
La prueba más convincente sobre la sostenibilidad de un sistema
agrícola son los experimentos a largo plazo con resultados
positivos. Aun con sus limitaciones, los experimentos de larga
duración suministran la única base empíricamente razonable
sobre la cual podemos evaluar el concepto de sostenibilidad.
Malagón es un experimento de campo de larga duración iniciado
en el año 1986, en el que se estudia el efecto del no laboreo
frente al laboreo convencional, el comportamiento de las
rotaciones que incluyen trigo, leguminosas u oleaginosas, frente
al barbecho desnudo y el monocultivo de trigo, y la optimización
del uso del nitrógeno fertilizante en el cultivo del trigo.
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L

a investigación agrícola actual es con
frecuencia fragmentaria, realizada so-
bre alguno de sus componentes. Se
ha realizado poca investigación sobre

las interacciones y los aspectos integrales de
la agricultura, relativos a las relaciones entre
rotaciones de cultivo, métodos de laboreo,
control de plagas, enfermedades y malas
hierbas y ciclo de nutrientes. La consecuen-
cia de ello es la falta de soluciones prácti-
cas para los problemas de los agricultores.
También existe la dificultad de evaluar el im-
pacto agronómico y económico de muchas
prácticas sostenibles o alternativas y de pre-
decir y medir sus efectos, pues deben tener-
se en cuenta la fuerzas del mercado y las po-
líticas gubernamentales que determinan la
rentabilidad de las explotaciones.

Los experimentos de larga
duración y la sostenibilidad
agrícola

La experimentación debe suministrar las
bases físicas, biológicas y económicas para
el entendimiento de los ecosistemas agrarios
sobre las cuales los sistemas y prácticas sos-
tenibles han de fundamentarse. Los esfuer-
zos de la investigación deben ir dirigidos ha-
cia sistemas que alcancen el múltiple objeti-
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Cuadro I.

Propiedades del suelo en las distintas localizaciones de los ensayos (0-90 cm).

CIC	 Carbonatos	
P P

Localización (meq
100 o (%)

asimilable
(PM)

MO (1) pH (1:2.5) asimilable
(PPnl)

Arcilla (%) Arena (%) Limo (%)

Somonte 30,4 16,7 3,6 1.3 8,6 315 52,7 17.1 30.1

I

Los Embalses 29,2 37,4 2,4 1,1 8,6 331 55,3 12,8 31.9
Enmedio 20,2 52,8 8,3 1,6 8,6 401 39,7 17.4 42.9

1 Tomejil 45,8 4,5 2,0 1,2 8,5 423 72,3 5,0 22,7
I Malagón 37,7 8,0 2,6 0,6 7,6 345 72,9 15,2 11,9

Parcela de girasol en laboreo convencional.
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vo de rentabilidad, productividad continuada
y seguridad ambiental.

En los últimos años se está dando un
nuevo énfasis a una dimensión marginada de
la investigación agrícola que es el tiempo,
con el fin de conocer las tendencias de la
producción en los sistemas a largo plazo. En
el contexto agrícola, el objetivo apreciable de
la sostenibilidad es la prolongación indefini-
da de los rendimientos a su nivel actual, y
preferiblemente con una tendencia creciente
que satisfaga el crecimiento de la demanda.
Mantener y mejorar la producción actual y
potencial exige una investigación que tenga
una fuerte perspectiva de tiempo.

En este marco, los experimentos de larga
duración han adquirido un notable protagonis-
mo. Su finalidad es comparar la productividad
biológica y económica de diferentes sistemas
de rotaciones y prácticas de cultivo. Las altas
oscilaciones anuales de la lluvia, y por consi-
guiente de los rendimientos de los cultivos,
pueden hacer necesarios varios ciclos de cul-
tivo para apreciar diferencias significativas.
Además, las diferencias entre suelos, relación
agua-suelo y variabilidad de patógenos y pla-
gas, pueden suministrar información que expli-
que las diferencias de rendimientos entre sis-
temas de producción.También sugerir estrate-
gias en las que la secuencia de cultivos y las
prácticas de manejo puedan ser elegidas pa-
ra incrementar la eficiencia en la utilización del
agua y los nutrientes y controlar las poblacio-
nes de malas hierbas, plagas y enfermedades.
A este respecto, los experimentos de larga du-
ración actúan como "laboratorios" en los cua-
les los problemas particulares o mecanismos
pueden ser estudiados en condiciones conti-
nuas de campo, donde el cultivo y el historial
input/output es bien conocido; y donde ade-
más se examinan las tendencias en el tiempo
de la calidad de los recursos y de los rendi-
mientos de los cultivos.

