza o labranza
cero.

NOTAS

1. Elvalor del equipo usado se considerd dos
tercios del valor del equipo nuevo si bien
el equipo esta en la mitad de su vida util.
El valor comercial continua siendo el 50
por ciento de su valor nuevo al final de su
vida util.

CONCLUSIONES

1. Los costos anuales de propiedad y opera-
cién del equipo de labranza convencional
usado (N$Z 59 228/aiio) fueron aproxi-
madamente N$Z 11 000 menor que para el
equipo nuevo de labranza (N$Z 70 323/afio
— Escenario B).

Cuadro 38 Costos de capital antes del pago de los impuestos de los equipos nuevos para labran-
za cero y de equipo usado para labranza convencional y labranza cero (en N$Z).

Labranza Labranza cero Labranza cero

Elemento convencional (usado)? (nuevo) (usado)?
Tractor 170 hp (1) 170 000 14 000
Tractor 120 hp (1) (3 300 h) 80 000

Tractor 80 hp (1) (3 300 h) 54 000

Asperjadora 4 500 6 000 4 500
Arado (5 surcos, usado) 19 000

Rastra (3 m, usada) 15 500

Rodillo (usado) 4 500

Niveladora (usada) 4500

Sembradora convencional (usada) 23 000

Sembradora labranza cero 120 000 80 000
Total costo capital 205 000 296 000 198 500
Diferencia (a favor de equipo 95 000 97 500

usado — ver Escenario B)

Nota: a ver el apartado «Notas» del Escenario C.
N. del T.: En 2004, aprox. 1 NZ$ = 0,77 $EE UU.
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Cuadro 39 Costos anuales, antes del pago de los

331

impuestos, de equipo nuevo y usado para

labranza cero y equipo para labranza convencional usado (en N$Z).

Labranza Labranza cero Labranza cero

Elemento convencional (usado) (nuevo) (usado)
Depreciacion? (tractores) 6 800 4 250 2900
Depreciacion? (otros equipos) 2100 3150 2150
Interés® c/u 9% (tractores y equipos) 15975 19 980 15592
Mantenimiento® tractores 10 000 8 500 8 500

c/u 5% precio nuevo/afio)
Mantenimiento® equipo en contacto 3 360 8 400 8 400

con la tierra c/u 7% precio nuevo/afio)
Mantenimiento® (equipo no en contacto 180 180 180

con la tierra c/u 3%/afio)
Combustible

(50 I/labranza primavera) c/u 65 c/l 4 875

(25 Illabranza otofo) c/u 65 c/l 2438

(15 lllabranza primavera y otofio 2925 2925

labranza cero) c/u 65c/|

Mano de obra

(4h/ha labranza primavera) c/u N$Z 15/h 9 000

(2h/ha labranza otofio) c/u N$Z 15/h 4 500

(1 h/ha labranza cero primavera y otofio) 4 500 4 500

c/u N$Z 15/h
Total costos anuales de operacion 59 228 51 885 45 147
Costo por hectarea 197 173 150
Diferencia (en favor de labranza cero) 7 343 14 081
(o 24/ha) (o 46/ha)

Notas: 20¢: ver el apartado «Notas» del Escenario C
N del T.: En 2004, aprox. 1 N$Z = 0,77 $EE UU.

2. Los costos anuales de propiedad y ope-
racion del equipo de labranza convencio-
nal usado (N$Z 59 228/afio) fueron
aproximadamente N$Z 7 000 (o N$Z
24/ha), mas que la propiedad y operacion
de equipo nuevo avanzado para labranza
cero (N$Z 51 885/afio) y aproximada-
mente N$Z 14 000 (o N$Z 46/ha) mas que
los equipos avanzados para labranza cero
usados.

NOTAS

1. Ladepreciacion fue calculada directamen-

te como:

Tractores para labranza: depreciacion anual
= precio usado menos el precio de cam-

bio (50 por ciento del nuevo precio)

dividido entre la vida ttil remanente
(5 afos).

Tractor para labranza cero: depreciacion
anual = precio nuevo o usado menos
el precio de cambio (50 por ciento del
nuevo precio) dividido entre vida util
remanente (20 afios para nuevo, 10
afios para usado).

Otros equipos: depreciacion anual = pre-
cio nuevo menos el precio de cambio
(50 por ciento del nuevo precio) divi-
dido entre vida ttil remanente (20 afios
para nuevo, 10 afios para usado).

El interés fue calculado sobre el prome-

dio de las inversiones (precio nuevo o usa-

do mas el precio de cambio dividido entre

2) x 0,09.
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3. El mantenimiento se tomé de datos publi-
cados (Bainer et al., 1955).

4. Los costos de mantenimiento mostrados
para el equipo usado son conservadores
porque el mantenimiento podria incremen-
tarse con la edad de las maquinas.

Escenario D: economia de conservar
el equipo usado para labranza
convencional o reclutar un contratista
para labranza cero

Establecimiento de 150 hectéreas de trigo
de primavera seguido por 150 hectareas de
cultivo forrajero de otofio. Los costos de ca-
pital asociados antes del pago de los impues-
tos de equipos usados para labranza compa-
rados con contratacion para labranza cero se
muestran en el Cuadro 40.

CONCLUSION

1. La propiedad del equipo usado para la-
branza convencional fue mas costosa
(aproximadamente N$Z 15 000 por afio o
52/ha) que reclutar un contratista con equi-
po avanzado para labranza cero.

Resumen y conclusiones

Los Escenarios A—-B—C—-D se resumen en el
Cuadro 41.

Siembra con labranza cero en la agricultura de conservacion

Cuadro 40 Costos de equipo usado de labran-
za convencional comparados con la contrata-
cion de un operador para labranza cero (en
N$Z).

Labranza
cero

Labranza

Elemento convencional

Costos anuales 59 228
de operacion
de equipo de
labranza usado
(de Escenario C)
Glifosato
en primavera
(de Escenario A)
Costo anual del
contratista,
incluidos
glifosato
y pesticidas
(de Escenario A)
Totales
Costo por hectarea
Diferencia (en favor
de labranza cero)

8 250

51750

67 478
225

51 750

172
15728
(52/ha)

N. del T.: En 2004, aprox. 1 N$Z = 0,77 $EE UU.

Conclusiones generales

1. No hay mayor diferencia entre las compa-
raciones de equipo nuevo o equipo usado,

Cuadro 41 Resumen de los Escenarios A-B—C-D.
Labranza Labranza Labranza Labranza Diferencias
convencional convencional cero cero
Escenario (N$Z/afio) (N$Z/ha)  (N$Z/ano)  (N$Z/ha) (N$Z/afo) (N$Z/ha)
Escenario A (contratistas) 68 250 227 51 750 172 16 500 55
Escenario B 70 323 234 51 885 173 18 438 61
(propiedad equipo nuevo)
Escenario C 59 228 197  45145-51 885 150-173 7 343-14 081 24-47
(propiedad equipo usado)
Escenario D 67 478 225 51 750 172 15728 53

(propiedad equipo usado
vs. contratista)

N. del T.: En 2004, aprox. 1 N$Z = 0,77 $EE UU.



Algunas comparaciones economicas

reclutamiento de contratistas o combina-
ciones de estas opciones. En todos los ca-
sos la labranza cero fue menos costosa que
la labranza convencional.

. En el caso del cultivo de 150 hectareas

anuales fue mas econdmico usar equipos
avanzados para labranza cero de cualquier
tipo que usar cualquier tipo de equipo de
labranza convencional (N$Z 7 000 a N$Z
18 000/aflo, 0 N$Z 24 a N$Z 61/ha).

. Lamenor diferencia se encontro en la pro-
piedad del equipo usado para labranza
convencional comparado con la propie-
dad de equipo nuevo para labranza cero
(NS$Z 24/ha).

. La mayor diferencia se encontro entre la
propiedad de equipo nuevo para labranza
convencional comparada con la propiedad
de equipo nuevo para labranza cero (N$Z
61/ha).

. Todas las otras comparaciones resultaron
en ahorros de aproximadamente N$Z
50/ha usando labranza cero.

. Elreclutamiento de un contratista para la-
branza cero con equipos avanzados esta
muy a menudo acompafiado por un alto
nivel de experiencia del especialista.

. Eltinico argumento econoémico valido para
no adoptar la labranza cero avanzada es
que el agricultor no disponga de una sem-
bradora avanzada para labranza cero. Es
probable que haya rendimientos de los
cultivos por debajo de la media, a veces
en forma regular, con equipos menos avan-
zados para labranza cero. La labranza con-
vencional es menos sensible a los equipos
menos avanzados.

Si un agricultor elige continuar con la pro-
piedad del equipo usado para labranza
convencional mientras recluta un contra-
tista con equipo avanzado para ensayar
la labranza cero (una practica razonable),
permaneceran los costos de la deprecia-
cion y los intereses del equipo de labran-
za, si bien este equipo no es usado (N$Z
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80/ha, Escenario C). Dado que el gasto
por el empleo de un contratista para la-
branza cero es menor que una opcion de
labranza convencional (N$Z 53/ha, Es-
cenario D), el costo neto de ensayar la
labranza cero con equipo avanzado du-
rante un afio sera de cerca de N$Z 27/ha
(N$Z 80 a N$Z 53), que es una cifra mo-
desta comparada con la perspectiva de
ahorrar de N$Z 24 a N$Z 61/afio, por
cada afio después de la adopcion de la
labranza cero.

Comparaciones europeas

En estas comparaciones, un contratista in-
glés de labranza convencional proporciond los
datos siguientes de un cliente que cultivo 404
hectareas anuales. Los datos de la labranza
convencional y de la labranza minima fueron
los precios reales cobrados al agricultor en los
afios precedentes. Las cifras de la labranza
cero con equipo avanzado son cotizaciones
del afio 2004.

Se comparan dos escenarios: labranza con-
vencional con arado versus labranza cero y
labranza minima versus labranza cero. Los
programas de labranza convencional y de la-
branza minima se resumen en los Cuadros 42
y 43 y son considerados tipicos para muchas
propiedades inglesas.

El caso de labranza cero fue para equipos
de labranza cero mas costosos y avanzados
(que aseguran la productividad con, por lo
menos, el mismo rendimiento de los sistemas
de labranza), tal como se refleja en el costo
mas alto por hectarea. Como en el caso de las
comparaciones en Nueva Zelandia, la sustitu-
cioén de una sembradora menos avanzada por
una sembradora mas avanzada para labranza
cero podria haber tenido el potencial para re-
ducir los costos de la labranza cero, pero tam-
bién tuvo el potencial para reducir los rendi-
mientos de los cultivos en labranza cero.
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Cuadro 42 Comparacién de los costos de labranza convencional y labranza cero en Inglaterra
(en £).

