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EL CAMBIO CLIMÁTICO Y LA AGRICULTURA

La agricultura y el cambio climático están íntimamente relacionados. 

En el presente informe, la Asociación Española Agricultura de Con-

servación Suelos Vivos ofrece su experiencia y conocimiento sobre 

cómo a través de la Agricultura de Conservación (AC) el sector agrario 

puede dar respuesta a este reto global. Esta experiencia está basada 

en el desarrollo de diversos proyectos públicos europeos (LIFE) y na-

cionales cimentados en la aplicación de la AC en España y Europa. El 

presente documento pretende servir de base a la toma de decisiones 

basadas en la ciencia y en la experimentación agraria en España. 

El estudio del clima es un campo de investigación complejo y en 

constante evolución que, debido a la gran cantidad de factores que 

intervienen, hacen que no sea un sistema estático y por tanto sea 

difícil determinar sus efectos con precisión. No obstante, existe un 

acuerdo mayoritario sobre el hecho de que el clima está experimen-

tando cambios a un ritmo acelerado, donde el desarrollo económico 

y social no está en concordancia respecto a los recursos naturales, 

esencialmente limitados. Por tanto, uno de los mayores retos actua-

les es dar respuesta a la necesidad de producir alimentos y fibras de 

manera sostenible para satisfacer las demandas de una población 

mundial creciente, en un entorno climático cambiante. La produc-

ción agrícola, y por tanto la seguridad alimentaria, se encuentra in-

fluenciada por las variaciones en los periodos de lluvias, térmicos y de 

otras condiciones climáticas.

En términos de contribución, aproximadamente el 10% de los gases 

de efecto invernadero (GEI) emitidos a escala global provienen de 

la Unión Europea (UE). De esos GEIs emitidos en Europa, alrede-

dor del 10% provienen de la agricultura, la cual constituye la cuarta 

actividad emisora en el conjunto de la UE por detrás de los sectores 

asociados a la energía, el transporte y la combustión industrial. Para 

poner freno a la escalada de emisiones, a finales del 2015 se celebró 

en Francia la 21ª sesión de la Conferencia de las Partes (COP21) y 

la 11ª sesión de la Conferencia de la Partes en calidad de reunión de 

las Partes al Protocolo de Kioto (CMP). Ésta concluyó con la adopción 

de un acuerdo histórico para combatir el cambio climático e impulsar 

medidas e inversiones para un futuro bajo en emisiones de carbono, 

resiliente y sostenible, el llamado Acuerdo de París. 

El 30 de noviembre de 2016 las Cortes Generales Españolas apro-

baron por unanimidad la ratificación del Acuerdo de París de lucha 

contra el cambio climático, lo que supone el inicio de un proceso de 

reformas estructurales. La primera contribución de reducción de emi-

siones en el marco del mismo, implica una disminución de gases en 

los sectores difusos (transporte, agricultura, residuos o edificación) 
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de un 26% y de un 43% en el sector industrial, ambas para 2030 

respecto a los niveles de 2005.  

La agricultura es un sector fundamental que proporciona alimen-

tos, tanto para las personas como para los animales, produce fibras 

para el sector textil, y otros muchos productos y servicios indispen-

sables para el mantenimiento de la humanidad como especie. Como 

cualquier actividad económica, la agricultura está ligada al entorno 

natural y social en el que se desarrolla, e interactúa con éste. Si hay 

alguna actividad productiva que dependa directamente del clima y 

de su variabilidad ésta es, sin duda, la agricultura. Un cambio de los 

patrones de comportamiento de las temperaturas y precipitaciones, 

o del incremento de la concentración del CO2 atmosférico, afectará 

de manera significativa al desarrollo de los cultivos. Se estima que a 

nivel global la variabilidad climática es responsable de entre el 32% 

y el 39% de la variabilidad en los rendimientos, efecto que es más 

acentuado en regiones como en la que se sitúa gran parte de la 

Península Ibérica. 

En la actualidad la aproximación al tratamiento de la sostenibilidad 

de la agricultura desde un enfoque multidimensional resulta impres-

cindible para lograr un equilibrio entre la preservación y mejora del 

medio ambiente, la equidad social y la viabilidad económica, para 

así mejorar el bienestar de la sociedad.

Estudios científicos realizados en diferentes zonas agroclimáticas 

están de acuerdo en que cuanto menos se labra, el suelo absorbe y 

Figura 1. Patrones globales 
de los impactos en los últimos 
decenios atribuidos al cambio 
climático. Fuente IPCC, 2014
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almacena más carbono. Ese carbono proviene del que las plantas emplean 

en la fotosíntesis y que han tomado de la atmósfera en forma de CO2. El 

carbono forma parte de la materia orgánica, por lo que incrementando su 

contenido en el suelo, hace que se aumente su capacidad productiva gra-

cias a una mayor fertilidad natural del suelo. Por otro lado, toda actuación 

encaminada al ahorro de energía y combustible, como la reducción del 

número de labores, optimización del uso de insumos agrarios y correcta 

ejecución de las operaciones, repercute directamente en una reducción en 

la emisión de gases de efecto invernadero. En este contexto cobra especial 

importancia un sistema agrario sostenible que responde a estos requeri-

mientos: la Agricultura de Conservación. 

¿QUÉ ES LA AGRICULTURA DE CONSERVACIÓN?

Los principios de la Agricultura de Conservación son los siguientes:

•	 Realizar la siembra sin remover el suelo. En la práctica se tra-

duce en hacer siembra directa (no labrar). Al menos el 30% 

del suelo debe quedar cubierto tras la siembra, para protegerlo 

eficazmente contra la erosión. No obstante, son deseables co-

berturas mayores al 60% para tener un control casi total sobre 

este proceso de degradación del suelo.

•	 Mantener una cobertura vegetal sobre el suelo durante todo el 

año. Esto se traduce en el mantenimiento de los rastrojos en cul-

SIEMBRA
DIRECTA

COBERTURA
VEGETAL PERMANENTE

ROTACIÓN
DE CULTIVOS

AGRICULTURA
DE CONSERVACIÓN

Mitigación y adaptación al cambio climático
Mayor productividad y servicios ecosistémicos

Protección del suelo y mejora de la calidad de las aguas
Adaptable a cualquier sistema de cultivo y región del planeta

Mejoras en los contenidos de Carbono orgánico del suelo / Materia orgánica

Figura 2. Bases y beneficios de la 
Agricultura de Conservación.
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tivos herbáceos y en la siembra o conservación de cubiertas 

vegetales entre hileras de árboles en los cultivos leñosos. 

De esta forma, se aumenta la materia orgánica del suelo, se 

inhibe la nascencia de algunas malas hierbas, se aumenta 

la infiltración de agua al suelo y se limita la evaporación de 

agua desde el suelo.  

•	 Programar rotaciones o diversificación de cultivos en culti-

vos anuales. De esta forma, se controlan mejor plagas y en-

fermedades, rompiendo ciclos que se mantienen en mono-

cultivos, además de incorporar cultivos que puedan mejorar 

la fertilidad natural del suelo y la biodiversidad. 

La Agricultura de Conservación es una de las agro-ciencias más estu-

diadas en la actualidad y con mayor desarrollo en el mundo, donde de 

acuerdo a la FAO se practica en casi 160 millones de hectáreas. En 

España, los primeros estudios sobre AC en cultivos anuales de los que 

se tienen constancia datan de 1976. En la actualidad, España es líder 

europeo con casi 2 millones de hectáreas. 

EL ENFOQUE INTEGRAL DE LA AGRICULTURA DE
CONSERVACIÓN 

El manejo de cultivos bajo la práctica de Agricultura de Conservación 

supone una mejora medioambiental considerable de los ecosistemas 

agrarios, sin que ello implique una merma en los rendimientos produc-

tivos de las explotaciones.

Figura 3. Evolución de la adopción de la Agri-
cultura de Conservación en España (cultivos 
herbáceos y leñosos). Adaptado de Encuesta 
sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos, 
MAPAMA (2009 a 2016). 
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Para el suelo

Reducción de la erosión

Incremento del contenido de materia orgánica

Mejora de la estructura y porosidad

Mayor biodiversidad

Incremento de la fertilidad natural del suelo

Para el aire
Fijación de carbono atmosférico en el suelo

Menor emisión de CO2 a la atmósfera

Para el agua

Reducción de la escorrentía 

Mejora de la calidad de las aguas superficiales y subterráneas

Incremento de la capacidad de retención de agua

Tabla 1. Principales beneficios medioambientales de 
la agricultura de conservación.

 Casi el 20% de la superficie europea sufre pérdidas 

de suelo que exceden las 10 toneladas por hectárea 

al año. A partir de los datos provinciales del Inventario 

Nacional de Erosión de Suelos de España, las medias 

para el territorio español de erosión son 14,42 toneladas 

por hectárea al año. Teniendo en cuenta la baja tasa 

de formación de suelo, pérdidas superiores a 1 tonela-

das por hectárea al año pueden ser consideradas como 

irreversibles. La AC reduce la erosión del suelo hasta 

un 90% en comparación con el laboreo convencional, 

frenando así la degradación de los suelos, que es reco-

nocido como el mayor problema ambiental de España. 

Comparando el sistema de conservación con el con-

vencional, basado en el volteo del suelo, la agricultu-

ra de laboreo aumenta el flujo de CO2 a la atmósfera, 

disminuyendo el contenido de materia orgánica del 

suelo, afectando a la calidad y fertilidad de los mismos. 

La puesta en práctica de la Agricultura de Conservación 

Cultivo
Intensidad del beneficio ambiental en referencia a problemas ambientales

Manejo Erosión MO Compactación Mitigación
cambio climático Biodiversidad Calidad de 

aguas
Seguridad en el uso 

de fitosanitarios

Anual

LC* + + ++ - - + +

ML + + ++ - ++ ++ ++

SD ++++ ++++ ++++ ++++ +++ ++++ ++++

SD+CV +++++ +++++ +++++ +++++ +++++ +++++ +++++

Leñoso

CV 30% ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

CV 60% +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

CV 90% +++++ ++++ +++++ +++++ +++++ +++++ +++++

Tabla 2. Comparación de diversas prácticas agrarias frente a problemas medioambientales. Adaptado de González Sánchez et al., 
(2015). * Abreviaciones: LC: Laboreo Convencional; CV: Cubiertas Vegetales; SD: Siembra Directa; ML: mínimo laboreo. CV 30%: 

cubierta vegetal presente en el 30% de la superficie entre las hileras de árboles; CV 60%: ídem 60%; CV 90%: ídem 90%. Efecto sobre el 
medio ambiente: + ligeramente positivo; +++++ muy positivo; - negativo o indiferente.

implica una serie de beneficios sobre las propiedades 

físicas y químicas del suelo, que contribuyen a la 

mejora de la estructura, aumento del contenido en 

materia orgánica (fijación de CO2) y de la biodiversi-

dad, mejora de la infiltración, aumento de la capacidad 

de retención de agua y disminución de la escorrentía 

y de la evaporación directa desde el suelo, mejorando 

además la calidad del agua.

Por el contrario, la Agricultura de Conservación es 

una medida de doble efecto frente al aumento de la 

concentración de gases de efecto invernadero en la 

atmósfera. Por un lado, los cambios introducidos por 

la AC en la dinámica del carbono en el suelo, traen 

como consecuencia directa un incremento del carbo-

no del suelo, que deja de emitirse a la atmósfera. Por 

otro lado, la reducción drástica del número de labores 

junto con la no alteración mecánica del suelo, supo-

nen una reducción de las emisiones de CO2 derivada 
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Figura 4. Mecanismos de 
mitigación del cambio cli-
mático de la Agricultura de 
Conservación.

del ahorro energético y menores consumos de combustible, y de la reducción de los 

procesos de mineralización de la materia orgánica.

Un meta-análisis realizado en España demuestra que durante los primeros 10 años de reali-

zación de Agricultura de Conservación es posible fijar hasta 3,14 toneladas más por hectárea 

al año de CO2 en siembra directa en cultivos anuales y 5,68 toneladas más por hectárea al 

año de CO2 con cubiertas vegetales en cultivos leñosos, respecto a los sistemas basados en 

el laboreo del suelo. Una vez pasado este tiempo, se alcanza una fase de crecimiento menos 

pronunciada, pero aun así nada desdeñable. 

Figura 5. Emisiones de CO2 por hora 
durante las operaciones de labranza 
en el suelo en los diferentes sistemas 
de cultivo. (Cada valor representa la 
media de 14 lecturas). Fuente: Carbo-
nell-Bojollo et al. (2011).
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Tabla 3. Coeficientes de se-
cuestro de CO2 atmosférico 

con técnicas de AC. Adapta-
do de González-Sánchez et 

al., (2012).

Tabla 4. Superficie actual cultivada en España bajo técnicas de Agricultura de Conservación, carbono orgá-
nico en el suelo y CO2 fijado y potencial de fijación respecto a las técnicas agrarias convencionales. Fuente: 

Elaboración propia, en base a los valores indicados en González-Sánchez et al. (2012) y la superficie con esta 
técnica extraída de MAPAMA 2015. * valores medios de estudios realizados con datos de fijación hasta 10 

años. CO2 = carbono x 3,67.

Práctica agrícola Coeficiente de secuestro de CO2
(t ha-1 año-1) Periodo (años)

Siembra Directa.
3,12 <10

0,59-1,47 >10

Cubiertas Vegetales.
5,65 <10

1,28 >10

En este sentido la estimación del secuestro de CO2 por la fijación de carbono en el 

suelo (COS) respecto a los sistemas convencionales de laboreo así como el máximo 

potencial derivado de la implantación de las mejores técnicas de AC se muestran en 

la siguiente tabla. 

Práctica de 
Agricultura de 
Conservación

Aumento de 
carbono orgánico 

en el suelo* 
(t ha-1 año-1)

CO2 fijado
(t ha-1 año-1)

Superficie 
actual 
(ha)

CO2 fijado 
actual

(t año-1)

Superficie 
potencial 

(ha)

CO2 potencial 
(t año-1)

Siembra directa 0,85 3,12 619.373 1.932.134 7.998.655 24.951.804

Cubiertas  vegetales 1,54 5,65 1.275.888 7.211.064 4.961.981 28.044.124

Total       9.143.198   52.995.928

Si ponemos estas cifras en el contexto del Protocolo de Kioto, y en los compromisos 

que España adquirió durante el periodo 2008-2012, éstas adquieren una mayor rele-

vancia si cabe. En dicho periodo, en España se excedieron las emisiones permitidas 

en más de 165 millones de toneladas de CO2, lo que supuso el desembolso de más 

de 800 millones de euros para las arcas del Estado. La tonelada de CO2 se cifró en 

torno a 5 €.

Si se hubiese contemplado la fijación de carbono producida por la Agricultura de Con-

servación (sin tener en cuenta las menores emisiones por un menor consumo de com-

bustibles) y tomando como referencia los datos de 2015, para el periodo 2008-2012 

(5 años), la estimación de CO2 fijado hubiera sido más de 45 millones de toneladas 

de CO2, lo que al precio pagado hubiera supuesto un ahorro alrededor de 225 millo-

nes de euros. El caso más favorable en el que toda la superficie potencial (cereales 

grano, girasol, maíz forrajero, otros forrajes y leguminosas) estuviese bajo técnicas de 

Agricultura de Conservación, el potencial de fijación para el periodo referido hubiese 

sido de más de 264,5 millones de toneladas de CO2 (52,9 anuales durante 5 años), 

99,5 millones de toneladas por encima de la necesaria para compensar el exceso 

de emisiones, lo que representa más del 160% sobre el objetivo de 165 millones de 

toneladas de CO2.

Mientras que en el Protocolo de Kioto, el año base es 1990, en el Acuerdo de París, 

la referencia se realiza con respecto a las emisiones del año 2005. De acuerdo a la 
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Hoja de Ruta de Sectores Difusos de España, las emi-

siones de estos sectores superaron las 221 millones de 

toneladas de CO2. Según datos del Gobierno de España, 

el sector agrario fue responsable de 47,26 millones de 

toneladas de CO2. Si el potencial de la Agricultura de 

Conservación se alcanzara en nuestro país, la emisión 

52,9 millones de toneladas se podrían evitar. Por tanto, 

en torno al 112% de las emisiones agrícolas se verían 

compensadas gracias a la Agricultura de Conservación.  

Tabla 5. Emisiones de sectores difusos en España en 2005. 
Fuente: MAPAMA, 2014. 

Miles de toneladas de CO2

Residencial, comercial e institucional 30.619

Transporte 95.788

Gestión de residuos 11.721

Agricultura 47.261

Gases fluorados 5.822

Industria no sujeta a comercio de 
emisiones

29.824

Total 221.035

En 2013 existían en España 965.002 explotaciones 

agrarias (INE, 2013) donde en el 73% de ellas se realiza 

trabajo familiar, procedente del agricultor y familiares y 

que en muchas ocasiones no percibe una adecuada re-

muneración por el trabajo realizado debido a la escasa 

rentabilidad de la explotación. Con respecto a la agri-

cultura convencional, la reducción de tiempo de trabajo 

por hectárea en Agricultura de Conservación es en la 

mayoría de las ocasiones superior al 50%. Además de 

la reducción de costes, permite más tiempo para otras 

actividades tanto dentro de la explotación como fuera de 

ella (dedicación a la familia, formación, ocio, activida-

des para la comunidad, etc), mejorando las condiciones 

económicas y de bienestar de los agricultores y sus fa-

milias. Por otro lado, el uso de mayor tecnología induce 

trabajo indirecto y más cualificado en las proximidades 

(concesionarios de maquinaria, talleres, insumos, etc.), 

traspasando empleo del sector agrario a otros sectores 

con mayor valor añadido.
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HERRAMIENTAS ESENCIALES PARA LA AGRICULTURA DE 
CONSERVACIÓN

Maquinaria

Dado que en la Agricultura de Conservación se evita el laboreo, es necesario 

contar con herramientas adecuadas para sembrar en unas condiciones con 

abundantes restos vegetales. Es por ello, que en la implantación de la AC ha 

tenido especial relevancia el desarrollo de la mecanización, sobre todo de ma-

quinaria para la siembra. Una de las claves del éxito en la Agricultura de Con-

servación reside en el conocimiento de la sembradora de siembra directa, y 

los accesorios que deben colocarse en ella para poder realizar una siembra en 

condiciones óptimas sobre diferentes tipos de suelos y las diferentes cubiertas 

de residuos vegetales procedentes del cultivo anterior. 

En general, las sembradoras directas deben reunir las siguientes característi-

cas:

•	 Peso suficiente para atravesar los restos vegetales en superficie.

•	 Capacidad de abrir un surco lo suficientemente ancho y profundo 

como para albergar adecuadamente la semilla. Será diferente si se 

dedica a grano fino (≈ 3 cm de profundidad) o grueso (≈ 5 cm de 

profundidad).

•	 Posibilidad de regular la dosificación y esparcimiento de semillas de 

distinto tamaño y asegurar su adecuado recubrimiento.

•	 Poder modificar su configuración para adaptarse a diferentes culti-

vos y aceptar la inclusión de elementos de abonado y tratamientos. 

•	 Rigidez y resistencia de sus elementos para soportar las mayores 

cargas que se producen.

La evolución del mercado de sembradoras directas es un indicador de la acep-

tación del sistema de AC. En España, tanto la maquinaria nueva como las 

Tabla 6. Incidencia en el uso de la maquinaria agrícola por el cambio a 
Agricultura de Conservación (siembra directa).

Agricultura convencional Agricultura de Conservación 

Altos requerimientos energéticos (combustible y fabricación 
de implementos).

No requiere laboreo, supresión de las labores de prepa-
ración de suelo.

Necesidad de realizar varios pases de laboreo primario y se-
cundario de suelo para la preparación del lecho de siembra.

Manejo de hierbas adventicias con fitosanitarios, mayor 
uso de pulverizadoras a corto plazo, optimización a 
medio plazo.

Control mecánico de hierbas adventicias, además del control 
químico.

Reduce hasta un 50% las horas de trabajo en campo, 
menor uso del tractor.

Dependencia de equipos de movimiento de suelo.
Mejora notablemente la eficiencia y productividad 
energética.

Elevado número de horas de trabajo en campo de maquina-
ria, mayor uso del tractor.

Reducción de más de un 50% del consumo de combus-
tible en la mayoría de los casos.
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transferencias entre agricultores, así como la incorporación de otras má-

quinas a la agricultura, se contabilizan a través de los Registros Oficiales 

de Maquinaria Agrícola (ROMA). Hoy en día se han inscrito al citado 

registro en torno a 3.000 máquinas, y el mercado sigue en una tendencia 

positiva, donde la incorporación a la agricultura española de equipos de 

siembra directa se ha incrementado en el año 2014 en 300 unidades. 

Castilla y León con 121 unidades y Aragón con 75 son las comunidades 

autónomas con mayor número de máquinas inscritas.

Figura 6. Número de sembradoras 
directas de nueva inscripción en el 
Registro Oficial de Maquinaria Agrí-
cola (ROMA). Elaboración propia 
a partir de datos de Registro Oficial 
de Maquinaria Agrícola (ROMA). 
MAPAMA (2007 a 2016).

Fitosanitarios

La agricultura basada en el laboreo, emplea pases de diversos arados 

para controlar las hierbas y preparar el lecho de siembra donde se ins-

talará el cultivo. De esa forma, deja el terreno desnudo, sin ningún resto 

vegetal que cubra el suelo y lo proteja frente a la erosión provocada 

fundamentalmente por las lluvias, pero también por el viento. Al contra-

rio de esta práctica, en la Agricultura de Conservación se prescinde de 

labrar. Es evidente que esta profunda transformación en la gestión de 

los suelos, requiere también un cambio en la tecnología. Se emplean 

sembradoras específicas para AC, capaces de sembrar en terrenos con 

coberturas vegetales, y se cambian los numerosos pases de laboreo por 

el empleo de productos fitosanitarios para controlar las malas hierbas. 

En este sentido, los herbicidas han sido, y siguen siendo, un elemento 

esencial en el desarrollo de los sistemas de AC. Dentro de los productos 

empleados en la presiembra del cultivo, glifosato solo o en mezcla con 

otro tipo de herbicidas, como pueden ser los hormonales, es la elección 

más habitual entre los agricultores. Glifosato controla muchas de las 

malas hierbas en los campos en los que se practica la AC y no deja 

residuos en el suelo que puedan impedir o retrasar las siembras. El bajo 

perfil toxicológico de esta sustancia activa, su excelente control de las 

malas hierbas, unido a la amplia disponibilidad en numerosas marcas 

de multitud de empresas, desde que su patente expiró en el año 2000, 

hace que los tratamientos con esta base sean poco costosos y se hayan 

extendido, siendo un producto esencial para controlar las malas hier-
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bas. Sin glifosato se pondrían en riesgo las hectáreas de 

cultivo en AC, y se limitaría el desarrollo de este siste-

ma sostenible, donde además, su uso se realiza en un 

entorno más resiliente que el convencional. La puesta 

en práctica de la AC quedaría notablemente dificultada, 

y dependería del uso de otros herbicidas con un perfil 

eco-toxicológico menos favorable y un mayor coste para 

el agricultor.

En España se ha estudiado qué coste conlleva prepa-

rar el lecho de siembra según diferentes sistemas de 

manejo de suelo. Fundamentalmente, se ha comparado 

la agricultura convencional, basada en el laboreo inten-

sivo, la agricultura fundamentada en el mínimo laboreo 

y la Agricultura de Conservación. En agricultura conven-

cional, se requiere de un pase de vertedera, además 

de pases de cultivador y vibrocultivador. En el caso de 

mínimo laboreo, se necesita dar un pase de arado cincel 

(conocido como chísel), más un pase de vibrocultivador. 

Por el contrario, únicamente con un pase de herbicida 

(glifosato sólo, o en mezcla con otros herbicidas según 

las hierbas que se encuentren) se prepara correctamen-

te la siembra directa. Tomando como base la Agricultura 

de Conservación, que resulta la forma más económica 

para acondicionar el terreno para la siembra (20,85 € 

por hectárea), se gastaron 154 € por hectárea más en el 

caso del laboreo convencional, y 73 € más en el caso del 

mínimo laboreo. La implantación de la siembra directa 

supone, según estos estudios, un ahorro de costes tota-

les de cultivo del 24% respecto al laboreo convencional 

y un 8,7% respecto al mínimo laboreo.
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EXECUTIVE
SUMMARY

CAPÍTULO 1
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CLIMATE CHANGE AND AGRICULTURE

Agriculture and climate change are closely related. In this 

report, the Spanish Association for Conservation Agriculture 

Living Soils offers its experience and knowledge on how the 

agricultural sector can respond to this global challenge throu-

gh Conservation Agriculture (CA). This experience is based 

on the development of various European (LIFE) and national 

public-funded projects based on using CA in Spain and Euro-

pe. This document aims to serve as a basis for decision-ma-

king about science and agricultural experimentation in Spain.

The study of the climate is a complex field of investigation 

and in constant evolution but, since it is influenced by great 

amount of factors, it is not a static system and therefore it is 

difficult to determine its effects with precision. However, it is 

obvious that the climate is undergoing rapid changes, where 

socio-economic development is in disaccord with the essen-

tially limited natural resources. Nowadays, one of the greatest 

challenges is to respond to the need to produce enough food 

and fiber for a growing world population in a changing cli-

mate. Agricultural production, and therefore food security, is 

changing in the periods of rainfall, thermal and other climatic 

conditions.

In terms of contribution, approximately 10% of greenhou-

se gases (GHGs) globally emitted come from the European 

Union (EU). Of these GHGs emitted in Europe, around 10% 

come from agriculture, which is the fourth largest emitter in 

the EU among with energy, transport and industrial com-

bustion sectors. In order to cease these emissions, at the 

end of 2015 there were celebrated the 21st meeting of the 

Conference of the Parties (COP21) and the 11th meeting of 

the Conference of the Parties serving as the meeting of the 
Parties to the Kyoto Protocol (CMP). It concluded, with the 

adoption of a historic agreement to combat climate change 

and promote measures and investments for a low-carbon, re-

silient and sustainable future, the so-called Paris Agreement.

On November 30, 2016, the Spanish Parliament unanimous-

ly approved the ratification of the Paris Agreement to combat 

climate change, which marks the beginning of a process of 

structural reforms. The first contribution to emission reduc-

tions within the framework implies a reduction of gases in the 

diffuse sectors (transport, agriculture, waste or building) of 

26% and 43% in the industrial sector, both by 2030 compa-

ring to the levels of 2005.  
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Agriculture is a fundamental sector that provides food 

for both people and animals, produces fibers for the tex-

tile sector, and many other products and services essen-

tial for the maintenance of humanity. Like any economic 

activity, agriculture is linked to the natural and social 

environment in which it is developed, and interacts with 

it. If there is any productive activity that depends direct-

ly on the climate and its variability, this is undoubtedly 

agriculture. A change of temperature and precipitation, 

or an increase in the concentration of atmospheric CO2, 

will significantly affect the development of the crops. It 

is estimated that at global level climate variability is res-

ponsible for between 32% and 39% of the variability in 

yields, an effect that is more pronounced in regions of 

Iberian Peninsula.

Nowadays, it is essential a multidimensional approach 

for measuring agricultural sustainability in order to 

achieve a balance between preservation and improve-

ment of the environment, social equity and economic 

viability, and therefore improve the welfare of society.

Scientific studies carried out in different agroclimatic zo-

nes agree that the less soil is tilled, the more carbon is 

absorbed and stored in it. Plants absorb carbon dioxide 

from the air and use it in the process of photosynthesis. 

Carbon is part of the organic matter, so increasing its 

Figure 1. Global patterns of 
impacts in the last decades 
attributed to climate change. 
Source IPCC, 2014.
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content in the soil, increases its productive capacity thanks to 

greater natural fertility of the soil. On the other hand, any action 

aimed at saving energy and fuel, such as reducing the tillage, 

optimizing the use of agricultural inputs and proper execution 

of operations, directly reduces emission of greenhouse gases. 

Therefore, a sustainable agricultural system that responds to 

these requirements is of particular importance: Conservation 

Agriculture.

WHAT IS CONSERVATION AGRICULTURE?

The principles of Conservation Agriculture are as follows:

•	 Minimum soil disturbance. In practice it means no-ti-

llage. At least 30% of the soil must be covered after 

sowing to effectively protect it against erosion. Howe-

ver, it is recommendable to leave more than 60% of 

the soil covered to have almost complete control over 

the soil degradation process.

•	 Maintaining groundcovers throughout the year. In 

other words, it means to maintain stubble in arable 

crops and to plant or preserve groundcovers between 

rows of trees in woody crops. In this way, soil organic 

matter and water infiltration into the soil are increa-

DIRECT
SEEDING

PERMANENT
SOIL COVER

CROP 
ROTATIONS

CONSERVATION
AGRICULTURE

Mitigation and adaptation to climate change
Increased productivity and ecosystem services

Soil conservation and improvement of water quality
Adaptable to any crop system and region of the world

Improvements in the contents of Soil Organic Carbon / Organic matter

Figure 2. Principles and benefits
 of Conservation Agriculture.
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sing, some weeds are inhibited, and water evapora-

tion from the soil is limited.

•	 Programing rotations or crop diversification in an-

nual crops. In this way, pests and diseases are bet-

ter controlled by breaking cycles that are maintained 

in monocultures, in addition to including crops that 

can improve the natural fertility of the soil and bio-

diversity.

Conservation Agriculture is one of the most studied agro-scien-

ces in the world, which is practiced on almost 160 million hec-

tares according to FAO. In Spain, the first studies on CA in 

annual crops are recorded in 1976. Nowadays, Spain is the 

European leader with almost 2 million hectares.

THE INTEGRAL APPROACH OF CONSERVATION 
AGRICULTURE

Conservation Agriculture offers a considerable environmental 

improvement of the agricultural ecosystems, without reducing 

yields.

Figure 3: Evolution of the adoption of Conservation Agriculture in Spain (arable and woody crops). 
Adapted from Crop surface area and yields survey,The Spanish Ministry of Agriculture, Food and 
Environment (from 2009 to 2016). 
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For the soil

Reduced erosion

Increase in soil organic matter

Improvement of structure and porosity

Greater biodiversity

Increased soil fertility

For the air
Fixation of atmospheric carbon in the soil

Reduced CO2 emissions into the atmosphere

For the water

Reduced runoff

Improvement of surface and groundwater quality

Increased water holding capacity

Table 1. Main environmental benefits of 
Conservation Agriculture.

Almost 20% of the European surface suffers soil losses 

exceeding 10 tonnes per hectare per year. According 

to the provincial data of the National Inventory of Soil 

Erosion of Spain, the means for erosion in Spain are 

14.42 tons per hectare per year. Taking into account the 

low rate of soil formation, losses greater than 1 ton per 

hectare per year can be considered as irreversible. Con-

servation Agriculture reduces soil erosion by up to 90% 

compared to conventional tillage, thus reducing soil de-

gradation, which is recognized as the biggest environ-

mental problem in Spain.

