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INFLUENCIA DEL SISTEMA DE LABOREO Y DE LA ROTACION DE CULTIVO CON HABAS, GARBANZO Y GIRASOL

La disponibilidad de agua en el suelo es el principal
factor que limita el rendimiento potencial del trigo
y su respuesta al N. El manejo adecuado del N fer-
tilizante en la produccion de trigo en las areas de se-
cano es critico para obtener el maximo rendimien-
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ebido a que algunos de los princi-
pales factores que controlan las
necesidades de N por los cultivos,
tal como el clima, estan en gran
parte fuera del control del agricultor, es dificil
predecir la cantidad de N fertilizante requerida
para un rendimiento éptimo. En consecuencia,
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el establecimiento de la dosis de fertilizante y
la fecha de aplicacion constituyen un problema
importante y a la vez complejo y aleatorio, que
cada ano se plantea de forma distinta a los
productores agrarios.

En diversos experimentos realizados en los
Vertisoles de secano del sur de Espafia, hemos
demostrado que el rendimiento de trigo res-
pondié solo hasta la dosis de 100 kg/ha de N
fertilizante cuando los afios fueron himedos;
siendo escasa 0 nula la respuesta en los afos
secos (con lluvia inferior a 450 mm en el perio-
do de cultivo).

Muchos estudios han mostrado que la
aplicacion fraccionada de N fertilizante induce

to econémico y mejorar la utilizacion del agua. La
respuesta del trigo al N fertilizante también es in-
fluenciada por factores tales como: manejo del fer-
tilizante, tipo de suelo, secuencia de cultivos y sumi-
nistro de N residual y mineralizado.

una mayor recuperacion del N por la planta y
rendimientos mas altos comparados con la
aplicacion Unica. Sin embargo, la proporcion
del fraccionamiento debe ser determinada lo-
calmente teniendo en cuenta el estado inicial
de fertilidad de suelo. En general, bajo las con-
diciones de secano mediterraneas, una peque-
fia dosis de N (no superior a 50 kg N/ha) de-
beria ser utilizada en siembra y el N fertilizante
adicional podria aplicarse en cobertera al final
del ahijado o inicio del encafiado, dependien-
do de la lluvia invernal, del cultivo previo en la
rotacion y de la cantidad de N residual existen-
te en el suelo al final del invierno.

Estudios de larga duracién con N fertilizan-



te han mostrado un incremento del N residual
del suelo, en forma de nitratos, cuando la do-
sis de N fertilizante excede las necesidades
del cultivo para un maximo rendimiento. La so-
brefertilizacion como una forma de “seguro”
es comun en muchos agricultores. Los efectos
acumulativos de las aplicaciones de N fertili-
zante durante varios afos dan lugar a un incre-
mento del N residual del suelo y a menor ne-
cesidad de N fertilizante para producir trigo
con alta proteina. En los climas secos, un co-
nocimiento de la cantidad de nitratos en el
perfil del suelo y la probabilidad de lluvia en la
estacion de crecimiento pueden ser utilizados
para seleccionar la dosis mas eficiente de
aplicacion de N.

Durante tres afios fue realizado un estudio
en las condiciones de secano de la campifa
andaluza para determinar el efecto del siste-
ma de laboreo, la rotacién de cultivo y la varia-
cién en la época de aplicacion del N fertilizan-
te sobre la recuperacion de éste por el cultivo
y el rendimiento de trigo.

Metodologia

Los experimentos fueron realizados en Cor-
doba, en el marco del experimento de larga du-
racién denominado Malagdn, durante los afios
2003-2004,2005-2006 y 2006-2007 (el aiio
2004-2005, registro solo 263 mm de lluvia,
ocurrida principalmente en el periodo otofio-
invierno, resultando un afio fallido, practica-
mente sin cosecha, por lo cual fue descartado
del experimento).