Costo/ha Area Total (£)
Maquinas de labranza
Subsolador con rodillo 31,75 404 12 827,00
Arado 36,00 404 14 544,00
«Cultipress» 14,20 404 5 736,00
Rodillo 10,75 404 4 343,00
Rastra 25,60 200 5 120,00
Fertilizaciéon 7,50 404 3 030,00
Combinacién de sembradora convencional 29,75 304 9 044,00
Cultivador-sembradora 30,00 100 3 000,00
Aspersion 7,00 404 2 828,00
Total 60 472,80
Maquinas para labranza cero
Sembradora avanzada para labranza cero 55,00 404 22 220,00
Aspersion 7,00 404 2 828,00
Total 25 048,00
Diferencia 35 420,80
Diferencia por hectarea 87,68/ha

N. del T.: en 2004, aprox. 1 £ = 2,00 $EE UU.

Cuadro 43 Comparacion de los costos de labranza minima y la-
branza cero en Inglaterra (en £).

Costo/ha Area Total
Maquinas para labranza minima
Subsolador con rodillo 31,75 202 6 413,50
compresor
Tren de labranza 35,00 404 14 140,50
«Cultipress» 14,20 404 5 736,80
Rodillo 10,75 404 4 343,00
Fertilizacion 7,50 404 3 030,00
Cultivador-sembradora 30,00 404 12 120,00
Aspersion 7,00 404 2 828,00
Total 48 611,30
Maquinas para labranza cero
Sembradora avanzada 55,00 404 22 220,00
para labranza cero
Aspersion 7,00 404 2 828,00
Total 25 048,00
Diferencia 23 563,30
Diferencia por hectarea 58,32/ha

N del T.: en 2004, aprox. 1 £ = 2,00 $EE UU.
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Escenario A: comparacion
de labranza cero con labranza total
basada en el arado

Establecimiento de un cultivo de cereales
en una finca de 404 hectareas usando un sis-
tema basado en el arado, comparado con la-
branza cero avanzada (costo del contratista).
Los costos comparativos se encuentran en el
Cuadro 42.

Escenario B: comparacién
de labranza cero con labranza minima

Establecimiento de un cultivo de cereales
en una finca de 404 hectareas usando un sis-
tema de labranza minima, comparado con la-
branza cero avanzada (costo del contratista).
Los costos comparativos se encuentran en el
Cuadro 43.

Conclusiones

1. Sobre la base de un contratista, la labran-
za minima fue mas econdémica que la la-
branza convencional en £29/ha.

2. Sobre la base de un contratista, la labran-
za cero avanzada fue mas economica que
la labranza con arado en £87/ha.

3. Sobre la base de un contratista, la labran-
za cero avanzada fue mas economica que
la labranza minima en £58/ha.

4. Estas comparaciones podrian no ser vali-
das si se hubieran usado maquinas para
labranza cero menos avanzadas.

5. Las comparaciones entre labranza conven-
cional, labranza minima y labranza cero
son dependientes de las maquinas, dado
que los modelos para labranza cero tienen
el potencial de influenciar marcadamente
los rendimientos de los cultivos.

Resumen de algunas
comparaciones econémicas

1. La comparacion econdmica mas comun
es entre labranza cero y labranza conven-
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cional pero tal comparacion a menudo in-
duce a error por varias razones y suposi-
ciones.

Varios escenarios posibles ofrecen ejem-
plos econdémicos de labranza convencio-
nal versus labranza cero, pero los elemen-
tos y cifras requieren cambios para otros
paises y afios.

Los costos de las maquinas involucradas
con la decision del cambio de sistema de
labranza convencional a labranza cero son
un punto muy importante.

Mantener la propiedad de las maquinas
de labranza por un cierto periodo des-
pués de haber comenzado la labranza
cero agrega costos al proceso de transi-
cién pero puede ser una eleccion como-
da y que muchos agricultores se pueden
permitir.

La economia de utilizar un contratista
de labranza convencional o un contra-
tista para labranza cero favorece este
altimo.

La economia de la compra de equipo nue-
vo para labranza convencional o de com-
prar equipo nuevo y avanzado para labran-
za cero muestra costos de capital similares
en ambos casos, pero los costos operati-
vos son significativamente mas bajos para
labranza cero.

La economia de conservar el equipo
usado o de comprar equipos nuevos o usa-
dos para labranza cero muestra que los
costos de capital se reducen a la mitad al
comprar equipo de segunda mano, tanto
para labranza convencional como para
labranza cero, en comparacion con equi-
pos nuevos; aqui también los costos ope-
rativos favorecen el equipo para labran-
za cero.

La economia de retener el equipo usado
de labranza o reclutar un contratista para
labranza cero muestra que la propiedad
del equipo de labranza usado es mas cos-
tosa que reclutar un contratista con equi-
po avanzado para labranza cero.
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9.

10.
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Hay escasa diferencia entre las compara-
ciones hechas entre equipo nuevo o usa-
do, reclutar contratistas o las combinacio-
nes de estas opciones. En todos los casos
la labranza cero fue menos costosa que la
labranza convencional.

El reclutamiento de un contratista para la-
branza cero es muy a menudo acompaiia-
do por un alto nivel de capacidad técnica.

11. Un agricultor estadounidense que recien-

temente se convirtid de la labranza con-
vencional a la labranza cero informa que
con equipo avanzado para labranza cero
se llega siempre a una situacion positiva.
No solo obtuvo sus mejores rendimien-
tos con labranza cero, sino que ahora usa
menos combustible para las tareas del
cultivo que para las tareas de la cosecha.
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Procedimientos para el desarrollo
y la transferencia de tecnologia

C. John Baker

Medir el comportamiento mecanico
de las maquinas para labranza cero es mucho
menos importante que medir
su comportamiento bioldgico.

Uno de los aspectos que distinguen los ex-
perimentos hechos con maquinas agricolas
para labranza de la tierra es que hay pocas
técnicas experimentales comunes e instrumen-
tos estandarizados que puedan ser aplicados
universalmente. Los modelos y las funciones
de la mayoria de las maquinas agricolas son
bastante diversos; por lo tanto, las técnicas
usadas para su evaluacion estan disefiadas para
propositos especificos y para responder a pre-
guntas también especificas.

Esta situaciéon contrasta, por ejemplo, con
experimentos con plantas en los cuales un pro-
cedimiento comun es su cultivo en macetas o
en el suelo, cada una con el tratamiento elegi-
do. Dado que todas las plantas cumplen esen-
cialmente las mismas funciones de utilizacion
de la energia solar y de convertir en biomasa
los nutrientes del suelo, de la atmésfera y el
agua, en esos experimentos existen numero-
sos elementos comunes.

En el estudio de los abresurcos, de las sem-
bradoras y de las sembradoras de precision
para labranza cero, los disefios de los investi-
gadores se han dirigido no solo a los resulta-
dos sobre el crecimiento de las plantas usan-

do procedimientos experimentales conocidos,
sino que se han dirigido también a su com-
portamiento mecanico y, tal vez mas impor-
tante, a las interacciones entre infinitas varia-
ciones de los disefios de los componentes de
las maquinas y el suelo, los residuos superfi-
ciales, las plagas y las plantas.

Aqui se describen algunos de los procedi-
mientos y técnicas experimentales usadas por
los autores y sus colegas para investigar so-
bre las funciones y comportamiento de los
componentes de labranza cero y el subsiguien-
te desarrollo tecnologico, disefios y practicas
de nuevos equipos para labranza cero. Mu-
chas de las técnicas desarrolladas son especi-
ficas para labranza cero y deberian ser utiles
para investigaciones similares. Algunos expe-
rimentos fueron exclusivos mientras que otros
siguieron procedimientos comunes ya estable-
cidos.

No se intenta presentar una revisiéon com-
pleta de todas las técnicas usadas en este cam-
po si bien los resultados de muchos trabajos
importantes de numerosos investigadores se
encuentran en este capitulo. Las descripcio-
nes técnicas y los instrumentos presentados
se limitan a aquellos usados o disefiados por
los autores. Se explican en algun detalle los
experimentos realizados ya que fueron dise-
flados para buscar respuestas a una serie de
problemas acerca de la interaccion de las plan-
tas y el suelo con las maquinas para labranza
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cero y porque en ese momento no habia otras

metodologias para satisfacer esos objetivos.
Las técnicas y procedimientos descritos hi-

cieron referencia a los siguientes temas:

1. Respuesta de las plantas a los abresurcos
para labranza cero en condiciones contro-
ladas.

2. El microambiente de las semillas dentro y
alrededor de las ranuras en la labranza
cero.

3. La compactacion y el disturbio del suelo
por los abresurcos para labranza cero.

4. Localizacion de las semillas en el suelo.

5. Recorrido de las semillas dentro de los
tubos de los abresurcos para labranza cero.

6. Arrastre de los abresurcos de discos.

7. Pruebas de desgaste acelerado de los abre-
surcos para labranza cero.

8. Efectos de la colocacion del fertilizantes
en bandas.

9. Prototipos de sembradoras y manejo de
estrategias.

Respuesta de las plantas a los
abresurcos para labranza cero
en condiciones controladas

A menudo se supone que la mayoria de las
semillas germinan y crecen satisfactoriamen-
te si se siembran en un suelo himedo seguido
por condiciones climaticas favorables. Lamen-
tablemente, bajo labranza cero, esta suposi-
cion no es siempre correcta. Las primeras ex-
periencias con labranza cero sugirieron que,
amedida que las condiciones climaticas se vol-
vian menos favorables, el comportamiento de
las semillas, de las plantulas y de las plantas a
menudo sufria mas que cuando las semillas se
sembraban en suelo labrado.

Por lo tanto, fue importante desarrollar un
procedimiento basico para evaluar el compor-
tamiento bioldgico de los diferentes abresur-
cos para labranza cero bajo condiciones con-
troladas. El objetivo fue crear una situacion
en la cual los investigadores pudieran enfati-
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zar el sistema de labranza cero imponiendo
condiciones desfavorables de humedad del
suelo seguidas por condiciones climaticas des-
favorables, sin el riesgo de un clima imprede-
cible.

La siembra de las semillas en el campo fue
considerada poco practica e imprecisa para
controlar la humedad del suelo y el clima. Los
refugios convencionales contra la lluvia, he-
chos de grandes telas moviles transparentes
que cubren varias parcelas, eran demasiado
costosos y podrian haber limitado los experi-
mentos a un solo lugar. Esto contrastaba con
los experimentos de labranza donde el suelo
debajo de un refugio puede ser labrado varias
veces para repetir varios experimentos en el
mismo lugar.

Los investigadores tampoco pudieron colo-
car las semillas en el lugar correcto en suelos
disturbados que habian sido preparados en
macetas o bandejas para ser trasladados pos-
teriormente a los invernaderos o a laborato-
rios con clima controlado. Para los experimen-
tos de labranza cero los suelos tenian que haber
estado realmente indisturbados por lo menos
durante 12 meses, o preferiblemente mas, y
permanecer en esta forma a lo largo de todos
los experimentos.

Se desarroll6 una nueva técnica para trans-
portar suelo sin labrar en recipientes a un lu-
gar cubierto controlado climaticamente. Esto
involucré el movimiento de grandes bloques
de suelo de 2,0 m x 0,7 m % 0,2 m, que pesa-
ban aproximadamente 500 kg, desde el cam-
po, sin disturbar, sembrar con abresurcos or-
denados para duplicar sus funciones en una
sembradora de campo o en una sembradora
de precision y controlar el clima y el conteni-
do de humedad después de la siembra durante
toda la duracion del experimento (Baker,
1969a, 1976a,b).