Comparing the conservation system with the conven-

tional one, based on the soil inversion ploughing, con-

ventional tillage increases emissions of CO2 into the at-

mosphere, reducing the content of organic matter of the 

Crops

Intensity of environmental benefit regarding environmental problems

Soil
management Erosion

Soil 
organic 
matter

Compaction Climate change 
mitigation Biodiversity Water 

quality

Safety of plant 
protection products 

application

Annual

CT* + + ++ - - + +

MT + + ++ - ++ ++ ++

NT ++++ ++++ ++++ ++++ +++ ++++ ++++

NT+GC +++++ +++++ +++++ +++++ +++++ +++++ +++++

Woody

GC 30% ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

GC 60% +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

GC 90% +++++ ++++ +++++ +++++ +++++ +++++ +++++

Table 2. Comparison of different agricultural practices regarding environmental problems. Adapted from Gonzalez Sanchez et al. 
(2015). * Abbreviations: CT: Conventional tillage; GC: Groundcovers; NT: no-tillage; MT: minimum tillage. GC 30%: Groundcovers 
present in 30% of the surface between the rows of trees; GC 60%: idem 60%; GC 90%: idem 90%. Effect on the environment: + slightly 
positive; +++++ very positive; - negative or indifferent.

soil, and therefore affecting its quality and fertility. The 

implementation of Conservation Agriculture implies a 

series of benefits on the physical and chemical proper-

ties of the soil, which improve its structure, increase 

soil organic matter (CO2 fixation) and biodiversity, im-

prove the infiltration, increase water holding capacity 

and reduce the runoff and direct evaporation from the 

ground, thus improving the quality of the water.

Conservation Agriculture has a double effect on the 

reduction of greenhouse gases concentration in the at-

mosphere. On the one hand, the changes introduced 

by the CA increase the carbon in the soil, reducing its 

emissions into the atmosphere. On the other hand, the 

drastic reduction of tillage along with the ceased me-

chanical alteration of the soil, lead to reduction of the 
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Figure 4. Mitigating climate 
change mechanisms through 
Conservation Agriculture.

CO2 emissions derived from the energy saving and lower fuel consumption, and the 

reduction of the mineralization processes of the organic matter.

A meta-analysis carried out in Spain shows that during the first 10 years of Conservation Agri-

culture it is possible to fix up to 3.14 more tons of CO2 per hectare per year in annual crops, 

and 5.68 more tons of CO2 per hectare per year with groundcovers in woody crops, compared 

to systems based on soil tillage. Afterwards, it reaches a less pronounced growth phase, but 

still not insignificant.

For the soil

Reduced erosion

Increase in soil organic matter

Improvement of structure and porosity

Greater biodiversity

Increased soil fertility

For the air
Fixation of atmospheric carbon in the soil

Reduced CO2 emissions into the atmosphere

For the water

Reduced runoff

Improvement of surface and groundwater quality

Increased water holding capacity

Figure 5. CO2 emissions per hour 
during soil tillage operations in 
different cropping systems. (Each 
value represents the average of 14 
readings). Source: Carbonell-Bojollo 
et al. (2011).
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Table 3. Atmospheric CO2 
sequestration coefficients imple-
menting CA techniques. Source: 

Adapted from González-Sán-
chez et al. (2012).

Table 4. Current area in Spain cultivated using techniques of Conservation Agriculture, organic carbon in the 
soil, fixed CO2 and fixing potential compared to conventional agricultural techniques. Source: Own elabo-
ration, based on the values indicated in González-Sánchez et al. (2012) and the surface with this technique 
extracted from MAPAMA 2015 (The Spanish Ministry of Agriculture, Food and Environment). * Average 

values obtained through studies with fixation data up to 10 years. CO2 = carbon x 3.67.

Agricultural practice CO2 sequestration coefficients
(t ha-1 year-1) Periodo (años)

No-tillage
3.12 <10

0.59-1.47 >10

Groundcovers
5.65 <10

1.28 >10

The estimation of CO2 sequestration by soil carbon fixation (SOC) regarding 

conventional tillage systems as well as the maximum potential derived from 

the implementation of the best CA techniques are shown in the following table.

Conservation 
Agriculture Practice

Increase of soil 
organic carbon* 

(t ha-1 year-1)

Fixed CO2 
(t ha-1 year-1)

Current 
area
 (ha)

Current fixed 
CO2 

(t year-1)

Potential  
area
 (ha)

Potential CO2 
(t year-1)

No-tillage 0,85 3,12 619.373 1.932.134 7.998.655 24.951.804

Groundcovers 1,54 5,65 1.275.888 7.211.064 4.961.981 28.044.124

Total       9.143.198   52.995.928

If we put these values in the context of the Kyoto Protocol, and in the commit-

ments that Spain acquired during the period 2008-2012, they become very 

significant. In that period, in Spain, CO2 emissions exceeded the allowable 

emissions in more than 165 million tons, which meant that the State disbursed 

more than € 800 million. The price for ton of CO2 was around € 5.

If carbon sequestration produced by Conservation Agriculture (without taking 

into account the lowest emissions by lower consumption of fuels) was taken 

into account and taking the 2015 data for the period 2008-2012 (5 years), the 

estimated CO2 would have reached more than 45 million tons, which would 

have meant about € 225 million in cost savings. The most favorable case in 

which the entire potential area (grain cereals, sunflower, forage maize, other 

fodder and legumes) was under Conservation Agriculture techniques, the fi-

xing potential for the referred period would have been more than 264.5 million 

tons of CO2 (52.9 per year over 5 years), 99.5 million tonnes above that nee-

ded to offset excess emissions, representing over 160% of the excess of 165 

million tonnes of CO2.

In the Kyoto Protocol, the base year is 1990, in the Paris Agreement, the ref-

erence is made regarding the emissions of the year 2005. According to the 

Roadmap of the Diffuse Sectors in Spain, the emissions from these sectors 
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exceeded 221 million tonnes of CO2. According to data 

obtained from the Spanish Government, the agricultural 

sector was responsible for 47.26 million tons of CO2. If 

the potential of Conservation Agriculture were reached 

in our country, the emission of about 52.9 million tons 

could be avoided. Therefore, around 112% of agricul-

tural emissions would be offset by Conservation Agricul-

ture.

Table 5. Emissions from diffuse sectors in Spain in 2005. 
Source: MAPAMA (The Spanish Ministry of Agriculture, 

Food and Environment), 2014. 

Thousands of tons of CO2

Residential, commercial and
institutional

30.619

Transport 95.788

Waste management 11.721

Agriculture 47.261

Fluorinated gases 5.822

Industry not subject to emissions 
trading

29.824

Total 221.035

In 2013, there were 965,002 farms in Spain (Spanish 

Statistical Office, 2013), where 73% of work was done by 

family members, the farmer and relatives, and in many 

cases their labour was not compensated because of the 

low profitability of the farm. With respect to conventio-

nal agriculture, the reduction of working time per hec-

tare in Conservation Agriculture is in most cases greater 

than 50%. The reduction of working hours and costs 

per hectare thanks to Conservation Agriculture, allows 

more time for other activities both inside and outside the 

farm (family, training, leisure, activities for the communi-

ty, etc), improving the economic and welfare conditions 

of farmers and their families. On the other hand, increa-

sing the use of technology induces indirect and more 

qualified work (machinery dealers, workshops, supplies, 

etc.), transferring employment from the agricultural sec-

tor to other sectors with greater added value.
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ESSENTIAL TOOLS FOR CONSERVATION AGRICULTURE

Machinery

Since Conservation Agriculture avoids tillage, it is necessary to have ade-

quate tools to plant in conditions with abundant plant remains. Therefore 

the development of mechanization, especially of machinery for sowing, 

has had special relevance in the implementation of the CA. One of the 

keys to success in Conservation Agriculture is the no-tillage sowing ma-

chine and its accessories which allow farmers to plant under optimum 

conditions on different types of soils and the different groundcovers.

In general, no till seeders must have the following characteristics:

•	 Enough weight to go over groundcovers.

•	 Ability to open a groove wide enough and deep enough to pla-

ce the seed in the hole properly. It will be different if it is used 

for fine (~ 3 cm) or thick (~ 5 cm) seed.

•	 Possibility to regulate the dosage and spread of seeds of diffe-

rent size and ensure their adequate covering.

•	 Possibility to modify its configuration to adapt it to different 

crops and to accept the inclusion of fertilizers and treatments.

•	 Rigidity and resistance of its elements to withstand the highest 

loads.

Table 6. Incidence in the use of agricultural machinery by the change to 
Conservation Agriculture (no tillage).

Conventional agriculture Conservation agriculture 

High energy requirements (fuel and manufacturing of imple-
ments).

It does not require tillage, suppression of soil preparation 
work.

Necessary to do several primary and secondary soil tillage 
passes for seed bed preparation.

Management of adventitious herbs with phytosanitary, 
greater use of short-term sprays, medium-term optimi-
zation.

Mechanical control of adventitious herbs, in addition to che-
mical control.

Reduces working hours on the field up to 50%, less use 
of the tractor.

Dependence of ground movement equipment. Significantly improves energy efficiency and productivity.

Many of hours of machinery work on the field, greater use of 
the tractor.

In most cases, there is reduction of more than 50% of 
fuel consumption.
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The evolution of the market of no-till seeders is an indicator of the ac-

ceptance of the CA system. In Spain, both new machinery and transfers 

between farmers, as well as the addition of other machines to agriculture, 

are calculated by the Official Records of Agricultural Machinery. There 

have been registered around 3000 machines so far, and the market con-

tinues positively increasing.   In the last year the amount of no-till equip-

ment used in Spanish agriculture reached 300 units. Castilla y León with 

121 units and Aragon with 75 are the autonomous communities with the 

largest number of registered machines.

Figure 6. Number of new no-till 
seeders registered by the Official 
Register of Agricultural Machinery. 
Own elaboration based on data from 
the Official Register of Agricultural 
Machinery. In most cases, there is 
reduction of more than 50% of fuel 
consumption. (2007 to 2016).

Phytosanitary

Tillage-based agriculture uses passes of various ploughs to control weeds 

and prepare the seed bed for the crop. In this way, it leaves the ground 

bare, without groundcovers which protect it from erosion caused by the 

rain and wind. On the other hand, tillage is not necessary in Conservation 

Agriculture. It is evident that this significant change in the soil manage-

ment, also requires a change of technology. Conservation Agriculture 

uses specific seeders, capable of planting on land with groundcovers, 

and the numerous work passes are changed by the use of plant protec-

tion products to control weeds. Therefore, herbicides have been, and 

remain, an essential element in the development of CA systems. In addi-

tion to the products used in the pre-planting of the crop, glyphosate alone 

or in combination with other herbicides, such as hormones, is the most 

common choice among farmers. Glyphosate controls many of the weeds 

in the fields where CA is practiced and leaves no residue on the soil that 

can prevent or delay plantings. The low toxicological characteristics of 

this active substance, its excellent weed control, its wide availability of 

numerous brands made by many companies, since its patent expired in 

2000, make treatments with this base inexpensive and well-known in all 

the world, recognized as an essential product to control weeds. Without 

glyphosate the cultivation hectares in CA would be at risk, and the deve-

lopment of this sustainable system would be limited, where in addition, 
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its use is made in a more resilient environment than the 

conventional one. The implementation of CA would be 

significantly hampered, and would depend on the use 

of other herbicides with a less favorable ecotoxicological 

profile and a higher cost to the farmer.

In Spain some researchers have studied the cost of pre-

paring the seed bed according to different soil manage-

ment systems. Fundamentally, the compared systems 

were: conventional agriculture, based on intensive tilla-

ge; agriculture based on minimum tillage, and Conser-

vation Agriculture. In conventional agriculture, a mould-

board plough pass is required, as well as cultivator and 

spring cultivator passes. In the case of minimum tillage, 

it is necessary to do at least two field operations: a chisel 

plough and a spring cultivator. On the contrary, no-tillage 

is properly prepared using only an herbicide pass (de-

pending on the weeds: glyphosate alone, or in mixture 

with other herbicides). Based on Conservation Agricul-

ture, which is the most economical way to prepare the 

land for sowing (€ 20.85 per hectare), € 154 per hecta-

re was spent on conventional tillage and € 73 more on 

case of minimum tillage. According to these studies, the 

implementation of no-tillage involves a total crop cost sa-

vings of 24% compared to conventional tillage and 8.7% 

over minimum tillage.



EL CAMBIO
CLIMÁTICO

CAPÍTULO 2
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2.1. INTRODUCCIÓN

El estudio del clima es un campo de investigación complejo y en constante 

evolución que debido a la gran cantidad de factores que intervienen, hacen 

que no sea un sistema estático y difícil de determinar sus efectos. Cualquier 

circunstancia que induzca fluctuaciones temporales y/o espaciales de uno o 

varios de los componentes del clima causaría una variación climática a escala 

regional o global, originando un cambio climático a dicha escala. 

Como consecuencia de los cambios en el balance energético, el clima se 

encuentra sometido a variaciones en todas las escalas temporales, desde 

decenios a miles y millones de años. En torno a las alteraciones del consu-

mo energético y nuestro modo de producción, existe un consenso científico, 

casi generalizado, que está generando una variación climática global, provo-

cando, no solo, efectos medioambientales sobre la tierra sino que a su vez, 

induce a serios impactos sobre los sistemas socioeconómicos de los países.

En los últimos años, hay un llamamiento generalizado a tomar conciencia so-

bre el cambio que las condiciones climáticas están experimentando y de las 

consecuencias que afectan a nuestro estilo de vida. Pero nuestro planeta ha 

experimentado variaciones climáticas a escala global que no siempre han sido 

producidas por la actividad humana, como el calentamiento global acontecido 

en el Jurásico con temperaturas medias de 5ºC por encima de las actuales 

pasando por las glaciaciones del Pleistoceno, en las que gran parte de Norte-

américa, Europa y Norte de Asia quedaron cubiertas bajo una gruesa capa de 

hielo en la llamada Pequeña Edad de Hielo ocurrida desde el siglo XIV al XIX. 
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El cambio climático es una permutación 

significativa y duradera de los patrones 

locales o globales del clima. Entre las 

causas que afectan al clima pueden ser 

naturales (variaciones energéticas del 

Sol, erupciones volcánicas, circulación 

oceánica, procesos biológicos, etc.) e 

influencia antrópica (incremento de las 

emisión de CO2 y otros gases de efecto in-

vernadero, alteración del uso de grandes 

extensiones de suelos, etc.). Los efectos 

del cambio climático nos afecta a todos 

siendo el impacto potencial desmesura-

do, con vaticinios de falta de agua pota-

ble, grandes cambios en las condiciones 

productivas de alimentos e incrementos 

en los índices de mortalidad producidos 

por las inundaciones, tormentas, sequías 

y olas de calor. Pero estos efectos no solo 

afectan a escala medio ambiental sino 

que a la vez conlleva consecuencias 

económicas y sociales en todo el mundo.

La Convención Marco de las Naciones 

Unidas usa el término cambio climático 

para referirse a las modificaciones que 

ocurren en el presente y sólo atribuidas 

directa o indirectamente a la actividad 

humana que altera la composición de la 

atmósfera mundial y que se suma a la 

variabilidad natural del clima observada 

durante periodos comparables. Durante 

el tratado se incorporó una línea muy im-

portante de uno de los tratados multilate-

rales sobre medio ambiente el Protocolo 

de Montreal de 1987, en virtud de la cual 

los estados miembros están obligados a 

actuar en interés de la seguridad huma-

na incluso a falta de certeza científica.

En la última cumbre sobre el clima cele-

brada en Marrakech (7-18 de Noviem-

bre 2016), España estuvo presente en 

la COP22 reafirmando su compromiso 

en la lucha frente el cambio climático 

al firmar el Acuerdo de París, enviado el 

11 de noviembre de 2016 al Parlamento 

para su ratificación. Los países implica-

dos en la lucha contra el cambio climático impulsarán una 

ley que recoja “los compromisos e instrumentos necesarios 

para que la economía española pase a ser una economía 

baja en carbono, crezca y cree empleo”. El Gobierno se 

comprometió a reducir las emisiones en un 26% antes de 

2030.

Es necesario, por tanto, tomar una serie de medidas que 

permitan mitigar el cambio climático y adaptarnos a los po-

sibles escenarios que se den como consecuencia del ca-

lentamiento global.

Es necesario tomar una serie
de medidas que permitan
mitigar el cambio climático

“ “
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2.2. REPERCUSIONES A NIVEL MUNDIAL

La búsqueda de la sostenibilidad es un objetivo común en 

todo el mundo. La Comisión Mundial sobre el Medio Ambien-

te y el Desarrollo redactaron el informe Brundtland (Nacio-

nes Unidas, 1987), que señala que el camino tomado por la 

sociedad está destruyendo el medio ambiente afectando en 

gran medida a aquellos países poco desarrollados. La concor-

dancia entre la igualdad social, la protección medioambiental 

y el desarrollo económico son pilares fundamentales a tener 

en cuenta en la lucha frente al cambio climático. No obstante 

queda mucho por hacer. Los avances en materia de coopera-

ción internacional, el intercambio de datos en tiempo casi real 

y los progresos en la ciencia de la atribución climática están 

comenzando a posibilitar la indagación de la influencia que 

ejerce el cambio climático sobre las actividades humanas.

Actualmente el clima global está experimentando cambios a 

un ritmo acelerado, donde el desarrollo económico y social no 

está en concordancia respecto a los recursos naturales, esen-

cialmente limitados. El incremento de la población mundial y 

la forma de alimentarla sin agotar los recursos naturales será 

sin duda un reto complejo de confrontar con las condiciones 

climáticas en constantes cambios.

En lo que atañe al clima, recientes informes de la NASA, por 

un lado y de la Organización Meteorológica Mundial han corro-

Fig. 2.1. Patrones globales de 
los impactos en los últimos 

decenios atribuidos al cambio 
climático. Fuente IPCC 2014.
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borado que en el año 2016, el registro de las temperaturas batió 

todos los récords modernos. Este fue el año más cálido de los 

137 años de los que se tiene registros climáticos (1860). Cabe 

destacar que a nivel mundial, los años más cálidos desde que se 

conservan registros han ocurrido en el periodo comprendido entre 

1998 y 2009. 

En el informe publicado por Organización Meteorológica Mundial 

de las Naciones Unidas, las temperaturas globales de enero 

a septiembre de 2016 han sido de 0,88°C por encima de la 

media del período de referencia de 1961-90 y aproximadamente 

1,2°C por encima de las del período preindustrial (1850-1999), 

pronosticando el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 

Cambio Climático (IPCC) que las temperaturas a finales del siglo 

XXI serán entre 1,1ºC, en el mejor de los casos, y 6,4ºC, en el peor, 

más cálidas que en los niveles preindustriales acaecidos a finales 

del 1800. Todo ello puede parecer incrementos térmicos pequeños, 

pero cabe mencionar que el incremento de las temperaturas que 

propicio la última edad del hielo en el planeta fue inferior a la actual 

en tan sólo 5ºC. Esta edad de hielo produjo que 

la capa de hielo polar cubriera gran parte del 

continente europeo, Asia y Norteamérica.  

Fueron especialmente cálidos en los primeros 

meses del año con registros térmicos anómalos 

a los que se tiene constancia. A mediados de 

año hasta finales (mayo-octubre) se registró un 

descenso de la temperatura global causados por 

el fenómeno de El Niño manteniendo un tempe-

ratura del planeta constante de 0,7°C por enci-

ma del registros lo que hace muy probable que 

las temperaturas globales para dos mil dieciséis 

superen el récord de 0,77°C establecido por 

encima de la media.
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Fig. 2.2. Perspectiva 
global sobre los riesgos 
conexos al clima. Fuente 
IPCC-2014.

En otras muchas Árticas y Subárticas de Rusia, Alaska y Noroeste de Canadá se regis-

traron valores de 3°C por encima de la media y valores de 1°C superiores a la media 

en los trópicos y en el 90% de las áreas terrestres del hemisferio Norte. Sin embargo 

las anomalías de la temperatura de la tierra fueron menos extremas en el hemisferio 

Sur, pero muchas áreas todavía estaban 1°C o más por encima de la media en el caso 

del continente americano, Este de Australia y Sur de África. La única área donde se 

registraron temperaturas inferiores a la media se dio en la zona subtropical de América 

del Sur (Argentina, Paraguay y Bolivia).

A escala continental, dos mil dieciséis ha sido el año más cálido en América del Norte 

y Asia. No obstante, África se encuentra cerca de alcanzar niveles récord para el año 

hasta la fecha. Asia ha padecido su primavera y verano mientras que Oceanía han sido 

su verano y otoño más cálido. En el caso del continente Americano, América del Sur ha 

registrado su verano más cálido, y en América del Norte el invierno más cálido. 

Fig. 2.3. Mapa del 
cambio observado en 
la temperatura media 
anual de 1901-2012. 
Fuente IPCC-2014.
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Respecto a los datos climáticos aportados por la Organización 

Meteorológica Mundial, en Rusia se registró el año más cáli-

do desde que se tienen datos, con valores de temperatura de 

2,16ºC por encima de la media observada. China también regis-

tró valores de temperatura fuera de los datos anteriores en 10 

provincias. Sin embargo, en el caso de Europa, dos mil quince 

fue el año más cálido en Estonia, Finlandia y España o uno de 

los tres años más cálidos en Alemania, Francia, Eslovenia, Mol-

davia, Hungría y Serbia. 

África y Oceanía también registraron valores altos de tempera-

tura. Dos mil quince ha sido el segundo año más cálido desde 

que se tienen datos. Por el contrario, pocas zonas terrestres ob-

servaron condiciones frías. Es el caso de la Antártida, donde la 

fase positiva del Modo Anular del Sur perduró varios meses y 

en la fase positiva, los vientos del Oeste se intensificaron y se 

contrajeron hacia la Antártida, lo que provocó un enfriamiento 

en el Este Antártico a la vez de un calentamiento en la penín-

sula Antártica. En octubre se observó un cambio hacia valores 

menos extremos hasta el final del año y un calentamiento en 

comparación con el promedio en el continente. Algunas zonas 

del Noreste de América del Norte alcanzaron temperaturas más 

frías de lo normal durante el año.

Conforme las temperaturas continúen en ascenso y el clima se 

haga cada vez más cálido, la tasa de evaporación de las masas 

de agua también se incrementará. Por un lado, este aumento 

de la evaporación afectará a la disponibilidad de las reservas de 

agua dulce, entre el 11% y el 38% de los ecosistemas, a la vez 

que se incrementarán las zonas en riesgo de desertización. La 

desaparición de los glaciares registrará descensos en el caudal 

de los arroyos montañosos de áreas como Reino Unido, Dina-

marca y Estados Unidos. Este fenómeno será especialmente 

Fig. 2.4. Temperatura media 
anual global observada y futura 
proyectada en relación con 
1986-2005. Fuente IPCC-2014.
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Fig. 2.5. Aumento del nivel del 
mar en relación periodo 1992-
2005. Fuente: NASA 2015.

agua a los océanos. Esto último interviene en el aumento 

del riesgo de corrimiento de tierras y la reducción de la 

disponibilidad de agua dulce.

El análisis de los datos muestra que el incremento del 

nivel del mar se está produciendo actualmente. En el si-

glo XX, el nivel medio del mar ascendió a una velocidad 

de 1,7 mm año-1. Sin embargo, observaciones realiza-

das por satélite, han mostrado que dicho aumento se 

sitúa en torno a los 3 mm año-1 a partir de 1993. Las 

proyecciones a nivel global apuntan que el nivel del mar 

podría subir entre 26 y 82 centímetros por encima de 

los niveles actuales a finales del siglo XXI, una horqui-

lla mayor que la aportada en el año 2007, cuando se 

hablaba de una subida de entre 18 y 59 centímetros, 

dado que se ha mejorado el conocimiento sobre el com-

portamiento de los glaciares y las capas de hielo de la 

Antártida y Groenlandia, lo que tendrá impactos espe-

cialmente significativos en las zonas costeras en forma 

de inundaciones, erosión e intrusión de agua salada en 

las cuencas hidrográficas.

En este sentido, se estima que el deshielo marino del 

Ártico continúe en ascenso, lo que supone que, a finales 

del verano en los próximos 15 o 20 años, el deshielo de 

la capa de hielo del polo Norte, se sitúe en torno al 43% 

relevante en las partes meridionales de Europa, dando 

lugar a mayores periodos de sequías y un mayor nú-

mero de olas de calor. Por el otro, el incremento de la 

temperatura global causará un aumento de las precipi-

taciones.

Cabe destacar que el calentamiento global está provo-

cando el aumento del nivel del mar, por un lado, in-

fluyendo en la temperatura de los océanos, lo que 

condiciona su expansión que, al requerir más espacio, 

aumenta el nivel. Por el otro, el derretimiento de los gla-

ciares y placas de hielos está produciendo el vertido de 
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para los más indulgentes y del 94% para los más pesimistas. Contra-

riamente a la disminución que se ha producido en el incremento de la 

temperatura superficial, el aumento del nivel del mar se acelera, según 

los modelos manejados por el IPCC. En todos los escenarios analizados 

se considera muy probable que el ritmo de aumento del nivel del mar 

sea mayor que en los últimos 40 años. Ya en el periodo 1901-2010, el 

nivel del mar subió 19 centímetros, a un ritmo mucho mayor que en los 

dos milenios anteriores.

Los estudios más recientes predicen que debido al cambio climático, 

es probable que aumenten los episodios de precipitaciones de mayor 

intensidad y localizadas en los próximos años. Esto se debe a que a 

mayor temperatura, las masas de aire son capaces de retener una ma-

yor cantidad vapor de agua, la cual ante condiciones cambiantes de 

presión o temperatura, precipitará de forma intensa y en áreas locali-

zadas dando lugar a lluvias torrenciales. El patrón de comportamiento 

futuro de las precipitaciones es menos claro que el de las tempera-

turas. Según las últimas investigaciones sugieren que en el siglo XX 

aumentaron las precipitaciones en las latitudes medias del hemisferio 

Norte disminuyendo en las regiones subtropicales y tropicales. 

La distribución de lluvias en un año normal es sumamente variable a 

escala regional y local y 2015 no fue diferente. En el Reino Unido, el 

Centro Hadley del Servicio Meteorológico observaron precipitaciones 

extremas, que en algunos casos ocasionaron inundaciones y sequías, 

afectando a muchas regiones del mundo. 

Los últimos informes publicados por la NASA han analizado los datos 

registrados durante los últimos diecinueve años sobre precipitación y 

humedad ambiental entre otros. Han concluido que en los lugares más 

húmedos, el cambio climático incidirá con mayor humedad y lluvias 

frente a escasez de precipitaciones y más sequedad en los lugares 

secos, el resultado refleja extremos más marcados. Se calcula que las 

precipitaciones se incrementaran hasta un 13% durante este siglo, dato 

que contrasta con el 3% como máximo que refleja el informe elaborado 

por la NASA en el que se analizaron los datos correspondientes a las 

precipitaciones y humedad ambiente entre otros, registrados en los 

últimos diecinueve años. El IPCC prevé que la concentración global de 

vapor de agua y las precipitaciones se incrementarán durante el siglo XXI. 

Para la segunda mitad del siglo XXI es probable que las precipitaciones 

en invierno se incrementen en latitudes medio-altas y en la Antártida. 

En las bajas latitudes habrá tanto incrementos como decrecimientos 

regionales según diferentes áreas. En la mayoría de las áreas serán 

probables variaciones interanuales y se espera un incremento en las 

precipitaciones.

Por lo tanto, la incidencia del cambio climático no sólo afectará a la 

cuantía total de las precipitaciones, sino que además también se 



34 // BENEFICIOS DE LA AGRICULTURA DE CONSERVACIÓN EN UN ENTORNO DE CAMBIO CLIMÁTICO

Fig. 2.6. Valores totales de la preci-
pitación anual expresada como un 
percentil del período de referencia 
de 1951 a 2010. Fuente: Centro 
Mundial de Climatología de las 
Precipitaciones.

verán modificadas sus patrones de distribución espacio-temporal. Todo ello 

dará lugar a fenómenos meteorológicos extremos más intensos y frecuentes, 

como inundaciones y tormentas. Según los científicos, estos cambios no 

pueden explicarse si se intenta ignorar el efecto del cambio climático inducido 

por el hombre y, además, pueden haber tenido ya efectos significativos en los 

ecosistemas, la agricultura y la salud humana en regiones que son sensibles a 

los cambios de las precipitaciones.

Otros efectos menos evidentes que produciría el calentamiento global son los 

cambios en la distribución de la flora y fauna del planeta. Aunque se valora de 

forma positiva alguno de los efectos beneficios que el cambio climático conllevaría 

con el aumento térmico y de las concentraciones de CO2 sobre la productividad 

de los ecosistemas. El incremento de la biomasa producida podría disminuir en 

gran medida la biodiversidad lo que, desde el punto de vista de la economía 

humana, conllevaría a un incremento de la biomasa en detrimento de las 

cosechas. Uno de los modelos del IPCC determina que mayores concentraciones 

de CO2 podrían instigar la flora en áreas donde los factores limitantes sean el 

agua y los nutrientes, incluso revertir el efecto beneficioso. 

En lo que a la fauna respecta, los cambios térmicos del clima provocan 

modificaciones morfológicas de numerosos animales. Es el caso del oso polar 

o con algunas especies de anfibios que se están adaptando a las nuevas 

condiciones ambientales para poder sobrevivir. El oso polar cuyo tamaño 

craneal se ha visto mermado causado por el deshielo o la tasa de infestación 

parasitaria que está sufriendo la población de lémures en Madagascar, donde su 

proliferación representa una amenaza para la especie y, a su vez, para la salud 

pública, pues son vector de enfermedades que pueden afectar al ser humano.

El aumento global de las temperaturas afectaría a la variación en la distribución de 

la flora y fauna lo que conllevaría ampliar el radio de extensión de enfermedades 

que la fauna porta. La búsqueda de condiciones propicias permitirá la proliferación 

de enfermedades como la malaria, dengue o la fiebre amarilla en lugares no 
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aptos en la actualidad. Afectaría también a algunas especies que colonicen nuevas 

regiones, bien sea por la huida del hábitat donde se encontraban o porque las nuevas 

condiciones climáticas permiten su expansión a nuevos lugares. Es lo que sucede con 

la llegada de especies propias de los países tropicales a Francia o Bélgica, como es el 

caso de la viuda negra que está ganando territorio por su capacidad para adaptarse al 

clima de estos países, por otro lado similar.

Fig. 2.7. Velocidades máximas a las que 
se pueden desplazar las especies a través 
de los paisajes. Fuente IPCC 2014.