El disefio del experimento fue en bloques
en tres repeticiones y con parcelas sub-subdi-
vididas. Las parcelas principales fueron el sis-
tema de laboreo (no laboreo y laboreo conven-
cional); las subparcelas fueron la rotacion bia-
nual de cultivo (trigo-girasol, trigo-garbanzo,
trigo-habas); y las sub-subparcelas fueron la
aplicacion de 100 kg N/ha, en dos formas de
fraccionamiento: 50% en siembra y 50% en
encafnado (50-0-50) y 50% en ahijado y 50%
en encafnado (0-50-50). La superficie de ca-
da parcela basica fue 50 m? (5 x 10 m). Fue
utilizado el cultivar de trigo harinero Gazul.

El N fertilizante solo fue aplicado a las par-
celas de trigo, como nitrato aménico (34,5%).
Cuando el 50% fue aplicado antes de la siem-
bra, el N fue incorporado con grada de discos
en el laboreo convencional y extendido sobre la
superficie en las parcelas de no laboreo.

La alta variabilidad
interanual de la lluvia, tipica
del clima Mediterraneo,
genera fuertes variaciones
en el rendimiento de grano,
el contenido de N del suelo
y la eficiencia en el uso del
N por el trigo

Muestras de suelo para el analisis de ni-
tratos fueron tomadas antes de la siembra de
trigo a una profundidad de 0-90 cm.

Se establecieron microparcelas de 1 x2 m
dentro del area del experimento principal, para
estudiar la recuperacion de N fertilizante por el
trigo usando la técnica de N marcado (*°N). El
cdlculo del N fertilizante marcado (*°N) recu-
perado por la planta (Ng) y del porcentaje del N
total de la planta derivado del *N fertilizante
(Ng) se muestra en nuestro articulo de Vida Ru-
ral n°254, de 1 de septiembre de 2007 (pags.
28-30).

La lluvia total registrada fue: 778, 382 y
434 mm para 2003-2004, 2005-2006 y
2006-2007, respectivamente. La campafa
2003-2004 fue por tanto la mas lluviosa y
2005-2006 y 2006-2007 las mas secas, 202
y 150 mm por debajo del promedio de lluvia
anual de la zona, respectivamente. La distribu-
cioén de la lluvia también difirid entre afios.

Resultados

Contenido de nitratos del suelo

El contenido de nitratos en el suelo en la
siembra del trigo (perfil 0-90 cm) varié signifi-
cativamente en los afios de estudio (figura 1).
El afio 2006-2007 con una media de 226
kg/ha de nitratos registré un valor notablemen-
te superior que los afios 2003-2004 y 2005-
2006 (99 y 101 kg/ha, respectivamente) que
no difirieron entre si (figura 1). El sistema de
laboreo también afectd al contenido de nitratos
en siembra, que fue en conjunto significativa-
mente mayor en el laboreo convencional (LC)
frente al no laboreo (NL): 153 y 132 kg/ha,
respectivamente (figura 1).

El cultivo precedente al trigo en la rotacion
influyé igualmente en el contenido de nitratos
del suelo. Las rotaciones con leguminosas (ha-
bas y garbanzos) mostraron niveles mas eleva-
dos de nitratos en el suelo (un promedio de
170y 175 kg/ha en el perfil 0-90 cm en ha-
bas y garbanzos, respectivamente) (figura 1).
Por el contrario, el precedente de girasol s6lo
registré un valor medio de 81 kg/ha de nitratos
en el mismo perfil (figura 1).

Rendimiento de grano

El rendimiento del trigo difiri6 significativa-
mente en los tres anos del estudio, con valores
medios de: 4.597, 2.537 y 2.196 kg/ha en
2003-2004, 2005-2006 y 2006-2007, res-
pectivamente (figuras 2 y 3). También el siste-
ma de laboreo ejercié en conjunto un efecto
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Para cada rotacion, letras diferentes indican diferencias significativas al 95% segun la minima diferencia significativa
(MDS). La barra vertical representa la MDS para el mismo afio.

(1/Septiembre/2012) VidaRURAL Eﬂ




DOSSIER ) FERTILIZACION

FIGURA 2.