Para ese transporte se contruyeron recipien-
tes de acero con ambos extremos abiertos. En
uno de esos extremos se coloco una cuchilla
circular para cortar el suelo, todo lo cual era
tirado por un tractor (Lamina 120). La hoja
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Lamina 120 Una cuchilla circular para cortar suelo unida a un recipiente para extraer bloques de

suelo sin disturbar (de Baker, 1969a).

horizontal de la cuchilla para cortar el suelo
era hueca con lugares de salida del material a
lo largo de su borde trasero. Se bombeaba agua
en la hoja hueca durante la extraccion de los
bloques de suelo de 500 kg para crear una
pasta fina en la parte de abajo de cada bloque
y temporalmente lubricarlo para hacerlo res-
balar hacia el recipiente de dos metros de lar-
go. La base de cada recipiente fue forrada con
una lamina de acero inoxidable para favore-
cer este proceso de extraccion.

En la practica se encontr6 que 2 m era la
longitud méaxima de la capa de suelo sin dis-
turbar de 200 mm de espesor que podia ser
extraida sin ser comprimida y tal vez sin rom-
perse. Una profundidad mayor de 200 mm
podria haber permitido la extracciéon de blo-
ques mayores pero los recipientes hubieran
sido dificiles de manejar en razén de su ma-
yor peso y tamafio.

Si bien una profundidad de suelo de 200 mm
podria no ser capaz de sostener el crecimien-
to de las plantas por un largo periodo antes
que las raices alcanzaran la base de acero

inoxidable, todos los estudios que utilizaron
estos recipientes se concentraron en las fases
de la germinacion y de la emergencia de las
plantulas del cultivo, ya que fueron conside-
radas las mas criticas para causar dificultades
en la labranza cero. También se considerd que
la influencia de las maquinas en el crecimien-
to de las plantas era muy probable que fuera
mayor en las fases de germinacion y emergen-
cia de las plantulas, después de lo cual podrian
ser de menor influencia que otros factores como
el clima, el suelo y el efecto del manejo.

El suelo permanecio dentro del recipiente
durante cada experimento. Los recipientes
fueron transportados desde el campo al labo-
ratorio usando equipo de levantamiento pesa-
do en un tractor (Lamina 121). El contenido
de humedad del suelo en cada recipiente fue
manejado cubriéndolo con un plastico trans-
parente y dejandolo secar al aire o irrigdndo-
lo desde arriba con un irrigador o desde abajo
colocando los recipientes perforados sobre
canaletas que contenian una cantidad prede-
terminada de agua.
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Lamina 121

Se utilizaron dos procesos para sembrar esos
bloques de suelo sin disturbar con distintos
abresurcos para labranza cero. Cuando se de-
bian hacer mediciones de los procesos de
siembra o se debian probar los abresurcos
multiples en cada recipiente, se adosaron cin-
co recipientes en una cama levantada de un
«recipiente para labranza» con un elemento
para llevar herramientas en una plataforma
superior que pasaba sobre la linea de recipien-
tes y podia pasar hacia atras o hacia delante a
una infinidad variable de velocidades (de 0 a
8 km/h) (Lamina 122).

La siembra se llevo a cabo en el interior del
local y los abresurcos en prueba por lo gene-
ral se ordenaron espaciados a 150 mm con
tres surcos en cada recipiente. Esto dio lugar
a 200 mm de distancia entre los surcos exte-
riores y los bordes de los recipientes. La dis-
tancia ligeramente mayor en esta zona fue para
evitar el disturbio del suelo en los bordes.
Todos los abresurcos fueron montados en bra-
zos de arrastre paralelos unidos a un segundo
bastidor. El angulo vertical fue variable para
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Transporte de un recipiente con suelo.

alterar el alcance vertical del abresurco para
cualquier ordenacion geométrica. Se agrega-
ron fuerzas de penetracion por medio de pe-
sas a los abresurcos individuales y las fuerzas
de arrastre fueron medidas por una célula de
carga montada dentro del brazo de arrastre uni-
do al segundo bastidor.

El montaje de los abresurcos se hizo en bra-
zos paralelos y se aplicé la fuerza de penetra-
cién por medio de pesas, lo que no fue una
duplicacion comun de la practica de campo.
Las pesas aseguraron que la fuerza de pene-
tracion aplicada a cualquier abresurcos per-
maneciera constante sin considerar su posi-
cion en el plano vertical. Pero el objetivo era
remover diferencias de las funciones depen-
dientes entre los abresurcos y sus formas de
operacidn para evaluar las diferencias asocia-
das con su trabajo en el suelo y la forma de
las ranuras que estaban creando.

Las semillas individuales fueron colocadas
por una sembradora al vacio modificada dise-
fiada por Copp (1961). Dado que la siembra
fue por lo general hecha a bajas velocidades,
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Lamina 122 El «recipiente de labranza» con recipientes de suelo adosados uno a otro y listos

para la siembra (de Baker, 1969a).

se hizo un recuento visual de las semillas que
entraban en el suelo, observandolas a medida
que pasaban por un tubo de plastico transpa-
rente. De esta manera, se conocid el nimero
exacto de semillas sembradas para un recuen-
to preciso de su germinacion. Dado que el «re-
cipiente de labranza» estaba colocado a una
cierta altura del piso, permitio instalar instru-
mentos desde la parte inferior o detras del sue-
lo para controlar variables como las fuerzas
del suelo verticales y/o laterales resultantes del
pasaje de los abresurcos individuales.

En algunos casos fue necesario probar la
operacion de los abresurcos en la siembra real
en el campo. En este caso, la parte final abier-
ta de los recipientes de acero fue empotrada
en el suelo, tirada con un tractor y con el cor-
tador de suelo. Después de ello, se pasd un
sembrador mientras estaban in situ pero evi-
tando el contacto con las paredes de acero de
los recipientes. Los recipientes con suelo fue-
ron entonces trasladados a un ambiente con el
clima controlado.

El «recipiente de labranza» permitié una
medicion precisa de como diferentes formas
de abresurcos y ranuras para labranza cero
responden a las distintas condiciones del
suelo en lo que se refiere a su capacidad para
promover satisfactoriamente la germinacion
de las semillas y la emergencia de las plantu-
las. Casi todos los experimentos previos de
labranza cero habian usado condiciones de
campo que resultaban en un establecimiento
exitoso, pero estos resultados pueden haber
sido funcion de condiciones favorables del
comportamiento mecanico. Mientras que los
experimentos de campo sirvieron para de-
mostrar que la siembra bajo labranza cero
podia funcionar, era sin embargo necesario
identificar y eliminar las causas de los fraca-
sos. Esto requeria un control exacto de las
condiciones de siembra.

El «recipiente de labranza», en razon de su
plataforma movil, también fue usado para una
variedad de experimentos relacionados con el
tema. Entre estos se encuentra un estudio de
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disipacién de las gotas de una aspersion so-
bre una pastura (Collins, 1970; ver Capitulo
12), el control del espaciamiento de siembra
de las sembradoras de precision (Ritchie y
Cox, 1981; Ritchie, 1982; Carter, 1986; ver
Capitulo 8) y el trasplante de plantulas de re-
pollo en suelo sin labrar (Pellow, 1992).

El microambiente de las semillas
dentro y alrededor de las ranuras
en la labranza cero

Para aprender sobre los requerimientos
ambientales de las semillas y las plantulas
dentro de la ranura y a fin de definir los efec-
tos de los disefios de los abresurcos en las ra-
nuras, se probaron las siguientes variables: 1)
régimen de humedad del suelo; ii) humedad
del suelo-aire; iii) oxigeno del suelo, y iv) tem-
peratura del suelo, en todos los casos dentro
de la ranura.

En estos experimentos no se intent6 hacer
el seguimiento de la presencia de sustancias
alelopaticas de los residuos en descomposi-
cion o de otras raices presentes en la ranura,
dado que el tema habia sido investigado por
otros autores (Lynch, 1977, 1978; Lynch et al.,
1980). Sin embargo, experimentos posterio-
res en suelos hiimedos hechos por los autores
y sus colegas agregaron nuevos conocimien-
tos acerca de los efectos y de cdmo podrian
ser evitados por medio del disefio de los abre-
surcos (ver Capitulo 7).

Régimen de humedad del suelo
dentro de la ranura

La mayoria de los aparatos no destructivos
de la estructura para medir el contenido de
agua liquida en las ranuras muestrean volu-
menes razonablemente grandes de suelo. Esto
es necesario para promediar las variaciones
inherentes en volumenes de suelo relativamen-
te pequefios. La zona de las ranuras que deja
el abresurcos para labranza cero representa un
volumen relativamente pequefio de suelo, lo
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que hace que la supervision de la fase liquida
de la humedad sea particularmente dificil.

Los aparatos basados en bloques de yeso y
otros aparatos basados en la absorcion traba-
jan mejor en el extremo del rango de condi-
ciones humedas y de baja tension, lo cual los
hace inadecuados para experimentar en los
suelos secos. Se ensayaron los primeros dise-
fios de sicrometros para el punto de rocio pero
los gradientes de temperatura muy pronuncia-
dos en o cerca de la superficie no ofrecian re-
sultados seguros. Eventualmente se recurrid
al muestreo gravimétrico destructivo en el cual
cilindros de suelo en miniatura (20 mm de dia-
metro x 10 mm de largo) se extrajeron de la
zona de las ranuras y se secaron en estufa para
proporcionar una medida de la fase liquida del
contenido de humedad del suelo sobre la base
de la diferencia de peso. Después que se rea-
lizaron estos experimentos se han fabricado
otros equipos mas desarrollados.

La investigacion ha mostrado que la fase
liquida del contenido de agua del suclo en y
alrededor de las distintas formas de ranuras
no presentaba mayores diferencias, por lo
menos a corto plazo, aun cuando habia mar-
cadas diferencias en la emergencia de las
pléntulas en suelos relativamente secos. Si
bien al principio esta parecid ser una situa-
cion andmala, se considerd que una investi-
gacion exhaustiva de otros aparatos alterna-
tivos para medir la fase liquida de la humedad
del suelo no se justificaba. En todo caso, la
atenciéon cambid a la mediciéon de la hume-
dad de la ranura o a la fase de vapor del agua
del suelo.

Humedad del suelo-aire
dentro de la ranura

La fisica del suelo muestra que la atmdsfe-
ra (aire) en los macroporos y huecos del suelo
esta en equilibrio con la presion de vapor del
agua liquida contenida en los poros del suelo
que la rodea. A una temperatura dada la fase
de vapor en esos espacios representa la hu-
medad del suelo-aire. Desde el momento que
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la temperatura del suelo a la profundidad de
siembra no cambia rapidamente y es facilmen-
te medida, la humedad del suelo se ha consi-
derado una forma confiable de medir la pre-
sion de vapor de agua de la atmosfera del
suelo.