En lo que respecta a la principal fuente de alimento 

de la población mundial, la agricultura es extremada-

mente vulnerable y desempeña un papel clave en la 

lucha contra el cambio climático frente a las preocu-

paciones estratégicas globales. Entre las amenazas 

ambientales más graves relacionadas con la agricul-

tura se encuentra la degradación de los suelos, perdi-

da de la biodiversidad, la calidad y disponibilidad del 

agua y la mitigación y adaptación al cambio climático. 

En los países subdesarrollados o en vías de desarro-

llo el cambio climático afectará al rendimiento de los 

cultivos más importantes conduciendo a aumentos 

adicionales de precios en cultivos tales como el arroz, 

trigo, maíz y soja. Esto implica una acentuación en los 

costes de la alimentación animal, traduciéndose en un 

incremento de los precios de la carne. 

Los efectos del cambio climático a largo plazo, podría 

afectar a la agricultura en diversas formas, y casi to-

das son un riesgo para la seguridad alimentaria de las 

personas más vulnerables del mundo:

•	 Complicaría la planificación de las actividades agrícolas.

•	 Mayor presión en los sistemas agrícolas frágiles.

•	 Pérdida de superficie agrícola debido a la subida del 

nivel del mar.

•	 Reducción de la diversidad biológica en manglares y 

selvas tropicales.

•	 Modificación de las zonas climáticas y agroecológicas.

•	 Desequilibrio productivo de alimentos en regiones tem-

pladas, frías, tropicales y subtropicales.

•	 Incremento de plagas y enfermedades de los cultivos.
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La producción agrícola y por tanto la seguridad alimen-

taria se encuentra influenciada por las variaciones en 

los periodos de lluvias, térmicos y de otras condiciones 

climáticas. Zonas como Asia y América del Sur, son 

proclives a los cambios climáticos. Los climas extremos 

como tormentas, inundaciones, sequias, etc., siguen en 

aumento y tienen efectos graves en la agricultura. Se 

calcula que su frecuencia y magnitud se incrementarán 

y que probablemente afecten de forma considerable a 

todas las regiones del planeta. Existe un riesgo serio de 

conflictos futuros por tierras habitables y recursos na-

turales. El cambio climático está afectando a la distri-

bución de plantas, especies invasivas, plagas y enfer-

medades y es posible que aumenten la incidencia y la 

localización geográfica.

2.3. EL CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA

En lo que a España se refiere, dada sus características 

geográficas y socioeconómicas, es especialmente vulne-

rable al cambio climático. En el último siglo, la tempe-

ratura media se ha visto incrementada en 1,5ºC, lo que 

supone el doble de la media térmica global. Los modelos 

predicen que España posee un mayor riesgo de sufrir 

olas de calor, incendios e inundaciones. La temperatura 

se verá incrementada entre 3 y 4ºC durante los inviernos 

y entre 5 y 7ºC en los veranos, dándose estas condiciones 

más acusadas hacia el interior peninsular que en 

las costas. La frecuencia de temperaturas máximas 

aumentará lo que afectará a los recursos hídricos 

disminuyendo la cantidad y periodicidad temporal. 

En 2015 España presentó uno de los años más cálidos 

desde que se tiene registro y 2016 ha sido aún más cálido 

que el anterior. Entre los meses de mayo a septiembre de 

2016, la península se vio afectada por una ola de calor 

durante el mes de mayo que estableció un nuevo récord 

mensual. Las temperaturas alcanzadas fueron de 42,6ºC 

en el aeropuerto de Lanzarote y Valencia superando las 

anteriores temperaturas máximas de mayo en 6ºC. En 

España, se registró la ola de calor más larga de que 

se tenga constancia comprendida entre los meses de 

junio a julio (del 27 al 22 respectivamente). Noviembre 

y diciembre fueron meses excepcionalmente cálidos 

en España. En diciembre se registraron temperaturas 

elevadas sin precedentes.

En lo que respecta al nivel del mar, en áreas como 

las costas del Cantábrico y las del Océano Atlántico, 

la subida del nivel del mar se está produciendo a un 

ritmo de 1 a 1,5 mm y 0,7 mm en el Mediterráneo. El 

aumento de los océanos entre 10 y 68 cm producirá 

la desaparición de los deltas de los ríos. Además, 

durante el siglo pasado los glaciares pirenaicos han 

experimentado un retroceso del 75%. 

Los modelos proyectan para España una tendencia 

progresiva a la disminución del régimen de 

precipitaciones que será más acusada a partir de mitad 

de siglo. Podría llegarse a reducciones de más del 20% 

de los recursos hídricos superficiales y subterráneos, 

especialmente en el Sur, un 5% en la mitad Norte, y 

cercanos al 10% en el Suroeste entre los años 2011-

2040, hasta alcanzar en el último tercio del siglo 

(2070-2100) reducciones en media de precipitaciones 

anuales del 15% al 25% en las regiones de la mitad 

Norte y del 20% al 30% en el tercio Sur peninsular. Por 

el contario, las irregularidades de las crecidas en las 

cuencas del interior y del Mediterráneo experimentarán 

un aumento. Los procesos erosivos también se verán 

afectados, agravando las condiciones de desertificación 

donde ya existen. 
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En 2015, enero fue lluvioso en grandes zonas del Norte 

de España. Entre el 20 y el 24 de marzo, cayeron 300 mm 

de lluvia en algunas zonas de la provincia de Castellón. 

En el Norte de España, las precipitaciones de nieve se 

han reducido un 50% desde 1975. Los glaciares activos 

de los Pirineos han perdido casi el 90% de superficie 

desde principios del siglo XX. Solo persisten dieciocho 

de los treinta y cuatro glaciares descritos en 1982.

Referente a la agricultura, el calentamiento global ya ha 

alterado la duración de la estación de crecimiento de 

los cultivos en gran parte de la península. Las épocas 

de floración y cosecha de los cereales se adelantan 

varios días. Es previsible que estos cambios sigan 

produciéndose en muchas regiones.

El cambio climático disminuirá la producción agrícola 

aunque los efectos no serán igual en todos los territo-

rios. Debido a las concentraciones globales de CO2 en la 

atmósfera aumentarán las temperaturas, esto afectará 

Fig. 2.9. Impacto del Cam-
bio Climático en la Agri-
cultura en España. Fuente 
MAGRAMA 2005.

de forma positiva a las plantas cultivadas, estimulando 

la fotosíntesis. No obstante, en el Sur de la península 

estos escenarios de temperaturas incrementarán la tasa 

de evapotranspiración lo que afectará negativamente las 

tasas fotosintéticas, incrementándose las necesidades 

de riego en algunos casos, al mismo tiempo, el aumento 

de la temperatura conlleva el aumento de las fitopatolo-

gías por los insectos dañinos y se incrementará la capa-

cidad de resistencia de las plagas durante el invierno al 

eliminarse su control natural por heladas que serán más 

virulentas para los cultivos de primavera.

Existe variabilidad en cuanto al alcance de plagas y en-

fermedades de los cultivos según la geografía española. 

La modificación de las temperaturas puede producir el 

desplazamiento a latitudes mayores de algunas enfer-

medades. Todos estos factores provocarán fluctuacio-

nes en los rendimientos de los cultivos y en la oferta 

local de alimentos.
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3.1. RELACIONES ENTRE EL CAMBIO
       CLIMÁTICO Y LA AGRICULTURA

El sector agrario contribuye al cambio climático y se ve afec-

tado por él, sin embargo, la agricultura puede ejercer como 

agente mitigador al poder ir disminuyendo las emisiones de 

CO2 debido a los factores productivos utilizados, así como 

por la fijación del carbono en el suelo mediante un manejo 

adecuado de la explotación.

En 2012, aproximadamente el 10% de los gases de efecto 

invernadero (GEI) emitidos a escala global provenían de la 

Unión Europea (UE). De esos GEIs emitidos por la UE, alre-

dedor del 9% corresponden a la agricultura, la cual consti-

tuye la cuarta actividad emisora en el conjunto de la UE por 

detrás de los sectores asociados a la energía, el transporte 

y la combustión industrial (Agencia Europea de Medio Am-

biente, 2012).

Para finales del siglo XXI, la gran mayoría de los modelos 

del sistema climático apuntan hacia un calentamiento global 

del orden de 2ºC a 5ºC y hacia aumentos en la precipitación 

global que oscilan entre el 5 y el 25% (IPCC 2007). Además 

se proyectan cambios en la distribución, intensidad y fre-

cuencias de fenómenos extremos tales como olas de calor 

o sequías. Sin embargo, cabe recordar que existen grandes 

diferencias regionales. En Europa, dentro del proyecto CLI-

MATECOST. (http://www.climatecost.cc) se han modelizado 

los cambios en la productividad de los cultivos para las dis-

tintas regiones agro-climáticas europeas. Para ello se han 

considerado un conjunto de escenarios proyectados para 

distintas sendas de emisiones representativas y distintos 

modelos climáticos para la década de 2080.
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3.2. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO
       SOBRE LA AGRICULTURA

Si hay alguna actividad productiva que dependa direc-

tamente del clima y de su variabilidad ésta es, sin duda, 

la agricultura. Un cambio de los patrones de comporta-

miento de las temperaturas y precipitaciones, o del in-

cremento de la concentración del CO2 atmosférico, afec-

tará de manera significativa al desarrollo de los cultivos. 

Se estima que a nivel global la variabilidad climática es 

responsable de entre el 32% y el 39% de la variabili-

dad en los rendimientos (Ray et al, 2015), efecto que 

es más acentuado en regiones como en la que se sitúa 

gran parte de la Península Ibérica. 

Si bien algunos aspectos del cambio climático, como el 

incremento de las estaciones de crecimiento y el au-

mento de la temperatura pueden resultar beneficiosos, 

la falta de disponibilidad de agua así como la ocurren-

cia de fenómenos climatológicos extremos de manera 

más frecuente tendrán a su vez impactos negativos y 

adversos sobre la agricultura. No obstante, el cambio 

climático puede suponer oportunidades o riesgos para 

el sector agrícola según la zona considerada, en base 

a las características climáticas de la región, los cultivos 

y los cambios potenciales que puedan producirse. El 

efecto del cambio climático en los cultivos de una región Fig. 3.1. Variabilidad del rendimiento del 
cultivo de trigo debido a la variabilidad 
del clima en el periodo 1979-2008. Un 

valor de 1 implica que toda la variabilidad 
observada se explica por la variabilidad 
del clima. El color blanco indica que no 

hay datos en el análisis.
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puede resultar positivo o negativo dependiendo de las características 

del clima, los cultivos actuales y los cambios potenciales. 

En el caso de Europa, las regiones septentrionales experimentarán 

veranos más cálidos y secos e inviernos más húmedos, además de un 

aumento del nivel del mar. Esto dará lugar a estaciones de crecimien-

to más prolongadas, pero también un mayor riesgo de inundaciones. 

Mientras tanto, las regiones mediterráneas serán las más afectadas 

por altas temperaturas y por la disminución de precipitaciones, cuyos 

eventos serán además de naturaleza torrencial. Todo ello conllevará 

una disminución en la superficie de suelo apta para el cultivo, no sólo 

por las condiciones climáticas adversas, sino por el aumento de la 

erosión y la pérdida de calidad de los suelos y del agua como conse-

cuencia de los eventos extremos de lluvia.

Por una parte, se podría considerar que el aumento de la concen-

tración de CO2 en la atmósfera podría favorecer a la productividad 

agraria, incrementando su biomasa y su eficiencia en el uso del agua, 

estudios recientes destacan que los fenómenos directos del CO2 ocu-

rren en condiciones de cultivo donde las plantas se encuentran so-

metidas a otros factores limitantes que hacen que la producción final 

decline. El incremento de las temperaturas de 1 a 3ºC, repercute en 

una menor disponibilidad de agua para la planta, aumento de la in-

cidencia de plagas o enfermedades y empeoramiento de la calidad 

del suelo y del agua. La siguiente tabla resume los posibles efectos 

beneficiosos y adversos que el cambio climático produciría sobre la 

capacidad productiva de los cultivos.

Evidentemente, los potenciales beneficios y efectos adversos descri-

tos en la tabla anterior no se producirán en todas las regiones sino 

que dependerá en gran parte de lo que el cambio climático suponga 

respecto a las condiciones de partida de cada región.

Factor de cambio Posibles efectos positivos Posibles efectos negativos

Aumento de la temperatura
•	 Periodos de crecimiento más largos.
•	 Periodos de crecimiento más rápidos.
•	 Nuevos cultivos en zonas frías.

•	 Aumento del estrés térmico por las temperaturas 
ambientales.

•	 Aumento de malas hierbas, plagas y enfermedades.
•	 Problemas de floración y cuajado por daños en la 

vernalización.

Variación de las precipitaciones

•	 Aumento de la productividad.
•	 Disminución de la demanda de agua.
•	 Aumento de las garantías de abastecimiento 

de agua.

•	 Aumento de las inundaciones y salinización.
•	 Aumento de la frecuencia de sequías.
•	 Aumento de malas hierbas, plagas y enfermedades.
•	 Aumento de la erosión.

Aumento de la concentración 
de GEI

•	 Incremento de la fertilización por la ma-
yor concentración de CO2 atmosférico.

•	 Efectos negativos de otros gases.

Tabla 3.1. Posibles efectos positivos y negativos
causados por el cambio climático. 

Fuente: Iglesias et al 2007.
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Tabla 3.2. Grado de certidumbre para cada 
riesgos y oportunidades que supone el cambio 

climático en Europa. Fuente: Iglesias et al, 2007.

Consecuencias del cambio climático Tipo de clima

Descripción Boreal Atlántica Continental Alpina Mediterránea

RIESGOS

Cambios de superficie de cultivo, 
debido a disminución de las 
condiciones óptimas para su desarrollo

Medio Medio Medio Alto

Disminución de la productividad de 
los cultivos

Medio Medio Medio Medio

Aumento del riesgo de plagas agríco-
las, enfermedades, malas hierbas

Alto Alto Alto Medio Alto

Disminución de la calidad de los 
cultivos

Medio Medio Alto

Aumento del riesgo de inundaciones Alto Alto Alto Alto

Aumento del riesgo de sequía y esca-
sez de agua

Alto Alto Alto Alto

Aumento de necesidades de riego Medio Alto Alto

Deterioro de la calidad del agua Alto Alto Alto

Erosión de suelos, salinización, deser-
tificación

Alto Medio Alto Alto Alto

Pérdida de glaciares y permafrost 
(suelos con hielo, que actúan como 
reserva de agua)

Medio Alto

Deterioro de las condiciones para la 
producción ganadera

Alto Bajo Bajo Alto Medio

Elevación del nivel del mar Alto Alto Alto Alto

OPORTUNIDADES

Cambios en la distribución de cultivos 
para aumentar la agricultura en ópti-
mas condiciones

Alto Medio Alto Alto Medio

Aumento de la productividad de los 
cultivos

Medio Medio Alto

Disponibilidad de agua Alto Alto Medio

Disminución de los costes de energía 
para los invernaderos

Medio Medio Medio Medio

Mejora de la productividad de la 
ganadería

Alto Alto Alto Alto

Realizando un rápido análisis de la situación cabría reflexionar 

que, por lo general, se producirían cambios en la zonificación 

y productividad de los cultivos, produciéndose un desplaza-

miento de las áreas óptimas de desarrollo de los mismos ha-

cia zonas más septentrionales, estableciéndose así un nuevo 

mapa de cultivos, en los que los países más fríos pasarán a 

ocupar el papel agrícola que hasta ahora estaban desempe-

ñando los países cálidos y templados.

La tabla contigua recoge el grado de certeza para cada uno de 

los riesgos y oportunidades que supone el cambio climático 

en Europa en base a la zona agroclimática considerada:
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3.3. INICIATIVAS INTERNACIONALES

En los últimos años, la atención de los decisores en la lucha frente al cambio 

climático y de las consecuencias que éste conlleva ha acelerado el interés por 

este tema, aunque este proceso no ha estado carente de conflictos y reticencias 

por parte de algunos hasta que las evidencias científicas los han persuadido.

El proceso climático en retrospectiva

1979 Se celebra la primera Conferencia Mundial sobre el Clima. 

1988 Se establece el Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC). 

1990 
Se publica el primer informe de evaluación del IPCC. El IPCC y la segunda Conferencia Mundial sobre 
el Clima solicitan un tratado mundial sobre el cambio climático. Comienzan las negociaciones de la 
Asamblea General de las Naciones Unidas en torno a una convención marco. 

1991 Se celebra la primera reunión del Comité Intergubernamental de Negociación (CIN). 

1992 
El CIN adopta el texto de la Convención del Clima. En la Cumbre de la Tierra celebrada en Río, la 
Convención Marco sobre el Cambio Climático (CMNUCC) queda lista para la firma junto con el Convenio 
sobre la Diversidad Biológica (CNUDB) y la Convención de Lucha contra la Desertificación (CNULD). 

1994 Entra en vigor la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático. 

1995 Se celebra la primera Conferencia de las Partes (COP1) en Berlín. 

1996 Se establece la secretaría de la Convención para apoyar las acciones de la Convención. 

1997 Se adopta oficialmente el Protocolo de Kioto en la COP3 en diciembre. 

2001 
Se publica el tercer informe de evaluación del IPCC. Se adoptan los acuerdos de Bonn siguiendo el Plan 
de Acción de Buenos Aires de 1998. Se adoptan los Acuerdos de Marrakech en la COP7, que detallan 
las reglas para poner en práctica el Protocolo de Kioto. 

2004 
Se acuerda el Programa de trabajo de Buenos Aires sobre las medidas de adaptación y de respuesta en 
la COP10. 

2005 

Entra en vigor del Protocolo de Kioto. La primera reunión de las Partes en el Protocolo de Kioto (CMP 1, 
por sus siglas en inglés) se celebra en Montreal. De acuerdo con los requisitos del Protocolo de Kioto, 
las Partes iniciaron las negociaciones en torno a la siguiente fase del mismo en el marco del Grupo de 
Trabajo Especial sobre los nuevos compromisos de las Partes del anexo I con arreglo al Protocolo de 
Kioto (GTE-PK). 

2006 Se adopta el programa de trabajo de Nairobi. 

2007 

Se publica el cuarto informe de evaluación (AR4) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático (IPCC). El público se sensibiliza sobre la ciencia del cambio climático. En la COP13 
las Partes acuerdan la Hoja de Ruta de Bali, que marca el camino hacia una situación mejorada des-
pués de 2012 a través de dos corrientes de trabajo: el Grupo de Trabajo Especial sobre los nuevos com-
promisos con arreglo al Protocolo de Kioto (GTE-PK) y otro grupo creado en el marco de la Convención, 
el Grupo de Trabajo Especial sobre la Cooperación a Largo Plazo (GTE-CLP). 

2009 
Se inicia la redacción del Acuerdo de Copenhague en la COP15 celebrada en Copenhague. La 
Conferencia de las Partes «toma nota» del mismo y posteriormente los países presentan promesas no 
vinculantes de reducción de las emisiones o promesas de medidas de mitigación. 

2010 
Se redactan los Acuerdos de Cancún que son ampliamente aceptados por la COP en la COP16. En 
dichos acuerdos los países formalizaron las promesas que habían hecho en Copenhague. 

2011 Décimo séptima Conferencia de las Partes (COP17) en Durban, Sudáfrica. 

2012 
 Décimo octava Conferencia de las Parte (COP18) en Doha, Catar. La enmienda de Doha al Protocolo de 
Kioto es adoptada por la CMP en la CMP 8. Se tomaron varias decisiones para abrir una puerta a una 
mayor ambición y acción a todos los niveles. 

2013

Las decisiones fundamentales adoptadas en la COP19 / CMP 9 en Varsovia incluyen decisiones sobre el 
avance de la Plataforma de Durban, el Fondo Verde para el Clima y las Finanzas a Largo Plazo, el Marco 
de Varsovia para REDD Plus y el Mecanismo Internacional para Pérdidas y Daños. Con arreglo a la 
Plataforma de Durban, las Partes acordaron presentar "contribuciones nacionales previstas", conocidas 
como INDC.

2014
En la COP20 celebrada en Lima en 2014, las Partes adoptaron la "Llamada a la Acción de Lima", que 
elaboró elementos claves del próximo acuerdo en París. 

2015
En diciembre de 2015 se celebraron intensas negociaciones en el marco del Grupo Ad Hoc sobre la 
Plataforma de Acción Ampliada de Durban durante el período 2012-2015 y culminaron con la aproba-
ción del Acuerdo de París (COP21).

2016 Como continuación del acuerdo de París se celebra la COP22 en Marrakech

Tabla 3.3. Cronología de 
acciones a nivel global 

respecto al clima. Elabora-
do a partir de la web de la 
Convención Marco de las 

Naciones Unidas para el 
Cambio Climático (CM-

NUCC). http://unfccc.int/.
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Los científicos fueron los primeros en dar la voz de alar-

ma sobre las amenazas del cambio climático. Desde 

principios del siglo XIX se comenzó a descubrir cambios 

naturales en el paleoclima y se identificó el efecto in-

vernadero natural. A partir de mediados del siglo XX se 

constató el aumento de las concentraciones de CO2 en 

la atmósfera, aumento que ha continuado hasta nues-

tros días.

A continuación se recoge cronológicamente las accio-

nes llevadas a cabo a nivel global en la lucha frente al 

cambio climático por los Países miembros del IPCC.

A finales del 2015 se celebró en París la 21ª sesión de la 

Conferencia de las Partes (COP21) y la undécima sesión 

de la Conferencia de la Partes en calidad de reunión de 

las Partes al Protocolo de Kioto (CMP). Esta concluyó 

con la adopción de un acuerdo histórico para combatir 

el cambio climático e impulsar medidas e inversiones 

para un futuro bajo en emisiones de carbono, resiliente 

y sostenible. 

El objetivo principal del acuerdo se centró en mantener 

el aumento de la temperatura en este siglo por debajo 

de los 2ºC sobre los niveles preindustriales e impulsar 

los esfuerzos conjuntos para limitar el aumento de la 

temperatura incluso por debajo de 1,5ºC, reduciendo 

considerablemente los riesgos y el impacto del cambio 

climático. Además, el acuerdo buscó reforzar la capaci-

dad de la sociedad a la hora de afrontar las consecuen-

cias que el cambio climático conlleva a la vez de ofrecer 

a los países en desarrollo una mejor y más permanente 

ayuda internacional a la adaptación. 

La restauración de las tierras agrícolas degradadas y el 

aumento de la tasa del carbono en el suelo juegan un 

papel importante en el tratamiento del triple desafío que 

constituyen la seguridad alimentaria, la adaptación de 

los sistemas alimentarios y de las personas al cambio 

climático, y la mitigación de las emisiones producidas 

por los humanos. En este marco, cobra sentido la “Ini-

ciativa 4 por 1000, suelos para la seguridad alimentaria 

y el clima”, impulsada por el Gobierno de Francia en la 

COP21. 

La Iniciativa 4 por 1000 tiene como objetivo asegurar 

que la agricultura juegue un papel relevante en la mi-

tigación y adaptación al cambio climático. Con el creci-

miento anual de un 4 por 1000 (0,4%) del carbono or-

gánico del suelo (COS), se busca demostrar que incluso 

un pequeño incremento en el almacenamiento de car-

bono en los suelos es crucial para mejorar la fertilidad 

de los mismos y la producción agrícola, y contribuir así 

a conseguir el objetivo a largo plazo de limitar el incre-

mento de la temperatura media global a un máximo de 

1,5 o 2°C. Uniéndose a la Iniciativa 4 por 1000, las par-

tes interesadas se comprometen a hacer una transición 

hacia una agricultura resiliente mediante una gestión 

del suelo sostenible que genere empleos y ganancias, y 

que asegure el desarrollo sostenible.

En la COP22 (Marrakech, 2016), se ha progresado en 

la redacción de las normas de aplicación, o manual, del 

Acuerdo de París. El acuerdo exige una importante me-

jora de la transparencia de la acción, entre otras cosas 

para las mediciones y la contabilidad de las reducciones 

de las emisiones, la provisión de financiación para hacer 

frente al cambio climático y para el desarrollo y transfe-

rencia de tecnología.

También incluye la labor de diseñar comunicaciones 

sobre la adaptación, que es el principal vehículo para 

compartir esfuerzos individuales de adaptación y para 

atender necesidades en el marco del Acuerdo de París.

El 30 de noviembre de 2016, las Cortes Generales Es-

pañolas aprobaron por unanimidad la ratificación del 

Acuerdo de París de lucha contra el cambio climático, lo 

que supone el inicio de un proceso de reformas estruc-

turales. La primera contribución de reducción de emi-

siones en el marco del mismo, implica una disminución 

de gases en los sectores difusos (transporte, agricultura, 

residuos o edificación) de un 26% y de un 43% en el 

sector industrial, ambas para 2030 respecto a los nive-

les de 2005.  



46 // AGRICULTURA Y CAMBIO CLIMÁTICO

3.4. REFERENCIAS

European Environment Agency (EEA) (2011). Technical 

Report N13/2012. Approximated EU GHG inventory: 

Early estimates.

United Nations Framework Convention on Climate 

Change (Unfccc), (2016). Visitado el 29 Diciembre 2016. 

http://unfccc.int/essential_background/items/6031.php.

Iglesias, A.; Avis, K.; Benzie, M.; Fisher, P.; Harley, M.; 

Hodgson, N.; Horrocks, L.; Moneo, M. y Webb, J. (2007). 

Adaptation to Climate Change in the Agricultural Sector. 

AGRI-2006-G4-05. Report to European Commission 

Directorate-General for Agriculture and Rural Develop-
ment. ED05334. Issue Number 1. AGRI/2006-G4-05.

Iglesias, A., Quiroga, S., Sotes, V. (2011). La agricultura 

española y el cambio climático. Climate Research, 34, 

47-57.

Ray, D. K. et al. (2015). Climate variation explains a third 

of global crop yield variability. Nat. Commun. 6:5989 

doi: 10.1038/ncomms6989.



47 // AGRICULTURA Y CAMBIO CLIMÁTICO LA AGRICULTURA DE CONSERVACIÓN \\ 47

LA AGRICULTURA 
DE CONSERVACIÓN

CAPÍTULO 4
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4.1. ORÍGENES DE LA AGRICULTURA DE
CONSERVACIÓN EN EL MUNDO Y EN ESPAÑA

Las culturas antiguas basaban su agricultura en la siembra en 

suelo virgen con palos u otros elementos puntiagudos para hacer 

pequeños orificios donde colocar las semillas (Derpsch, 1998). 

Durante siglos la afección al suelo para la siembra fue mínima, 

sin producirse pérdidas de suelo por labores preparatorias. 

En la década de 1930, en las llanuras centrales de EE.UU, tras 

años de sequía extrema se produjeron eventos de erosión eóli-

ca muy intensa conocidos como Dust Bowl, donde se perdieron 

millones de toneladas de suelo. Estos eventos fueron filmados 

por el cineasta Pare Lorentz para el United States Department 
of Agriculture (USDA) en la película “El arado que rompió las 

llanuras”, donde ya se relacionaba la acción del laboreo como 

causa principal de la erosión (Lorentz, 1936). Como respuesta 

a este fenómeno, se desarrollaron en América del Norte nuevos 

equipos de laboreo que descompactaban el suelo y controlaban 

las malas hierbas sin invertir el suelo, lo que permitía mantener 

restos vegetales en superficie. Este método se expandió de ma-

nera vertiginosa por todas las zonas secas de EE.UU. Además de 

combatir la erosión del suelo, conservaba en mejores condiciones 

la humedad en el mismo. Otro hito en este camino fue la creación 

en 1935 del Servicio de Conservación del Suelo de los EE.UU. 

En los años sucesivos este Servicio estimuló la creación de equi-

pos de investigación dedicados a la Agricultura de Conservación 

(AC) en numerosas universidades americanas (Hill et al., 1994). 

Así mismo, la publicación del libro Plowman´s Folly (Faulkner, 
1943) incrementó la sensibilidad de los problemas de un labo-

reo excesivo y ayudó a difundir las técnicas de AC. Durante los 

años 40, Universidades, USDA y empresas del sector iniciaron 

una intensa labor investigadora que pronto empezó a dar frutos: 

en 1946 se desarrolló en la Universidad de Purdue la primera 

sembradora de siembra directa (la M-21); en los años 50 se in-

trodujo comercialmente el disco de corte ondulado así como los 

tratamientos con atrazina y paraquat. Ya en la década de los 60 

se presentaba la siembra directa como técnica viable para su 

aplicación en parcelas reales (McKibben, 1968).

En los países del Norte de Europa, la combinación de los efectos 

negativos causados por el laboreo excesivo, particularmente en 

suelos húmedos, junto a la disminución de la población rural y el 

aumento de los costes de maquinaria, llevó a muchos investiga-

dores a plantearse una reducción de las labores, iniciándose ex-

periencias en Alemania (Baeumer, 1970), Holanda (Ouwerkerk 
y Perdok, 1994) y Reino Unido (Christian, 1994). Una solución 

fueron las técnicas que necesitaban menores labores del terreno, 
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aunque sin los herbicidas adecuados las hierbas ad-

venticias se convirtieron en un factor limitante para 

el desarrollo de dichos sistemas de laboreo (Allen, 
1981). La superación de este problema se consiguió 

con la aparición de los herbicidas paraquat y diquat, 
desarrollados por la Imperial Chemical Industries 

(ICI) a finales de la década de 1950. Con estos pro-

ductos ya no se necesitaba labrar para controlar las 

hierbas, ya que su acción total las eliminaba sin riesgo 

para el cultivo posterior. Esto hizo factible sustituir las 

labores por el control químico de las hierbas (Hood 
et al., 1963, Boon, 1965). De esta forma, surge el 

concepto de la siembra directa, al poder controlar las 

hierbas adventicias y sembrar con un equipo adap-

tado a la presencia de restos vegetales en superficie. 

A pesar de estos avances, la idea de suprimir total-

mente las labores era vista con mucho escepticismo 

por los agricultores, quedándose estas prácticas res-

tringidas al ámbito de la investigación. Hubo que es-

perar hasta mediados de los 60 para que las ventajas 

agronómicas y económicas de estas nuevas técnicas 

fueran percibidas por un sector más amplio del mun-

do agrario (Moody et al., 1961), iniciándose enton-

ces nuevos programas de desarrollo e introducción 

de estos sistemas en diversos países europeos. 