Rendimiento de trigo segun afio, sistema de laboreo (NL: no laboreo, LC: laboreo
convencional) y fraccionamiento de N (50-0-50: N aplicado en siembra y
encafiado, 0-50-50: N aplicado en ahijado y encaiiado).
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Para cada afio, letras diferentes indican diferencias significativas al 95% segun la minima diferencia significativa
(MDS). La barra vertical representa la MDS para diferentes afios.

El trigo en rotacion con habas fue el que registré mayor extraccion de N, seguido del precedente garbanzos y del de girasol.
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significativo, con un rendimiento de grano mas
alto en el NL (3.178 kg/ha) frente al LC (3093
kg/ha) (figura 2). De igual forma, el cultivo
precedente al trigo en la rotacién bianual mos-
tré en conjunto una influencia significativa en el
rendimiento de grano, siendo el precedente de
habas el mas favorable seguido del garbanzo y
en dltimo lugar el girasol, con rendimientos me-
dios del cereal de: 3.562, 3.057 y 2.711
kg/ha, respectivamente (figura 3). El tipo de
fraccionamiento del N fertilizante no tuvo en
conjunto efecto significativo en el rendimiento
de trigo.

La influencia de la época de aplicacion del
N fertilizante en el rendimiento de grano varié
en funcién del afo y del sistema de laboreo
(figura 2). En el afio 2003-2004, la mejor res-
puesta del rendimiento fue obtenida por el NL,
sin diferencias significativas entre las dos for-
mas de fraccionamiento del N fertilizante
(siembra-encafado y ahijado-encafnado), se-
guido del LC cuando el N fertilizante fue aplica-
do en siembra y encanado (figura 2). En
2005-2006, el mayor rendimiento también lo
registré el NL cuando el N fue aplicado en
siembra y encafnado (figura 2). En el 2006-
2007, el LC tuvo mayor rendimiento que el NL
en ambos fraccionamientos de N, siendo la
aplicacién ahijado-encafado la que registré el
rendimiento de trigo mas alto (figura 2).

También el rendimiento de grano estuvo in-
fluenciado por el fraccionamiento del N seglin
el afo y el cultivo precedente (figura 3). En el
ano 2003-2004, el precedente de ambas le-
guminosas mejoré significativamente el rendi-
miento del trigo respecto al precedente de gira-
sol, siendo el precedente de habas con el frac-
cionamiento de N siembra-encafado (5.212
kg/ha) y el del garbanzo con la aplicacién ahi-
jado-encanado (5.105 kg/ha) los que induje-
ron los rendimientos de trigo mas altos (figura
3). La rotacion con girasol, en conjunto, redujo
notablemente el rendimiento de trigo respecto
a la rotacion con leguminosas (aproximada-
mente 1 t de grano por ha), siendo mayor con
la aplicacién siembra-encaiado (4.094 kg/ha)
respecto a la aplicacién ahijado-encafiado
(3.790 kg/ha). En 2005-2006 no hubo una
clara influencia del cultivo precedente sobre el
rendimiento de grano, ni tampoco del fraccio-
namiento del N (figura 3). En 2006-2007, el
precedente de habas indujo un rendimiento de
trigo significativamente mayor que el preceden-
te de garbanzo y girasol, que no difirieron entre



Si, tgnto con el frfjccionamiento del N fert?llizan- FIGURA 3.
te siembra-encafiado como con el de ahijado-
encaiiado. Ambos fraccionamientos también Rendimiento de grano segun afio, cultivo precedente (H: habas, Gb: garbanzo,
mostraron diferencias significativas para el ren- Gi: girasol) y fraccionamiento de N (50-0-50: N aplicado en siembra y encaiiado,
dimiento de grano con 2.784 y 3.396 kg/ha, 0-50-50: N aplicado en ahijado y encafiado).

respectivamente con las habas como prece-
dente (figura 3).
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Eficiencia del nitrogeno