Choudhary (1979) fue el primero que con-
trol6 la humedad del suelo-aire dentro de las
ranuras para labranza cero usando un aspira-
dor para retirar lentamente aire de la ranura y
pasarlo a un higrometro de punto de rocio para
una lectura directa de la humedad relativa de
la muestra. Si bien este método proporciond
resultados interesantes, los investigadores eran
concientes de que la remocion del aire de la
ranura resultaba inevitablemente en su reem-
plazo con aire tomado predominantemente de
la atmoésfera encima de la superficie del sue-
lo. De esta manera, las muestras de aire de las
ranuras reflejaban solo parcialmente el con-
tenido de humedad dentro de la ranura.

La precision del método descansaba en la
tasa de remocion del aire de la ranura y la re-
sistencia a la difusion de la cobertura de la
ranura que controlaba la tasa de aire atmosfé-
rico reemplazado que era removido. Por ejem-
plo, una alta resistencia a la difusion de la
cobertura de la ranura podria dar lugar a que
la muestra de aire removida de la ranura fuera
reemplazada por aire de un punto mas distan-
te de la ranura; por otro lado, una baja resis-
tencia a la difusion podria contener una ma-
yor proporcidén de aire atmosférico. Mds
adelante, esta resistencia a la difusion fue iden-
tificada como una variable importante en la
sobrevivencia de las semillas y de las plantu-
las pero, ademas, también se encontr6 un mé-
todo que muestreaba la humedad relativa in
situ sin remover el aire de la ranura.

Para la lectura directa de la humedad se in-
sert6 una sonda modificada en la ranura hasta
que estuviera en equilibrio con la atmosfera
sin disturbar de la ranura, por lo menos du-
rante 2 minutos. La sonda seleccionada habia
sido disefiada originariamente para controlar
la humedad relativa entre las hojas de papel
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para periodicos y, como tal, era de forma pla-
nay fina. Se removio su punta y en la misma
se envolvid un filtro de fibra de vidrio a fin de
prevenir que el suelo cayera dentro de la par-
te de la sensitiva de la sonda. La Lamina 123
muestra una sonda de humedad que se inserta
en un suelo seco no labrado, que esta coloca-
do en una camara con clima controlado. El
filtro queda en el suelo cuando se retira la son-
da y no es reutilizado.

Este método proporcioné una lectura di-
recta de la humedad relativa, cercana a la que
tenian las semillas dentro de la ranura. La
informacion recogida con esta técnica tuvo
repercusiones a largo plazo. Los experimen-
tos mostraron que las semillas en el sistema
de labranza cero podian germinar en una at-
mosfera con alto contenido de humedad den-
tro de la ranura, sin necesidad de acceder a
cantidades importantes de agua en fase liqui-
da, un hecho que fue confirmado posterior-
mente por Martin y Thrailkill (1993) y Wuest
(2002).

Mas importante aun es haber determinado
que las plantulas debajo de la superficie po-
dian sobrevivir debajo del suelo por varias se-
manas con un 100 por ciento de humedad re-
lativa, o cerca de ese valor. Se demostrd que
la ultima observacion era una funcion de la
resistencia a la difusién de la cobertura de la
ranura y el gradiente de humedad entre el aire
de la ranura y el ambiente fuera de la misma.
La cobertura de la ranura era una funcién de
su forma, de la presencia de residuos en la
superficie sobre la ranura y del disefio del
abresurcos.

El hecho de supervisar la atmosfera de la
ranura era importante pero la capacidad de
controlar y variar esa humedad para los obje-
tivos de la investigacion es algo diferente. Las
cubiertas para la proteccion contra la lluvia
no fueron satisfactorias dado que fueron in-
capaces de alterar la humedad del ambiente
durante el dia. Utilizando una multisala con
clima controlado, los bloques de 500 kg de
suelo en los recipientes de acero fueron
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Lamina 123 Muestreo de la humedad del suelo en el campo.

transportados en grupos de tres a las salas de
clima controlado después de la siembra. Cada
sala tenia un clima artificial en el cual podian
ser controlados la temperatura, la humedad,
la intensidad de la luz, el espectro luminico,
la duracion de las horas de luz del dia, los nu-
trientes y, si era necesario, la direccion y ve-
locidad del viento. De esta manera, fueron va-
riados los efectos de los altos y bajos niveles
de humedad ambiental y/o las temperaturas y
se midieron los efectos sobre el establecimien-
to de las plantulas (ver Capitulo 6).

Oxigeno del suelo dentro y alrededor
de la ranura

La principal consecuencia de que un suelo
con labranza cero se vuelva muy hiimedo des-
pués de la siembra es la restriccion del abaste-
cimiento de oxigeno a las semillas en germina-
cién y a las raices embrionales. Un suelo
labrado es aflojado artificialmente, lo cual en
algin momento exagera la actividad del oxige-
no alrededor de las semillas. En un suelo sin
labrar las semillas dependen casi exclusivamen-

te de la capacidad del suelo para permanecer
adecuadamente oxigenadas en su estado natu-
ral. Para probar varios disefios de abresurcos y
su capacidad para proporcionar distintas con-
diciones de oxigeno con condiciones de suelo
htimedo, se consideraron las variables de la tasa
de difusion del oxigeno, las lombrices de tierra
y las temperaturas del suelo.

Varios investigadores han descrito una téc-
nica para medir la difusion del oxigeno con-
sistente en empujar un pequefo electrodo de
platino en el suelo y medir la corriente que
pasa entre ese electrodo y un electrodo de re-
ferencia. La corriente tiene el efecto de redu-
cir el material electro-reducible, en este caso
el oxigeno, en la superficie del platino. La can-
tidad de corriente es gobernada por la tasa de
difusion de oxigeno desde dentro del suelo a
la superficie del electrodo y de esta manera
da una indicacion de la tasa de difusion de
oxigeno dentro del suelo.

La mayoria de los investigadores concuer-
dan con que los valores de la tasa de difusién
de oxigeno obtenidos con los electrodos de
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platino son solamente una aproximacion de
lo que podria suceder a una raiz; sin embargo,
esta técnica proporciona una medida relativa
de la diferencia entre las distintas condicio-
nes del suelo. Las ventajas de esta técnica son
su economia, no es destructiva, es rapida, sim-
ple y capaz de muestrear zonas muy pequenas
de suelo cerca de la ranura.

Chaudhry (1985) muestred la tasa de difu-
sion de oxigeno en un modelo de rejilla alre-
dedor del area basal de diferentes ranuras en
un suelo hiimedo; us6 un programa de orde-
nador para trazar lineas de isotasas de difu-
sion de oxigeno que reflejaron los distintos
regimenes de oxigeno generados por el pasaje
de los abresurcos para labranza cero y por la
presencia o ausencia de residuos superficiales
y de lombrices de tierra (ver Capitulo 7).

La actividad de las lombrices de tierra fue
probablemente un contribuyente importante al
oxigeno del suelo dentro de la ranura. Mai
(1978), Chaudhry (1985) y Giles (1994) con-
trolaron el nimero de lombrices de tierra pre-
sentes en la parcela general del suelo y en
aquellas alrededor de la ranura de las semi-
llas. Se extrajeron nucleos cilindricos de sue-
lo de las ranuras y se conto y pesé el nimero
de lombrices. Chaudhry también controld la
actividad de las lombrices en la superficie del
suelo estimando el porcentaje en una cierta
area cubierta con sus deyecciones, conocido
como «indice de deyecciones.

La infiltracion del agua en la zona de las
raices fue otro factor potencial para el inter-
cambio de oxigeno. Las tasas relativas de in-
filtracion fueron controladas por medio de
cajas de metal («infiltrometrosy) insertados en
la superficie del suelo y centradas sobre las
ranuras (Chaudhry, 1985; Baker ef al., 1987).

Comparaciones exhaustivas sobre la tem-
peratura fueron hechas por Baker (1976a) en
varias configuraciones de parcelas. La tem-
peratura es relativamente facil de medir en
zonas limitadas usando termdmetros en mi-
niatura o termocuplas electronicas. Las lectu-
ras rapidas fueron hechas con termdémetros de
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mercurio mientras que las termocuplas fue-
ron usadas para lecturas continuas como las
fluctuaciones ambientales diurnas.

Compactacion y disturbio
del suelo por los abresurcos
para labranza cero

Durante largo tiempo se penso que un re-
sultado 16gico de los abresurcos para labran-
za cero que operan sobre tierras sin labrar po-
dria haber sido la compactacion progresiva y
un crecimiento restringido de las raices en la
zona de las ranuras. Por esa razon, varios es-
tudios se centraron en la supervision de estos
aspectos. Los parametros medidos fueron:
1) resistencia del suelo; ii) presion instantanea
del suelo (estrés); iii) desplazamiento instan-
taneo y permanente del suelo; iv) densidad del
suelo, y v) alisado.

Resistencia del suelo

La resistencia del suelo es generalmente
evaluada midiendo la fuerza necesaria para
empujar una sonda («penetrometro») en el
suelo. Para asemejar a la accion de las rai-
ces, el extremo de la sonda es de forma coni-
ca de modo que su fuerza se disipa en forma
radial y longitudinal. Tales sondas son, por
lo general, disefiadas para muestrear grandes
volumenes de suelo y, en razén de la homo-
geneidad natural del suelo, la repeticion del
muestreo con la misma sonda es una opera-
cién comun.

Para obtener beneficios del sondaje multi-
ple del suelo dentro de los limites de la zona
de ranuras fue disefiado un penetrémetro en
miniatura con puntas multiples (Dixon, 1972;
Baker, 1976a; Baker y Mai, 1982b). Este apa-
rato tenia 20 sondas de acero inoxidable de
un milimetro de diametro montadas en una
barra horizontal, de tal forma que la posicién
vertical de cada sonda con respecto a la barra
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podia ser ajustada y fijada individualmente.
La barra podia ser angulada en cualquier po-
sicion deseada, horizontal o vertical, y fue
unida a una barra con rosca que actuaba como
mecanismo de empuje junto con un aro sensi-
tivo para medir la fuerza (o «aro de pruebay).
Se usaron dos aparatos diferentes para medir
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el desplazamiento y registrar los cambios de
diametro del aro. Al principio fue suficiente
un micrémetro pero en las ultimas pruebas fue
sustituido por un sensor de presion de despla-
zamiento para facilitar el registro de los re-
sultados. El penetrémetro de puntas multiples
se encuentra en la Figura 47.

Mecanismo
D= con rosca
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Placa de sostén
.

Desplazamiento
del
«transductor»

Aro de prueba

Figura 47 Un penetrébmetro con puntas multiples unido a un «aro de prueba» de un aparato para

medir la fuerza (de Baker y Mai, 1982a).
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Dado que los suelos, en cierta medida y
por varios segundos, tienden a fluir como un
cuerpo plastico después que se inserta una
sonda rigida, fue necesario insertar las son-
das a una velocidad constante y predetermi-
nada y leer la fuerza aplicada a intervalos
regulares después que se detuvo la penetra-
cion a la profundidad deseada (cuando habia
cesado el flujo plastico). Las sondas fueron
insertadas rotando la barra con rosca a una
velocidad constante de penetracion, para lo
que se us6 un motor eléctrico de baja veloci-
dad, desconectado inmediatamente después
de alcanzar la profundidad deseada y se es-
perd 10 segundos antes de leer la escala.