La prueba más convincente sobre la sos-
tenibilidad de un sistema agrícola son los ex-

perimentos a largo plazo con resultados po-
sitivos. Aun con sus limitaciones, los experi-
mentos de larga duración suministran la úni-
ca base empíricamente razonable sobre la
cual podemos evaluar el concepto de soste-
nibilidad. El valor de los experimentos de lar-
ga duración viene dado por su capacidad pa-
ra generar conocimientos que puedan mejo-
rar la actuación biológica y económica de los
sistemas de cultivos. Sirven como una tem-
prana señal de alerta para detectar proble-
mas que amenazan la productividad futura.
Los experimentos de larga duración bien con-
ducidos son unos indicadores principales de
sostenibilidad y suministran a los científicos
la oportunidad de investigar las relaciones
causa-efecto que gobiernan las tendencias
de productividad, antes que ello sea aprecia-
do en las explotaciones agrarias.

El experimento Malanón,
más de dos décadas de vida

Malagón es un experimento de campo
de larga duración iniciado en el año 1986,
que gestiona el Grupo de Investigación Agro-
nomía de Cultivos Herbáceos de la Universi-
dad de Córdoba. En dicho experimento se
estudia el efecto del no laboreo frente al la-
boreo convencional, el comportamiento de
las rotaciones que incluyen trigo, legumino-
sas u oleaginosas, frente al barbecho des-
nudo y el monocultivo de trigo, y la optimiza-
ción del uso del nitrógeno fertilizante en el
cultivo del trigo. Ya cumplida su mayoría de
edad, el experimento Malagón ha permitido
generar información relevante desde el pun-
to de vista de la sostenibilidad de los seca-
nos andaluces. Durante sus más de dos dé-
cadas de vida, el mantenimiento de dicho
experimento se ha realizado mediante pro-
yectos de investigación financiados por la
Comisión Interministerial de Ciencia y Tecno-
logía, y ha generado numerosas publicacio-
nes y trabajos en el ámbito científico y técni-
co, tanto a escala nacional e internacional
(veintiocho artículos científicos en revistas in-
ternacionales de impacto, quince artículos

/ Los esfuerzos de la investigación deben
1 ir dirigidos hacia sistemas que alcancen el
múltiple objetivo de rentabilidad, productividad
continuada y seguridad ambiental
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Cuadro II.
Lluvia anual (mm) durante los seis años en las distintas localizaciones de los experimentos.

Localización	 2003-04	 2004-05 2005-06 2006-07 2007-08 2008-09

Somonte 698 241 486 570 628 428

Los embalses 683 220 370 412 406 502

Enmedio 533 176 332 265 427 397

Tomejil 575 226 427 562 559 309

Malagón 672 247 412 403 453 521
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Figura 1.

Efecto del sistema de laboreo, cultivo precedente y dosis de nitrógeno fertilizante en el
rendimiento del trigo en función de treinta ambientes. (6 años x 5 localizaciones).

Para cada ambiente la existencia de diferencias significativas entre sistemas de laboreo y dosis de N
fertilizante es indicada por triángulos (A•)
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técnicos de divulgación en revistas nacio-
nales, principalmente Vida Rural, y la ela-
boración de siete tesis doctorales)
(http://www.uco.es/investiga/grupos/cultivo
sherbaceos/).

Los resultados del experimento Malagón
han demostrado que la dosis de nitrógeno
aplicada tradicionalmente por los agricultores
al trigo es excesiva, y tiene efectos negativos
desde el punto de vista ambiental y también
para la economía del productor. La dosis óp-
tima de nitrógeno determinada en Malagón
reduce casi a la mitad la dosis que habitual-
mente aplican los agricultores de la zona. El
experimento Malagón también ha puesto de
manifiesto la importancia de la inclusión de
las leguminosas (principalmente las habas)

en las rotaciones de los secanos andaluces,
así como la adaptación de la dosis de nitróge-
no fertilizante en función del cultivo preceden-
te. Otro resultado de suma importancia ha si-
do mostrar la ineficiencia del barbecho en las
campiñas andaluzas desde el punto de vista
productivo y ambiental. Finalmente, destacar

como el no laboreo supone una alternativa re-
al al laboreo convencional, contando con una
larga lista de beneficios para el productor y el
medio ambiente.