En España, los primeros estudios sobre AC en culti-

vos anuales de los que se tienen constancia, datan 

de 1976 en la finca “Haza del Monte” en Sevilla. En 

estos ensayos, enfocados a conseguir un adelanto de 

la fecha de siembra en segunda cosecha, se evaluó 

la siembra directa (SD) de la soja sobre rastrojo de ce-

real (Fernández-Quintanilla, 1997). Los ensayos so-

bre SD en cereales se inician en España en 1980 en la 

finca ‘El Encín’ (Madrid), llevados a cabo en base a un 

convenio entre la Escuela Técnica Superior de Inge-

nieros Agrónomos (ETSIA) de la Universidad Politécni-

ca de Madrid y el Instituto Nacional de Investigación y 

Tecnología Agraria y Alimentaria (INIA). Los resultados 

obtenidos pusieron de manifiesto que la práctica de la 

SD no afectaba al rendimiento de los cereales, consi-

guiendo reducir en un 80% los consumos energéticos 

(Juste et al., 1981). Este tipo de ensayos se extendió 

a otras regiones españolas, destacando los realizados 

por el Servicio de Investigación Agraria de Andalucía 

(actual Instituto de Investigación y Formación Agraria 

y Pesquera, IFAPA) y la ETSIAM de la Universidad de 

Córdoba en la finca ‘Tomejil’ (Carmona, Sevilla). Estos 

ensayos comenzaron en el año 1982 y se mantienen 

en la actualidad, obteniéndose en las parcelas no la-

bradas unos rendimientos superiores a los obtenidos 

con el laboreo tradicional (González et al., 2010). 

Igualmente se realizaron ensayos por el Instituto Téc-

nico y de Gestión Agraria en Navarra, y en Castilla 

León por los departamentos técnicos de empresas re-

lacionadas con el sector agrario (Fernández-Quintani-
lla, 1997).  Un hito clave en la introducción de la AC 

en España fue la celebración en 1986 del I Simposio 

sobre Mínimo Laboreo (ML) en Cultivos Herbáceos, 

donde se estableció el “estado del arte” sobre estos 

temas. A partir de ese momento se multiplicaron los 

trabajos de investigación y se extendieron a otras zo-

nas geográficas.

En febrero de 1995 un grupo de agricultores, técni-

cos y científicos, muchos de ellos participantes de los 

proyectos antes mencionados, fundaron la Asociación 

Española Agricultura de Conservación Suelos Vivos 

(AEACSV). Gracias al desarrollo de proyectos europeos 

como los LIFE 96ENV/E/338 y LIFE 99ENV/E/308 y al 

apoyo del sector privado, se realizaron un buen núme-

ro de actividades con un alto grado de regularidad y de 

conocimiento técnico-científico. Cabe destacar como 

hito el 1er Congreso Mundial de Agricultura de Conser-

vación, celebrado en Madrid en 2001, que contó con 

el apoyo de la FAO, la UE y el gobierno español. 
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Fig. 4.1. Bases y beneficios de la 
Agricultura de Conservación. 

4.2. PRINCIPIOS GENERALES Y DEFINICIONES

La AC es una de las agro-ciencias más estudiadas y con mayor desarro-

llo en el mundo (Lichtfouse et al., 2010). Su sencillez y complejidad 

se aúnan en tres principios básicos que fundamentan la obtención de 

beneficios económicos para el agricultor, ambientales en materia de 

mejora de recursos naturales (aire, agua, suelo), biodiversidad y lucha 

contra el cambio climático, además de los beneficios sociales derivados 

del mantenimiento del empleo y población en el ámbito rural. 

Los principios de la AC son los siguientes:

•	 Realizar la siembra sin remover el suelo. En la práctica se traduce en 

hacer SD (no labrar). Al menos el 30% del suelo debe quedar cubier-

to tras la siembra, para protegerlo eficazmente contra la erosión. No 

obstante, son deseables coberturas mayores al 60% para tener un 

control casi total sobre este proceso de degradación del suelo.

•	 Mantener una cobertura vegetal sobre el suelo durante todo el año. 

Esto se traduce en el mantenimiento de los rastrojos en cultivos 

herbáceos y en la siembra o conservación de cubiertas vegetales 

entre hileras de árboles en los cultivos leñosos. De esta forma, se 

aumenta la materia orgánica (MO) del suelo, se inhibe la nascencia 

de algunas malas hierbas, se aumenta la infiltración de agua al 

suelo y se limita la evaporación de agua desde el suelo.  

•	 Programar rotaciones o diversificación de cultivos en cultivos anua-

les. De esta forma, se controlan mejor plagas y enfermedades, rom-

SIEMBRA
DIRECTA

COBERTURA
VEGETAL PERMANENTE

ROTACIÓN
DE CULTIVOS

AGRICULTURA
DE CONSERVACIÓN

Mitigación y adaptación al cambio climático
Mayor productividad y servicios ecosistémicos

Protección del suelo y mejora de la calidad de las aguas
Adaptable a cualquier sistema de cultivo y región del planeta

Mejoras en los contenidos de Carbono orgánico del suelo / Materia orgánica
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piendo ciclos que se mantienen en monocultivos, 

además de incorporar cultivos que puedan mejorar 

la fertilidad natural del suelo y la biodiversidad. 

La base de los beneficios que se pueden obtener gracias 

a la aplicación en campo de la AC radica en el man-

tenimiento de restos vegetales en superficie. A mayor 

cantidad de residuos, mayor protección del suelo, como 

se puede observar en la figura 4.2. Existen umbrales de 

cubierta en el entorno del 30% y 60% donde se reducen 

significativamente las pérdidas de suelo. Esto justifica 

la necesidad de mantener al menos un 30% del suelo 

cubierto durante toda la campaña. 

4.2.1. Definición de Agricultura de Conservación

La AC se define como un sistema de producción agríco-

la sostenible que comprende un conjunto de prácticas 

agronómicas adaptadas a las exigencias del cultivo y a 

las condiciones locales de cada región, cuyas técnicas 

de cultivo y de manejo de suelo lo protegen de su ero-

sión y degradación, mejoran su calidad y biodiversidad, 

contribuyen a la preservación de los recursos naturales 

agua y aire, sin menoscabo de los niveles de producción 

de las explotaciones. 

Fig. 4.2. Relación entre porcentaje de cobertura y pérdida de 
suelo. Fuente: Marquez-Garcia et al., 2013. 

Fig. 4.3. Cereal de verano en siembra directa. Agricultura de 
Conservación en cultivos anuales.

Esta definición está alineada con organismos inter-

nacionales como la FAO (2016). Los efectos bene-

ficiosos para el medio ambiente derivados de la AC 

han sido ampliamente estudiados y difundidos por 

la comunidad científica desde hace décadas. En tér-

minos de erosión (McGregor et al., 1990), en torno 

al aprovechamiento del agua (Blanco-Canqui y Lal, 
2007) y a su calidad (Jordan y Hutcheon, 1997), 

en mejoras de biodiversidad (Valera Hernández et 
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al., 1997) y lucha contra el cambio cli-

mático (Lal, 2005; González Sánchez 
et al., 2012; Carbonell Bojollo et al., 
2011). Igualmente existen estudios so-

bre la viabilidad económico-productiva 

(Cantero et al., 2003; Van den Putte 
et al., 2010) y acerca de la necesidad 

del cambio de modelo agrícola debido 

a los problemas ocasionados por la de-

gradación de los suelos (Bakker et al., 
2007; Van-Camp, 2004). 

La práctica agronómica más represen-

tativa de la AC en cultivos anuales es 

la SD, estando especialmente implanta-

das en España en cereales de invierno 

(cebada y trigo), cereales de primavera 

(maíz), leguminosas dentro de una ro-

tación con cereales (guisante, veza) y 

oleaginosas (girasol). La práctica agro-

nómica más representativa en cultivos 

leñosos son las cubiertas vegetales, 

destacando su implantación en los cul-

tivos de olivar, cítricos y almendros. 

La AC es un sistema agrícola que se 

puede considerar en la actualidad 

como global. La expansión de la siem-

bra directa se refleja en la rapidez de 

su aceptación por parte de agricul-

tores de todas las partes del mundo, 

pasando de 45 millones de hectáreas 

en 1999, a casi 157 millones en 2016 

(FAO, 2016). El margen de crecimien-

to es amplio e inminente en potencias 

mundiales como China, a la par que se 

constatan incrementos de superficie 

constantes en países de Europa, como 

es el caso de España. Los motivos para 

este aumento, se derivan principalmen-

te de los beneficios económicos que 

conlleva la práctica de la AC, basados 

en la reducción drástica de operaciones 

mecanizadas, que comporta un menor 

consumo de combustibles y tiempos 

de trabajo (González Sánchez et al., 
2010). En esta expansión, la confianza 

en el mantenimiento de las producciones en comparación 

con el laboreo convencional ha sido puesta de manifiesto por 

numerosos autores (Basch et al., 2015; González Sánchez 
et al., 2015; Kassam et al., 2012).

 

4.2.2. Definición de Siembra Directa

La SD se define como práctica agronómica de AC en cultivos 

anuales, en la que no se realizan labores; al menos el 30% 

de su superficie se encuentra protegida por restos vegeta-

les, y la siembra se realiza con maquinaria habilitada para 

sembrar sobre los restos vegetales del cultivo anterior. La SD 

se trata de la mejor opción para lograr un elevado grado de 

conservación en cultivos anuales, en la que la supresión de 

las labores mecánicas sobre el suelo es total. 

Según estudios realizados en España (Márquez-Garcia et 
al., 2013; Ordóñez-Fernández et al., 2007) el umbral del 

30% de restos vegetales necesarios para proteger el sue-

lo concuerda con el Conservation Technology Information 
Center (CTIC, 2016).

4.2.3. Cubiertas vegetales en cultivos leñosos

Se trata de la práctica agronómica de AC más representativa 

en cultivos leñosos, mediante la cual, la superficie de suelo 

entre las hileras de los árboles permanecen protegidas ante 

la erosión hídrica generada por el impacto directo de las 

gotas de lluvia. Al menos, un 30% de la superficie del suelo, 

se encuentra protegida por una cobertura vegetal. 
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Fig. 4.4. Evolución de la adopción de la Agri-
cultura de Conservación en España (cultivos 
herbáceos y leñosos). Adaptado de Encuesta 
sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos, 
MAPAMA (2009 a 2016a). 

Fig. 4.5. Evolución de la siembra directa en culti-
vos herbáceos en España. Adaptado de Encuesta 
sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos, 
MAPAMA (2009 a 2016a).

Fig. 4.6. Comparación de superficie en siembra 
directa y laboreo convencional en España. Adap-
tado de Encuesta sobre Superficies y Rendimien-
tos de Cultivos, MAPAMA (2009 a 2016a).
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Fig. 4.7. Evolución de las cubiertas 
vegetales en cultivos leñosos en España. 
Adaptado de Encuesta sobre Superficies 
y Rendimientos de Cultivos, MAPAMA 

(2007 a 2016a).

Fig. 4.8. Comparación de superficie 
bajo cubiertas vegetales y laboreo con-
vencional en España. Adaptado de En-

cuesta sobre Superficies y Rendimientos 
de Cultivos, MAPAMA (2007 a 2016a).

Fig. 4.9. Agricultura de Conservación 
en olivar con cubiertas vegetales.
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4.3. ¿QUÉ NO ES AGRICULTURA DE CONSERVACIÓN?

En España, las denominaciones y definiciones de las prácticas de AC se han 

adoptado de países donde se desarrolló este sistema agrario. En ocasiones, 

la interpretación de los principios de la AC ha derivado en problemas con-

ceptuales, al ser España un país de tradición labradora. 

Dado que la base técnica primordial de la AC es el mantenimiento de co-

berturas sobre el suelo, que evitan la erosión y lo nutren de MO, para ello 

es necesario desechar técnicas que se basan en la labranza del suelo para 

preparar el lecho de siembra. Es muy importante por tanto conocer qué 

prácticas cumplen esos requisitos y, por tanto, se pueden incluir en la AC. 

Este hecho es de especial relevancia en los momentos en los que nos en-

contramos, donde tenemos que dar respuesta a retos globales como el 

cambio climático, la lucha contra la desertificación y degradación de suelos 

y la preservación y mejora de las aguas y la biodiversidad. La combinación 

de los tres pilares de la AC pueden ofrecer los servicios al ecosistema nece-

sarios para mejorar la situación actual. 

El desconocimiento de la terminología en unos casos, o la laxitud en la pre-

cisión a la hora de identificar técnicas, conlleva a que se encuentren zonas 

en las que a trabajos de arados de vertedera que profundizan en la labor 

de volteo en torno a 15 cm, en lugar de los tradicionales 20 cm o más, son 

presentados como equipos aptos para conservar suelo o de mínimo laboreo. 

Así mismo, equipos que realizan la preparación del lecho de siembra en 

una sola pasada sobre el campo arando el suelo de manera convencional, 

se muestran como equipos de SD. 

En la Tabla 4.1, se muestran diversas técnicas comunes y sinónimos con 

una indicación de si se pueden considerar como AC. 

Mientras que con la SD y las cubiertas vegetales existe un acuerdo mayo-

ritario sobre los beneficios agroambientales que conlleva su aplicación, el 

mínimo laboreo es hoy en día una práctica en entredicho. La reducción de 

labores derivadas del mínimo laboreo debe ir acompañada de la presen-

cia de un 30% de restos vegetales en superficie después de la siembra. 

Tabla 4.1. Prácticas agrarias, sinónimos y elegibilidad 
dentro de Agricultura de Conservación. 

Cultivos Técnica Sinónimos ¿AC? Observaciones

Herbáceos

Siembra Directa
No laboreo Sí Normalmente más del 30% de la superficie queda cubierta con 

restos vegetales tras la siembra.Cero labranza Sí

Mínimo laboreo
Laboreo redu-

cido
No

El mínimo laboreo normalmente incluye 3 o más pases de arado, 
que aunque no sea de inversión, no permite dejar más del 30% 

del suelo cubierto.

Laboreo en franjas. Sí
Normalmente se realiza un pequeño laboreo únicamente en 
la línea de siembra. Se realiza en cultivos monograno (maíz, 

girasol,…).

Leñosos Cubiertas Vegetales. Sí Más del 30% del suelo está cubierto por restos vegetales.
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Este requisito es muy difícil de cumplir en la mayoría de los casos, ya que 

las labores afectan en gran medida a los rastrojos. Además, los pases de 

arado son acumulativos en pérdida de resto vegetal, lo que hace muy di-

fícil cumplir el requisito de mantener los restos en superficie por ejemplo, 

la vertedera, arado empleado en agricultura convencional, entierra entre 

90–100% del rastrojo. El arado cincel, conocido comúnmente como chísel, 

es un arado de tipo primario que se emplea en mínimo laboreo, y en un 

solo pase entierra en torno al 50% de los restos vegetales que se encuentra 

en la superficie. Como no es posible hacer el lecho de siembra con un solo 

pase de laboreo primario, los pases de laboreo secundario necesarios en 

mínimo laboreo (entre 2 y 4, o más) impiden mantener al menos el 30% 

de residuo mínimo. Por tanto, podemos concluir que el laboreo reducido 

o mínimo no se debe considerar en la mayoría de las regiones de España 

una práctica de conservación de suelos.

4.4. HERRAMIENTAS ESENCIALES PARA LA AGRICULTURA
DE CONSERVACIÓN

4.4.1. Las sembradoras directas

Dado que en SD se evita el laboreo, es necesario contar con herramien-

tas adecuadas para sembrar en unas condiciones con abundantes restos 

vegetales. Es por ello, que en la implantación de la AC ha tenido especial 

relevancia el desarrollo de la mecanización, sobre todo de maquinaria para 

la siembra. Una de las claves del éxito en la SD reside en el conocimiento 

de la sembradora, y los accesorios que deben colocarse en ella para poder 

realizar una siembra en condiciones óptimas sobre diferentes tipos de sue-

los y las diferentes cubiertas de residuos vegetales procedentes del cultivo 

anterior. 

Cultivo
Intensidad del beneficio ambiental en referencia a problemas ambientales

Manejo Erosión MO Compactación Mitigación
cambio climático Biodiversidad Calidad de 

aguas
Seguridad en el uso 

de fitosanitarios

Anual

LC* + + ++ - - + +

ML + + ++ - ++ ++ ++

SD ++++ ++++ ++++ ++++ +++ ++++ ++++

SD+CV +++++ +++++ +++++ +++++ +++++ +++++ +++++

Leñoso

CV 30% ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

CV 60% +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

CV 90% +++++ ++++ +++++ +++++ +++++ +++++ +++++

Tabla 4.2. Comparación de diversas prácticas agrarias frente a problemas medioambientales. Adaptado de González Sánchez et al., 
(2015). * Abreviaciones: LC: Laboreo Convencional; CV: Cubiertas Vegetales; SD: Siembra Directa; ML: mínimo laboreo. CV 30%: 

cubierta vegetal presente en el 30% de la superficie entre las hileras de árboles; CV 60%: ídem 60%; CV 90%: ídem 90%. Efecto sobre el 
medio ambiente: + ligeramente positivo; +++++ muy positivo; - negativo o indiferente.
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En general, las sembradoras directas deben reunir las siguientes características:

•	 Peso suficiente para atravesar los restos vegetales en superficie.

•	 Capacidad de abrir un surco lo suficientemente ancho y profundo como para 

albergar adecuadamente la semilla. Será diferente si se dedica a grano fino 

(≈ 3 cm) o grueso (≈ 5 cm).

•	 Posibilidad de regular la dosificación y esparcimiento de semillas de distinto 

tamaño y asegurar su adecuado recubrimiento.

•	 Poder modificar su configuración para adaptarse a diferentes cultivos y acep-

tar la inclusión de elementos de abonado y tratamientos. 

•	 Rigidez y resistencia de sus elementos para soportar las mayores cargas que 

se producen.

Existen en el mercado una oferta de sembradoras adaptadas a diversas condicio-

nes de suelo y que pueden clasificarse en base a varios aspectos.

•	 Sistema de distribución de semillas (mecánico o neumático).

•	 Tipo de siembra (precisión o monograno y chorrillo o grano fino).

•	 Distancia entre líneas de siembra.

•	 Elementos de corte de residuos y apertura de surco (rejas o discos).

Agricultura convencional Agricultura de Conservación 

Altos requerimientos energéticos (combustible y fabricación 
de implementos).

No requiere laboreo, supresión de las labores de 
preparación de suelo.

Necesidad de realizar varios pases de laboreo primario 
y secundario de suelo para la preparación del lecho de 

siembra.

Manejo de hierbas adventicias con fitosanitarios, 
mayor uso de pulverizadoras a corto plazo, 

optimización a medio plazo.

Control mecánico de hierbas adventicias, además del control 
químico.

Reduce hasta un 50% las horas de trabajo en 
campo, menor uso del tractor.

Dependencia de equipos de movimiento de suelo.
Mejora notablemente la eficiencia y productividad 

energética.

Elevado número de horas de trabajo en campo de 
maquinaria, mayor uso del tractor.

Reducción de más de un 50% del consumo de 
combustible en la mayoría de los casos.

Tabla 4.3. Incidencia 
en el uso de la maqui-
naria agrícola por el 
cambio a Agricultura 
de Conservación 
(siembra directa).

4.4.1.1. Funciones de la sembradora directa

La finalidad perseguida es la correcta ubicación de la semilla para que el cultivo 

tenga una buena nascencia e implantación. Para ello, una sembradora directa 

debe realizar las siguientes funciones.

a) Manejo de los restos y crear la línea de siembra

En la línea de siembra se realiza la única intervención mecánica del suelo bus-

cando colocar la semilla en óptimas condiciones para la germinación. Para ello se 

disponen de elementos para retirar o cortar los restos vegetales antes de que los 

abre-surcos actúen sobre el suelo, o bien esta operación se realiza en los mismos 

abre-surcos de siembra no siendo por lo tanto necesaria su presencia.
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Para retirar el residuo de la línea de siembra y así me-

jorar la siembra y nascencia (mayor temperatura en la 

línea) se pueden utilizar elementos barre-rastrojos que 

desplazan los restos hacia los lados. 

Estos elementos se suelen utilizar cuando tenemos gran 

cantidad de paja y en sembradoras monograno, donde 

las líneas están lo suficientemente separadas para que 

el desplazamiento del resto vegetal no interfiera en las 

líneas contiguas (Figura 4.10).

Los elementos cortadores están constituidos por discos 

que indicen sobre los rastrojos en sentido vertical des-

cendente cortándolos a la vez que abren un pequeño 

surco, cuya anchura viene dada por la forma del disco, y 

la profundidad es función del tipo y humedad del suelo, 

peso que gravita sobre él y su diámetro (Figura 4.11). 

En terrenos secos, la penetración se ve dificultada por la 

alta resistencia que opone el suelo a la acción de corte, 

en este caso es necesario aumentar la carga de los mue-

lles que regulan la profundidad o lastrar la máquina. Los 

tipos de disco más utilizados son los de borde ondulado. 

Los discos abridores pueden montarse en la parte de-

lantera del chasis de la máquina o en un bastidor inde-

pendiente situado entre la sembradora y el tractor. En 

el segundo caso es importante mantener perfectamente 

alineados los discos abridores con los de siembra. 

b) Creación del lecho de siembra

La formación del lecho de siembra se realiza mediante 

sistemas que pueden clasificarse en dos grandes gru-

pos: discos o rejas. 

Discos

Los abre-surcos de siembra pueden ser simples o do-

bles. En ambos casos van montados de manera incli-

nada con respecto al plano del suelo y a la dirección de 

avance. Las máquinas de disco simple no suelen llevar 

elemento abridor  cortador delantero ya que  él mismo 

realiza las funciones de corte y apertura del surco de 

siembra (Figura 4.12). El borde a su vez puede ser liso 

o acanalado, en este segundo caso con objeto de cortar 

mejor la paja. Lateralmente disponen de una pequeña 

reja por donde caen las semillas al  fondo del surco. 

Fig. 4.10. Barre-rastrojo montado en el tren de siembra.

Fig. 4.11. Disco cortador.

Fig. 4.12. Sembradora equipada con disco abridor único y 
rueda neumática de control de profundidad.
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Mediante la presión de un muelle se puede conseguir 

aumentar la penetración en suelo  y en algunos modelos 

mediante una rueda lateral, bien de goma o metálica se 

limita la profundidad de trabajo.

Las de doble disco abren el suelo en forma de V por la 

acción combinada de ambos (Figura 4.13).  Entre ellos 

se sitúa el tubo de caída que deposita las semillas en 

el fondo del surco. Si hay gran cantidad de restos, este 

sistema suele necesitar  disco cortador  de modo que re-

quieren más peso que las de disco único para alcanzar 

la misma profundidad. 

Rejas

El segundo gran grupo de sembradoras son las que dis-

ponen de rejas para la creación del surco de siembra.  

Las diferencias con respecto a las anteriores se centran 

en que actúan sobre el suelo ejerciendo el corte en sen-

tido vertical ascendente, lo que reduce considerable-

mente su peso para la misma anchura de trabajo. Las 

rejas van montadas sobre brazos que se unen al basti-

dor. En el primer caso el ángulo de ataque se mantiene 

siempre constante independientemente de la profundi-

dad de trabajo, lo que permite abrir homogéneamente 

el surco. La adaptación a terrenos pedregosos es mejor 

que las de discos aunque tampoco están exentas de in-

convenientes en estas circunstancias.

c) Cierre del surco

Una vez depositada la semilla, es necesario cubrirla con 

tierra fina lo suficientemente apretada como para que 

absorba la humedad del suelo y se inicie el proceso de 

germinación. El cierre del surco se lleva a cabo normal-

mente mediante ruedas compactadoras ya sean simples 

o dobles, fabricándose tanto de goma, como de nylon 

endurecido o metal. 

Algunas máquinas montan rastras con objeto de igualar 

la cobertura de restos vegetales sobre el terreno y dejar 

el surco tapado cubierto de agregados con la intención 

de evitar encostramiento. El diseño debe permitirles po-

der evitar acumulaciones de paja delante de las púas 

para lo cual la presión que ejercen sobre el suelo ha de 

ser previamente controlada.

Fig. 4.13. Sembradora de chorrillo equipada con doble disco 
de apertura del surco.

Fig. 4.14. Tren de siembra en máquina monograno.

Fig. 4.15. Sembradora de rejas.

Fig.4.16. Detalle cierre de surco mediante disco doble.
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4.4.1.2. Consideraciones previas a la siembra  

Para facilitar el trabajo de la sembradora, se deben propiciar unas condiciones lo 

más homogéneas posibles del lecho de siembra para una correcta implantación del 

cultivo. En SD también se buscan esas condiciones homogéneas, pero a través del 

manejo de los rastrojos. Para ello se precisa que desde la cosecha el manejo de 

los restos del cultivo sea tal que no tengamos cambios bruscos en la cubierta, ya 

que la regulación de la sembradora no es igual cuando se dispone de un espesor 

grande de restos que cuando estos son escasos. Para tal fin se han de disponer los 

accesorios necesarios en la cosechadora para picar y esparcir los restos del cultivo 

(Figuras 4.17 y 4.18).

Fig. 4.17. Detalle sistema esparcidor de restos
en cosechadora de cereal.

Fig. 4.18. Detalle de deflector trasero.

En la cosecha es necesario tomar en cuenta cuál será el siguiente cultivo en la rotación, 

el tipo de sembradora y el manejo de la cubierta, para así optar por un corte más o 

menos alto y un mayor o menor picado de los restos del cultivo cosechado. 

4.4.1.3. El mercado de sembradoras directas

La evolución del mercado de sembradoras directas es un indicador de la aceptación 

del sistema de AC. En España, tanto la maquinaria nueva como las transferencias entre 

agricultores, así como la incorporación de otras máquinas a la agricultura, se contabili-

zan a través de los Registros Oficiales de Maquinaria Agrícola (ROMA). Estos Registros 

están ubicados en todos los Servicios Provinciales y dependen de las Consejerías de 

Agricultura de las Comunidades Autónomas. En la Dirección General de Producciones 

y Mercados Agrarios del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Am-

biente se coordina y recopila toda la información con la que se procede a la elaboración 

de un informe mensual con un avance de los datos más significativos y de un informe 

anual. De acuerdo al Ministerio, son de obligada inscripción en el registro las siguientes 

máquinas: 
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•	 Tractores agrícolas y forestales de cualquier tipo y categoría.

•	 Motocultores.

•	 Tractocarros.

•	 Máquinas automotrices de cualquier tipo, potencia y peso.

•	 Máquinas arrastradas de más de 750 kg de masa máxima con carga admisible 

del vehículo en circulación (MMA).

•	 Remolques agrícolas.

•	 Cisternas para el transporte y distribución de líquidos.

•	 Equipos de tratamientos fitosanitarios arrastrados o suspendidos, de cualquier 

capacidad o peso.

•	 Equipos de distribución de fertilizantes arrastrados o suspendidos, de cualquier 

capacidad o peso.

•	 Las máquinas no incluidas en algunos de los apartados anteriores, para cuya 

adquisición se haya concedido un crédito o una subvención oficial.

•	 Aquellas máquinas no contempladas anteriormente y que determinen las co-

munidades autónomas.

 Es de reseñar por tanto que las máquinas específicas para AC, las sembradoras di-

rectas, no tienen obligación de ser inscritas en el ROMA. En los primeros informes, 

el Ministerio estimaba que el ROMA reflejaba el 50% de las máquinas adquiridas, 

mientras que en los últimos años, estiman que el 100% de las máquinas se inscri-

ben en el Registro. En base a la revisión de estos informes anuales, se han elabora-

do las siguientes figuras sobre la evolución del mercado de sembradoras directas. 

Por lo expuesto con anterioridad, no reflejan las ventas reales, pero sí indican ten-

dencias de cómo evoluciona el sector.  La incorporación a la agricultura española de 

equipos de SD se ha incrementado el último año (300 unidades en 2015). Castilla 

y León con 121 unidades y Aragón con 75 son las comunidades con mayor número 

de máquinas inscritas. 

Fig. 4.19. Número de sembradoras 
directas de nueva inscripción en 
el Registro Oficial de Maquinaria 
Agrícola (ROMA). Elaboración 
propia a partir de datos de Registro 
Oficial de Maquinaria Agrícola 
(ROMA). MAPAMA (2007 a 
2016b).
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4.4.2. Uso sostenible de fitosanitarios en Agricultura de Conservación

4.4.2.1. ¿Qué son los productos fitosanitarios? Su regulación en 
Europa 

Son mezclas químicas que contienen una o varias sustancias activas y otros ingre-

dientes, y cuyo objetivo es proteger los vegetales y sus productos de organismos 

nocivos. También se consideran productos fitosanitarios a las sustancias que des-

truyen las plantas, regulan o inhiben la germinación. 

Los fitosanitarios contribuyen a aumentar los rendimientos en la agricultura, con-

trolando malas hierbas a través de herbicidas, así como plagas y enfermedades 

mediante insecticidas y fungicidas que ayudan a asegurar una buena calidad en 

los alimentos. Con la finalidad de que su utilización no tenga efectos desfavora-

bles en la producción vegetal ni pueda entrañar riesgos para los seres humanos, 

los animales o el medio ambiente, para poder comercializar y usar los productos 

fitosanitarios es necesario una autorización que conlleva realizar una estricta eva-

luación de riesgos, según el Reglamento (CE) nº 1107/2009, de aplicación en 

la Unión Europea. También existen normas comunitarias que definen los límites 

máximos de residuos (LMR) de productos fitosanitarios en alimentos y piensos, 

como en el Reglamento (CE) nº 396/2005 del Parlamento Europeo y del Consejo 

de 23 de febrero de 2005 relativo a los límites máximos de residuos de plaguici-

das en alimentos y piensos de origen vegetal y animal y que modifica la Directiva 

91/414/CEE del Consejo, donde se define el límite máximo de residuos (LMR) 

como “el límite legal superior de concentración de un residuo de plaguicida en 
alimentos o piensos establecido de conformidad con el presente Reglamento, 
basado en las buenas prácticas agrícolas y la menor exposición del consumidor 
necesaria para proteger a todos los consumidores vulnerables”.

Hoy en día existe una iniciativa a nivel europeo que contempla, entre otras nor-

mas, la Directiva 2009/128/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de 

octubre de 2009, por la que se establece el marco de la actuación comunitaria 

para conseguir un uso sostenible de los plaguicidas. De acuerdo con lo indicado 

en el artículo 4 de la citada directiva, en España se estableció en 2012 el Plan 

Fig. 4.20. Número de sem-
bradoras directas de nueva 

inscripción en el Registro 
Oficial de Maquinaria Agrícola 

(ROMA) por Comunidades 
Autónomas. Elaboración 

propia a partir de datos de 
Registro Oficial de Maquinaria 
Agrícola (ROMA). MAPAMA 

(2007 a 2016b).
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de Acción Nacional para el Uso Sostenible de Produc-

tos Fitosanitarios (PAN), donde se identifican objetivos, 

medidas, calendarios e indicadores para introducir cri-

terios de sostenibilidad en el uso de productos fitosani-

tarios para el periodo comprendido entre los años 2013 

a 2017. Dentro de las buenas prácticas agrarias que se 

promueven, la AC tiene un encaje fundamental. 

4.4.2.2. Las hierbas adventicias. Aspectos 
generales.

Las hierbas adventicias, comúnmente conocidas como 

malas hierbas, son plantas que crecen donde no se de-

sea que crezcan, se caracterizan por su alta capacidad 

de dispersión, gran persistencia y por ser muy compe-

titivas. En general, disminuyen el rendimiento del culti-

vo, y en muchos casos en los procesos de cosechado y 

comercialización, reduciendo el precio que el agricultor 

recibe por su producto. 