Para ajustar las irregularidades de la superfi-
cie del suelo, la barra portasondas fue coloca-
da paralelamente a la superficie elegida y cada
sonda fue insertada a través de la barra hasta
que hizo un ligero contacto con la superficie
del suelo, momento en que fue ajustada a la
barra. Fue necesario asegurarse de que hubiera
un igual numero de sondas en cada lado de la
barra con rosca central, que hicieran contacto
con el suelo para asegurar, en la medida de lo
posible, la simetria de las fuerzas con relacion
al punto central cuando todas las sondas eran
empujadas en el suelo. Incluso en estos casos,
una sonda podia ocasionalmente tocar una pie-
dra y distorsionar sensiblemente la simetria; en
ese caso la lectura se descartaba.

Usando el recipiente para ensayos de labran-
za descrito anteriormente, el penetrometro de
puntas multiples fue insertado desde varias di-
recciones: 1) desde encima de la tierra para pro-
bar la resistencia del suelo, verticalmente y ha-
ciaabajo en la base de las ranuras (Baker y Mai,
1982b); i) desde una perpendicular a las pare-
des de las ranuras (Mai, 1982b); iii) desde deba-
jo del recipiente empujando hacia arriba para
medir la resistencia de la cobertura de la ranura
a la emergencia de las plantulas (Choudhary,
1979), y iv) perpendicular al corte de la parte
final de los recipientes para probar la resistencia
del suelo en un modelo de parrilla alrededor de
un corte de las ranuras (Mitchell, 1983).
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El penetrometro no pudo ser usado en el
campo debido a que su alta sensibilidad re-
queria una base muy estable desde la cual ejer-
cer la fuerza de penetracion. En realidad, esta
podia ser ofrecida por el recipiente sobre un
piso de cemento. Aun asi, una persona apoya-
da en uno de los recipientes podria causar la
torcedura del lector del penetrometro.

Presion instantanea del suelo (estrés)

A medida que el abresurcos pasa a través del
suelo se crean presiones para moverlo hacia los
lados, con multiples consecuencias potencia-
les, desde la compactacion hasta el alisado.
Estas presiones fueron medidas usando un
diafragma de presion especialmente disefiado
(Mai, 1978). Un pequefio tubo de bronce de
9,5 mm de didmetro tenia un diafragma de goma
en un extremo; en el otro extremo tenia unido
un sensor de presion en miniatura. El tubo se
llend con agua para que actuara como un liqui-
do no comprimible y una pequefia valvula de
purga para expeler el aire. Estos tubos fueron
insertados en agujeros en las paredes y en la
base de los recipientes de acero en agujeros
ajustados hechos previamente en el suelo para
colocar la posicion del diafragma de goma en
contacto intimo con el suelo a una distancia
preestablecida (cerca de 10 mm) del lugar de
paso esperado del abresurco para labranza cero
que se deseaba probar.

Dado que cada abresurcos pasaba por un
recorrido bien controlado en el recipiente de
acero fue posible predeterminar con seguri-
dad la posicidn lateral de los aparatos para
medir la presion del suelo. La profundidad de
penetracion de cada abresurcos era bastante
predecible usando ruedas comunes para me-
dir la tierra en cada abresurcos, ya que la su-
perficie de cada recipiente no terminaba exac-
tamente a la misma distancia de la base del
recipiente durante el proceso de extraccion en
el campo. Por ello, se concedié una mayor
flexibilidad a la posicion vertical.
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Aun asi, los tubos llenos de agua fueron usa-
dos para proteger los costosos sensores de
presion en miniatura en caso de que hubiera
contactos mecanicos con el abresurcos en su
paso. Los tubos de bronce y sus diafragmas
de goma fueron considerados como descarta-
bles en el caso de un accidente pero no los
costosos sensores. La Figura 48 muestra di-
cho tubo. De esta manera, los estreses instan-
taneos y contrastantes del suelo creados por
los distintos tipos de abresurcos en un suelo
sin labranza fueron supervisados y registra-
dos (Baker y Mai, 1982a).

Desplazamiento instantaneo
y permanente del suelo

Este desplazamiento fue medido colocan-
do pequeiias sondas verticales en el suelo a
distancias predeterminadas sobre el posible
lugar de paso del abresurcos en los recipien-
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tes de prueba de labranza (Mai, 1978). Un hilo
no elastico liviano fue unido a un extremo de
cada sonda y en el otro extremo se coloco un
pequefio sensor electronico de desplazamien-
to que registraba el desplazamiento horizon-
tal instantdneo del suelo a medida que pasaba
el abresurcos y el desplazamiento permanen-
te después de su paso. Los datos sobre el des-
plazamiento dieron la medida de la direccién
en la cual el abresurco desplazaba el suelo asi
como también de la plasticidad del suelo y de
como este habia respondido a la accién meca-
nica de ese abresurco en particular.

Densidad del suelo

La densidad del suelo fue medida extra-
yendo pequeiios nucleos de suelo (10 mm %
10 mm) en la zona de las ranuras en un lugar
y posicidn requeridos por el experimento es-
pecifico (Mai, 1978; Chaudhry, 1985). Los
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Figura 48 Tubo para medir la presion del suelo (de Baker, 1969a).
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nucleos se pesaron y se siguid un procedimien-
to estandar para calcular la densidad del suelo
como peso por unidad de volumen de suelo.

Alisado y compactacion

Este parametro fue dificil de cuantificar con
precision ya que el alisado en particular esta
limitado a una capa de menos de un milimetro
de espesor. De cualquier manera, se determind
que el alisado solo afectaba el crecimiento de
las raices cuando se secaba y encostraba. Otros
parametros ambientales determinan el secado
de las ranuras, como se ha descrito anterior-
mente. Por esta razon, no se desarrollé un mé-
todo directo para cuantificar el alisado con pre-
cisién. Aparentemente, la diferencia entre una
capa de alisado y una capa de compactacion es
solamente una diferencia de espesor.

Localizacion de las semillas
en el suelo

Para el disefio de las sembradoras y las sem-
bradoras de precision se consideraron tres as-
pectos importantes de la posicion de las semi-
llas en el suelo (Ritchie, 1982): 1) espaciamiento
a lo largo del surco; ii) profundidad de siem-
bra, y iii) posicion lateral en relacion a la linea
central de la ranura.

Espaciamiento de las semillas

La medicion del espaciamiento de las semi-
llas es relativamente simple, por lo menos si
no se considera la posibilidad de que las se-
millas salten en la ranura u otros factores del
suelo como los terrones. Una medicion preci-
sa se puede hacer por una siembra simulada,
la cual se hace moviendo la sembradora sobre
una lamina adhesiva de modo que las semi-
llas que caen de la sembradora se fijan inme-
diatamente a medida que la maquina avanza.
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El recipiente para pruebas de labranza y la
plataforma descritos anteriormente son idea-
les para esta funcion (Ritchie, 1982; Carter,
1986). El espaciamiento de las semillas tam-
bién puede ser determinado directamente mi-
diendo la distancia entre las plantulas emergi-
das. Este ultimo método no considera el
desplazamiento de los tallos de su posicion
original (por ¢j., doblados a causa de terrones
o piedras) o la fallas en la germinacion de las
semillas o en la emergencia de las plantulas.

Profundidad de la siembra
de las semillas

La medicion de la profundidad de siembra
de las semillas es un problema dificil y enga-
floso. Obviamente, la posicion de las semillas
en el plano vertical en el suelo solo puede ser
determinada después que han sido sembradas,
a diferencia del espaciamiento horizontal de
las semillas que puede ser simulado sobre una
superficie adhesiva y sin que el abresurcos
tenga que penetrar en el suelo.

El problema radica en que, cuando el in-
vestigador excava el suelo en busca de las se-
millas, inevitablemente son movidas las otras
semillas circundantes. En los tltimos afios los
investigadores han usado uno de los siguien-
tes enfoques:

Excavacion manual (Hadfield, 1993;
Thompson, 1993)

A pesar de las desventajas de este método,
una excavacion cuidadosa del suelo, en el cam-
po, para descubrir las semillas es atin el méto-
do mas comun. Este método tiene el proble-
ma que es dificil cuantificar y corregir los
errores. En los suelos labrados, se observan
las semillas desde arriba; en la labranza cero,
en el suelo sin disturbar y dada la relativa es-
tabilidad de algunos suelos y ranuras, en al-
gunos casos es posible abrir una ranura para-
lela y observar las semillas lateralmente, lo
cual reduce el riesgo de mover otras.
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Muestreo con cuchara

Un ntcleo semicilindrico horizontal de sue-
lo sin disturbar, centrado en una ranura sem-
brada, se remueve con una cuchara de disefio
especial y la muestra se abre en el laboratorio
para exponer las semillas a la vista (Baker,
1976a). Esta técnica puede ser usada solamen-
te en suelos sin disturbar porque los suelos
labrados son demasiado friables y los nicleos
se rompen. Este método es algo mas preciso
que la excavacion manual desde arriba por-
que se llega lateralmente a las semillas. Tam-
bién es mas conveniente que el muestreo de
campo hecho lateralmente porque el opera-
dor trabaja en su mayor parte en el laborato-
rio y las muestras pueden ser apoyadas sobre
sus lados sobre el banco de trabajo. Esta téc-
nica toma trozos de surco relativamente limi-
tados, los transporta al laboratorio e insume
mas tiempo que otros métodos. Es mas util
para localizar y contar las semillas y las plan-
tulas en una longitud dada de surco que para
registrar con precision sus posiciones en rela-
cion con la superficie del suelo.

Seguimiento de las plantulas

Después de la emergencia de las plantulas es
posible hacer un seguimiento a partir de las
hojas hasta establecer la posicion original en el
suelo de las semillas sembradas (Stibbe et al.,
1980; Pidgeon, 1981; Allam y Weins, 1982;
Choudhary et al., 1985). Este procedimiento
ha sido mecanizado para registrar automati-
camente las mediciones de un numero relati-
vamente grande de plantulas. Sin embargo,
dado que solamente mide las plantulas emer-
gidas no registra la posicion de las semillas
que no han emergido. La identificacion de las
semillas no germinadas en el suelo para los
estudios de labranza cero también fue uno de
los objetivos mas comunes, pero esta técnica
ha tenido una aplicacion limitada.

Imagenes de las semillas con rayos X

Recubriendo las semillas con 6xido rojo de
plomo (un repelente de pajaros de uso comun)
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antes de la siembra pueden ser registradas ima-
genes de las semillas de muestras de suelo to-
madas en el campo en cajas metalicas usando
un equipo de rayos X de uso veterinario
(Campbell, 1985; Choudhary et al., 1985; Praat,
1988; Campbell y Baker, 1989; D. de Kantzow,
1985, 1993, comunicacion personal). Las ca-
jas pueden ser de aluminio o de acero ya que
los rayos X pasan esos metales sin dafiar la
imagen. La técnica no es perjudicial para las
semillas (germinan después de la aplicacion
de los rayos X) e identifica positivamente las
semillas debajo del suelo sin disturbarlas.
Tampoco es afectada por el tipo de suelo, el
contenido de humedad o los niveles de mate-
ria orgénica, pero, en general, es mas adecua-
do para semillas grandes y para un niimero
relativamente limitado de muestras porque
insume tiempo y es algo costoso.