La relevancia de estos resultados para
la agricultura andaluza motivó el plantear la
creación y diseño de una red de ensayos de
verificación de tecnología en fincas de agri-
cultores con el objetivo de divulgar sus re-
sultados y cumplir con un objetivo funda-
mental de toda investigación, que es la
transferencia. Los ensayos de verificación
de tecnología se utilizan para comparar los
resultados de los experimentos de genera-
ción de nuevas tecnologías con las prácti-
cas habituales que realizan los agricultores.
En tal sentido, en el año 2003 se inició la
realización de 4 experimentos en explota-
ciones agrícolas de secano gestionadas por
la Empresa Pública de Desarrollo Agrario y
Pesquero de la Consejería de Agricultura y
Pesca de la Junta de Andalucía. La finan-
ciación ha sido realizada por el Instituto Na-
cional de Investigación y Tecnología Agraria
y Alimentaria (INIA) del Ministerio de Cien-
cia y Tecnología.

Metodología
La red de ensayos fue establecida en las

siguiente fincas: Malagón (Córdoba), propie-
dad de la empresa privada Abecera; Somon-
te (Palma del Río, Córdoba), propiedad del
Instituto Andaluz de Reforma Agraria; Los Em-
balses (Campillo, Málaga), propiedad de la
Agencia Andaluza del Agua; Cortijo Enmedio
(Moclín, Granada), propiedad del Instituto
Andaluz de Reforma Agraria; y Tomejil (Car-
mona, Sevilla), propiedad del IFAPA.

Los estudios fueron realizados durante
seis campañas agrícolas (2003-04, 2004-
05, 2005-06, 2006-07, 2007-08 y 2008-
09). Las características físico-químicas de los
suelos se muestran en el cuadro I.

Los tratamientos experimentales fueron:
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Vista general de uno de los experimentos.
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convencional en los cultivos de trigo, habas
y girasol de las campiñas andaluzas

Dos sistema de laboreo (convencional y
no laboreo).
Dos rotaciones de cultivo (trigo-habas y
trigo-girasol; ambas repetidas en senti-
do inverso para que todos los años se
pudiese obtener información de cada
cultivo).
Dos dosis de N fertilizante aplicada al
trigo (experimental de 100 kg/ha apli-
cadas la mitad en ahijado y la otra mi-
tad en encañado, y la convencional uti-
lizada por el agricultor de 180 kg/ha
aplicados 44 kg en siembra, 68 kg en
ahijado y otros 68 kg en encañado).
El diseño experimental fue de parcelas

sub-subdivididas, donde la parcela principal

fue el sistema de laboreo, la subparcela la
rotación de cultivo y la sub-subparcela la do-
sis de N fertilizante. Los experimentos se es-
tablecieron con dos repeticiones y con un ta-
maño de sub-subparcela de 15 x 40 m.

En el experimento de cada localización
se realizaron las siguientes evaluaciones y
análisis: contenido de N mineral del suelo
antes de la siembra (a 0-90 cm de profundi-
dad), registro de precipitación, rendimiento
del trigo, habas y girasol, contenido de prote-
ínas del trigo y las habas y contenido graso
del girasol.

El cuadro II muestra la lluvia registrada
durante los seis años de experimentos en las
distintas localizaciones.
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Figura 2.

Efecto del sistema de laboreo y la dosis de nitrógeno aplicada al
trigo precedente en el rendimiento de las habas en función de treinta
ambientes. (6 años x 5 localizaciones).

Figura 3.

Efecto del sistema de laboreo y la dosis de nitrógeno aplicada al
trigo precedente en el rendimiento de girasol en función de treinta
ambientes. (6 años x 5 localizaciones).