Estas hierbas son tan antiguas como la agricultura mis-

ma, y se han ido adaptando a los diferentes sistemas de 

cultivo conforme se han ido introduciendo, desapare-

ciendo algunas especies y apareciendo otras diferentes. 

Es necesario tener una aproximación integral a estas 

hierbas, donde se tenga en cuenta su biología, el co-

nocimiento de la interacción de la mala hierba con el 

cultivo y la adopción de las medidas apropiadas para 

su control. 

Antes de establecer cualquier estrategia de control de 

malas hierbas es necesario identificar cuáles son las es-

pecies verdaderamente dañinas, teniendo en cuenta las 

históricamente problemáticas en cada parcela, para lo 

cual es recomendable hacer un buen seguimiento de la 

evolución de las diferentes especies de malas hierbas 

mediante prospecciones periódicas para tomar las me-

didas oportunas. 

El conocimiento de la biología de las diferentes especies 

es importante para adoptar las medidas correctas para 

su control, así el momento de la germinación de las ma-

las hierbas es un factor a tener en cuenta, de forma que 

en algunos casos será interesante retrasar la siembra 

del cultivo poniendo una variedad de ciclo corto, para 

asegurar que antes de la siembra del cultivo tengamos 

la mayoría de la población de malas hierbas germinadas 

y las podamos controlar aplicando herbicidas en pre-

siembra. La dormancia de las semillas de malas hierbas 

que hace que estas puedan estar en el suelo durante 

varios años sin germinar es otro factor a tener en cuenta 

sobre todo al pensar en la rotación de los cultivos. 

Por último, y quizás más importante, dentro de la biolo-

gía, es el ciclo de vida y su reproducción. En efecto, la 

estrategia de control es muy diferente si se trata de hier-

bas anuales que se reproducen por semillas, en cuyo 

caso es fundamental evitar que lleguen a maduración 

porque dejarían el suelo sembrado de semilla para va-

rios años, que si las hierbas adventicias son perennes y 

se reproducen por rizomas, tubérculos u otros órganos 

subterráneos, para lo que a partir de la floración inician 

una acumulación de fotosintetizados en dichos órganos 

reproductivos. En éste último caso la estrategia de con-

trol adecuada es aplicar herbicidas con gran poder de 

translocación hacia los órganos reproductivos, así como 

evitar la maduración de las semillas que también pue-

dan servir para la reproducción.

La interacción de las especies no deseadas con el culti-

vo es otro factor a tener en cuenta. Como se ha mencio-

nado anteriormente, las malas hierbas se adaptan a los 

diferentes sistemas de cultivo por lo que las poblaciones 
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nunca son constantes a lo largo del tiempo, así las es-

pecies gramíneas, por ejemplo, aumentan mucho cuando 

se repite la misma parcela con cultivo de cereal durante 

varios años seguidos. Establecer estrategias de rotación 

amplias es siempre recomendable. 

La adopción de medidas apropiadas para el control de 

malas hierbas es muy variada. En efecto, se deben tener 

en cuenta medidas preventivas, como son el empleo de 

semillas libres de hierbas, de buena calidad y alto poder 

germinativo que nos asegure una rápida cobertura del 

suelo, sombreándolo y evitando nuevas germinaciones de 

hierbas adventicias. Evitar en lo posible el estercolado y el 

pastoreo ya que el ganado es una fuente de infestación de 

malas hierbas, puesto que muchas semillas son viables 

después de pasar por el aparato digestivo de los animales. 

El seguimiento de las poblaciones de malas hierbas y su 

control antes de que lleguen a ser un problema, como 

por ejemplo en el caso de hierbas perennes, que al de-

jar de labrar aumenta su población considerablemente, 

normalmente en rodales, que son fáciles de controlar con 

un herbicida apropiado. Por otro lado, una medida muy 

efectiva para el control de malas hierbas es la rotación de 

cultivos, que a su vez tiene enormes ventajas agronómicas 

y económicas en las que no vamos a entrar, pero volvien-

do al control de malas hierbas la rotación de cultivos nos 

permite el empleo de diferentes herbicidas con modos de 

acción completamente diferentes que mejoran el control 

de malas hierbas y además reducen significativamente el 

riesgo de aparición de hierbas resistentes. 

También podemos manejar la fecha de siembra según 

diferentes situaciones, atrasándola en algunos casos que 

nos convenga dejar que germine la mayor cantidad posi-

ble de hierbas para posteriormente usar un herbicida que 

las controle, o bien el caso contrario adelantar la siembra 

de modo que rápidamente se cubra el suelo impidiendo la 

germinación de malas hierbas. Del mismo modo la apro-

piada separación entre líneas de los cultivos ayuda a una 

mejor cobertura del suelo y al control de las malas hierbas. 

Finalmente, el empleo racional de los herbicidas que están 

autorizados en cada cultivo es una herramienta a tener en 

cuenta para el control de las malas hierbas. Éstos se de-

ben emplear siguiendo estrictamente los usos autorizados 

que se reflejan en la etiqueta de cada producto.
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4.4.2.3. Control de hierbas adventicias en Agricultura de 
Conservación 

La pérdida de MO y biodiversidad en los suelos tienen como origen la forma de 

preparar los terrenos para la siembra y la estrategia para controlar las hierbas ad-

venticias antes de la siembra (presiembra). La agricultura basada en el laboreo, 

emplea pases de diversos arados para controlar las hierbas y preparar el lecho de 

siembra donde se instalará el cultivo. De esa forma, deja el terreno desnudo, sin 

ningún resto vegetal que cubra el suelo y lo proteja frente a la erosión provocada 

fundamentalmente por las lluvias, pero también por el viento. Este laboreo intensi-

vo, ha provocado erosiones constantes que han derivado en la pérdida de las capas 

más fértiles de los suelos en España. En el conjunto de la Unión Europea, se estima 

que la pérdida de suelo es de 970 millones de toneladas anuales (Panagos et al., 
2015). 

La AC, en cambio, promueve una forma de cultivar basada en el mantenimiento 

de restos vegetales sobre el suelo, donde la protección del suelo frente a la ero-

sión, mejora de la calidad de las aguas y del balance del líquido elemento para los 

cultivos, captura de CO2 (carbono) en el suelo y fomento de la biodiversidad, son 

sus señas de identidad medioambiental. Todo ello, permitiendo el sustento de los 

agricultores, a través de mejoras en la productividad y la sostenibilidad del sector 

que es capaz así de fijar población en el ámbito rural.  

Es evidente que esta profunda transformación en la gestión de los suelos, requiere 

también un cambio en la tecnología. Se emplean sembradoras específicas para AC, 

como las que se han descrito en el apartado anterior por un lado, y por otro lado se 

prescinde de labrar de forma intensiva, y se pasa a emplear productos fitosanitarios 

para controlar las malas hierbas. En este sentido, los herbicidas han sido, y siguen 

siendo, un elemento esencial en el desarrollo de los sistemas de AC. 

Fig. 4.21. Germinación de malas 
hierbas en campo en siembra di-
recta (izquierda) y laboreo conven-
cional (derecha). Finca Rabanales, 
Córdoba, otoño 2016.
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El correcto empleo de herbicidas es uno de 

los factores críticos para el éxito económico 

del cultivo, tanto en agricultura convencio-

nal como en la AC. La seguridad de su uso 

está suficientemente garantizada tanto por 

las evidencias científicas disponibles, así 

como por las medidas que se incluyen en la 

legislación vigente expuesta en el apartado 

(1.4.2.1). En la actualidad, la legislación eu-

ropea en materia de productos fitosanitarios 

es muy exigente, prestando una atención 

especial a la protección del aplicador, del 

consumidor y del medio ambiente. Ade-

más, las mejoras en la biodiversidad y en 

el suelo que se fomentan gracias a la AC, 

resultan en un uso seguro y optimizado de 

los insumos que están a disposición de los 

agricultores. En efecto, y de acuerdo a revi-

siones recientes de documentos científicos, 

los principios de la AC, la SD, las rotaciones 

de cultivos y los restos vegetales en super-

ficie producen una menor infestación de 

malas hierbas en AC (Nichols et al., 2015). Los sistemas de AC 

acumulan semillas cerca de la superficie del suelo donde son más 

propensas a germinar, pero también están expuestas a una menor 

incidencia negativa debido a efectos de la variabilidad climática y 

la depredación. Este balance es favorable a que en siembra directa 

haya menos malas hierbas.

Dentro de los productos empleados en la presiembra del cultivo, 

el glifosato solo o en mezcla con otro tipo de herbicidas, como 

pueden ser los hormonales, es la elección más habitual entre los 

agricultores. Glifosato controla muchas de las malas hierbas en los 

campos en los que se practica la AC y no deja residuos en el suelo 

que puedan impedir o retrasar las siembras. El bajo perfil toxico-

lógico de esta sustancia activa, su excelente control de las malas 

hierbas, unido a la amplia disponibilidad en numerosas marcas 

de multitud de empresas, desde que su patente expiró en el año 

2000, hace que los tratamientos con esta base sean poco costosos 

y se hayan extendido, siendo un producto esencial para controlar 

las malas hierbas. Sin glifosato podrían reducirse las hectáreas de 

cultivo en AC y se incrementaría el uso de otros herbicidas con un 

perfil eco-toxicológico menos favorable.

Según datos de la Asociación Empresarial para la Protección de las 

Plantas (AEPLA), el precio medio a distribuidor de glifosato perma-

nece sin grandes variaciones, en torno a 3,5 €/l. Los tratamientos 

en presiembra, que son los que se realizan en vez del laboreo, no 

suelen superar los 1,5 l/ha de glifosato, lo que supone un coste 

directo del control herbicida de malas hierbas en presiembra de 

5,25 €/ha. En España se han estudiado qué coste conlleva prepa-

rar el lecho de siembra según diferentes sistemas de manejo de 

suelo (Arnal, 2014). Fundamentalmente, se ha comparado la agri-

cultura convencional, basada en el laboreo intensivo, la agricultura 

basada en el mínimo laboreo y la AC. En agricultura convencional, 

se requiere de un pase de vertedera, además de pases de culti-

vador y vibrocultivador. En el caso de mínimo laboreo, se necesita 

dar un pase de arado cincel (conocido como chísel), más un pase 

de vibrocultivador. Por el contrario, únicamente con un pase de 

herbicida (glifosato sólo, o en mezcla con otros herbicidas según 

las hierbas que se encuentren) se prepara correctamente la SD. 

Tomando como base la AC, que resulta la forma más económica 

de preparar el suelo para la siembra, se gastaron 154 € por hec-

tárea más en el caso del laboreo convencional, y 73 € más en el 

caso del mínimo laboreo.

Por otro lado, el consumo de combustible para el control de malas 

hierbas en presiembra se ve reducido de manera muy importante, 

como se puede comprobar  en la tabla 4.4., donde se incluyen los 

consumos de combustible de los diferentes aperos de labranza. 
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Hay que reseñar que el agricultor bien usaría un arado de vertedera o un chí-

sel, más al menos dos pases o bien de grada de discos o de cultivador. Esto 

supone no menos de 30 l/ha de consumo de gasoil, que pueden llegar a 40 l/

ha, frente al escaso 1 l/ha del pase con barra de aplicación de fitosanitarios. 

Ahorro de combustible que además del beneficio económico para el agricul-

tor, antes reseñado, supone un disminución en la emisión de gases de efecto 

invernadero (GEI) en una cantidad de 3,03 kg/ha de CO2 equivalente por litro 

de combustible.

4.5. LIFE+ Agricarbon: Agricultura Sostenible en la
Aritmética del Carbono  

Proyectos internacionales, como el proyecto LIFE+ Agricarbon, que recibió el 

XVII Premio Andalucía Medio Ambiente, ha comparado sistemas convencio-

nales con la AC. En total, se establecieron en torno a 90 hectáreas de cultivo, 

donde se han comparado las técnicas convencionales basadas en el laboreo 

del suelo, con las propuestas por el LIFE+ Agricarbon, basadas en AC, duran-

te 4 campañas agrícolas. En todos los casos, las parcelas eran adyacentes, 

por lo que los resultados son comparables. Además, se han establecido de 

acuerdo a criterios estadísticos fiables.

En términos de producción, la media global de las producciones de las cuatro 

campañas agrícolas, contando la rotación completa, ha sido un 5% mayor 

para la AC en comparación con las técnicas convencionales. Las mayores 

diferencias por cultivos se han producido en el trigo que ha mejorado un 7,3 

% y sobre todo en las leguminosas con una mejora del 7,9%. La rentabilidad 

a favor de la AC ha sido considerable, dado que estas producciones se han 

logrado además ahorrando costes. Se estima por cada campaña un ahorro de 

59,6 €/ha en el trigo, 72,7 €/ha en el caso del girasol y 62,0 €/ha en legumi-

nosas. En porcentajes, los ahorros de costes fueron del 9,5% en trigo, 21,6% 

en girasol y 15,4% en leguminosas. 

Un análisis más profundo nos indica que además las técnicas propuestas por 

el proyecto LIFE+ Agricarbon han sido más eficientes en el trabajo de campo, 

necesitando entre un 57% y un 63% menos tiempo para realizar todas las ta-

Operación Consumo de combustible (l/ha) Sistema de manejo de suelo

Vertedera 22,5±4,1 LC

Chísel 14,1±0,8 LC

Grada de discos 7,7±1,1 LC

Cultivador 6,4±1,5 LC

Sembradora de siembra directa 7,7±1,0 AC

Sembradora convencional 6,0±1,6 LC

Barra de aplicación de fitosanitarios 1,1±0,3 LC y AC

Abonadora 0,9±0,4 LC y AC

Cosechadora 11,4±0,9 LC y AC

Tabla 4.4. Operaciones y consu-
mos de combustible asociados. 
AC empleado en Agricultura de 
Conservación; LC, empleado en 
Laboreo Convencional. Datos del 
proyecto LIFE+ Agricarbon. www.
agricarbon.eu.
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reas propias de cada cultivo. En consumos de combustibles, las técnicas 

sostenibles han registrado menores necesidades. En las leguminosas, se 

ha ahorrado un 55,7% en gasoil (28,5 l/ha), seguido del girasol con una 

bajada del 52,9% (24,9 l/ha) y finalmente el trigo ha necesitado un 51,6% 

menos combustible (25,7 l/ha). 

Gracias al empleo de la AC en este proyecto, se ha potenciado el efecto 

sumidero de carbono del suelo, aumentando hasta en un 56% sus conte-

nidos en comparación con la agricultura convencional. La media de esta 

mejora se ha situado en un 30%. Además, no solo se ha fijado carbono 

al suelo, sino que además se han reducido las emisiones de CO2 desde el 

suelo en un 19% comparado con la agricultura convencional. 

Con respecto a la utilización de la energía, se ha ahorrado de manera 

considerable. Se estima en un 12% en trigo, 26,3% en girasol y 18,4% 

en la leguminosa. Estos ahorros causaron menores emisiones de CO2, 

correspondientes a 176 kg/ha para el trigo, 73 kg/ha para girasol y 86 kg/

ha para leguminosa. 

Aplicando a la superficie total de cultivos bajo SD en España y los coefi-

cientes relativos al potencial de fijación de las técnicas de AC recogidas 

en el artículo científico elaborado en el marco del proyecto “Meta-analisys 
on atmospheric carbon capture in Spain through the use of conservation 
agriculture” (González-Sánchez et al., 2012) anualmente se fijarían 1,77 

millones de toneladas de CO2, lo que supone, en términos de emisiones 

anuales per cápita en el año 2011 para la Europa de los 27 (7,4 t CO2 /

habitante), compensar las emisiones correspondientes a una población 

cercana a los 240.000 habitantes. En el total del proyecto se ha consegui-

do compensar las emisiones de 1.200.000 ciudadanos europeos. Si po-

nemos estas cifras en el contexto del Protocolo de Kioto, y en los compro-

misos que, por ejemplo, España adquirió durante el periodo 2008-2012, 

éstas adquieren una mayor relevancia si cabe. En el periodo 2008-2012, 

en España se excedieron las emisiones permitidas en más de 165 millo-

nes de toneladas de CO2, lo que supuso el desembolso de 812 millones de 

euros para las arcas del Estado. La tonelada de CO2 costó en torno a 5 €.

Si se hubiese contemplado la fijación de C producida por la AC (sin te-

ner en cuenta las menores emisiones por un menor consumo de com-

bustibles) y tomando como referencia los datos de 2015, para el periodo 

2008-2012 (5 años), la estimación de CO2 fijado hubiera sido más de 46 

millones de toneladas de CO2, lo que al precio pagado hubiera supuesto 

un ahorro de 225,8 millones de euros. El caso más favorable en el que 

toda la superficie de cultivos estuviese bajo técnicas de AC, el potencial de 

fijación para el periodo referido hubiese sido de más de 327.973 millones 

de toneladas de CO2, cifra por encima de la necesaria para compensar el 

exceso de emisiones.

Toda la información de este proyecto se encuentra disponible en: 

www.agricarbon.eu
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5.1. INTRODUCCIÓN

Si bien es indudable el avance que ha supuesto el modelo 

basado en el laboreo  mecanizado para la agricultura espa-

ñola, este sistema iniciado hace más de medio siglo, en la 

actualidad se demuestra como insostenible, al constituir un 

modelo emisor de gases de efecto invernadero (GEI) y no 

contribuir a la conservación y mejora de los recursos natura-

les: aire, suelo y agua.

Una de las consecuencias de estos sistemas de manejo basa-

dos en el laboreo en relación al cambio climático, es la reduc-

ción del efecto sumidero del suelo, cuya consecuencia directa 

es la disminución del contenido de carbono orgánico (CO), 

principal componente de la materia orgánica (MO), capital en 

todos los procesos que se dan en el suelo y en su calidad, ya 

que mejora su estructura, fertilidad y capacidad de almacena-

miento de agua, siendo por ello ampliamente aceptado como 

un indicador de la calidad del suelo (Podmanicky et al., 2011).

Esta disminución es el resultado:

•	 Del menor aporte de MO en forma de rastrojo del 

cultivo.

•	 De la mayor tasa de mineralización del humus pro-

vocada por el laboreo. Las labores facilitan la pene-

tración de aire en el interior del suelo y por tanto la 

mineralización del humus, proceso que comprende 

una serie de reacciones de oxidación, generando 

como principal subproducto el CO2, parte del cual 

queda atrapado en el espacio poroso del suelo, y 

parte se libera a través de mecanismos de difusión 

entre zonas del suelo con diferente concentración.

•	 De la mayor tasa de erosión, que provoca impor-

tantes pérdidas de MO junto con la mineral. En la 

agricultura convencional, las labores de prepara-

ción del suelo para la siembra, dejan durante lar-

gos periodos de tiempo a la superficie desnuda del 

suelo expuesta a la acción de los agentes erosivos.

Lo anterior, sin tener en cuenta la quema del rastrojo, prác-

tica frecuente en la agricultura convencional de algunas zo-

nas. Heenan et al., (2004) estimaron pérdidas de 8,2 t ha-1 

en el horizonte superficial de un suelo Chromic Luvisol con-

tinuamente labrado para el cultivo de cereales y en el que se 

quemaba el rastrojo y por el contrario incrementos de 3,8 t 

ha-1 en el sistema de siembra directa (SD). 

En este sentido, son varios los autores que coinciden al afir-

mar que la perturbación del suelo por labranza es una de 
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las mayores causas de la disminución de CO del 

suelo (Balesdent et al., 1990, Six et al., 2004, 
y Olson et al., 2005). Por su parte, Reicosky 

(2011), afirma que la agricultura intensiva ha 

contribuido a la pérdida entre un 30% y un 50% 

del CO del suelo en las últimas dos décadas del 

siglo XX. Kinsella (1995), estima que, en sólo 10 

años de labranza, se pierde el 30% de la MO que 

originariamente tenía el suelo. En Europa, exis-

ten varias estimaciones en lo que respecta a la 

pérdida de carbono (C) en los suelos agrícolas, 

así pues, Janssens et al., (2003) estimaron una 

pérdida de 300 Tg de C al año para la superfi-

cie agrícola europea que se extendía hasta los 

montes Urales. Usando una metodología similar, 

Vleeshouwers y Verhagen (2002), estimaron una 

media de pérdida de C al año para la Unión Eu-

ropea de 78 Tg de C. Ya en España, Janssens et 
al., (2005), en un estudio a nivel europeo, esti-

maron que las tasas medias anuales de pérdidas 

de CO en suelos agrícolas eran de 47 kg/ha, lo 

que significa que cada año, en toda la superficie 

nacional se pierden 79,8 Gg de C. Por su par-

te, Ordóñez et al., (2007) observaron que diez 

años de laboreo continuado, provocan un des-

censo del contenido de MO del 18 % en los 20 

centímetros más superficiales de un vertisol en la 

Vega de Carmona (Sevilla). 

Otra consecuencia que conlleva la intensificación 

de las labores sobre el suelo propia de la agricul-

tura basada en el laboreo, son las mayores emi-

siones de CO2 a la atmósfera, resultado de varios 

aspectos. Así pues, el laboreo tiene una influen-

cia directa sobre las emisiones de CO2 del suelo a 

la atmósfera tanto a corto plazo (inmediatamente 

después de labrar) como a largo plazo (durante 

la campaña del cultivo). Ello se debe a que el 

laboreo estimula la producción y acumulación 

de CO2 en la estructura porosa del suelo a través 

de los procesos de mineralización de la MO. La 

acción mecánica del laboreo supone una rotura 

de los agregados del suelo, con la consiguiente 

liberación del CO2 atrapado en el interior de los 

mismos y su posterior emisión a la atmósfera. De 

entre los primeros estudios sobre emisiones de 

CO2 durante las labores destacan los llevados a 

cabo por Reicosky y Lindstrom (1993) y Reicosky 

(1997) en la zona centro de EEUU. Estos autores 
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demostraron que el incremento de CO2 observado justo después de labrar 

era debido a cambios en la porosidad del suelo y, por tanto, proporcional 

a la intensidad del laboreo (profundidad y rugosidad del suelo generada).

Por otro lado, el consumo energético asociado a las diferentes prácticas 

agrícolas (laboreo, aplicación de abonos y enmiendas, riego, tratamientos 

fitosanitarios…) se lleva a cabo, básicamente, con el uso de combustibles 

fósiles, especialmente gasóleo, lo que implica, inevitables emisiones a la 

atmósfera de GEI. Así pues, el laboreo convencional implica un mayor con-

sumo de combustibles fósiles respecto a la Agricultura de Conservación, lo 

que conlleva una mayor contaminación atmosférica, debido a la emisión 

de CO2 procedente de dicha combustión, con el consiguiente efecto poten-

cial de esta contaminación sobre el cambio climático global.

En base a todas estas consideraciones, las acciones de mitigación desde el 

sector agrario pasan por fijar el C que se encuentra dentro del compuesto 

oxidado en el suelo, a la par que reducir las emisiones de GEI en general. 

En este sentido, las prácticas agrarias a adoptar por los agricultores para 

conseguir este doble propósito, han de ir encaminadas a los siguientes 

principios:

•	 Ir a prácticas que aumenten el contenido de MO de los suelos y 

potenciar así el potencial sumidero.

•	 Reducir el número de labores que alteren el suelo de cara a 

disminuir las emisiones de GEI a la atmósfera procedentes del 

mismo.

•	 Reducir el consumo de combustible e ir a procesos más eficien-

tes energéticamente para disminuir las emisiones de GEI asocia-

das a los mismos.

Científicos de todo el mundo están de acuerdo en que cuanto menos se 

labra, el suelo absorbe y almacena más C, y por consiguiente sintetiza 

más MO, lo que a largo plazo aumenta su capacidad productiva. Además, 

está comprobado que los restos de cosecha sobre la superficie y la no 

alteración mecánica del suelo, trae como consecuencia directa una reduc-

ción en la tasa de descomposición de los rastrojos; una disminución de la 

mineralización de la MO del suelo, debido a una menor aireación y menor 

accesibilidad de los microorganismos a la misma; y un incremento del C 

del suelo. Al mismo tiempo, el no labrar disminuye el CO2 que se libera a 
la atmósfera, ya que las continuas labores oxigenan el terreno en exceso, 
lo que favorece la oxidación del carbono, que se emite en forma de CO2. 

Por otro lado, y conocido que todo proceso energético conlleva emisión 

de CO2 a la atmósfera, toda actuación encaminada al ahorro de energía y 

combustible, como la reducción del número de labores, optimización del 

uso de insumos agrarios y correcta ejecución de las operaciones, repercute 

directamente en una reducción en la emisión de GEI.
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Fig. 5.1. Mecanismos de mitigación del cambio 
climático de la Agricultura de Conservación.

La Agricultura de Conservación (AC) representa una solución integral a 

todas las cuestiones planteadas anteriormente, contribuyendo a la miti-

gación del cambio climático al ser una medida de doble acción frente al 

aumento de la concentración de GEI en la atmósfera. Por un lado, los cam-

bios introducidos por la AC en la dinámica del C en el suelo, traen como 

consecuencia directa un incremento del C del suelo, lo que convierte a 

estas técnicas en una actividad sumidero de C. Por otro lado, la reducción 

drástica del número de labores junto con la no alteración mecánica del 

suelo, suponen una reducción de las emisiones de CO2 derivada del ahorro 

energético y de la reducción de los procesos de mineralización de la MO 

(Figura 5.1).

5.2. EFECTO SUMIDERO

La AC, al dejar los restos de las cosechas en superficie, induce a una diná-

mica de la MO análoga a la que se produce en los ecosistemas naturales. El 

resultado es que con la AC se produce un incremento de la estratificación de 

la MO en su distribución vertical, estratificación que se toma como índice de 

la recuperación de la calidad de los suelos agrícolas degradados por laboreo 

(Franzluebbers, 2002; Moreno et al., 2005). Una parte importante de esta 

MO humificadas superficial, es incorporada hacia el interior del suelo por las 

lombrices, cuya población se ve muy favorecida por la AC (Cantero et al., 
2004; Bescansa et al., 2005).

Por otra parte, mientras menos se labra el suelo, éste absorbe y almacena 

más C, que previamente ha sido fijado en la planta gracias a la fotosíntesis, 
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sintetizando más MO, lo que a largo plazo aumenta su capa-

cidad productiva, y al mismo tiempo disminuye el CO2 que se 

libera a la atmósfera.

En uno de los trabajos desarrollados por Lal (2004), se estima la 

potencialidad en la fijación de C que tendría la migración a es-

cala a mundial hacia los sistemas de conservación, concluyendo 

que si 1.500 millones de ha pasasen de un sistema basado en 

el laboreo a sistemas de AC, se fijarían entre 0,6-1,2 Pg de C al 

año.

En España, en la campiña andaluza, después de 19 años de 

ensayo, Ordóñez et al., (2007) observaron un incremento de 18 

t ha-1 en el contenido de CO bajo SD en una rotación trigo-gi-

rasol-leguminosa, mientras que en laboreo convencional no se 

apreció incremento alguno. Un comportamiento similar se ob-

servó en condiciones semiáridas del centro de Aragón donde 

después de 9 años de SD en un monocultivo de cebada se ob-

servó un incremento de más de 4 t ha-1 de CO en los primeros 

20 cm de suelo, mientras que el contenido de CO en laboreo 

convencional permaneció constante a lo largo del tiempo. En 

Navarra, en un experimento también en condiciones de clima 

semiárido, Bescansa et al., (2006) observaron en los primeros 

15 cm de suelo un contenido de MO significativamente mayor 

en sistemas de AC que en laboreo convencional. En otro experi-

mento en la provincia de Sevilla, Moreno et al., (2006) encontra-

ron un mayor contenido de CO en los primeros 10 cm de suelo 

en un sistema de AC en comparación con un sistema de laboreo 

convencional.

La mayoría de los trabajos relativos a este tema realizados por 

equipos de investigación españoles, se han incluido en tres me-

ta-análisis realizados por: Álvaro-Fuentes y Cantero Martínez 

(2010), que valoraron las experiencias realizadas en 8 estudios 

del territorio nacional en condiciones de secano; González-Sán-

chez et al., (2012), en el que se han revisado 29 referencias so-

bre estudios realizados en el territorio nacional; y el realizado por 

Aguilera et al., (2013), en el que los artículos revisados han sido 

79 y los estudios son a nivel mundial en zonas de clima medite-

rráneo. En las revisiones realizadas por estos autores se ha valo-

rado el incremento de C en el suelo promovido por las prácticas 

de manejo de conservación (siembra directa, laboreo reducido y 

cubiertas vegetales) respecto al manejo convencional.

A este respecto, y de cara a poder cuantificar el CO2 secuestra-

do que representa los valores de C Orgánico fijado en el suelo, 

Tebruegge (2001), afirma que a través de los procesos de oxida-

ción microbiológica que tienen lugar en el suelo, se generan 3,7 
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Tabla 5.1. Coeficientes de 
secuestro de CO2 atmos-
férico con técnicas de AC. 
Adaptado de González-Sán-
chez et al., (2012).

toneladas de CO2 a partir de 1 tonelada de C, por lo que en base a los incrementos de MO 

observados en los sistemas de manejo de conservación en relación a los sistemas de manejo 

basados en el laboreo, es posible determinar, a partir del CO, la cantidad de CO2 que se ha 

dejado de emitir gracias al secuestro de C producido en los sistemas de conservación.

En base a estos datos, y a las cifras aportadas por González-Sánchez et al., (2012) es posible 

afirmar que, durante los primeros 10 años de SD y cubiertas vegetales es posible fijar hasta 

3,12 t más por ha al año de CO2 y 5,65 t más por ha al año de CO2 respectivamente res-

pecto a los sistemas basados en el laboreo del suelo (Tabla 5.1).

5.3. REDUCCIÓN DE EMISIONES DE CO2.

La adopción de Agricultura de Conservación supone una reducción drástica de las opera-

ciones de labranza, reducción que, en el caso de la práctica de SD llega a la total supresión 

de las labores mecánicas de alteración del perfil del suelo. Dicha reducción influye sobre el 

volumen de emisiones de CO2 que se da por un lado, debido a la ruptura de los agregados 

Práctica agrícola Coeficiente de secuestro de CO2
(t ha-1 año-1) Periodo (años)

Siembra Directa.
3,12 <10

0,59-1,47 >10

Cubiertas Vegetales.
5,65 <10

1,28 >10

del suelo y el consiguiente intercambio gaseoso que se da tras la labor, y por otro, al consumo 

de gasoil y al consumo energético derivado de la realización de las labores.