Los rayos X se derivan de un punto de ori-
gen en la maquina que los genera; a medida
que los rayos X escrutan una muestra, se crea
un error de paralaje en todas las posiciones
excepto en aquellas que estan exactamente
debajo del punto de emision. Este error de
paralaje se acentiia hacia las extremidades
de la muesra y afecta la precision en la cuan-
tificacion de las distancias entre las semillas
individuales o entre las semillas y la superfi-
cie del suelo. Campbell (1985) definié una co-
rreccion matematica de este error. También
usé una faja de plomo para soldaduras para
indicar la posicion de la superficie del suelo
en los rayos X. La Lamina 124 muestra semi-
llas de arvejas revestidas con o6xido de plo-
mo, sometidas a rayos X debajo del suelo,
después de la siembra.

Posicion lateral de las semillas en
relacion a la linea central de la ranura

Tal como ocurre con la profundidad de las
semillas, la busqueda manual de la posicion
lateral de las semillas después que han sido sem-
bradas presenta problemas que surgen de la
posibilidad de su desplazamiento involuntario
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Lamina 124 Semillas de arvejas revestidas con 6xido de plomo sometidas a rayos X después de

la siembra (de Campbell y Baker, 1989).

antes de poder registrar sus posiciones. En las
pocas ocasiones en que se estudid este para-
metro se usaron muestreos con cuchara e ima-
genes de rayos X.

Hasta la fecha no ha sido disefiado un méto-
do satisfactorio para identificar positivamente,
en forma econdmica y repetible, la posicion fi-
nal tridimensional de las semillas en el suelo.
Tal vez esta sea la razon por la cual la mayoria
de los disefiadores de abresurcos y de sembra-
doras parecen estar satisfechos con definir cuan
bien siguen sus abresurcos la superficie del
suelo, con la asuncién implicita de que la colo-
cacion final de las semillas estd Gnicamente
relacionada con esta capacidad.

Recorrido de las semillas
dentro de los abresurcos
para labranza cero

El recorrido que deben hacer las semillas
desde y a través de los abresurcos para labran-

za cero es mucho mas tortuoso y menos
predecible que el de las semillas en abresur-
cos simples para suelos labrados. Por esta ra-
z06n, ha sido importante estudiar el recorrido
de las semillas y analizar las causas del blo-
queo o disrupcion del flujo.

Todas las técnicas adoptadas por los auto-
res han involucrado el uso de videocamaras y
su vision en camara lenta. Ritchie (1982) es-
tudio la descarga de las semillas de sembra-
doras de precision junto con varios tubos de
entrega, para lo que registro las semillas con
una videocamara a medida que caian. Calcu-
16 el tiempo entre el pasaje de las semillas su-
cesivas delante de una rejilla y las variacio-
nes potenciales resultantes del espaciamiento
horizontal a lo largo del surco. La grabacion
fue analizada en cada toma frente a una rejilla
calibrada sobre la base de la distancia y el
tiempo. La Lamina 125 muestra el estudio del
momento de la eyeccion de la semilla usando
la plataforma del recipiente de labranza como
fuente del movimiento de la sembradora.
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Lamina 125 Filmacién de la eyeccion de semillas de un abresurcos para labranza cero. A la
derecha de la lamina se observan cuatro semillas de maiz cayendo desde la sembradora de preci-

sion.

Un estudio de semillas dentro de la version
de disco de un abresurco de ala sustituyd el
disco normal de acero por un disco de plexi-
glas para poder observar el paso de las semi-
llas a través del disco transparente. Este abre-
surcos es bastante particular ya que la mayor
parte del recorrido interno de las semillas ocu-
rre en un tubo de tres lados cercano a un disco
giratorio. La rotacion del disco forma una pa-
red en este tubo de entrega y se mueve conti-
nuamente. Los investigadores deseaban estu-
diar la influencia de esta pared movil y la
forma geométrica de las paredes fijas sobre la
caiday eyeccion de las semillas desde el abre-
surcos. La Lamina 126 muestra el flujo de las
semillas en ese abresurcos.

Hasta ahora no se ha encontrado una técni-
ca satisfactoria para observar las semillas a
medida que salen del abresurcos debajo del
suelo, si bien el conocimiento de ese proceso
podria contribuir en forma importante a dise-
fiar abresurcos con una mejor eyeccion de las

semillas y control de la profundidad de siem-
bra. La aparicion de endoscopios y laparos-
copios ofrece una posibilidad atractiva si bien
el polvo en la lente durante la operacion de-
bajo del suelo parece ser inevitable y, por
ejemplo, su remocién con un chorro de aire
podria interferir con el mismo proceso de
eyeccion de las semillas. De cualquier mane-
ra, existe el potencial para hacer disefios in-
novadores para satisfacer este objetivo.

Arrastre en un abresurco
de disco

La version de disco de los abresurcos de ala
opera basada en el principio de un disco cen-
tral vertical con varios componentes que ro-
zan a este, lo que crea un efecto de arrastre
sobre el disco y opone resistencia a su rota-
cion. El contacto del disco y algunos de esos
componentes, por ejemplo, con las hojas a la
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Lamina 126 Flujo de semillas observado a través de un disco transparente de plexiglas.

izquierda y a la derecha con funciones de ras-
padores, es fundamental para las funciones de
manejo de residuos y para la colocacion de las
semillas por el abresurcos. De esta manera hay
una continua e ininterrumpida rotacion del
disco. Esto también es importante para poder
cuantificar la magnitud de las distintas fuer-
zas de arrastre y torsion que se oponen a la
rotacion continua del disco, que son innece-
sarias y podrian ser eliminadas y aquellas que
son utiles y podrian ser minimizadas.

El método adoptado consistio en el disefio
de un banco especial de prueba en el cual un
solo abresurco fue montado de tal manera
que permitia que cada uno de los componen-
tes que contribuian al arrastre de torsion fuera
unido individualmente y pudiera ser removi-
do sin afectar la funcion del abresurco (Javed,
1992). El banco de prueba con el abresurco
unido fue tirado a través de varios suelos a
una velocidad constante y conocida. El disco
tenia un freno de disco de motocicleta modi-
ficado que podia detenerlo de modo que res-
balara totalmente en el suelo. La fuerza reque-
rida para llegar a cualquier grado intermedio y

predeterminado de frenado del disco fue regis-
trado por un sensor electronico de fuerza mon-
tado entre el freno de disco y el bastidor del
banco de prueba. La velocidad del disco, en
revoluciones por minuto, fue indicada por un
taquimetro y fue directamente proporcional al
deslizamiento hacia adelante del disco en el
suelo a cualquier velocidad. La Lamina 127
muestra el banco de prueba de arrastre del
disco y el abresurco.

El disco libre, o sea, sin ningun componen-
te de arrastre de torsion, fue primeramente fre-
nado a una velocidad predeterminada que re-
presenta una cierta medida de resbalado del
disco en el suelo. Después, cada uno de los
componentes que se suponia que agregaban
torsion de arrastre fue unido individualmente
al abresurcos y se midi6 la fuerza residual de
frenado necesaria para obtener el mismo
resbalado del disco. La diferencia entre esta
y la lectura original represent6 la torsion de
arrastre del disco que se podia atribuir al
componente agregado. La variabilidad del
suelo que originé las fuerzas de traccion del
disco requiri6 que se hiciera un gran nimero
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Lamina 127 Banco de prueba para registrar el arrastre del disco de un abresurco para labranza

cero.

de observaciones a fin tener suficiente preci-
sion en los resultados. Estas pruebas fueron
hechas usando un recolector electronico de
datos de alta velocidad que registrd cerca de
10 000 lecturas por prueba.

Pruebas aceleradas
de desgaste de abresurcos
para labranza cero

La version de disco del abresurco de ala fue
bastante diferente de otros abresurcos de sem-
bradoras, tanto en suelos labrados como en
labranza cero. En realidad habia conocimien-
tos limitados acerca del desgaste de los com-
ponentes esenciales, si bien Badger (1979)
habia estudiado aspectos del desgaste en abre-
surcos de ala simples. Los dos puntos mas
importantes de desgaste de este abresurcos
fueron considerados el desgaste metal-suelo
en el exterior de las laminas laterales y sus
alas y el desgaste metal-metal entre esas la-
minas laterales y el disco rotatorio.

Sin duda, no habia sido determinado atn si
las hojas laterales realmente rozaban sobre el
disco (contacto metal-metal) o eran ligeramen-
te separadas del mismo por una fina capa de
suelo que pasara entre los dos componentes;
en ese caso se trataria de un contacto metal-
suelo-metal. El problema de un posible con-
tacto entre los lados de las laminas y el disco
era importante porque, si no habia contacto
directo, esto permitiria que las laminas fueran
fabricadas de un material considerablemente
mas resistente al desgaste. Si hubiera habido
contacto directo, los lados duros de las lami-
nas podian haber erosionado los discos, lo cual
hubiera sido inaceptable.

Se desarrollé una nueva técnica para exami-
nar ambos problemas (Brown, 1982; Brown y
Baker, 1985). Un abresurcos simple fue arma-
do de tal manera que aislara eléctricamente las
laminas laterales del disco; este fue operado en
el suelo con contactos conectados al disco y a
las 1aminas laterales por medio de una bateria
de 12 voltios para completar el circuito cuan-
do hacian contacto y eran registrados por un
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medidor o la resistencia de una lampara. En
los suelos ensayados una pelicula fina de suelo
aislo continuamente las laminas del disco. Otras
experiencias siguientes en el campo confirma-
ron que la dureza de las laminas no tenia efecto
sobre la duracion y la integridad de la cara del
disco y que los tipos de abrasion en el disco y
en el interior de las laminas eran consistentes
con el desgaste metal-suelo-metal.

En cualquier caso, la pelicula fina de suelo
desgasta ambos componentes en esta interfase.
Para acelerar las pruebas de desgaste y buscar
estrategias alternativas para prolongar la vida
de las laminas laterales fue desarrollada otra
técnica. El abresurcos fue modificado de modo
que el eje del disco podia recibir la fuerza de
un motor que causanba su rotacion cuando el
abresurcos estaba detenido. El abresurcos mo-
dificado fue armado de modo que la base del
disco y las laminas quedaran inmersas en una
caja abierta de suelo desmenuzado (en un caso
en forma pastosa) a la profundidad normal de
siembra. Las laminas laterales se sujetaron con-
tra el disco por medio de elasticos para simular
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las fuerzas recibidas en el campo cuando el
abresurcos avanzaba. El banco de pruebas se
dejo funcionando continuamente por largos pe-
riodos para registrar el modelo de desgaste en
la interfase entre las laminas y el disco. La La-
mina 128 muestra la caja de desgaste acelera-
do y el abresurcos en prueba.