La media de N extraido por el trigo en los
tres afios del estudio fue 103 kg N/ha, corres-
pondiendo al grano entre el 70 y 79%, segln
afos y tratamientos. El afio 2003-2004, el de
mayor rendimiento fue el que registré mayor ex-
traccion de N total (129 kg N/ha) respecto a
los otros dos afios, que también difirieron entre
si (92 y 86 kg N/ha en 2005-2006 y 2006-
2007, respectivamente) (cuadro I). El trigo en
rotacién con habas fue el que registré mayor
extraccion de N, seguido del precedente gar- HGbGI HGbGi Hou@ hosol HG:GI HGhal
banzos y del de girasol, que también tuvieron 2003-04 2005-06 2006-07
diferencias significativas entre si (promedio de
120, 101 y 86 ke N/h, respectivamente) | fscaiasioovs s diesnc sl o seinla i s
(cuadro 1). La influencia del sistema de labo-

Fraccionamisnia N [kg N

a 3 B ¢5050
b b [l 50050

2000 4 ed 4 £ ¢d

Rendimiento grano (kg'ha)

[=]

iVital!

Magnesio

q"ﬁfm.r,
Ribyrail

El equilibna perfects. Patentkol® &5 la referencia Europea entre los abonos para produci frutas y hortalizas de
calidad. Sus camaciedsticas: aquilibno parfecto (30% K0, 10% MgD, 429 S0} en forma de sulfaio, inmediataments
disponibles para las plantas y aplos para 1odos Ios cultives, incluidos los ecoldgicos. Sus efectos:

® mejora la formacion de vitamings. @ maéeora la resistencia a ® gumenta la vida de almacena-
apariancia y &l gabor s&uias y haladas rmi@nto o A tolerancka a I manipulacion

Patentkali® ec ¢l optimo equilirio ge nuinenies para abonar potasio, magnesko y azufre cuando hay que
suprimir el suministro de nitrdgeno. Patentkali® - a5 la fuenls de vitalidad para sus irutales y hortalizas.

exzco Spain, 5. L., Divigidn Kall - Workd Tracks Cantar - Mol oa Bascalans, 57 - Bl Sud, 2 plants - 8039 Barcalona - Expafia
Talifono: B3 344 3203 - Mov.: 807 840 208 - E-Mall: kali Sts-spaincom ¢ Web: www. kali-gmibh.com
Una omprosa ool Goupd K+5




DOSSIER ) FERTILIZACION

CUADRO I.

Extraccion de N por el trigo y recuperacion de N fertilizante marcado segln afio, sistema
de laboreo (NL: no laboreo, LC: laboreo convencional), rotacion de cultivo (H: habas, Gb:
garbanzo, Gi: girasol) y fraccionamiento de N (50-0-50: N aplicado en siembra y
encafiado, 0-50-50: N aplicado en ahijado y encafiado).

Aiio Sistema laboreo Rotacion de cultivo Fraccionamiento de N
NL LC H Gh Gi 50-0-50  0-50-50
N extraido 2004 136a 122b 144a 140a 103b 127a 131a
(kg/ha) 2006 91a 92a 97a 90a 89 101a 83b
2007 77b 96a 119a 74b 67b 77b 96a
N recuperado 2004 55a 39 44p 47ab 51a 46a 48a
(%) 2006 47a 49a 47ab 46h 51a 49a 46a
2007 40a 38a 42a 35b 39ab 34b 443
Para cada afio y tratamiento, letras diferentes indican diferencias significativas al 95% seg(in la minima diferencia significativa.

reo varié segln los afos y el cultivo preceden-
te en la rotacion.

El porcentaje medio de N fertilizante mar-
cado (*°N) recuperado (Ng) por el trigo fue
44,6%, correspondiendo al grano el 33,7%. En
los anos 2003-2004 y 2005-2006 el N me-
dio fue similar (47,1 y 47,9%, respectivamen-
te) y difirieron significativamente de 2006-
2007 (cuadro I).

El no laboreo registr un Ng mas alto que el
laboreo convencional (47,3 y 41,9%, respecti-
vamente). En conjunto, el Ng por el trigo fue sig-
nificativamente mayor en la rotacion con girasol
(47%) respecto a la registrada en las rotacio-
nes con habas y garbanzos que no difirieron
entre si (44,2 y 42,6%, respectivamente) (cua-
dro I). La aplicacion fraccionada de N fertili-
zante en ahijado-encafado registrd, en conjun-

La rotacion con girasol, en conjunto, redujo notablemente el rendimiento del trigo respecto a la rotacion con leguminosas.

to, una N significativamente mas alta que en
el fraccionamiento siembra-encanado (46 y
43,2%, respectivamente) (cuadro 1).