5.3.1. Emisiones de CO2 desde el suelo

La emisión de CO2 derivada de la acción mecánica sobre el perfil del suelo está directamente 

relacionada con la estabilidad de los agregados del mismo. En condiciones naturales, la MO 

se encuentra encapsulada en el interior de los agregados, no resultando accesible al ataque 

de los microorganismos presentes en el suelo. Cuanto menos estable sea un agregado, me-

nor será su resistencia ante procesos de alteración que puedan ocasionar su rotura y, por tan-

to, más fácilmente será accesible la MO de su interior a los microorganismos, favoreciéndose 

los procesos de mineralización y de generación de CO2 como subproducto que se emitirá a 

la atmósfera.

La adopción de prácticas alternativas de AC ha permitido no sólo un mayor control de la 

erosión del suelo sino también un descenso de las pérdidas de MO y de emisiones de CO2 

que se dan como consecuencia del laboreo intensivo del suelo. La no alteración del suelo 

que conllevan las prácticas de conservación, mejora la estructura del mismo, aumentando la 

estabilidad de los agregados frente a los procesos de desagregación, permitiendo una mayor 

protección de la MO frente a los ataques de los microfauna edáfica, y manteniendo “atrapa-
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do” en el espacio poroso del suelo, el CO2 resultante de 

los procesos de mineralización de la MO.

Por tanto, la disminución del laboreo reduce y ralentiza 

la descomposición de los restos vegetales, consiguién-

dose un almacenamiento del CO2 atmosférico (fijado en 

la estructura del cultivo y devuelto al suelo en forma de 

resto vegetal) en el suelo. De esta manera, el suelo ten-

drá la función de almacén de CO2 atmosférico ayudando 

así, a mitigar las emisiones de GEI generadas por otras 

actividades.

En trabajos de investigación llevados a cabo en Estados 

Unidos (Reicosk y et al., 2007), se evaluaron los efectos 

a corto plazo que, sobre las emisiones de CO2, tenían 

dos sistemas de manejo de suelo, uno de ellos basado 

en la utilización del arado de vertedera y otro bajo SD. 

Las investigaciones dieron como resultado una mayor 

emisión tanto a corto como a medio plazo, de las par-

celas labradas con respecto a las parcelas bajo SD, con 

valores que fueron desde emisiones 3,8 veces superio-

res a las cuantificadas en SD cuando la labor realizada 

fue más superficial (10 cm) hasta emisiones 10,3 veces 

mayores que las medidas en SD en el caso de labo-

res más profundas (28 cm). En este sentido, la figura 

2 muestra un trabajo de Reikosky (1997), en el que se 

comparaban las emisiones acumuladas de CO2 proce-

dentes del suelo 5 horas después de la realización de 

un pase con distintos aperos de labranza con un suelo 

manejado bajo SD.

En España, caben destacar los ensayos llevados a cabo 

en Andalucía y en zonas de Aragón y Cataluña por equi-

pos de investigación del Instituto Andaluz de Investiga-

ción y Formación Agraria, Pesquera, Alimentaria y de 

la Producción Ecológica (IFAPA) y de la Universidad de 

Lleida en colaboración con el Consejo Superior de Inves-

tigaciones Científicas, respectivamente.

Así pues, en experimentos llevados a cabo en la finca 

Tomejil (Sevilla) por Carbonell-Bojollo et al. (2011), los 

suelos en SD emitieron un menor flujo de gas en com-

paración con los suelos labrados. En concreto, en la 

operación de siembra, las parcelas bajo un manejo de 

suelo basado en el laboreo, emitieron entre un 34% y 

un 75 % más de CO2 que las parcelas manejadas bajo 

SD, dándose los picos de emisión después de 4 horas 

de realizar la operación (Tabla 5.2).

Basándose en un estudio en el que se compararon 

diferentes sistemas de manejo del suelo, Prior et al., 
(2000) sugirieron que el aumento de los flujos de CO2 

que ocurren después de la labranza se relaciona con la 

profundidad de la operación y con el grado de alteración 

del suelo. Esto coincide con los resultados obtenidos por 

Carbonell-Bojollo et al., (2011) (Figura 5.3), dado que, 

en la comparación de los dos sistemas de labranza, se 

observó que la operación con arado de vertedera, el cual 

alcanzó hasta 40 cm de profundidad, fue la que produjo 

las mayores emisiones. Con todo ello, las emisiones de 

CO2 producidas tras la operación realizada con arado de 

vertedera y con grada de discos fueron respectivamente 

10,5 y 6,7 veces superiores a las emisiones producidas 

en las parcelas bajo SD.

Respecto a los ensayos llevados a cabo en Aragón y Ca-

taluña, se observó que, a largo plazo, los flujos medios 

fueron inferiores en las parcelas de SD y superiores en 

las parcelas bajo laboreo convencional. A corto plazo, 

los flujos de CO2 en SD fueron bajos y constantes a lo 

largo del experimento ya que el suelo en este sistema 

no se alteró. Desde el inicio hasta 48 horas después 

del laboreo la emisión de CO2 acumulada en el siste-

ma de laboreo convencional ascendió a 45 g CO2 m
-2, 

sin embargo, para ese mismo periodo las emisiones de 

CO2 bajo SD alcanzaron los 24 g CO2 m
-2, resultando un 

40 % inferior al sistema de laboreo convencional (Álva-

ro-Fuentes et al., 2007).

5.3.2. Emisiones de CO2 ligadas al consumo 
energético

Otro mecanismo de reducción de emisiones de CO2 a 

la atmósfera en la AC es la vía del ahorro energético. 

La aplicación práctica de la AC se basa en la supre-

sión del laboreo, esto posibilita que dichos sistemas re-

quieran una menor cantidad de energía que el laboreo 

convencional, siendo, en este último, el mayor consumo 

de combustible en la preparación del terreno el respon-

sable de esta diferencia. A igualdad del resto de los fac-

tores de producción, ésta última es tanto mayor cuanto 

mayor es el número de las labores efectuadas.

A la postre, el consumo energético se traduce en emisio-

nes de CO2 a la atmósfera. Gracias a los valores de los 

coeficientes de conversión dados por Lal (2004), que 
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Cultivo Fecha de 
siembra

Emisión diaria de CO2
(kg ha-1) Máxima diferencia de emisiones

(horas desde la operación)
LC SD

Guisante 17/01/2007 8 3 75 % (4 h)

Trigo 17/12/2007 14,6 10 41 % (4 h)

Girasol 24/03/2009 23 5 49 % (4 h)

Guisante 27/11/2009 33 21 34,5 % (4 h)

Fig. 5.2. Emisiones acumuladas de 
CO2 (g/m2) 5 horas después de reali-
zar la labor. Fuente: Reicosky (1997).

Fig. 5.3. Aumento de las emisiones 
de CO2 por hora durante las ope-
raciones de labranza en el suelo en 
los diferentes sistemas de cultivo. 
(Cada valor representa la media de 14 
lecturas). Fuente: Carbonell-Bojollo et 
al., (2011).

Tabla 5.2. Emisiones diarias de CO2 producidas en la operación de siembra y máximas diferencias 
entre los sistemas de manejo evaluados (SD: Siembra Directa, LC: Laboreo Convencional). Fuente: 
Carbonell-Bojollo et al., (2011).
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asume que el consumo de 1 MJ en cualquier proceso energético supone la 

emisión de 20 g de C equivalente, es posible determinar la diferencia en emi-

siones de CO2 de un sistema de manejo respecto al otro, debido a las diferen-

tes operaciones realizadas, partiendo de sus consumos de combustible y de 

energía.

A nivel mundial, ya se han realizado algunos estudios sobre lo que en términos 

de emisión de C equivalente supone el consumo energético en las operaciones 

de preparación para la siembra. En base a ello, se han estimado en 35,3 kg 

ha-1 las emisiones de C equivalente en el laboreo convencional, en 7,9 kg ha-1 

un mínimo laboreo basado en la utilización del arado cincel, y en 5,8 kg ha-1 

en un sistema de manejo basado en la SD, lo que supone una reducción del 

83,57% de emisiones con respecto a la agricultura convencional (Lal, 2004).

En análisis energéticos realizados en diversas zonas de España, el ahorro ener-

gético de los sistemas de AC respecto al laboreo convencional varió entre el 

5% y el 50% según la región y el cultivo considerado (Hernanz et al., 1997).

Ya en estudios más recientes realizados en España, en el marco del proyecto 

LIFE+ Agricarbon (LIFE08 ENV/E/000129) “Sustainable agriculture in carbon 

arithmetics” los resultados obtenidos en cultivos de secano (rotación trigo/gi-

rasol/leguminosa) ubicados en el Valle de Guadalquivir, tras cuatro campañas 

agrícolas, en donde se comparaban los consumos energéticos de parcelas en 

SD con parcelas en laboreo convencional, y analizando todos los datos relativos 

a la realización de las operaciones agrícolas, arrojaron un balance positivo en 

lo que a consumo energético y emisiones de CO2 se refiere de las prácticas de 

AC respecto al LC. Así, en las parcelas en las que se implantó SD, las emisiones 

de CO2 ligadas al consumo energético se redujeron de media de un 12% en el 

cultivo de trigo, un 26,3% en el cultivo de girasol y un 18,4% en el cultivo de 

leguminosa. Significa que en una campaña agrícola en siembra directa, en el 
cultivo de trigo se emitieron 176 kg CO2/ha menos, en el cultivo de girasol 
73 kg CO2/ha menos y en el cultivo de leguminosa 86 kg CO2/ha menos.

Fig. 5.4. Emisiones de CO2 para cada cultivo 
como consecuencia del consumo energético 

de las operaciones realizadas. Fuente: Proyecto 
LIFE+ Agricarbon (2014).
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CAPÍTULO 6
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6.1. INTRODUCCIÓN

El término “adaptación” referido al cambio climático hace 

referencia a todos los ajustes que son necesarios realizar en 

un sistema (en nuestro caso, el sistema agrario) para dar res-

puesta a los cambios reales o previstos que se den como con-

secuencia del cambio climático, reduciendo así la vulnerabili-

dad de los mismos y aprovechando las oportunidades dadas 

por los nuevos escenarios climáticos.

Los agricultores, en su labor cotidiana, siempre han tenido 

que tomar decisiones para adaptar sus cultivos a las cambian-

tes condiciones meteorológicas que ya de por sí se dan de 

una campaña a otra. Hasta el momento, dichas decisiones se 

han basado en la alteración de los patrones de los cultivos o 

cambios en la gestión de los mismos, pero parece que estas 

medidas no serán del todo suficientes para afrontar los impac-

tos esperados a corto y medio plazo, fruto de las consecuen-

cias que, el cambio climático tendrá sobre los ecosistemas 

agrícolas.
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Las estrategias de adaptación que se tomen han de tener en cuenta, lógi-

camente, los cambios esperados según la región agroclimática considera-

da, ya que nada tendrán que ver las medidas que puedan ser adoptadas 

en una región de clima continental con las adoptadas en una región con 

clima boreal. Por ejemplo, y centrándonos en las condiciones de la Penín-

sula Ibérica, con predominio del clima mediterráneo, la tendencia de cam-

bio augura incrementos de temperatura, disminución de la disponibilidad 

de agua y precipitaciones más concentradas e intensas. En este caso, los 

mayores riesgos para los agricultores podrían derivarse de la reducción 

de las cosechas y los conflictos en el suministro de agua, además de una 

progresiva degradación de los suelos, debido al impacto que, precipitacio-

nes más intensas puedan tener sobre los suelos labrados, los cuales son 

fácilmente erosionables.

Así pues, la adaptación implica buscar estrategias a nivel local para res-

ponder a un problema de carácter global. Los ámbitos en los que dichas 

estrategias pueden englobarse en el sector agrario, van desde los medios 

de la producción agraria y ganadera, estructura del mercado, estado de 

valoración de riesgos del cambio climático en la explotación o el espacio 

relativo a los instrumentos públicos de apoyo. 

Dentro del ámbito de la producción agraria y ganadera, las medidas de 

adaptación, pueden agruparse, según el objetivo que persigan en tres ejes 

fundamentales:

•	 Capacidad de adaptación de los agro-ecosistemas a las pertur-

baciones climáticas (resiliencia).

•	 Cambios en las estrategias de gestión agronómica de los cultivos.

•	 Diversificación de los medios de subsistencia.

La Tabla 6.1, muestra, de manera general, las medidas que cada uno de 

los ejes puede contemplar:

Eje Medidas

Aumento de la resilien-
cia de los ecosistemas 

agrarios.

Medidas de reducción de la erosión del suelo.
Medidas que aumenten la fertilidad natural del suelo.
Medidas que ayuden a conservar la humedad edáfica.
Medidas de reducción de la contaminación difusa por nitratos y fósforo.
Estrategias de conservación e incremento de la biodiversidad.

Cambios en las estrate-
gias de gestión agronómi-

ca de los cultivos.

Introducción de nuevos cultivos (ciclos más largos en herbáceos y replanteo en leñosos, 
variedades resistentes al calor, a la sequía y a la salinidad).
Rotaciones de cultivos orientadas a la optimización del uso del agua.
Migración de cultivo a zonas septentrionales.
Adelanto de las fechas de siembra.
Mejora de la gestión del riego (riegos de apoyo, riegos deficitarios…).
Modificación de la estrategia de aplicación de fitosanitarios (aplicación adicional en invierno 
y reducción de aplicación en verano).

Diversificación de los 
medios de subsistencia.

Diversificación de cultivos: Introducción de cultivos energéticos en zonas no aptas para 
cultivos con fines alimentarios.
Diversificación hacia actividades no agrícolas: nuevas empresas rurales.

Tabla 6.1. Ejes y medidas de adaptación dentro del ámbito del la producción agrícola (En negrita, medidas que 
suponen la adopción de AC). 
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La acción de la Agricultura de Conservación (AC) como siste-

ma de manejo que contribuye a la adaptación de los cultivos 

al cambio climático, puede enmarcarse en dos de los tres ejes 

anteriormente mencionados: “Aumento de la resiliencia de los 

ecosistemas agrarios” y “Cambios en las estrategias de gestión 

agronómica de los cultivos”. 

Se describen a continuación, las evidencias científicas de cada 

uno de los beneficios medioambientales de la AC, que justifican 

su papel como medida de adaptación en cada uno de dichos ejes.

Según Lal (2010) la AC constituye una buena estrategia no sólo 

para mitigar el cambio climático, sino para adaptar los ecosistemas 

agrarios a sus efectos, al aumentar la resiliencia de los cultivos 

frente a las variaciones climáticas. Gracias a su implantación, se 

reduce la erosión, se mejora la calidad y fertilidad de los suelos y 

se reduce la escorrentía, propiciando que el cultivo disponga de 

más agua en periodos secos. Todo ello hace que la capacidad de 

respuesta frente a los cambios climáticos sea mayor y por tanto, 

los cultivos bajo sistemas de AC tengan una mayor capacidad de 

adaptación.

6.2. REDUCCIÓN DE LA EROSIÓN

Gracias a la cobertura vegetal que la práctica de la AC provee 

al suelo, se minimiza el impacto directo de las gotas de lluvia, 

se favorece el incremento de la infiltración y la reducción de la 

escorrentía con la pérdida del poder erosivo del agua que esto 

conlleva. Esta disminución es tanto más efectiva cuanto mayor 

sea la cobertura del suelo y por tanto, cuanto menor sea el en-

terrado de los residuos a través de las operaciones de laboreo. 

Estudios realizados por al AEAC.SV muestran como a partir de 

un 30% de cobertura de suelo la erosión disminuye, y como con 

un 60% prácticamente desaparece.

En base a esta premisa, investigaciones realizadas en otros paí-

ses, certifican reducciones de erosión de más del 90% en el caso 

de siembra directa (SD) (Towery, 1998), y más del 60% en el 

mínimo laboreo (Brown et al., 1996). Estudios más recientes 

(Kertész et al., 2010) muestran reducciones de erosión en SD 

de hasta el 98,3%.

El mantenimiento de la cubierta vegetal sobre el suelo también 

cumple un importante papel como freno a la erosión eólica. Según 

los resultados alcanzados hace ya algún tiempo por Fryear (1985), 

en un suelo cuya superficie estuvo cubierta en un 20% por restos 

vegetales, se redujeron las pérdidas de suelo en un 57%. En aque-
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Fig. 6.1. Erosión del suelo en función 
del porcentaje de superficie cubierta por 

restos vegetales. Fuente: AEAC.SV.

Fig. 6.2. Pérdida de suelo entre los 
años 2004 y 2008 en parcelas de ensa-
yo con distintos cultivos y manejos de 
suelo. Fuente: Kertész et a.l. (2010).

Fig. 6.3. Reducción de la tasa de 
erosión eólica según el porcentaje de 
superficie de suelo cubierta. Fuente: 
Fryrear (1985).
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contenidos de MO en el suelo, que además de constituir 

la base del efecto sumidero del C, supone una mejora 

de la calidad de los suelos, por cuanto libera nutrientes 

a la vegetación, aumenta la fertilidad química y física, fa-

vorece el desarrollo de la estructura o agregados, incre-

mentando así la resistencia del suelo frente a la erosión 

y favoreciendo la infiltración de agua. Además, gracias a 

la capacidad del humus de retener cationes y de adsor-

ber elementos pesados y nocivos, la MO actúa como un 

filtro para el agua, mejorando su calidad.

Así pues, está ampliamente comprobado que cuando se 

cambia de un sistema basado en el laboreo a un sistema 

de conservación, el contenido de MO aumenta con el 

tiempo, con todas las consecuencias que ello conlleva 

(Giráldez et al., 1995; Smith et al., 2008).

Son pues, diversos los trabajos que ponen de manifies-

to la incidencia de los sistemas de AC en la fijación de 

carbono (C) en el suelo y por tanto ganancia de MO. La-

casta et al., (2005) en una finca situada en la provincia 

de Toledo, encuentra que la SD, después de 21 años, in-

crementa el contenido de carbono orgánico (CO) de los 

25 cm superficiales un 15%. López Fando et al.,(2011), 

después de 16 años encontraron incrementos de 6,1 t 

ha-1 en el contenido de C respecto a los suelos labra-

dos en los primeros 30 cm de profundidad. Ordóñez et 
al. (2007) observaron que, tras más de 19 años de SD 

en Carmona (Sevilla), incrementos de MO cercanos al 

40%, lo que supone un incremento anual del orden de 

1 t de CO por ha (Figura 6.5).

En cubiertas vegetales, Márquez et al. (2013) observa-

ron en parcelas de olivar, ganancias de un 45% de MO 

en los primeros 25 cm de suelo durante 4 años (Figura 

6.6).

6.4. CONSERVACIÓN DE LA HUMEDAD EDÁFICA

En relación al balance hídrico del sistema suelo-cultivo, 

los estudios existentes determinan que los sistemas de 

AC mejoran la captación, conservación y mejor uso del 

agua disponible en el suelo por parte de los cultivos, 

gracias a que se favorece la infiltración, disminuye la 

escorrentía, se incrementa la capacidad de retención 

de agua y se reduce la evaporación. Todo ello se con-

llos suelos cuya superficie estuvo cubierta en un 50% 

por restos vegetales, se redujo la erosión en un 95% 

(Figura 6.3).

Respecto a la influencia de las cubiertas vegetales en 

cultivos leñosos en la reducción de la erosión, son múl-

tiples las investigaciones realizadas en España. Desde 

estudios en olivar en los que se han observado reduc-

ciones medias de erosión de hasta el 80,4% (Márquez 
et al., 2013), pasando por investigaciones en las que se 

han constatado pérdidas de suelo tres veces inferiores 

respecto a las parcelas que no tenían implantadas cu-

biertas entre calles (Francia et al., 2000, 2006), a es-

tudios en almendro, con emisiones de sedimentos casi 

10 veces superiores en el manejo con laboreo que en las 

cubiertas (Martínez Raya et al., 2010).

6.3. AUMENTO DE LA FERTILIDAD DEL SUELO

La reducción de la erosión que se da gracias a la implan-

tación y desarrollo de la AC, conlleva un aumento en los 
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Fig. 6.4. Erosión acumulada en distintas 
parcelas de ensayo en cultivos leñosos. 

Fuente: Márquez et al. (2013)

Fig. 6.5. Porcentaje de MO en el perfil 
de un suelo arcilloso para dos sistemas 
de manejo de suelo (L.C.: Laboreo 
Convencional, S.D.: Siembra Directa). 
Fuente: Ordóñez et al. (2007).

Fig. 6.6. Contenido porcentual de 
Carbono Orgánico en dos sistemas 
de manejo en olivar (L.C.: Laboreo 
Convencional, S.D.: Siembra Directa). 
Fuente: Márquez et al. (2013).
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Tabla 6.2. Efectos de la cobertura 
sobre la humedad edáfica.

sigue debido al mantenimiento de restos vegetales en el suelo, que actúan 

según se detalla en la siguiente tabla:

Efectos Causas directas Causas indirectas

Reducción de la 
evaporación

No incidencia directa de la radia-
ción sobre el suelo húmedo.

Reducción de la transferencia tur-
bulenta de vapor a la atmósfera.

Aumento de la infiltra-
ción-reducción de la 
escorrentía

Mayor retención del agua de lluvia 
en el manto vegetal.

A través del aumento de MO, se mejora la 
resistencia a la disgregación y la estructura.

Protección del suelo frente al sella-
do que puede provocar el impacto 
de las gotas de lluvia.

Aumento de la fauna del suelo (lombrices), 
que generan galerías y poros, favoreciendo 
la circulación del agua.

Estudios realizados durante 15 años en el Valle del Ebro oriental han mos-

trado contenidos hídricos en los sistemas de AC ligeramente más elevados 

que los sistemas de laboreo, especialmente tras la recarga de agua del suelo 

(entre julio y diciembre), siendo además mayor la recarga en el sistema de 

no laboreo y menor en un sistema de laboreo intensivo con arado de verte-

dera (Cantero-Martínez et al., 2006). 

Muriel (2005) caracterizó la evolución del contenido de humedad del perfil 

del suelo hasta los 90 cm, en los tratamientos de SD y laboreo convencional 

(LC) a lo largo de las etapas de desarrollo del cultivo de girasol en un típico 

suelo de campiña andaluza. Por ejemplo, durante la campaña 2004/05, 

de extrema sequía (228 mm), los niveles de agua acumulados en el perfil 

permanecieron muy bajos. Los tratamientos de SD retrasaron la descarga 

hídrica del perfil, permitiendo al cultivo un aumento del tiempo de disponibi-

lidad de agua, tal como ocurriera en la campaña anterior al llegar el periodo 

seco (Figura 6.7).

Esta mayor retención de agua se debe en parte a la reducción de la esco-

rrentía, siendo dicha disminución del orden del 67% en SD (Kertész et al., 
2010) y del 43% en cubiertas vegetales (Márquez et al., 2010) (Figura 

6.8). 

En conjunto, esta mejora en la eficiencia en el uso del agua, representa 

un factor clave de cara a la adaptación de los cultivos a futuros escenarios 

climáticos con precipitaciones menos cuantiosas, más erráticas, y mayores 

temperaturas.

6.5. REDUCCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN DIFUSA

Cabría pensar la posibilidad de que los aumentos en la infiltración de agua 

de lluvia, podrían incrementar el lixiviado de nitrógeno. Los estudios realiza-

dos por Kertész et al. (2010) en SD y por Márquez et al. (2008) muestran 

como las mejoras estructurales, centradas en una mejor relación entre los 

macro y microporos del suelo, aumentan la capacidad de retención de los 

fertilizantes en los poros someros del suelo y facilitan la asimilación de este 
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Fig. 6.7. Evolución del contenido de 
humedad del suelo bajo dos sistemas de 
manejo de suelo. Fuente: Muriel (2005).

Fig. 6.8. Escorrentía ocasionada en varios campos 
experimentales de olivar bajo dos sistemas de ma-
nejo de suelo. Fuente: Márquez et al. (2010).

Fig. 6.9. Concentración de fósforo en solución y asociado al sedimento en dos sistemas de manejo en olivar. 
Fuente: Márquez et al. (2008).
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Fig. 6.10. Efectos de los sistemas de manejo de 
suelo sobre la cantidad de Nitrógeno lixiviado 

(kg ha-1). Fuente: Goss et al. (1993).

elemento por la planta, reduciendo las pérdidas de nutrientes disueltos 

en escorrentía y adsorbidos en el sedimento. 

Según los datos recabados en estas investigaciones, en SD, se reduce 

la pérdida de nitrógeno casi en un 89%, la de fósforo en un 95,6% y de 

potasio en casi un 79%. En el caso de las cubiertas, las reducciones con 

de un 38% en el caso del nitrógeno, un 52% en el caso del fósforo (Figura 

6.9) y de un 57% en el caso del potasio. 

En relación al nitrógeno, Goss et al., (1993), comprobaron como en 

parcelas manejadas bajo SD, las pérdidas por lixiviado se redujeron con 

respecto a las parcelas labradas, en un 21% (Figura 6.10). Aproxima-

damente el 95% del nitrógeno estaba presente en el agua infiltrada en 

las parcelas labradas, lo que da a entender que la mayor parte de este 

elemento se lixivió.

De la comparación de la SD con el laboreo convencional se ha comproba-

do también que el transporte de herbicidas en las aguas superficiales se 

reduce un 70%, el de sedimentos en un 93% y la escorrentía se ve tam-

bién reducida en un 69% (ECAF, 1999). Fruto de ello, en experiencias 
bajo siembra directa en cultivos de secano, se han constatado incre-
mentos de agua en el suelo entre un 2% y un 18%. Todos estos datos 

nos hacen ver que las técnicas de AC (SD y laboreo de conservación) evi-

tan en gran medida la contaminación de las aguas, mejorando su calidad.

Así pues, el empleo de AC, retiene en gran medida los fertilizantes y pro-

ductos fitosanitarios en la zona en que fueron aplicados, hasta que son 

utilizados por el cultivo o descompuestos en otros componentes inactivos. 

Así, las técnicas de conservación no sólo reducen muy considerablemen-

te la escorrentía, sino que también propician una fuerte disminución de la 

cantidad de abonos, herbicidas, etc., disueltos en el agua de escorrentía 

o adsorbidos en el sedimento.
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6.6. CONSERVACIÓN Y MEJORA DE LA BIODIVERSIDAD

Los sistemas agrícolas con abundantes restos de cosecha sobre el suelo 

proveen alimento y refugio a muchas especies animales durante períodos 

críticos de su ciclo de vida. De ahí que con la AC prosperen gran número 

de especies de pájaros, pequeños mamíferos, reptiles, y lombrices, entre 

otros.

Asimismo, la agricultura de conservación permite el desarrollo de una 

estructura viva en el suelo, más estratificada, más rica y diversa en orga-

nismos tales como microorganismos, nematodos, lombrices e insectos. 

La gran mayoría de las especies que constituyen la fauna del suelo son 

beneficiosas para la agricultura y contribuyen de alguna forma a la forma-

ción del suelo, a la movilización de nutrientes y al control biológico de los 

organismos considerados como plagas.

Así, en estudios realizados en sistemas cerealistas bajo condiciones se-

miáridas en clima mediterráneo, López-Fando y Bello (1995) encontraron 

que la abundancia total de nemátodos bajo SD fue significativamente ma-

yor en todos los tratamientos, siendo el aumento medio de la población 

de un 38% de media en 1.000 cm3 de suelo.

Las poblaciones de microartrópodos del suelo también se ven incremen-

tadas cuando se llevan a cabo prácticas de AC, al producir menos altera-

ciones en la estructura, temperatura y humedad del suelo (Kautz et al., 
2006).

En el caso de lombrices, en ensayos realizados en nuestro país, en SD se 

han alcanzado 200 individuos por metro cuadrado en los primeros 20 cm 

de suelo, frente a los escasos 30 individuos en agricultura convencional 

(Cantero et al., 2004). En SD, esta cifra equivale a unos 600 kg de bio-

masa por hectárea, casi un 700% más que en convencional.

6.7. OPTIMIZACIÓN DEL USO DEL AGUA MEDIANTE 	    
       ROTACIONES

Uno de los pilares fundamentales en los que se basa la implantación y 

desarrollo de la SD, es la programación de rotaciones o diversificación 

de cultivos en cultivos anuales. De esta forma, se controlan mejor plagas 

y enfermedades, rompiendo ciclos que se mantienen en monocultivos, 

además de incorporar cultivos que puedan mejorar la fertilidad natural 

del suelo y la biodiversidad.

Pero la rotación de cultivos no sólo aporta beneficios en la gestión opti-

mizada del agua y de la humedad edáfica, sino que además ofrece otras 

ventajas que contribuyen a que el ecosistema agrario, esté más y mejor 

preparado para los escenarios climáticos que se den fruto del calenta-

miento global, y por tanto, sea más sostenible. En este sentido, pueden 

destacarse las siguientes ventajas:
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Los cultivos que rotan, al explorar distintos horizontes 

edáficos y tener necesidades hídricas diferentes, pro-

mueven sinergias entre ellos, favoreciendo que, en el 

cómputo global, las producciones sean mayores a me-

dio y largo plazo.

La rotación se utiliza para reducir las plagas y las enfer-

medades en el sistema de cultivo y para controlar las 

malas hierbas.

Las rotaciones también pueden dar beneficios en térmi-

nos de mejor calidad del suelo (raíces más profundas, 

exudados radiculares), mejor distribución de los nu-

trientes en el perfil del suelo (cultivos de raíces profun-

das movilizan nutrientes situados a más profundidad) y 

aumento de la actividad biológica.

A través de las rotaciones, los periodos de alta demanda 

de trabajo pueden reducirse, distribuyéndose mejor el 

trabajo a lo largo del año, si los momentos de siembra 

y cosecha son diferentes en los distintos cultivos utiliza-

dos en la rotación.

Las rotaciones de cultivos pueden disminuir el riesgo 

creado por eventos climáticos extremos tales como se-

quías o inundaciones y sus efectos, ya que su inciden-

cia no afecta por igual a cada tipo de cultivo. En este 

caso, la rotación representa una manera de diversificar 

el riesgo.

Las rotaciones de cultivos pueden equilibrar la pro-

ducción de restos vegetales mediante la alternancia de 

cultivos que producen pocos y/o restos fácilmente de-

gradables con cultivos que producen muchos restos y/o 

duraderos.

Por todo ello, la rotación de cultivos promovida por la 

SD, aumenta la resiliencia del ecosistema agrario, me-

jorando de manera general las propiedades del suelo a 

la par que incrementando el potencial del cultivo para 

obtener mayores rendimientos.
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BENEFICIOS DE LA AGRICULTURA
DE CONSERVACIÓN EN UN

ENTORNO DE CAMBIO CLIMÁTICO

CAPÍTULO 7
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7.1 INTRODUCCIÓN

La agricultura es un sector fundamental que proporciona alimen-

tos, tanto para las personas como los animales, produce fibras 

para el sector textil, y otros muchos productos y servicios indis-

pensables para el mantenimiento de la humanidad como espe-

cie. Como cualquier actividad económica, la agricultura está liga-

da al entorno natural y social en el que se desarrolla, e interactúa 

con éste, causándole beneficios o daños.