Cuando se estudiaron modelos de desgaste
normal en el campo en la parte exterior de las
laminas y las alas (desgaste suelo-metal) no
hubo ningun substituto para la siembra conti-
nua en el campo. Por definicion, los abresur-
cos debieron trabajar continuamente en suelo
sin disturbar; por lo tanto, la repeticion de la
resiembra en la misma 4rea no era una opcion
posible. En una prueba, se construy6 una sem-
bradora de un surco y se sembraron 16 hecta-
reas de tierra sin disturbar en surcos simples.
El abresurcos recorrio cerca de 500 km, cubrid
225 hectareas de siembra continua con una sem-
bradora de 4,5 m de ancho. El desgaste de los
distintos tratamientos de las 1aminas fue medido
en sus dimensiones y por la pérdida de peso
(Brown, 1982; Brown y Baker, 1985).

Lamina 128 Una caja de desgaste acelerado para probar abresurcos para labranza cero.
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Efectos de la colocacion
del fertilizante en bandas
dentro de la ranura

Se realizaron varios experimentos para de-
terminar la posicién mas apropiada para la
colocacion del fertilizante separado de las se-
millas. Ademas de las técnicas de experimen-
tacion de campo mas comunes, que no se des-
criben en detalle aqui, se desarrollaron varias
unidades experimentales.

La direccidn de separacion horizontal, ver-
tical y diagonal entre el fertilizante y las se-
millas fue comparada usando abresurcos de
ala en la version de disco, modificada con
combinaciones disco-lamina como sigue:

1. Laminas laterales colocadas en lados
opuestos del disco y a igual distancia (se-
paracion horizontal).

2. Laminas laterales colocadas en lados
opuestos del disco pero la lamina del fer-
tilizante fue 20 mm mas larga (separacion
diagonal).

3. La lamina de un lado fue extendida por
debajo del disco para crear una banda pro-
funda debajo y a un lado de las semillas
(bandas anchas).

4. Una lamina corta y una lamina larga fue-
ron colocadas en el mismo lado del disco
(separacion vertical).

El rendimiento de los cultivos y el dafio de
las semillas fueron comparados con los ensa-
yos de campo de esas combinaciones. La op-
cién horizontal produjo mejores rendimien-
tos, en todos los aspectos, que las opciones
vertical o diagonal (ver Capitulo 9). Esto, en
cierto modo, fue una ventaja, porque hubiera
sido dificil implementar la opcion vertical a
escala de campo dado que la colocacién de
las dos laminas en un lado del disco podria
haber sido dificultosa para otros propositos
que no fueran experimentales. La Lamina 59
muestra la colocacion vertical del abresurcos
en un caso experimental.
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Sorprendentemente, la opcion diagonal ex-
tendida no parecid interferir con la capacidad
del abresurcos para manejar residuos superfi-
ciales, pero causo un modelo indeseable de
desgaste en los bordes interiores de las l[ami-
nas porque cada ldmina hacia contacto con el
disco en la zona de su ranura, por lo menos
durante la mitad del tiempo y el contacto fue
continuo por encima de esas ranuras. Las 1a-
minas mas largas también produjeron un in-
cremento de la torsion de arrastre en el disco
dada la extensa zona de contacto entre am-
bos. Dado que no habia un beneficio en favor
de la propuesta mas larga y mas complicada
de las laminas fertilizantes, la opcion no tuvo
seguimiento.

Afzal (1981) comparo la colocacion verti-
cal con la colocacion horizontal del fertilizante
en relacion con las semillas sin usar un abre-
surcos, extrajo pequefios bloques de suelo sin
disturbar del campo y los coloc6 en macetas y
cajas. Para la colocacion vertical, hizo peque-
flos huecos verticales cilindricos en el suelo,
colocd una cantidad pesada previamente de
fertilizante en la base del hueco y encima re-
emplazdé una cantidad conocida de suelo
suelto apisonado.

Para la separacion horizontal repitio el pro-
ceso anterior pero hizo el hueco vertical solo
a la profundidad de siembra y cubrid las se-
millas con un tapon de suelo sin disturbar. A
continuacion hizo un hueco horizontal desde
el lado de la maceta o caja para colocar el fer-
tilizante a una distancia predeterminada y a la
misma profundidad de la semilla. Este hueco
también fue cerrado con un tapdén de suelo sin
disturbar, pero en este caso sin residuos su-
perficiales.

Prototipos de sembradoras
y estrategias de manejo

Una parte del desarrollo 16gico de una nueva
tecnologia de campo con nuevos hallazgos de
laboratorio es que deben ser eventualmente
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probados a escala de campo. En el caso de las
sembradoras y las sembradoras de precision
esto se realiza parcialmente usando pequefias
maquinas experimentales. Por ejemplo, una de
las funciones mas importantes de las sembra-
doras para labranza cero es la capacidad para
manejar los residuos superficiales. Una ma-
quina experimental de un solo surco podria
sugerir cudn bien un abresurcos podria cum-
plir esta funcion, pero solo una maquina con
multiples abresurcos podria experimentar las
interacciones de los abresurcos contiguos en
el campo, con una cantidad variable de resi-
duos y distintas configuraciones. O sea, es
importante observar el comportamiento del
abresurcos y la sembradora a escala de cam-
po junto con el seguimiento del componente
del desgaste y la durabilidad.

También es necesario comparar el compor-
tamiento de los distintos disefios de abresur-
cos en el campo, pero solo después de haber
probado su comportamiento bioldgico en con-
diciones controladas de laboratorio. Una vez
que se completan los detalles del laboratorio,
es posible hacer comparaciones adecuadas en
el campo usando una maquina para pruebas
con varios abresurcos.

La operacion en el campo ofrece la oportu-
nidad para apreciar las reacciones de los agri-
cultores a las nuevas tecnologias y aprender
de ellos las limitaciones impuestas por sus sis-
temas de manejo. Esto también permite a los
investigadores que trabajan con agricultores
innovadores que desarrollen nuevas estrate-
gias de manejo basadas en el aumento de la
capacidad de las nuevas tecnologias emergen-
tes para labranza cero.

La secuencia del desarrollo involucra la
prueba de: i) sembradoras de un surco; ii) ba-
rras portaherramientas universales para pro-
bar en el campo distintos disefios de abresur-
cos al mismo tiempo; iii) sembradoras y
sembradoras de precision del tamaiio de las
parcelas, y iv) prototipos de sembradoras a
escala de campo y un servicio de sembrado-
ras a disposicion de los agricultores.
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Pruebas de sembradoras
de un surco

Se construyeron modelos de sembradoras de
un solo surco que fueron construidos con tres
objetivos. En primer lugar fueron una herramien-
ta para probar el comportamiento mecanico de
los prototipos de abresurcos en el suelo en el
campo. Por lo general, el objetivo de esas prue-
bas fue enfocado en la cuantificacion del fun-
cionamiento mecanico en diferentes condicio-
nes de suelos o de los residuos. En algunos casos,
como se ha mencionado anteriormente, podian
ser usadas para sembrar areas mas extensas para
pruebas aceleradas de desgaste.

En general, estas pruebas con sembradoras
de un surco consistian en un abresurcos rigi-
damente montado en un bastidor unido al en-
ganche de tres puntos del tractor, con la fuer-
za de penetracion proporcionada por un lastre
removible. De esta manera, el enganche de tres
puntos actuaba como los brazos articulados
para el abresurcos si bien la geometria de tal
enganche raramente era ajustable como para
formar un paralelogramo perfecto. Dentro del
limitado rango de movimientos verticales re-
queridos de las maquinas para pruebas con el
abresurcos en la tierra, los enganches del trac-
tor fueron considerados aceptables.

En segundo lugar, las unidades para un solo
surco fueron usadas para sembrar; en esos ca-
sos se agregaron sistemas simples de distribu-
cién de semillas y fertilizantes. Estas simples
unidades para la siembra ofrecian la oportuni-
dad de experimentar en el campo y verificar el
comportamiento biolégico de la colocacion de
las semillas y el fertilizante.

En tercer lugar, se convirtieron en una ma-
quina conveniente, si bien limitada, para de-
mostrar a los agricultores las cualidades de
los nuevos abresurcos sin necesidad de trans-
portar maquinas grandes y pesadas al campo.
Los investigadores aprendieron que —aun con
la ayuda de poder ver como operaba cada
abresurcos en las siembras demostrativas de
un solo surco— pocos observadores fueron ca-
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paces de visualizar la capacidad de una sem-
bradora para surcos multiples operando en
circunstancias similares. Por ello, el concep-
to de demostraciones en un solo surco jugo
un papel menor en el amplio proceso de trans-
ferencia de tecnologia pero fue importante en
el proceso de desarrollo de la ingenieria.

El concepto de sembradora de un surco para
labranza cero fue extendido a maquinas comer-
ciales como una sembradora de parcelas para
estaciones experimentales, una sembradora
comercial para establecer arbustos alimenticios
por medio de labranza cero en zonas de tierras
de ladera y erosionables y una sembradora co-
mercial para pequefios agricultores en paises
en desarrollo. La adaptabilidad fue posterior-
mente mejorada con un bastidor frontal con
rueda para asegurar que el angulo de giro del
abresurco permanecia en posicion correcta y
para facilitar los giros cuando se usaban ani-
males de tiro. Se agregd una plataforma a la
parte posterior para permitir llevar al operador
y actuar como peso para la fuerza de penetra-
cién. Las Laminas 129, 130 y 131 muestran
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varias maquinas de un surco para pruebas usa-
das en ensayos y/o demostraciones de la ver-
sion de discos de los abresurcos de ala.

Prueba de campo simultanea
de varios diseiios de abresurcos

Es dificil ejecutar una prueba valida de com-
paracion de abresurcos a escala de campo sin
tener la posibilidad de controlar el suelo y las
condiciones climaticas. Casi invariablemente,
esas pruebas revelan el dominio de un modelo
de abresurcos sobre otros abresurcos compa-
rados en esas condiciones particulares, sola-
mente por el hecho de alterar el orden en dife-
rentes condiciones. Se deben identificar las
condiciones de campo bajo las cuales es domi-
nante un abresurcos y comprender las fortale-
zas y las debilidades de los distintos disefios.

A menudo, pueden variar distintos parame-
tros y es muy dificil aislar las razones por las
cuales uno o mas abresurcos tienen un com-
portamiento superior en ciertas condiciones

Lamina 129 Sembradora de un solo surco para labranza cero disponible en el comercio.
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Lamina 130 Antigua unidad de un solo surco para demostraciones.

Lamina 131 Maquina de un solo surco para probar la capacidad de manejo de los residuos de un
abresurcos para labranza cero.

especificas sin contar con resultados experi- capacidad bioldgica de varios abresurcos para
mentales de laboratorio que justifiquen la labranza cero. Salvo cuando los abresurcos
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requieren barras portaherramientas de control
o0 son autocontrolados, un solo ajuste de altu-
ra y presion de penetracion o velocidad pue-
de no ser apropiados para todos los abresur-
cos, y dar resultados erroneos favorables a
aquellos abresurcos que se benefician de la
prueba de ajuste.