Para los tres cultivos precedentes, practi-
camente en todos los casos, la segunda aplica-
cion de N fertilizante al trigo, realizada en el en-
cafado en ambos tratamientos de fracciona-
miento, registrd6 siempre un Ny
significativamente mayor que la primera apli-
cacion, tanto si ésta fue realizada en la siem-
bra como en el ahijado.

El contenido de proteina del grano vari6
notablemente con los afnos, siendo mas alto
en los anos secos (14,6 y 15,8% en 2005-
2006 y 2006-2007, respectivamente) que en
el afio 2003-2004 que fue el mas lluvioso
(13%). El contenido de proteina fue significati-
vamente mayor en el LC que en el NL (15,1 y
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13,8%, respectivamente). Asimismo el cultivo
precedente de leguminosas indujo un conteni-
do de proteina del grano mas elevado que con
el precedente de girasol (14,8, 14,7y 13,8%
con las habas, garbanzos y girasol, respectiva-
mente). En conjunto, el tipo de fraccionamien-
to del N fertilizante no afect6 significativamen-
te a la proteina del trigo. Solo en el afio 2005-
2006 hubo diferencias significativas a favor del
fraccionamiento siembra-encarnado.

El N extraido por kg de grano de trigo fue
notablemente menor en el afio 2003-2004, el
de mayor rendimiento (28 g/kg), frente a los
otros dos afos (36 y 39 g/kg, en 2005-2006
y 2006-2007, respectivamente); mostrando
que las condiciones mas favorables de creci-
miento del trigo el primer afio, inducidas por la
mayor lluvia, generaron una mayor eficiencia en
la extraccion de N por el trigo.

En definitiva, la alta variabilidad interanual
de la lluvia, tipica del clima Mediterraneo, indu-
jo fuertes variaciones en el rendimiento de gra-
no, el contenido de N del suelo y la eficiencia
en el uso del N por el trigo. En 2005-2006 la
lluvia fue escasa y por tanto el rendimiento del
trigo fue bajo. Ello dio lugar a una fuerte acu-
mulacion del N mineral residual en el suelo en
forma de nitratos en la estacién de crecimien-
to 2006-2007. Este “efecto remanente” del N
residual ha sido sefialado como caracteristico
de los Vertisoles mediterraneos de secano. La
alta acumulacion de nitratos en el perfil del
suelo debido a su caracter fuertemente arcillo-
so y las lluvias generalmente escasas de la re-
gién mediterranea, genera una elevada reserva
de N mineral, que amortigua y a veces reduce
e incluso anula la respuesta del trigo al N ferti-
lizante. En las condiciones de secano, gran par-
te del N fertilizante no es absorbido por el trigo
en los afos de escasa lluvia y puede permane-
cer en el suelo como nitrato disponible por el
cultivo siguiente, particularmente cuando se
aplican altas dosis de N.

Ademas, el nitrato residual en los Vertisoles
se distribuye progresivamente a lo largo del per-
fil del suelo explorado por las raices, a lo que
contribuyen de forma importante las tipicas
grietas. Por esta razon, el trigo puede utilizar es-
te N mas eficientemente que el fertilizante apli-
cado durante el periodo de crecimiento. En otro
experimento en Vertisoles bajo condiciones de
secano en el sur de Espafia ya hemos sefala-
do la sustancial contribucion del N residual del
suelo al N total de la planta que varié entre el



50% (cuando el N fertilizante aplicado al trigo
fue todo en cobertera) y el 83% (cuando todo
fue aplicado en la siembra).

Aunque en el conjunto del estudio el LC re-
gistrd un contenido de nitratos en siembra sig-
nificativamente superior al NL (en torno al
15%), no es un comportamiento que se mani-
fieste de forma consistente segln los afos y
el cultivo precedente.