En este contexto, el concepto de sostenibilidad ligado a cualquier 

actividad llevada por la humanidad comienza a extenderse de 

manera amplia por todo el mundo, en respuesta a los problemas 

que genera un modelo de desarrollo basado en la explotación 

intensiva de los recursos naturales. Según el Informe Brundt-

land (1987) de la Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente 

y Desarrollo de Naciones Unidas, desarrollo sostenible es aquel 

que “satisface las necesidades del presente sin comprometer la 

capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas 

propias”. En este sentido, hace ya décadas que el movimiento 

en favor de la protección del medio ambiente se centró de forma 

especial en la sostenibilidad. En aquellos años, el concepto se 

entendía en una única vertiente en la que el medio ambiente y el 

desarrollo sostenible constituían una unidad indisoluble. 
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En la actualidad la aproximación al tratamiento de la sostenibilidad de la 

agricultura desde un enfoque multidimensional resulta imprescindible para 

lograr un equilibrio entre la preservación y mejora del medio ambiente, la 

equidad social y la viabilidad financiera y económica y redundar así en el 

bienestar de todos los sectores de la sociedad.

Desde la perspectiva medioambiental toda práctica agrícola que contribu-

ya a conservar y mejorar los recursos naturales de los que el sector agroa-

limentario hace uso, así como a realizar un uso racional de éstos, permitirá 

la mejora de la calidad medioambiental de los ecosistemas, la preservación 

de la biodiversidad y la conservación de los recursos genéticos. Al mismo 

tiempo no hay que olvidar que la agricultura genera paisajes considerados 

sistemas de alto valor ambiental y modelos de gestión sostenible. 

Desde la perspectiva económica, cualquier sistema que se implante ha de 

permitir el desarrollo económico del sector y que tanto las explotaciones 

agropecuarias, como las industrias agrarias y los distintos agentes de la 

cadena agroalimentaria desarrollen una actividad competitiva y rentable. 

Es por ello que cualquier iniciativa que persiga la sostenibilidad en este 

sentido ha de basarse en tres pilares fundamentales que son el ahorro 

de costes, el mantenimiento de los niveles productivos y el incremento de 

ingresos.

Desde la perspectiva social, íntimamente ligada a la económica, se persigue 

mantener la actividad en los núcleos de población rurales cuya principal 

fuente de ingresos es el sector agroalimentario. Deben ser consideradas 

aquí múltiples vertientes: por una parte las comunidades que se susten-

tan sobre este sector encontrando en él su medio de vida (generación de 

empleo que repercute en el rejuvenecimiento y la profesionalización de la 

población rural), y por otra la responsabilidad del sector agroalimentario 

en cuanto a la seguridad alimentaria de los alimentos que proporciona a 

la sociedad. Igualmente no debe olvidarse que una agricultura sostenible 

perdurable en el tiempo implica la conservación y protección del legado 

cultural ligado a ella en el que la preservación y mantenimiento de las tra-

diciones son la clave para mantener la identidad local.

Por tanto hoy es necesaria una agricultura que siga siendo rentable y com-

petitiva, al tiempo que fundamentada en la optimización de los recursos 

disponibles y la adaptación a los entornos agroambientales en los que se 

haya imbricada, haciendo frente a los desafíos planteados por el cambio 

climático.

Desde el punto de vista técnico hay soluciones para lograr una gestión más 

sostenible de los recursos y aumentar la sostenibilidad de los procesos, 

como la Agricultura de Conservación, que tal y como se irá desgranando a 

lo largo del capítulo, ofrece a los ecosistemas agrarios beneficios tanto en 

el plano medioambiental, como en el económico y social, contribuyendo a 

la sostenibilidad del sector en su conjunto.
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Tabla 7.1. Principales beneficios medioambientales de la 
Agricultura de Conservación.

7.2. BENEFICIOS MEDIOAMBIENTALES

El manejo de cultivos bajo la práctica de Agricultura de Conservación (AC) 

supone una mejora medioambiental considerable de los ecosistemas agra-

rios, sin que ello implique una merma en los rendimientos productivos de 

las explotaciones, tal y como se verá más adelante. Independientemente 

de los beneficios para el medioambiente, carecería de sentido permitir la 

puesta en práctica de las técnicas de AC si no constituyeran un sistema de 

producción viable desde el punto de vista económico y social.

Centrándonos en el aspecto medioambiental, la AC supone beneficios 

claros para suelo, aire y agua (Tabla 7.1).

Para el suelo

Reducción de la erosión.

Incremento del contenido de materia orgánica.

Mejora de la estructura y porosidad.

Mayor biodiversidad.

Incremento de la fertilidad natural del suelo.

Para el aire
Fijación de carbono.

Menor emisión de CO2 a la atmósfera.

Para el agua

Reducción de la escorrentía.

Mejora de la calidad de las aguas superficiales y subte-
rráneas.

Incremento de la capacidad de retención de agua.

A continuación se exponen los principales beneficios medioambientales 

de la AC sobre cada uno de los recursos naturales considerados y que 

justifican su adopción por parte del agricultor.

7.2.1. Beneficios para el suelo

7.2.1.1. Reducción de la erosión

La degradación de los suelos agrarios debido a los procesos de erosión y 

compactación es posiblemente el principal problema ambiental causado 

por la agricultura basada en el laboreo. En Europa, 106 millones de hec-

táreas están afectadas por la erosión hídrica, lo que representa el 16% 

de la superficie europea (excluyendo Rusia), y 42 millones de hectáreas 

están afectadas por la erosión eólica. Casi en el 20% de la superficie 

europea se producen pérdidas de suelo que exceden las 10 t ha-1 año-1 

(Jones et al., 2012a). Estudios realizados por el Joint Research Centre 

(Bosco et al., 2015; Jones et al., 2012b) utilizando la ecuación universal 

de pérdida de suelos revisada (RUSLE), han estimado pérdidas medias 
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de suelo por erosión hídrica de 2,76 t ha-1 año-1 para la 

UE-27. Dichos estudios mostraron que las medias de 

erosión en los países de la cuenca mediterránea son sig-

nificativamente superiores a la media global, tal y como 

se muestra en la figura 7.1. Lo más destacable de ello, 

es que a nivel europeo, algo más del 7% de las tierras 

cultivadas, están afectadas por un riesgo de erosión de 

moderado a alto. En este contexto, si tenemos en cuenta 

baja tasa de formación de suelo, cualquier pérdida de 

suelo superior a 1 t ha-1 año-1, puede ser considerada 

como irreversible durante un periodo de entre 50 y 100 

años (Huber et al., 2008).

Las prácticas agrícolas juegan un importante papel en 

el control de la erosión. Por ejemplo, las tasas de pérdi-

da de suelo se reducen de manera exponencial con el 

incremento de cobertura vegetal del suelo (Gyssels et 
al., 2005). Es por ello que el mantenimiento de los res-

tos de cosecha del cultivo anterior sobre el suelo, actúa 

como una capa protectora. Al cubrir el suelo, se disipa 

la energía de las gotas de agua de la lluvia, minimizando 

el impacto directo sobre el suelo, evitando así su dis-

gregación, reduciéndose la escorrentía, evitando así la 

pérdida de suelo. Además, la descomposición de las 

raíces propician la apertura de canales que favorecen 

una mayor infiltración reduciendo la escorrentía, y por 

tanto, sus procesos erosivos asociados (Martínez Raya, 
2005). La efectividad de la protección del suelo contra 

la erosión será tanto más eficaz cuanto mayor sea la 

cobertura del suelo y, por tanto, cuanto menor sea el 

enterrado de los restos vegetales a través de las opera-

ciones de laboreo.

En general, aunque existen variaciones en función 

del tipo de suelo y condiciones locales, en la literatu-

ra científica existe un amplio consenso en concluir que 

las técnicas de conservación (siembra directa, cubier-

tas vegetales) reducen la erosión del suelo de manera 

significativa, datándose tasas de reducción de hasta un 

90% en comparación con el laboreo convencional (LC) 

(Towery, 1998). Concretamente, en estudios llevados a 

cabo en el área mediterránea, Gómez et al., (2004), en-

contraron que la implantación de AC redujo un 20% la 

probabilidad de que se produjeran pérdidas de suelo en 

un rango de entre 5 y 12 t ha-1 año-1.

Otros estudios a nivel europeo, se han centrado en como 

las prácticas de AC influyen en el factor C (Factor orde-

nación de los cultivos (cubierta vegetal), adimensional) 
de la ecuación de pérdida de suelo (RUSLE), determi-

nando que la aplicación de técnicas de siembra directa 

(SD) o cubiertas vegetales (CV) puede reducir su valor 

de media en un 19,1% (Panagos et al., 2015), con lo 

que ello supone en el descenso del cálculo de pérdida 

de suelo. La figura 7.2 muestra la reducción que se da 

en el factor C gracias a la presencia de restos vegetales 

y de CV en los países de la UE.

Fig. 7.1. Estimación de la erosión del suelo en tie-
rras cultivadas. Fuente: JRC/ Bosco et al., (2015).
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7.2.1.2. Incremento del contenido de materia orgánica

El volteo del suelo que provoca las operaciones de laboreo aumenta el flujo de 

CO2 a la atmósfera, disminuyendo el contenido de materia orgánica (MO) del sue-

lo (Schlsinger y Andrews, 2000; Lal, 2004; Álvaro-Fuentes et al., 2007; Cabrera, 
2007; Lopez-Garrido et al., 20109). En suelos cultivados, la MO puede ir disminu-

yendo progresivamente, una gran parte se retira anualmente (cosecha) y buena 

parte se pierde por mineralización, si el laboreo es muy agresivo, como el que 

ocasiona el volteo del suelo en LC (Wallace, 1994; Causarano et al., 2008).

La pérdida de MO de un suelo, además de un efecto negativo para el equilibrio 

entre los diferentes reservorios de carbono, afecta también a la calidad y fertilidad 

de los propios suelos, y su fertilidad puede verse seriamente comprometida. Esto 

se debe a la gran influencia de la MO sobre las propiedades del suelo: físicas, quí-

micas y biológicas, necesarias para el desarrollo de sus funciones (Bauer y Black, 
1994; Magfoff y Weil, 2004).

Para la fertilidad física de un suelo es fundamental la MO ya que interviene en la 

formación y estabilidad de agregados (Gajri et al., 2002). Es considerada fuente 

de energía para plantas y organismos del suelo (Brady y Weil, 2002). La cantidad, 

diversidad y actividad de la macro y meso fauna del suelo y microorganismos está 

directamente relacionada con cantidad de MO (González et al., 2004).

La MO es un indicador del estado de salud del suelo. Contenidos altos, mejoran la 

cohesión entre los diferentes elementos del terreno, lo que aumenta la fuerza de 

Fig. 7.2. Influencia del tipo de prácticas de laboreo y cubiertas vegetales en el factor
C de la ecuación de la RUSLE. Fuente: Panagos et al., (2015).



102 // AGRICULTURA Y CAMBIO CLIMÁTICO BENEFICIOS DE LA AGRICULTURA DE CONSERVACIÓN EN UN ENTORNO DE CAMBIO CLIMÁTICO \\ 103

unión de los mismos. En la AC, los restos de cosecha se 

van degradando lentamente lo que se traduce en un au-

mento del contenido de MO del suelo. El aumento en los 

primeros centímetros del perfil incrementa las reservas 

de nutrientes (González, 1997; Rhoton, 2000), que pue-

den ser liberados paulatinamente a un ritmo diferente al 

de los suelos labrados (Fox y Bande, 1987).

Según Girádez et al., (2003), en un estudio en el que se 

evaluaba el contenido de MO del suelo en función del 

manejo de este, comprobaron que el contenido de MO 

se incrementaba en todo el perfil, respecto al sistema de 

LC en el que se reducía su porcentaje. Además, el tipo y 

cantidad de rastrojo en superficie y la climatología de la 

zona, son las causas principales que inducen la diferen-

te cuantía y distribución en el perfil del suelo de la MO 

(Giráldez et al., 2003).

7.2.1.3. Mejora de la estructura del suelo

El deterioro global de la estructura edáfica se debe a 

que la compactación del suelo limita el crecimiento de 

las raíces, la capacidad de almacenamiento, la fertili-

dad, la actividad biológica y la estabilidad. Es por ello 

que, la compactación del suelo constituye una de las 

principales amenazas para el suelo identificada en la 

Estrategia Temática para la Protección del suelo (COM 

(2002) 179 final). Además, si las precipitaciones son 

fuertes, es imposible que el agua se filtre fácilmente en 

el suelo. En consecuencia, el elevado volumen de aguas 

de escorrentía incrementa el riesgo de erosión y, según 

algunos expertos, ha sido uno de los factores desenca-

denantes de algunas de las últimas inundaciones en Eu-

ropa (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2001. Uso 

sostenible del agua en Europa). La compactación del 

suelo se da cuando está sometido a una presión mecá-

nica fruto del uso de maquinaria pesada y del pastoreo 

excesivo, especialmente si el suelo está húmedo (Huber 
et al., 2008).

Otro de los factores que afecta a la estructura del suelo 

es la formación de costras superficiales, las cuales son 

responsables de la pérdida de la estabilidad estructural 

edáfica (Micó et al., 2006).

La puesta en práctica de AC implica una serie de bene-

ficios sobre las propiedades físicas del suelo, que contri-

buye a la mejora de la estructura del suelo. Así pues, al 

mantenerse el suelo inalterado gracias a la supresión de 

las operaciones de laboreo, se favorece la generación de 

galerías producto de la degradación de las raíces, que 

junto a la cantidad superior de lombrices en un suelo 

bajo AC, forman lo que se conoce como bioporos. Éstos 

son canales preferenciales por los que al agua infiltra en 

profundidad.

Además, según López-Garrido, (2010), gracias a la AC, 

se mejora las propiedades relativas a la estructura del 

suelo, como distribución de tamaño de agregados, diá-

metro medio ponderado e índice de agregación. Tam-

bién mejora la estabilidad de los agregados de 1-2 mm 

de diámetro en húmedo, sólo en caso de no laboreo.

Por otro lado, está comprobado que la MO es capital 

en todos los procesos que se dan en el suelo y en su 

calidad, ya que mejora su estructura, fertilidad y ca-

pacidad de almacenamiento de agua, siendo por ello 

ampliamente aceptado como un indicador de la calidad 

del suelo (Podmanicky et al., 2011). El incremento en 

el contenido de MO en el suelo, mejora su estructura 

y favorece la estabilidad estructural. Es por ello, que la 

AC, debido al aumento de MO que su práctica implica, 

contribuye a la mejora estructural del suelo.

7.2.1.4. Mayor biodiversidad

La biodiversidad del suelo tiende a ser mayor en los bos-

ques que en las praderas y en los suelos naturales sin 
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Tabla 7.2. Incremento en 
la población de diferentes 
tipos de organismos vivos 
gracias a la implantación 

de Agricultura de Conser-
vación.

alterar que en los cultivados. La puesta en labor de un terreno con vegetación 

natural implica una serie de cambios en el suelo. La intensificación de la 

actividad agraria, derivada de la aplicación de la agricultura convencional, 

conlleva una potenciación de esos cambios, afectando decisivamente a la 

biodiversidad de los habitantes del suelo, entre los que se incluye la fauna 

epígea, que tiende a desaparecer.

Los suelos agrícolas bajo AC en términos de biodiversidad se pueden conside-

rar intermedios entre los dos extremos anteriormente comentados (Kladivko, 
2001). Gracias a la presencia de restos de cosecha en el suelo en el caso de 

la SD, o la existencia de una CV en cultivos leñosos, la práctica de AC supone 

que en el suelo se den las condiciones para proveer de alimento y refugio a 

muchas especies animales durante períodos críticos de su ciclo de vida, de 

ahí que prosperen gran número de especies de pájaros, pequeños mamíferos, 

reptiles, y lombrices, entre otros.

El análisis de investigaciones tanto propias como ajenas realizado por 

López-Fando (2010), ponen de manifiesto la gran importancia de la carac-

terización de las poblaciones de microflora y fauna edáfica, con especial re-

ferencia al estudio de su función en los diferentes niveles de organización 

en el sistema trófico. En particular, la dinámica estacional y estructura de 

las comunidades de organismos del suelo acusan los cambios de uso. Estos 

estudios han mostrado que la AC puede ser un medio eficaz para conservar y 

potenciar la biodiversidad.

Además de las investigaciones mencionadas en el capítulo correspondiente 

a las propiedades de la AC para favorecer la adaptación de los cultivos a los 

efectos del cambio climático a través de la mejora de la resiliencia del suelo, 

existen otras que estudian la influencia de la aplicación de AC sobre la micro, 

meso, macro y mega fauna. En la tabla 7.2 se dan algunas cifras del incre-

mento de población que se da en diferentes tipos de organismos vivos con la 

aplicación de AC:

Tipo de fauna Filo/ clase/ animal 
estudiado

Práctica de Agricultura 
de Conservación Incremento Fuente

Microfauna.
Nematodos. Siembra Directa ++

López-Fando y Bello 
(1995)

Ácaros. Siembra Directa + Perdue y Crossley (1989)

Macrofauna.

Clitellata (lombrices 
de tierra).

Siembra Directa +++ Cantero et al., (2004)

Arácnidos. Cubierta Vegetal ++ Campos et al., (2002)

Colémbolos. Siembra Directa ++ Shearin et al., (2007)

Malacostraca (cochi-
nilla de humedad).

Siembra Directa +++ Alfaress (2002)

Miriápodos. Siembra Directa +
Wolters y Ekschmitt 

(1997)

Moluscos (caracoles y 
babosas).

Siembra Directa +
Wolters y Ekschmitt 

(1997)

Megafauna.
Aves esteparias (sisón 

común).
Siembra Directa ++

Cantero-Martínez et al., 
(2007)
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7.2.1.5. Incremento de la fertilidad natural

La degradación o pérdida de la calidad y cantidad de suelo está condicio-

nada por la ocurrencia de diversos procesos como la erosión, la saliniza-

ción, la contaminación, drenaje, acidificación, pérdida de la estructura, 

compactación o una combinación de ellos. Una gestión inadecuada del 

uso del suelo por parte del hombre puede desembocar en la ocurrencia 

de uno o de varios de estos procesos, los cuales afectan negativamente 

a su calidad y, por tanto, a su capacidad productiva o fertilidad natural. 

Uno de los ejemplos de gestión inadecuada del uso de suelo son las 

praxis agrícolas basadas en el laboreo intensivo, por cuanto contribuyen 

a que se den los fenómenos de degradación mencionados anteriormen-

te. Por todo ello, las malas prácticas agrícolas afectan negativamente al 

contenido de MO y son contrarias al retorno de las extracciones de nu-

trientes, por lo que inducen a no optimizar la utilización de fertilizantes.

Por lo general, los parámetros edáficos que se utilizan de manera tradi-

cional para evaluar el nivel de fertilidad de un suelo (MO, disponibilidad 

de nitrógeno-fósforo-potasio) evolucionan favorablemente cuando el sue-

lo deja de labrarse y los rastrojos se integran al manejo productivo de los 

cultivos. Por todo ello, la AC se consigue mejorar la fertilidad del suelo 

ya que, la descomposición lenta de los restos vegetales superficiales, 

dan origen a una capa superficial rica en humos, la cual, a través de su 

mineralización, pondrá a disposición de los cultivos los nutrientes en él 

contenidos (Roldán et al., 2003; Riley et al., 2005; Diekow et al., 2005).

Agricultura de Conservación y materia orgánica

En la fertilidad natural del suelo juega un papel muy importante la di-

námica de la MO. Esta se mineraliza, proporcionando nutrientes a las 

plantas y junto con la arcilla, constituye la fracción coloidal del suelo, res-

ponsable por un lado de su fertilidad química y por otro del desarrollo de 

la estructura o agregados que incrementan la resistencia del suelo frente 

a la erosión (Ordoñez, 2010). 

Dentro de la MO del suelo se encuentra la MO particulada, muy relacio-

nada con el desarrollo de la estructura del suelo y que es muy fácilmente 

destruida por el laboreo (Mrabet et al., 2001). Es por ello que con la AC, 

donde los restos vegetales se degradan lentamente induce una dinámica 

de la MO similar a la que se produce en los ecosistemas naturales.

Diversas investigaciones realizadas al respecto, ya mencionadas en el 

capítulo correspondiente a las propiedades que la AC para favorecer la 

adaptación de los cultivos a los efectos del cambio climático a través de 

la mejora de la resiliencia del suelo, han constatado incrementos en el 

contenido de MO y que se produce en el suelo al implantar prácticas de 

AC. A modo de resumen, la tabla 7.3 muestra el incremento porcentual 

en cada uno de dichos estudios.
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Tabla 7.3. Incremento del con-
tenido de materia orgánica en el 

suelo gracias a la implantación de 
Agricultura de Conservación.

Tabla 7.4. Incremento del 
contenido de N en el suelo 

gracias a la implantación de 
Agricultura de Conservación.

Práctica de
Agricultura
de Conservación

Incremento de materia 
orgánica respecto al laboreo 
convencional (profundidad)

Años de estudio Fuente

Siembra Directa +15% (25 cm) 21 años Lacasta et al., (2005)

Siembra Directa +6,1 t ha-1 (30 cm) 16 años López Fando y Pardo. (2011),

Siembra Directa +40% (30 cm) 19 años Ordóñez et al., (2007)

Cubiertas Vegetales +45% (25 cm) 4 años Márquez et al., (2013)

Agricultura de Conservación y disponibilidad de nitrógeno, fósforo y potasio

La mayoría de los estudios a largo plazo realizados en España sobre los bene-

ficios de la AC en el nitrógeno del suelo (Lacasta et al., 2005; Sombrero et al., 
2006; Ordóñez et al., 2007), señalan un aumento de este nutriente a favor de los 

suelos no labrados. No obstante, la intensidad y alcance de estas diferencias en 

el perfil del suelo dependen del clima, tipo de suelo y la rotación seguida en la 

explotación. En cualquier caso, existe una cierta controversia sobre la influencia 

del manejo de suelo en los procesos de nitrificación, desnitrificación y volatiliza-

ción que son, a la postre, los que determinan la disponibilidad de nitrógeno en el 

suelo para la planta. La rotación de cultivos con leguminosas, práctica necesaria 

en SD, enriquece notablemente el suelo con nitrógeno orgánico que, a la larga 

y debido a los procesos de mineralización, se pone a disposición de los culti-

vos, por lo que puede ser éste un factor necesario para que, junto con las otras 

mejoras que provee la AC en relación al resto de nutrientes, se considere esta 

práctica como mejoradora de la fertilidad del suelo.

Práctica de Agricultura 
de Conservación

Incremento de N respecto al 
laboreo convencional Años de estudio Fuente

Siembra Directa +26% 15 años Lacasta y Meco. (2005)

Siembra Directa +25% 10 años Sombrero et al., 2006

En lo que respecta al fósforo, el manejo continuado de los suelos en AC conduce 

a una mayor eficiencia del fertilizante fosfatado, aumentando la concentración y 

disponibilidad del fósforo, a causa de la estratificación de la MO en el horizonte 

superficial (Philips, 1985). Ordóñez et al., (2007), Bravo et al., (2006) y Saave-

dra et al., (2007) observaron que, tras más de 19 años de SD, las concentra-

ciones de fósforo y potasio disponibles para el cultivo, se incrementaron en el 

horizonte superficial respecto al LC.

7.2.2. Beneficios para el aire

7.2.2.1. Fijación de carbono

Los suelos del mundo, constituyen un enorme sumidero de carbono y desem-

peñan un papel importante en su ciclo global, influyendo en la concentración 
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de GEI (Reicosky y Archer, 2007). La acumulación de C orgánico en el suelo, 

implica mejoras importantes en la fertilidad química (Gajri et al., 2002; Franzlue-
bbers, 2004).

La AC introduce cambios en la dinámica del carbono del suelo, y favorece el 

secuestro del mismo. Los restos de cosecha sobre la superficie y la no alteración 

mecánica del suelo, conlleva a una disminución de la tasa de descomposición 

y una reducción de la mineralización de la MO del suelo. Las técnicas de AC 

conllevan un mayor secuestro de carbono atmosférico en los horizontes más 

superficiales. El potencial de fijación de CO2 no se mantiene constante a lo largo 

del tiempo, las tasas de fijación serán elevadas durante los 10 primeros años de 

implantación del sistema y continuará con un crecimiento más lento y constante 

hasta alcanzarse un equilibrio (González-Sánchez et al., 2012).

De la superficie de cultivo manejado mediante técnicas de AC en España, se 

obtuvo una tasa de fijación de carbono atmosférico superior en 2  Gg de Carbono 

año-1 a la misma superficie cultivada en sistema convencional (González-Sán-
chez et al., 2012).

En los estudios realizados, se observan incrementos de carbono en el suelo de 

cultivos herbáceos bajo AC con tasas que oscilan entre 0,08 y 2,1 t ha-1 año-1de-

pendiendo de las condiciones edafoclimáticas y del tipo de cultivos implantados.

Así pues Álvaro-Fuentes y Cantero Martínez (2010) indican un incremento en el 

carbono secuestrado de 0,23 y 0,08 t ha-1 año-1 para la SD y el mínimo laboreo 

respectivamente, respecto al LC. González-Sánchez et al., (2012), distinguen 

entre zonas climáticas dentro del territorio nacional, estableciendo un incremen-

to de la capacidad de fijación de C de 0,72 t ha-1 año-1 de los suelos en no laboreo 

de clima mediterráneo continental y de 0,29 t ha-1 año-1 para los suelos de clima 

mediterráneo marítimo, respecto del manejo convencional. Estos valores están 

en consonancia con los estimados por Aguilera et al., (2013) que sitúan la tasa 

de secuestro de carbono en 0,44 t ha-1 año-1 en suelos de clima mediterráneo.

En base al meta-análisis de González-Sánchez et al., (2012), tomando el valor 

medio de fijación en el periodo de hasta 10 años y las superficies obtenidas 

de los datos del MAPAMA (2015a y 2015b), el secuestro de carbono de las 

superficies de cultivos herbáceos actualmente en SD es de 526.467 t año-1 (1) 

y el potencial de fijación si toda la superficie cultivada estuviera en SD sería de 

6.798.857 t año-1 (2).

Respecto a las técnicas de AC en cultivos leñosos, y concretamente la que se re-

fiere a la protección por establecimiento de CV entre las hileras de árboles, Gon-

zález-Sánchez et al., (2012), en base a los trabajos revisados, indican una tasa 

de fijación superior en 1,54 t ha-1 año-1 a la del manejo convencional, con lo que 

el secuestro de carbono en el suelo en cultivos leñosos con CV es de 1.964.868 

1 En este análisis se consideran los cultivos de cereales grano, girasol, maíz forrajero y otros 
forrajes.
2 Además de las superficies totales de los anteriores cultivos incluimos las superficies sembra-
das de leguminosas, ya que son aptas para la siembra directa.

Práctica de Agricultura 
de Conservación

Incremento de N respecto al 
laboreo convencional Años de estudio Fuente

Siembra Directa +26% 15 años Lacasta y Meco. (2005)

Siembra Directa +25% 10 años Sombrero et al., 2006
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Práctica Agrícola Aumento de COS* 
(t ha-1 año-1) Superficie (ha) COS fijado

(t año-1)
Superficie  

potencial (ha)
Potencial COS fijado

(t año-1)

Siembra Directa 0,85 619.373 526.467 7.998.655 6.798.857

Cubiertas Vegetales 1,54 1.275.888 1.964.868 4.961.981 7.641.451

Total 2.491.335 14.440.307 

Tabla 7.5. Superficie actual cultivada en España bajo técnicas de Agricultura de Conservación y Potencial 
de fijación de COS respecto a las técnicas agrarias convencionales. Fuente: Elaboración propia, en base a los 

valores indicados en González-Sánchez et al., (2012) y la superficie con esta técnica extraída de MAPAMA 
2015 a y b. *valores medios de estudios realizados con datos de fijación hasta 10 años.

t año-1 y el potencial de fijación si toda la superficie 

dispusiera de cubiertas sería de 7.641.450 t año-1, 

por lo que el margen de mejora es considerable.

7.2.2.2. Disminución de las emisiones 
de CO2 a la atmósfera

El laboreo estimula la producción y acumulación 

de CO2 en la estructura porosa del suelo a través 

de los procesos de mineralización de la MO. La 

acción mecánica de los aperos, provoca una rotu-

ra de los agregados del terreno, con la consiguien-

te liberación de CO2 atrapado en el interior de los 

mismos y posterior emisión a la atmósfera. Por 

otro lado, el consumo energético asociado a las diferen-

tes prácticas agrícolas (laboreo, aplicación de abonos y 

enmiendas, riego, etc.) llevadas a cabo, se centra en el 

uso de combustibles fósiles, especialmente gasóleo, lo 

que implica emisiones a la atmosfera de GEI.

Teniendo en cuenta que en la AC, el número de ope-

raciones sobre el suelo disminuye en gran medida res-

pecto a la agricultura convencional, las emisiones GEI 

derivados de los efectos anteriormente comentados, 

decrecen notablemente por lo que la adopción de las 

prácticas de AC supone una medida adecuada para la 

reducción de las emisiones de gases de efecto inverna-

dero. (González-Sánchez et al., 2012).

El laboreo reducido es una de las prácticas agrícolas 

para reducir la emisión de CO2 y para el incremento del 

secuestro del carbono atmosférico (Sainju et al., 2008). 

De igual modo, se ha observado que el manejo del suelo 

sin laboreo con residuos en superficie puede disminuir 

aún más la cantidad de las emisiones producidas en 

comparación con el mismo tipo de sistema con suelo 

desnudo (Al-Kaisi y Yin, 2008).

Se han realizado numerosos trabajos que evalúan las 

emisiones de CO2 provocadas por la actividad agrícola. 

Los resultados obtenidos por Carbonell-Bojollo et al., 
(2011) muestran que la gestión de los suelos median-

te no laboreo es una técnica favorable para reducir los 

flujos de CO2 emitidos por estos suelos a la atmósfera 

comparado con los suelos sometidos a un manejo con-

vencional. Esta diferencia se vio incrementada en las 

emisiones registradas después del trabajo realizado en 

el suelo en las parcelas con LC, que conlleva una frag-

mentación de los agregados del suelo y la liberación del 

gas atrapado en él. Estos incrementos se encontraron 

por encima del 80% en los suelos labrados.
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En otro estudio realizado por Reicosky et al., (2007), en donde se evaluaron los 

efectos a corto plazo, sobre las emisiones de CO2, en dos sistemas de manejo, uno 

basado en la utilización de arado de vertedera y otro bajo SD. Los resultados obteni-

dos de valores de emisión de CO2 mostraron que se producían mayores emisiones 

en parcelas labradas, con una emisión de 3,8 veces superior a la de la SD (labor 

realizada a 10 cm de profundidad) y 10,3 veces mayor en el caso de labores más 

profundas (28 cm).