Es interesante sefialar que cuando al pu-
blico se le solicitaron comentarios a favor o
en contra de las distintas maquinas para la-
branza cero, gran parte de las personas en-
tendi6 que tales juicios no pueden ser hechos
hasta que las distintas maquinas son compa-
radas y probadas en el mismo campo. Esta
respuesta aparentemente obvia, sin embargo,
es erronea porque esas pruebas por lo general
no identifican o aislan las causas individuales
de los procesos o las diferencias que pudieran
surgir. Es dudoso que alguna vez se haya ob-
tenido un uso cientificamente util por medio,
comparaciones de campo de multiples maqui-
nas para labranza.

Las barras portaherramientas de campo son
utiles como una etapa intermedia en el desa-
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rrollo de la ingenieria para ensayos de campo 'y
de prototipos de abresurcos antes de conside-
rarlos suficientemente prometedores como para
incorporarlos en una sembradora o en una sem-
bradora de precision de surcos multiples, o in-
cluso en una sembradora para un solo surco.
La Lamina 132 muestra una barra portahe-
rramientas universal de campo para evaluar
distintos abresurcos tal como ha sido disefiado
por la University of New England, NSW, Aus-
tralia (J. Scott, 1992, comunicacion personal).

Sembradoras y sembradoras
de precision para parcelas

Una vez que las caracteristicas de un abre-
surcos, por ejemplo, la version de disco de un
abresurco de ala son hechas publicas, es co-
mun que otras organizaciones de investigacion
desarrollen y construyan sembradoras y sem-
bradoras de precision para parcelas equipadas
solamente con ese tipo de abresurcos para sem-
brar parcelas de ensayos y campos de evalua-

Lamina 132 Ejemplo de una sembradora universal para parcelas.
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cion. En general, la mayoria de los disefios de
las maquinas para parcelas han sido un intento
de duplicar los arreglos mecanicos y comer-
ciales de las maquinas de campo tan ficlmente
como sea posible y al mismo tiempo incorpo-
ran algunas facilidades para una supervision
mas precisa de las dosis de aplicacion de ferti-
lizantes y semillas, para la limpieza de las tolvas
de los productos entre las parcelas de ensayos
y varias opciones para ajustes mecanicos. Es-
tas maquinas estan construidas para ser facil-
mente transportadas a lugares remotos de en-
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sayos o para demostraciones en las fincas de
los agricultores. Tales sembradoras adaptadas
a las parcelas han sido una etapa intermedia
importante del desarrollo antes de obtener pro-
totipos de campo de grandes medidas. La La-
mina 133 muestra varias sembradoras tipicas
para parcelas basadas en la version de discos
de los abresurcos de ala.

Se usaron varios disefios de sembradoras de
parcelas para trabajos de fitomejoramiento en
parcelas pequefias y con cantidades muy re-
ducidas de semillas. Se introdujeron mecanis-

SEMBRADORAS DE RANURA CRUZADA A ESCALA EXPERIMENTAL

' bl B
USDA-1, Pullman, WA

I, U T LN
WSU Ensayos de variedades —
Pullman, WA

WSU Extensiéon — Dayton, WA

WSU Experimentacion — Lind, WA

NDSU Experimentacion — Williston, ND

Lamina 133 Sembradoras tipicas para parcelas basadas en la version de discos de los abresur-

cos de ala.
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mos innovadores para demorar la caida de las
semillas de los grupos de abresurcos, de modo
que tanto los sembradores traseros como los
delanteros comenzaron y terminaron la siem-
bra en el borde de las parcelas.

Prototipos de sembradoras a escala
de campo y servicio de sembradoras
para los agricultores

El objetivo final de cualquier programa de
desarrollo de sembradoras es producir una
maquina para el campo que pueda trabajar en
operaciones comerciales. Uno de los proble-
mas del desarrollo de sembradoras eficientes
para el sistema de labranza cero fue que los
requisitos de las sembradoras eran en gran
parte desconocidos y altamente variables para
este nuevo estilo de produccion agricola y que
pocos usuarios podian identificar las causas
de los fracasos o los éxitos. Por lo tanto, las
demostraciones y las pruebas de campo toma-
ron una nueva dimension.

En primer lugar, una sembradora prototipo
fue transportada a una serie de fincas de agri-
cultores dispuestos a probarlas en sus estable-
cimientos; sin embargo, esto requeria modifi-
car los enganches y las conexiones hidraulicas
cada vez que se cambiaba el tractor del agri-
cultor. El problema de la incompatibilidad de
las conexiones hidraulicas fue solucionado en
un primer momento equipando la sembradora
con un sistema hidraulico propio movido por
un motor montado en la misma sembradora,
si bien esto no solucionaba los otros proble-
mas mencionados. También era dificil encon-
trar un compromiso formal por parte de los
agricultores para manejar el sistema de labran-
za cero de manera que proporcionara datos
confiables sobre la produccion y la economia
a fin de utilizarlos en los analisis de campo.

Un ejemplo exitoso de pruebas y evalua-
cion de prototipos lo constituyd un tractor
completo con sembradora y camion para trans-
porte que se desplazo en gran parte de Nueva
Zelandia (Ritchie y Baker, 1987). Este pais
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ofrecio dentro de una distancia de viaje con-
veniente, una vasta gama de empresas agro-
pecuarias, microclimas, sistemas de produc-
cion y tipos de suelos representativos de
muchos de los tipos de agricultura que se en-
cuentran en todo el mundo.

Se solicitd apoyo econdmico a los agriculto-
res para las operaciones y para involucrarlos
mas intensamente y en una forma mas compro-
metida y significativa. Por lo tanto, lo que en
un primer momento fue una operacion de prue-
bas de campo para los investigadores, se trans-
formo, para los agricultores, en un servicio de
siembra contratada y en un método de transfe-
rencia de tecnologia altamente efectivo para
ambas partes. Durante un periodo de 10 afios
durante el cual se utilizaron tres generaciones
de prototipos de sembradoras en aproximada-
mente 200 campos distintos y en mas de 100
fincas, muchas de las cuales fueron sembradas
durante varios afios sucesivos. La Lamina 134
muestra una maquina integrada para trabajos
en el campo.

Aunque el propdsito principal de este pro-
totipo de sembradora fue proporcionar infor-
macion basica a los investigadores sobre el
comportamiento en el campo y al mismo tiem-
po funcionar como un medio de transferencia
de tecnologia, la operacion se convirtié en la
base para desarrollar y evaluar nuevas e inno-
vadoras técnicas y estrategias de manejo de
las fincas. Los investigadores y consultores
participantes usaron la oportunidad como un
medio para que otros investigadores introdu-
jeran especies de pasturas tolerantes a la se-
quia en las tierras de secano existentes (Barr,
1986; Ritchie, 1986a; Milne y Fraser, 1990;
Milne ef al., 1993).

Resumen del desarrollo
de sembradoras y transferencia
de tecnologia

1. Hay pocos procedimientos experimen-
tales estandardizados conocidos para
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evaluar objetivamente las tecnologias
para labranza cero.

El estudio de abresurcos, sembradoras y
sembradoras de precision para labranza
cero requiere desarrollar conocimientos
acerca de los procedimientos experimen-
tales, el comportamiento mecéanico y el
consecuente crecimiento de las plantas.
La extraccion de grandes bloques de sue-
lo del campo sin disturbar para trasladar-
los a un ambiente climaticamente contro-
lado es un método util para controlar la
humedad del suelo, sembrar con abresur-
cos para simular el comportamiento en el
campo y controlar el clima posteriormente
a la siembra.

Los requisitos ambientales de las semillas
y las plantulas dentro de la ranura para la
siembra involucran las siguientes variables:
1) régimen de humedad del suelo dentro de
la ranura; i1) humedad suelo-aire dentro de
la ranura; iii) oxigeno del suelo dentro y
alrededor de la ranura, y iv) temperatura
del suelo dentro de la ranura.

Lamina 134 Equipo totalmente integrado de maquina sembradora para pruebas de campo y de-
mostraciones en las fincas de los agricultores.

El disturbio del suelo por los abresurcos
para la siembra requiere la supervision
de los parametros de: i) resistencia del
suelo; ii) presion instantanea del suelo
(estrés); iii) desplazamiento instantaneo
y permanente del suelo; iv) densidad del
suelo, y v) alisado.

Aspectos importantes de la posicion de las
semillas en el suelo después de la siembra
son: i) espaciamiento de las semillas a lo
largo del surco; ii) profundidad de las se-
millas, y iii) posicion lateral de las semi-
llas en relacion con la linea central de la
ranura.

El recorrido de las semillas desde su sali-
da de la tolva y a través de buenos abre-
surcos es a menudo mas tortuosa y menos
predecible que con sembradoras mas sim-
ples en suelos labrados.

Es importante cuantificar las fuerzas de
arrastre opuestas a la rotacidon de los
abresurcos de disco para eliminar aque-
llas que son innecesarias y minimizar
aquellas utiles.
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9.

10.
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El desgaste normal en el campo de todos
los componentes del abresurcos-sembra-
dora (laminas, alas, discos, cojinetes) de-
ben ser estudiados en condiciones de
siembra continua en campos sin disturbar.
El agregado de componentes a los abre-
surcos para la colocacion del fertilizante
puede causar formas de desgaste indesea-
bles o interferir con la capacidad del abre-

11.

12

surcos para manejar los residuos superfi-
ciales.

Las barras portaherramientas con multi-
ples abresurcos son utiles para probar en
el campo prototipos de abresurcos.

El objetivo final del cualquier programa
de desarrollo de una sembradora es pro-
ducir una maquina capaz de cumplir ope-
raciones comerciales normales para las
cuales ha sido disefiada.
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— transporte, 234-237, 239
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— costos, 304, 308

Sistemas electronicos, 303

Sistemas integrados, cultivos en, 161, 205-207

Sistemas radicales, 10



390 Siembra con labranza cero en la agricultura de conservacion

Sobrevivencia superficial
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Sobrevivencia superficial y humedad del suelo,
342-343

Sobrevivencia superficial y ranura con cobertura,
193
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Soporte flotante, 125, 139

Subsolador, 6, 280

Suelo, paja sobre el, 163-164

— potasio sobre el, 8, 288
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— comportamiento de los abresurcos, 111-117
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Superfosfato potasico, 149

Surcadores, 58, 60, 69

Surcos, limpiadores de, 176
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Tamaiio de la semilla y distanciamiento, 135-136

Tamafio de la semilla y emergencia de las plantu-
las, 76-77

Técnicas experimentales y procedimientos
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— colocacion de las semillas, 349-350
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— desgaste acelerado de abresurcos, 354, 355
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342-345
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surcos, 351-352
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338-341
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— sobrevivencia superficial, 90-91
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— control de profundidad, 124

— germinacion de las semillas, 90
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Trébol, 212
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Trigo
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— ranura con cobertura, 78



indice alfabético 391

[Trigo]
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