Si es mas evidente la fuerte influencia del
cultivo precedente al trigo, sobre el contenido
de nitratos del suelo. Ambas leguminosas, y es-
pecialmente las habas, generan en el suelo ni-
veles de nitratos notablemente mas altos que
el girasol. La diferencia de mas del doble del
contenido de nitratos en el suelo entre ambos
cultivos precedentes, con un promedio en tor-
no a 90 kg/ha en el perfil 0-90 cm, indican la
importancia del cultivo precedente a la hora de
establecer las necesidades reales de N fertili-
zante del cereal y del eficiente papel de las le-
guminosas en este sentido.

La ausencia global de diferencias signifi-
cativas en el rendimiento del trigo, en funcion
de las distintas épocas de aplicacion de la do-
sis de 100 kg/ha de N fertilizante aplicada, hay
que atribuirla a los elevados niveles de nitrato
residual registrados en la siembra en los tres
afios de estudio. También el estrés hidrico en
primavera, especialmente en los afios secos
(2005-2006 y 2006-2007) pudo disminuir la
respuesta del rendimiento a la aplicacion de
la fraccion de N fertilizante mas tardia (encafa-
do). En general, en los anos secos, especial-
mente en primavera, la aplicacion fraccionada
siembra-encafiado es mas favorable que la re-
alizada toda en cobertera (fraccionamiento ahi-
jado-encanado), debido a la mayor eficiencia
del N fertilizante aplicado en siembra.

Conclusiones

La gran variabilidad interanual en la canti-
dad y distribucién de la lluvia, tipica del clima
Mediterraneo, junto a las singulares caracteris-
ticas de los Vertisoles (profundos, fuertemente
arcillosos y con abundante formacion de grie-
tas) configuran un escenario de incertidumbre
respecto a la respuesta de rendimiento del tri-
g0 a la dosis y distribucion del N fertilizante.

La frecuencia de los afnos secos genera
fuerte variacion del rendimiento de grano y res-
puestas fallidas o erraticas a la aplicacion del
N fertilizante. En ello juegan un importante pa-
pel las reservas de N mineral residual del sue-

En los aiios secos, la
aplicacion fraccionada
siembra-encaiado es mas
favorable que la realizada
toda en cobertera con el
fraccionamiento ahijado
encanado, debido a la
mayor eficiencia del N
fertilizante aplicado en
siembra

lo, que por las razones anteriores llegan a al-
canzar elevados niveles en forma de nitratos a
lo largo del perfil de 0-90 cm del suelo, que
con mucha frecuencia superan al N total extra-
ido por el cereal.

La rotacion trigo-habas registrd la mayor
cantidad de nitratos en el suelo (0-90 cm) en
la siembra del cereal, mas del doble que la ro-
tacion trigo-girasol

una importante contribucién al N total extrai-
do por el cereal y suponer una notable reduc-
cién de las necesidades de N fertilizante por el
cultivo.

En consecuencia, es recomendable cono-
cer previamente a la siembra del trigo la canti-
dad de nitratos en el perfil del suelo, el tipo de
cultivo precedente y las previsiones de lluvia a
lo largo de la estacién de crecimiento, con el fin
de establecer la dosis y el fraccionamiento 6p-
timo de N fertilizante, tanto desde el punto de
vista econémico como ambiental. @
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(175y82 kg N/ha,
respectivamente).
También las habas
como cultivo prece-
dente indujeron un
rendimiento de trigo
notablemente mas
alto que cuando el
precedente fue gira-
sol (3.562y2.711
kg/ha, respectiva-
mente).

En el agrosiste-
ma estudiado, don-
de los agricultores
usualmente aplican
sistematicamente
altas dosis de N fer-
tilizante al trigo, en
torno a 180 kg
N/ha, tiende a pro-
ducirse una acumu-
lacién progresiva de
altas cantidades de
nitrato residual en
el perfil del suelo
(0-90 cm), en es-
pecial en los afios -;;“ '
secos. Esta fuente —
puede representar
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