El CO2 fijado y por lo tanto no emitido se obtiene multiplicando el COS fijado por 

el coeficiente 3,67, que resulta de la relación de pesos moleculares del CO2 y C 

(44/12). En la tabla 7.6 y aplicando los coeficientes dados por González-Sánchez 

et al., (2012) y las superficies reflejadas en el ESYRCE (MAPAMA) se muestran los 

valores de fijación de CO2, tanto actuales como potenciales.

Otro aspecto en la emisión de CO2 a la atmósfera viene dado por el consumo de 

combustibles de la maquinaria agrícola. En una serie de ensayos realizados por Arnal 

(2014), analiza los consumos de gasoil en las operaciones agrícolas comparando los 

sistemas convencionales, mínimo laboreo y SD en Aragón. 

Analizando el consumo de gasoil de cada una de las operaciones incluido la cose-

chadora, se observaron unos consumos medios de 70, 52 y 38 l/ha en el LC, mínimo 

laboreo y SD respectivamente. Del LC a la SD hay una reducción de 32 l/ha, que 

representa casi el 50% del consumo del convencional (Arnal, 2014). Esta diferencia 

implica una reducción de aproximadamente 97 kg/ha de CO2 emitido por la maqui-

naria agrícola.

7.2.3. Beneficios para el agua

El agua es un recurso fundamental e indispensable para la producción agrícola, 

constituyendo uno de los factores limitantes en las condiciones de secano mediterrá-

neas, que son las más comunes en España.

Mientras que en los sistemas de producción agrícola en regadío las estrategias tanto 

agronómicas como hidráulicas van encaminadas a mejorar aspectos como las dis-

tribución y eficiencia del agua aplicada en el cultivo, en secano, dichas estrategias 

se enfocan en optimizar al máximo la captación del agua y el uso por parte de las 

plantas, habida cuenta de que el clima mediterráneo, se caracteriza por la escasez 

e irregularidad de las precipitaciones, tanto inter anual como intra anual, a lo largo 

de la campaña agrícola.

Tabla 7.6. Potencial de fijación de CO2 respecto a las técnicas agrarias convencionales. Fuente: Elaboración 
propia, en base a los valores indicados en González-Sánchez et al., (2012) y superficies extraídas de MAPA-
MA 2015a y b. *valores medios de estudios realizados con datos de fijación hasta 10 años.

Práctica Agrícola Aumento de COS* 
(t ha-1 año-1)

Superficie 
(ha)

CO2 fijado
(t año-1)

Superficie  
potencial (ha)

Potencial CO2 fijado
 (t año-1)

Siembra Directa 0,85 619.373 1.932.134 7.998.655 24.951.804

Cubiertas Vegetales 1,54 1.275.888 7.211.064 4.961.981 28.044.124

Total 9.143.198 52.995.928
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En este sentido, los suelos juegan un papel muy relevante en las po-

sibilidades hídricas de los cultivos, por su capacidad de almacena-

miento según sus características físicas, químicas y biológicas. Así 

pues, cualquier práctica de manejo que suponga un incremento de 

su calidad, a través del incremento de MO, mejora de su estructura y 

de su biodiversidad, redundará de manera positiva en su capacidad 

para el almacenamiento de agua.

En general, los sistemas de AC, contribuyen a una mayor acumula-

ción de agua en el perfil edáfico, motivado por las siguientes razones:

•	 Se reduce de manera considerable la escorrentía, incre-

mentándose la infiltración.

•	 Se reduce la contaminación de las aguas superficiales, me-

jorando con ello, su calidad.

•	 Se produce un incremento de la capacidad de almacena-

miento del suelo debido a los cambios estructurales o bio-

lógicos que se producen.

•	 Se reduce la evaporación del agua desde el suelo.

A continuación, se exponen los resultados obtenidos en diversas in-

vestigaciones en cada uno de los puntos expuestos que fundamentan 

cada una de las afirmaciones realizadas en relación a la gestión del 

agua en los suelos por parte de los sistemas de AC.

7.2.3.1. Menor escorrentía e incremento de la infiltración

En AC se produce una menor escorrentía por un incremento de la 

infiltración de agua debido a las mejoras estructurales aportadas por 

estas técnicas junto con la gran cantidad de restos de cosecha sobre 

el suelo que frenan el flujo del agua sobre la superficie impidiendo la 

formación de costras superficiales que limitan la infiltración de agua.

Así pues, gracias a la presencia de restos vegetales sobre la superficie 

del suelo, la velocidad del agua por encima disminuye, reduciendo la 

escorrentía y aumentando el tiempo de oportunidad de infiltración. 

Además, dichos restos protegen al suelo del impacto directo de las 

gotas de lluvia, la cuales son las responsables en suelos desnudos, 

de disgregar los agregados, produciendo con ello un sellado de la 

superficie (encostramiento), fenómeno que limita la infiltración e in-

crementa la escorrentía.

Tal y como se ha expuesto en el capítulo correspondiente a los pro-

cesos que genera la implantación de la AC en aras de contribuir a la 

adaptación de los cultivos al cambio climático, se datan reducciones 

de escorrentía del orden del 67% en SD (Kertész et al., 2010) y del 

43% en CV (Márquez et al., 2010). 
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7.2.3.2. Mejora de la calidad de las aguas superficiales y subterráneas

Las prácticas de la agricultura convencional basadas en el laboreo contribuyen al 

deterioro de la calidad de las aguas superficiales (Blevins et al., 1990; Sharpley et al., 
1993; Douglas et al., 1998; Fleming y Cox, 1998). En un estudio, Christensen (1995), 

clasifica como los contaminantes potenciales que tienen más incidencia en los eco-

sistemas acuáticos, en orden decreciente, los siguientes: sedimentos, nutrientes, pa-

tógenos, MO, metales pesados y fitosanitarios. Por tanto, el arrastre de partículas de 

suelo por efecto de la erosión hídrica, contribuye a contaminar los cauces fluviales 

empeorando las condiciones para la supervivencia de las especies en los ecosistemas 

acuáticos. Por otra parte, los abonos y fitosanitarios se aportan a los cultivos para in-

crementar su rendimiento. Cuando se transportan asociados al agua de escorrentía, 

los sedimentos pasan a ser el principal contaminante de las aguas superficiales. 

Por todo ello, la disminución de la escorrentía que se da gracias a la práctica de AC, 

conlleva una reducción del riesgo de contaminación tanto por partículas de suelo en 

suspensión como de fitosanitarios disueltos en el agua de escorrentía.

De la comparación de la SD con el LC se ha comprobado que el transporte de her-

bicidas en las aguas superficiales se reduce un 70 %, el de sedimentos en un 93% 

y la escorrentía se ve también reducida en un 69 % (ECAF, 1999). 

7.2.3.3. Mayor capacidad de retención de agua

Son diversos, los trabajos que han estudiado los efectos del manejo de suelo en la 

dinámica y conservación del agua. Según López-Garrido (2010), en los suelos bajo 

prácticas de AC, el contenido volumétrico de los primeros 20 cm es superior que en 

los suelos bajo LC. Por su parte, Muriel et al., (2005) concluyeron que las técnicas 

de AC no sólo permiten una mayor retención del agua en el perfil del suelo, especial-

mente en los 30 primeros cm de profundidad, sino que además ralentizan el ritmo 

de descarga hídrica, lo que repercute de forma positiva en el desarrollo de los cul-

tivos de primavera-verano, donde el factor limitante de la producción es, sin duda, 

la disponibilidad de agua. Dichas conclusiones van en la línea de otros estudios 

realizados en el Valle del Ebro, en donde se constató que los sistemas de SD alcan-

zaron contenidos hídricos superiores a los sistemas basados en LC, especialmente 

tras el periodo de recarga de agua en el suelo (entre julio y diciembre para cultivos 

de invierno en climas mediterráneos).

En la figura 7.3 se muestra la evolución de los contenidos de humedad para dos 

sistemas de manejo de suelo (SD: siembra directa y LC: Laboreo convencional), en 

la que queda patente, no sólo la mayor recarga de agua que se da en SD, sino la ma-

yor descarga del suelo que se da bajo dicho sistema de manejo en la segunda parte 

de la campaña, debido a que en dicho caso, y gracias a la mayor disponibilidad de 

agua, el cultivo es capaz de satisfacer mejor la creciente demanda evapotranspirati-

va que se da en primavera y en verano.

Los sistemas de AC reducen la evaporación del agua, dado que impiden la inciden-

cia directa de la radiación sobre el suelo húmedo y la reducción de la transferencia 
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Fig. 7.3. Evolución delos contenidos de humedad 
en dos sistemas de manejo de suelo. (SD: Siem-

bra Directa, LC: Laboreo Convencional). Fuente: 
García-Tejero et al., (2010).

Fig. 7.4. Evaporación acumulada de agua del suelo medida 24 horas tras las labores primarias 
(a) y secundarias (b). CT: Laboreo convencional, RT: Agricultura de Conservación, 

NT: No Laboreo. Fuente: Moret et al., (2006).

turbulenta de vapor a la atmósfera. Gracias a ello los 

cultivos de secano pueden soportar mejor las condicio-

nes de estrés, como constataron entre otros, Moreno et 
al., (1997) y Murillo et al., (1998) bajo condiciones del 

secano andaluz, donde las temperaturas de primavera 

y verano son altas, este efecto positivo es especialmente 

notorio en años secos.

Así pues, los sistemas de AC, al mantener el suelo in-

alterado y cubierto por restos vegetales, provocan una 

disminución de la evaporación del agua del suelo du-

rante los períodos de temperaturas elevadas, y esto se 

traduce en que el suelo permanece más húmedo du-

rante el verano y comienzo de primavera (Márquez et 
al., 2007).

En la línea de estos estudios, Moret et al., (2006) obser-

varon, durante tres periodos de barbecho largo (16-18 

meses), cómo un suelo bajo un sistema de laboreo in-

tensivo con arado de vertedera pierde por evaporación, 

en las 24 horas después de las labores primarias, 14 

veces más agua que un sistema de SD (Figura 7.4).
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7.3. BENEFICIOS ECONÓMICOS

La implantación de sistemas de AC conlleva diversos benefi-

cios económicos, unos directos y cuantificables con relativa 

facilidad, como la mejora de los resultados contables de la 

explotación, y otros indirectos, pero no por ello menos im-

portantes como el coste para las administraciones públicas 

derivados de la erosión, contaminación, pérdida de biodiver-

sidad o la repercusión sobre las emisiones de CO2 por poner 

algunos ejemplos. 

El principal beneficio económico directo que percibe el agri-

cultor proviene de la reducción de costes de producción ya 

que el rendimiento de los cultivos bajo AC es similar a los sis-

temas convencionales (Domínguez Giménez, 1997). Existen 

diversos estudios y experiencias en España en diferentes si-

tuaciones agroclimáticas que apoyan la reducción de costes. 

González-Sánchez (2010), obtiene que los gastos variables 

de un cultivo de girasol en SD son de 250,50 €/ha frente a los 

323,50 €/ha del cultivo manejado mediante LC. Asimismo, 

para un cultivo de trigo duro en LC se obtuvo un gasto de 

501,74 €/ha frente a los gastos del cultivo en SD que ascen-

dieron a 458 €/ha.

En el marco del proyecto LIFE+ Agricarbon, se analizaron los 

sistemas de LC y la SD apoyada en la agricultura de precisión 

(AC+AP). La rentabilidad a favor de la SD ha sido considerable, 

dado que, manteniéndose las producciones, se ha producido 

un ahorro de costes respecto a los sistemas de manejo con-

vencional. Se estima por cada campaña un ahorro de 59,6€/

ha en el trigo, 72,7 €/ha en el caso del girasol y 62,0 €/ha en 

leguminosas. En porcentajes, los ahorros de costes fueron del 

9,5% en trigo, 21,6% en girasol y 15,4% en leguminosas.

Si además de esto, tenemos en cuenta que el rendimiento 

horario (horas/ha) se ha reducido de media un 60% en los 

sistemas de AC+AP respecto a los sistemas de LC, el benefi-

cio obtenido por hectárea aumenta aún más. Otros estudios 

que pueden servirnos de referencia, y que apuntalan las ci-

fras obtenidas en el LIFE+ Agricarbon, son los realizados por 

Arnal (2014) en el valle medio del Ebro y presentados en la 

Jornada Internacional que se celebró en el marco del pro-

yecto LIFE+ Agricarbon, en donde en un estudio de costes 

de tres sistemas de manejo de suelo, en el que se compa-

raban LC con laboreo reducido y SD, se obtenían para éste 

último incrementos de beneficios del 104% respecto al LC, 

teniendo en cuenta el coste total, ingresos y mano de obra. 

Este aumento supone aproximadamente 100 €/ha más de 

beneficio de la SD respecto al LC. 
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tador en raigrás), con los asociados al sistema de SD 

(supresión total de labores). El ahorro en los costes de 

producción en SD fue del 18,59%, cifras similares a las 

obtenidas por Hernanz et al., (1992) y Hernanz et al., 
(1997) en la zona centro de España en la producción 

de trigo en rotación, y también a las obtenidas por Arnal 

(1992) con trigo y cebada en Navarra. El mayor coste 

de producción en el LC correspondió a la maquinaria 

(27,16%), seguido muy de cerca por los fertilizantes 

(27,36%) y la semilla (24,72%). En SD, los fertilizantes, 

con un 32,38%, y la semilla, con un 30,37%, fueron los 

que mayores costes representaron, en contraposición 

de la maquinaria, que sólo supuso un 10,28% del total 

de los costes. En estudios posteriores del mismo autor 

(Bueno et al., 2005) las reducciones obtenidas fueron 

más ligeras, situándose en un 2,6% en raigrás y en un 

2,3% en maíz a favor de la SD.

Esta disminución de costes manteniendo los ingresos 

respecto al LC implica una mayor rentabilidad para el 

agricultor y por lo tanto una mejora de su economía. En 

este aspecto se puede avanzar mucho, ya que el gra-

do de implantación de las técnicas de AC en España 

tiene un amplio recorrido. Según estadísticas oficiales 

del MAPAMA, las hectáreas en SD de los principales 

cultivos herbáceos extensivos representan un 8,26% de 

la superficie total de esos cultivos (tabla 7.7), en contra-

posición con los países de mayor implantación, como 

Argentina, donde la adopción está por encima del 80%. 

Factores tanto externos, como intrínsecos del agricultor, 

hacen a éste reticente al cambio. La incertidumbre de 

los mercados, la estricta regulación normativa, la incer-

tidumbre al futuro - que crea inmovilismos -, inversiones 

con retorno a medio-largo plazo, etc. son algunas de las 

causas que explican este comportamiento. 

Fig. 7.5. Evaluación de costes (€/ha) obtenidos en 
las parcelas bajo AC+AP de las fincas demostrati-
vas LIFE+ Agricarbon. Fuente: Universidad de 

Córdoba.

En Andalucía, sobre una rotación trigo-girasol, se com-

pararon dos sistemas de manejo, uno de LC basado en 

la utilización de aperos de labranza como rulo, grada 

de discos, subsolador y escarificador, y otro de SD, con 

supresión total de las labores (Perea, 2000). En el es-

tudio, se estimó en 70 l ha-1 el ahorro de consumo de 

combustible de la práctica de SD con respecto al LC en 

la rotación trigo-girasol. Respecto los tiempos de trabajo 

empleados para cada cultivo y sistema de manejo, la 

aplicación de la práctica de SD supuso una reducción 

del 54,8% en el cultivo de trigo y del 60% en el cultivo 

de girasol.

En Galicia, Bueno et al., (1997), compararon sobre una 

rotación de maíz forrajero y pradera los costes de pro-

ducción asociados a LC (arado de vertedera, rotocultor 

de eje vertical, rodillo compactador en maíz y grada de 

discos, rotocultor de eje horizontal y rodillo compac-
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En lo que a cultivos leñosos se refiere, Gil et al., (2007) han llevado a cabo estudios 

de rentabilidad económica en cultivos de olivar de sierra y campiña en Andalu-

cía, comparando cuatro sistemas de manejo: LC (grada de púas, cultivador, rulo 

compactador), SD (supresión de labores y suelo desnudo mediante tratamientos 

herbicidas), cubierta vegetal espontánea y CV sembrada, ambas segadas mecáni-

camente. La reducción de costes en el sistema de CV espontánea con respecto al 

sistema de LC se situó en torno a 18 €/ha, mientras que el sistema de CV sembra-

da, supuso un sobrecoste respecto al LC de aproximadamente 20 €/ha. Cabe des-

tacar que, en todos los casos, los mayores costes correspondieron a la utilización 

de maquinaria, situándose en cifras en torno al 50%, produciéndose el descenso 

de los costes globales en los sistemas de AC, por la disminución del tiempo de rea-

lización de labores. Este descenso es mayor si el control mecánico de la cubierta se 

sustituye por un control químico de esta (que además es más económico).

Los beneficios de los sistemas de AC en los cultivos leñosos, principalmente los 

debidos al uso de cubiertas, han sido mejor percibidos por los agricultores, lo que 

ha redundado en una mayor implantación de las mismas. En este sentido se ob-

servan en la tabla 7.8, los datos obtenidos del MAPAMA para cultivos leñosos, que 

del total de hectáreas (4.961.980 ha), el 25,7% presentan cubiertas (1.275.887 

ha), destacando en número de hectáreas el olivar con 809.104 ha que representa 

el 31,1% de la superficie de este cultivo. La mayor implantación se registra en los 

frutales de pepita con un 81,1% del cultivo con cubiertas (47.156 ha).

No debemos finalizar este análisis de la relación del coste-eficiencia sin mencionar 

que la implantación de estas prácticas por parte de un agricultor que de manera 

Manejo Suelo
Cultivos

Cítricos Frutales de 
Pepita

Frutales de 
Hueso

Otros fru-
tales Viñedo Olivar Otros leño-

sos

Laboreo tradicional 11.950 1.743 14.747 168.424 264.610 301.356 4.728

Laboreo mínimo 52.479 3.044 38.014 349.535 606.892 1.008.719 12.690

Cubierta vegetal espontánea 97.877 43.891 74.876 131.748 46.346 774.571 6.376

Cubierta vegetal sembrada 931 2.959 1.378 8.364 2.123 6.456 1.916

Cubierta inerte 29.982 306 1.821 12.817 2.504 28.077 568

Sin mantenimiento 20.529 4.324 5.969 133.326 41.577 165.158 14.323

No laboreo 85.706 799 14.532 29.230 3.394 320.435 3.998

Sin información 64 1.089 79 1.743 288 480 120

Total 299.518 58.155 151.417 835.187 967.733 2.605.252 44.718

Cultivos
Siembra Directa Siembra Convencional Sin Información Total

ha % ha % ha % ha

Cereales 546.859 8,67% 5.758.156 91,30% 1.596 0,03% 6.306.612 

Girasol 23.476 3,07% 740.376 96,91% 137 0,02% 763.989 

Maíz forrajero 3.802 4,09% 89.076 95,83% 72 0,08% 92.950 

Otros forrajes 45.235 13,47% 285.842 85,10% 4.808 1,43% 335.886 

TotaL 619.373 8,26% 6.873.450 91,65% 6.614 0,09% 7.499.437 

Tabla 7.7. Distribución del método de 
siembra según cultivo. 2015. Fuente: 
MAPAMA 2015 b.

Tabla 7.8. Técnicas de mantenimiento de suelo en leñosos. Superficies en hectáreas en el año 2015.Fuente: MAPAMA 2015 a y b.
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previa haya llevado a cabo un sistema de manejo convencio-

nal basado en el laboreo, requiere una inversión inicial en el 

caso de que opte por adquirir el equipamiento necesario. El 

mayor coste de inversión lo constituye la sembradora direc-

ta, cuyo gasto puede oscilar entre los 18.000 € y los 50.000 

€ dependiendo de las características del tren de siembra y 

de la anchura de trabajo. La recuperación de dicha inversión 

dependerá del número de horas de trabajo al año, por lo que 

puede ser recomendable para pequeños productores, contra-

tar los servicios de una empresa externa para la realización de 

la operación de siembra. Una alternativa para aquellos agricul-

tores que no deseen realizar un importante desembolso inicial 

es subcontratar las operaciones, existiendo ya en el mercado 

empresas de prestación de servicios que pueden dar respues-

ta a este tipo de demanda. Por otro lado en los primeros años 

es necesario por parte del agricultor formarse e informarse 

adecuadamente a fin de disminuir los riesgos y problemas que 

pudieran surgir al cambiar de sistema. En cualquier caso, lo 

que queda claro a la vista de los análisis de coste-beneficio 

expuestos anteriormente, es que el mayor coste de inversión 

queda compensado por el aumento del margen de beneficios 

obtenidos al cambiar de sistema de manejo, lo que supone 

que, desde el punto de vista económico, dichas prácticas no 

sólo sean interesantes desde el punto de vista medioambien-

tal.

Respecto a los beneficios que repercuten en la sociedad, la 

fijación de carbono y por lo tanto su poder de mitigación, apo-

yan a las medidas contra el cambio climático. En el pasado, 

España ha tenido que hacer frente a sus compromisos con el 

protocolo de Kioto pagando por el exceso de emisiones. Así 

pues en el periodo 2008-2012 se emitieron 165.582 kt CO2 

(expresado como CO2 equivalente) por encima de lo permiti-

do, lo que supuso el desembolso de 812 millones de euros. En 

esa ocasión la tonelada de CO2 costó 4,9 euros.

Si se hubiese contemplado la fijación de carbono producida 

por la AC (sin tener en cuenta las menores emisiones por un 

menor consumo de combustibles) y tomando como referencia 

los datos de 2015 expuestos en la tabla 7.6, para el periodo 

2008-2012 (5 años), la estimación de CO2 fijado hubiera sido 

9.143,2 kt CO2 año-1 * 5 años = 45.715 kt CO2, lo que al pre-

cio pagado hubiera supuesto un ahorro de 224 millones de 

euros. El caso más favorable en el que toda la superficie de 

cultivos estuviese bajo técnicas de AC, el potencial de fijación 

para el periodo referido hubiese sido de 264.979 kt de CO2, 

cifra por encima de la necesaria para compensar el exceso de 

emisiones.
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Fig. 7.6. Tiempos de trabajo empleado en las operaciones agrícolas en 
los sistemas analizados, laboreo convencional (LC), mínimo laboreo 
(ML) y siembra directa (SD). Fuente: Pedro Arnal, 2014.

7.4. BENEFICIOS SOCIALES

La reducción de costes y la mejora de la rentabilidad hacen 

que aumente la competitividad de las explotaciones y por lo 

tanto sea una actividad sostenible en el tiempo, fijando po-

blación en el medio rural y creando riqueza. Si una actividad 

no es sostenible económicamente, no puede ser sostenible 

socialmente.

Como se ha expuesto anteriormente además de las experien-

cias del LIFE+ Agricarbon, se disponen de estudios como el 

de Arnal (2014) en los que la reducción de tiempos de trabajo 

en los cultivos es evidente. Sumando todos los tiempos de tra-

bajo en las operaciones agrícolas del cultivo (a excepción de 

la cosechadora que se entiende que es alquilada), Arnal esti-

mó que el tiempo medio de trabajo necesario para los cultivos 

analizados (herbáceos extensivos) era de 7,50 h/ha en el caso 

de un manejo convencional, 5,75 h/ha para el mínimo laboreo 

y 3,90 h/ha para la SD, lo que supone un descenso de 1,75 y 

3,6 h/ha empleadas respecto al LC del mínimo laboreo y la SD 

respectivamente. Esta reducción implica que un manejo me-

diante SD emplea un 52% del tiempo necesario en agricultura 

convencional.
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En 2013 existían en España 965.002 explotaciones 

agrarias (INE, 2013) y como podemos ver en las figu-

ras 7.7 y 7.8 la mayoría la mano de obra empleada 

es familiar, integrando al agricultor y a familiares y 

que en muchas ocasiones no percibe una adecuada 

remuneración por el trabajo realizado debido a la es-

casa rentabilidad de la explotación. La reducción de 

tiempo de trabajo por hectárea gracias a la AC ade-

más de la reducción de costes, permite más tiempo 

para otras actividades tanto dentro de la explotación 

como fuera de ella (familia, formación, ocio, activida-

des para la comunidad, etc.), mejorando las condi-

ciones económicas y de bienestar de los agricultores 

y sus familias.

El menor número de horas de trabajo por hectárea no 

debe verse como un descenso de trabajo en el ámbi-

to rural, ya que el uso de mayor tecnología induce tra-

bajo indirecto y más cualificado en las proximidades 

(concesionarios de maquinaria, talleres, insumos, 

etc.), traspasando empleo del sector agrario a otros 

sectores con mayor valor añadido.

Otro aspecto importante frente a la sociedad, es que 

al requerir una formación más completa del agricul-

tor, redunda en una mayor conciencia medioambien-

tal, al ser conscientes de los riesgos que la actividad 

agraria conlleva y conocer técnicas para disminuirlos, 

“lo que no se conoce no se valora, y por lo tanto no 

se preserva”.

Fig. 7.8. Distribución  de las explotaciones según el tipo de 
trabajo realizado. Fuente: INE, 2013.

Fig. 7.7. Distribución de las unidades de trabajo-año (UTA) 
según el tipo de trabajo realizado. Fuente: INE, 2013.
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CONCLUSIONES

CAPÍTULO 8
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La Agricultura de Conservación es un sistema basado en la 

siembra directa, el mantenimiento del suelo con una cubierta 

protectora de forma permanente y la rotación y diversifica-

ción de cultivos. La técnica de Agricultura de Conservación 

que se aplica en cultivos herbáceos es la siembra directa, 

mientras que las cubiertas vegetales es la aplicación práctica 

para los cultivos leñosos. 

El cambio climático es una amenaza global, cuyo impacto 

en el ámbito mediterráneo en general, y en España en par-

ticular, afectará negativamente a la producción agraria. Las 

menores precipitaciones, unidas al aumento de temperatura, 

causarán impactos desfavorables en el campo español. Gra-

cias a la Agricultura de Conservación se pueden paliar estos 

efectos, dado que la Agricultura de Conservación facilita la 

captura en el suelo de entorno a 3 toneladas más por hec-

tárea al año de CO2 en siembra directa en cultivos anuales, 

y casi 6 toneladas más por hectárea al año de CO2 con cu-

biertas vegetales en cultivos leñosos, respecto a la agricultura 

convencional. 

Si ponemos estas cifras en el contexto del Protocolo de Kioto, 

y en los compromisos que España adquirió durante el pe-

riodo 2008-2012, éstas adquieren una mayor relevancia si 

cabe. En dicho periodo, la fijación de carbono producida por 

la Agricultura de Conservación hubiera sido más de 45 millo-

nes de toneladas de CO2, lo que al precio pagado hubiera su-

puesto un ahorro alrededor de 225 millones de euros. El caso 

más favorable en el que toda la superficie potencial (cereales 

grano, girasol, maíz forrajero, otros forrajes y leguminosas) 

estuviese bajo técnicas de Agricultura de Conservación, el 

potencial de fijación para el periodo referido hubiese sido de 

más de 264,5 millones de toneladas de CO2, fijando 99,5 

millones de toneladas por encima de las necesarias para 

compensar el exceso de emisiones de España. Esta cifra re-

presenta más del 160% sobre el objetivo.

Acuerdos internacionales, como el de París 2015 y la Estra-

tegia 4 por 1000, identifican como clave para poner freno al 

cambio climático el realizar una mejor gestión de los suelos 

agrarios.  En este contexto, en torno a 100 de los 187 países 

firmantes han incluido en sus planes de reducción medidas 

relacionadas con los suelos. España tiene un compromiso 

en dicho acuerdo según el cual debe reducir sus emisiones 

en un 26% antes de 2030. La Agricultura de Conservación 

puede contribuir a disminuir estas emisiones, almacenando 

CO2 en forma de carbono orgánico en los suelos. 
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En el Acuerdo de París, el año de referencia respecto 

a las emisiones de gases de efecto invernadero es el 

2005. De acuerdo a la Hoja de Ruta de Sectores Difusos 

de España, las emisiones de estos sectores superaron 

las 221 millones de toneladas de CO2. Según datos del 

Gobierno de España, el sector agrario fue responsable 

de 47,26 millones de toneladas de CO2. Si el potencial 

de la Agricultura de Conservación se alcanzara en nues-

tro país, se podría evitar la emisión de 52,9 millones de 

toneladas de CO2. Por tanto, en torno al 112% de las 

emisiones agrícolas se verían compensadas gracias a la 

Agricultura de Conservación.  

La Agricultura de Conservación tiene múltiples benefi-

cios ambientales, como son el freno en más de un 90% 

a la erosión, la mejora de la calidad de los suelos y las 

aguas, el aumento de la biodiversidad, el freno al cam-

bio climático, y todo ello unido a una mejora de la renta-

bilidad para los agricultores. 

La gestión sostenible de los suelos que se realiza en 

Agricultura de Conservación hace que sea esencial para 

mitigar y adaptarse al cambio climático, dado que po-

tencia el efecto sumidero de CO2 en los suelos, reduce 

las emisiones de GEI por la disminución en el consumo 

de combustibles fósiles y mejora los balances de agua, 

de tal forma que los cultivos son capaces de soportar 

periodos con menor lluvia.  

La Agricultura de Conservación es un sistema que pro-

mueve una intensificación sostenible de la producción 

agrícola, y que necesita de tecnologías esenciales para 

su aplicación en campo. 

La aplicación de la Agricultura de Conservación supone 

un cambio en la gestión de los suelos, dado que no se 

labra ni para eliminar hierbas adventicias ni para prepa-

rar el lecho de siembra. Por tanto, son necesarios equi-

pos de siembra adaptados a trabajar con restos vege-

tales en superficie, y sustancias activas herbicidas que 

ayudan a controlar especies arvenses que compiten con 

los cultivos y ponen en riesgo los rendimientos de las 

cosechas de los agricultores.

En el mercado existen diversos tipos de máquinas de 

siembra directa adaptadas a las condiciones de los sue-

los de España, y a los diferentes cultivos que se pueden 

sembrar en las rotaciones. Asimismo, herbicidas de am-

plio espectro, ampliamente adoptados por los agricul-

tores y de perfil ecotoxicológico con bajo riesgo, como 

los formulados en base a glifosato, son herramientas 

esenciales para controlar hierbas adventicias evitando la 

degradación del suelo provocada por los laboreos inten-

sivos comunes en agricultura convencional. 

La Agricultura de Conservación conlleva una mayor 

eficiencia en el uso de insumos, lo que se traduce en 

ventajas económicas, además de las ambientales, para 

los agricultores. Según estudios realizados en España, el 

productor se puede ahorrar un 24% de los costes totales 

de cultivo respecto al laboreo convencional y cerca del 

9% (8,7%) respecto al mínimo laboreo. Al ser un siste-

ma en el que no se pierde cosecha, estos menores cos-

tes se traducen en mayor beneficio para los agricultores.