Para cada ambiente la existencia de diferencias significativas entre sistemas de
laboreo es indicada por triángulos (•Y)

Para cada ambiente la existencia de diferencias significativas entre sistemas de
laboreo es indicada por triángulos (A•)

Resultados
Los resultados fueron analizados median-

te la interacción entre el sistema de laboreo, el
cultivo precedente al trigo en la rotación (ha-
bas y girasol) y las dosis de N utilizadas (con-
vencional y experimental) en el conjunto de
las cinco localizaciones experimentales y los
seis años de estudio. Cada localización y año
configura un ambiente, siendo éstos un total

máximo de treinta (número de localizaciones x
número de años). Las figuras 1, 2 y 3 mues-
tran la interacción de los tratamientos antes
indicados; representándose en el eje de orde-
nadas los rendimientos de trigo, habas y gira-
sol, respectivamente, y en el eje de abscisas
los ambientes.

El rendimiento medio del trigo en el con-
junto de todos los experimentos y años fue
significativamente superior en el no laboreo
frente al laboreo convencional, tanto en la ro-
tación con girasol como con habas (figura 1).
En 8 y 4 de los ambientes el no laboreo regis-
tró un rendimiento de trigo significativo mayor
que el laboreo convencional en la rotación con
girasol y habas, respectivamente. Al contrario

ocurrió en 3 y 4 ambientes según ambas rota-
ciones. En el resto de ambientes no se regis-
traron diferencias significativas (figura 1).

El rendimiento medio del trigo, en el con-
junto de los experimentos y años, no difirió
significativamente entre las dosis de N con-
vencional (180 kg/ha) y experimental (100

kg/ha) aplicadas al trigo, tanto en la rotación
con girasol como con habas (figura 1). En 9
y 10 de los ambientes, la dosis convencional
registró un rendimiento de trigo significativa-
mente superior a la dosis experimental en las
rotaciones con girasol y habas, respectiva-
mente. Ocurrió lo contrario en 3 ambientes
de cada rotación, no registrándose diferen-
cias en el resto (figura 1). En consecuencia,
la perspectiva a largo plazo es una clara fal-
ta de respuesta del cereal a la dosis conven-
cional de N fertilizante (180 kg/ha), también
debido a la variabilidad de las lluvias, por lo
cual no sería rentable para el agricultor.

El contenido medio de proteína del trigo
registrado en el conjunto de los experimentos
y años fue 15,3%, siendo en el laboreo con-
vencional (15,4%) significativamente mayor
que en el no laboreo (15,1%). También el
precedente de las habas indujo mayor conte-
nido de proteínas en el trigo (15,4%) que el
precedente de girasol (15%). La dosis de
abonado nitrogenado estándar (180 kg/ha)
aplicada al trigo registró un contenido medio
de proteína (15,6%) significativamente su-

nn•.n

La dosis de N fertilizante de 180 kg/ha,
I normalmente aplicada al trigo por los
agricultores, no aumenta el rendimiento de grano
respecto a la dosis experimental de 100 kg/ha

VidaRURAL (1/Marzo/2010)
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Parcelas experimentales.
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perior a la obtenida con la dosis de N expe-
rimental de 100 kg/ha (14,9%).

El rendimiento medio de las habas fue
también significativamente superior en el no
laboreo frente al laboreo convencional, en el

conjunto de todos los experimentos (figura
2). En 5 ambientes el rendimiento de las ha-
bas fue superior en el no laboreo y en 3 am-
bientes en el laboreo convencional.

Igualmente, el girasol registró en conjun-

to un rendimiento de grano significativamen-
te mayor en el no laboreo frente al laboreo
convencional (figura 3). Este comportamien-
to se mantuvo en 10 de los ambientes, mien-
tras que en 2 de ellos fue al contrario (figu-
ra 3). La riqueza grasa del girasol no fue
afectada por el sistema de laboreo ni por la
dosis de N del trigo precedente, registrándo-
se un promedio de 37,7%.

El contenido de nitratos del suelo antes
de la siembra (0-90 cm) fue muy variable en
los experimentos de las distintas localizacio-
nes. También, su evolución a lo largo de los
seis años de experimentos difirió notable-
mente, debido a las específicas condiciones
de clima y suelo y rendimiento de los cultivos
de cada localización. En el conjunto de to-
dos los experimentos y años el promedio de
los nitratos del suelo antes de la siembra del
trigo fue similar en el laboreo convencional y
el no laboreo (64 kg N/ha), variando según
el cultivo precedente en la rotación: habas
74 y 84 kg N/ha; girasol 54 y 44 kg N/ha,
respectivamente. La dosis de N fertilizante
convencional (180 kg/ha) registró en la
siembra del trigo un promedio de 69 kg N/ha
en forma de nitratos en el suelo y las dosis
de N experimental (100 kg/ha) de 59 kg

Figura 4.

Contenido de nitratos del suelo (0-90 cm) según el sistema de
laboreo en función de los diferentes ambientes. (6 años x 5
localizaciones)

Figura 5.

Contenido de nitratos del suelo (0-90 cm) según la dosis de N
fertilizante aplicada al trigo en función de los diferentes ambientes.
(6 años x 5 localizaciones)
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ción, respectivamente), que de forma esta-	 2.
ble se almacena en el perfil de los vertiso-
les. Esta reserva de N mineral disponible en
el suelo, en forma de nitratos, en la siembra
del trigo puede representar entre el 40 y 65%
de las necesidades de nitrógeno de una co-
secha de grano de 4 toneladas/ha. También
se infiere porqué no es necesario aplicar ni-
trógeno fertilizante a los cultivos de habas y
girasol que siguen al trigo, dadas las aún
más elevadas reservas de nitratos en el sue-
lo en la siembra; especialmente las habas 	 3.
que demuestran ser una eficiente legumino-
sa en la rotación con el cereal.

La dosis de N fertilizante de 180 kg/ha,
normalmente aplicada al trigo por los
agricultores, no aumenta el rendimiento
de grano respecto a la dosis experimen-
tal de 100 kg/ha, y ocasiona una mayor
concentración de nitratos en el perfil del
suelo sin que los cultivos posteriores res-
pondan a dicho incremento. La mayor do-
sis de N sólo incrementa ligeramente el
contenido de proteínas del trigo, espe-
cialmente en el sistema de no laboreo.
El cultivo de las habas es claramente me-
jor precedente del trigo que el cultivo del
girasol, aumentando la cantidad de dis-
ponible N del suelo en la siembra. •
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Parcela de girasol en no laboreo.

N/ha. También en este caso hubo una dife-
rencia media de 30 kg N/ha en forma de ni-
tratos según el cultivo precedente en la rota-
ción a favor de las habas.

El contenido de nitratos en la siembra de
las habas y girasol tampoco difirió según el
sistema de laboreo, registrándose un promedio
de 117 y 88 kg N/ha, respectivamente. Por el
contrario, sí hubo diferencias según la dosis
de N fertilizante aplicada: 140 y 93 kg N/ha (do-
sis 180 kg/ha) en habas y girasol, respectiva-
mente; y 94 y 83 kg N/ha (dosis 100 kg/ha).

Las figuras 4 y 5 muestran el contenido
de nitratos del suelo para las distintas locali-
zaciones y años (ambientes), según el siste-
ma de laboreo y la dosis de N fertilizante, res-
pectivamente. La relación lineal en ambos tra-
tamientos, altamente significativa, pone de
manifiesto el mayor contenido de nitratos del
suelo en el laboreo convencional frente al no
laboreo y con la dosis de N fertilizante de 180
kg/ha frente a 100 kg/ha; lo cual es más evi-
dente a medida que los valores de nitratos
del suelo son más altos (figuras 4 y 5).

Interesantes consecuencias pueden ex-
traerse de estos datos para la práctica de la
fertilización nitrogenada en los cultivos sem-
brados en los vertisoles de secano.Tal vez la
más destacada sea el importante papel que
juega el nitrógeno mineral residual y nativo
(procedente de la fertilización y mineraliza-

Conclusiones

Tras seis años de experimentación a tra-
vés de la red de ensayos de verificación y
transferencia de tecnología soportada por el
experimento de larga duración Malagón, se
concluye que:
1. El no laboreo muestra ser una alternativa

económica y ambiental viable frente al
laboreo convencional en el cultivo del tri-
go en rotación bianual con habas y gira-
sol. Además, existe una rápida y positiva
respuesta del sistema agrícola cuando se
adopta el método de no laboreo. En el
no laboreo la cantidad de nitrato residual
del suelo es inferior.
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