
EI rendimiento del trigo en
la campiña del Guadalquivir
Influencia del método de laboreo, rotación de cultivos y nitrógeno fertilizante
En este artículo se presentan los resultados obtenidos
en un experimento de larga duración, iniciado en 19H6, en un suelo
vertisol de secano de la campiña de Córdoba. En el mismo se
establecieron dos métodos de laboreo y cinco rotaciones de cultivo.
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na de las características más
notables del clima mediterráneo
es la alta variabilidad intcranual
de las precipitaciones. En con-
diciones de secano el éxito del
cultivo de cereal ( trigo o ceba-
da) es incierto. Sólo los suelos

arcillosos v profundos, como los vertisoles
(bujeos), ampliamente presentes en cl sur
de España, yuc ticnen capacidad de alma-
cenar el agua de lluvia durante tiempo,
muestran rendimientos más estables c in-
cluso un alto Potencial dc producción
cuando la Iluvia es suficicnte. En este tipo
de suelos se cultiva trigo en rotacibn con
girasol. principalmente, v en menor pro-
porción leguminosas grano, como habas y
garbanros. EI barbecho también está pre-
sente en las ^íreas de más baja lluvia y en
suclos menos frúrtiles, y con motivo de las
medidas de «sct-aside» introducidas por la
reforma de la PAC de la Comunidad
Europea. 7i-adicionalmente este barbccho
es desnudo y se practica el método de

laborco convencional intcnsivo cn los cul-
tivos de la rotación, aplic^^ndose al trigo
importantes dosis de q itrógeno fetlilizantc.

La inlluencia del método de lahorco v
dc la rotación de cultivo en el rendimiento
del trigo en los sistemas ag^ícolas dc scca-
no ha sido estudiada en q umerosos cxhe-
rimentos dc larga duración, espccialmcnte
en los EE.UU. Los efectos positivos del
no laboreo y dcl laboreo mínimo en el
cultivo de secano, en relaci^ín con el alma-
cenamiento dc agua en cl suelo y sohre
el control de la erosión son w^animcmcntc
reconocidos, aunyue no sicmpre estos re-
sultados se rellejan en un incremento del
rendimiento del cereal. Los suelos dc hu-
jeo tienen especiales prohlemas d^ laho-
rco en climas sccos, por cl limitado mar-
gen de humedad del suelo yuc pr^>hicia
yuc las labores scan bencticiosas. Tamhién
son conocidos los el^ectos negativos d^l
laboreo intensivo cn este tiPo de suclos,
yue degrada su estructura y crea «sucla
de labor». Algunas investigaciones mucs-

tran yue el rendimientu del trigo con no
lahorco es mcnor duc con cl I^^horco ron-
vcncional v lahorco mínimo cn suclos ^irci-
Ilosos. ^^i hr<íctica cuntinua dcl mrtodo de
no lahoreo ^n suclos dr tcxlur^i fina ^^ur-
de crrar cundicioncs físicas advci^^is cn los
3O cni suhcrficialcs dcl suclo, lal comu
mayor impcdancia y dcnsidad d^l suclu.
Asimismo, cl no lahoreo cn los suclos dc
tcxtura finx v hohrrmcntc dren^idos ^;^^nc-
ra ma^^ores daños hor rnf^cn^^dadcs dc
raíi. y hor gus,tnos dc alamhrc, aunyu^ la
hrescncia dc ncmátodos ^s ntcnor yu^ ^n
cl lahorco convcncion^^l.

EI efecto h^n^ficioso de las rotacion^s

es rcronocido dcsdc hacc mucho ticmho,

dandu lugar a mejores rcndimicntos d^l

ccrcal frcnlc al monucullivo, cl cual cs
mcnos eficicnlc cn cl usu drl niU'úgrnu v

cs afcctado hor cnfcrtnetl,tdes como cl

«mal dcl pic» (Guewn^nrnun^^^rc^.^^ ,^',uniinr.^^).

No ohstanlc, harcce srr yu^^ los clrclos a
lar,;,o hl<vo de la rotaci^ín tto son lan l^ru-
nunciados cn lus sistcm^is dc I^ihorcu d^

cunscivaci^ín como cn cl lahorco cunvcn-

cional. Por otro lado, sc ha dcnwsU^adu

yuc cl sistcma ccrcal-hanc^cho ^n ár^^is
s^cas con lahorcu cunvcnciun,^l tirnc h,ija

cficicncia rn cl usu dcl ^i^ua. { loy dín es

comunmcntc adntitido yu^ la ^^rinci^^al
vcnlaja dcl hanc^chu ^s cl conlrol dc n^^i-

las hierhas ^ramíncas v dc enfcrmrd^i^lcs
ati(1CIildBS al lrl^!O, maS Clul' l'1 SUmInISlI'll
de agua y nilr^ígcno. I,^^s hcncficios ^1e las
Icguminosas cn la rot^iciuncs run rrr^^al.

^-^ ^^^ ^-^^:

Mes 1987•88 1988•89 1989•90 1990•91 1991•92 1992•93 1993•94 199495 1995•98 Medla Medla30años

Septiembre 9 18 41 12 108 29 15 15 1 27 21
Octubre 107 120 53 116 103 134 138 63 2 93 55
Noviembre 87 93 307 85 43 5 83 58 113 97 93
Diciembre 239 0 125 17 26 26 0 27 222 76 79
Enero 100 28 74 27 5 13 37 36 231 61 82
Febrero 15 56 0 124 69 13 60 45 52 48 80
Marzo 11 34 21 164 32 19 1 32 31 38 53
Abril 46 55 120 17 96 82 30 27 36 57 56

Mayo 37 31 1 10 29 54 49 0 119 37 36
Junio 28 0 0 11 123 2 1 1 10 20 20
Julio 1 0 2 0 0 0 0 0 3 1 5
Agosto 0 0 2 0 0 0 0 0 13 2 4

Total 680 435 748 583 834 377 414 304 833 558 S84
Desv. de la medla ds 30 años +98 -149 +182 -i +50 -207 -1T0 -280 +249 -28
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respecto a la economía del nitrógeno del
suclo y a la ruptura del ciclo de enferme-
dades, han sido valorados en numerosas
investigaciones. En los vertisoles, el nitró-
gcno aportado por las leguminosas se dis-
tribuyc a través del suelo y es mejor recu-
perado por el trigo, en comparación con
el niU-ógeno fertilizante aplicado en super-
ficic.

L.a optimización de la Pcrtilización nitro-
genada del trigo en árcas de secano es caí-
tica para maximirar cl rcndimiento econó-
mico y para mcjorar la utilización del
agua. La dosis rcquerida está basada en
el rendimiento esperado, que depende de
las condiciones de humedad del suelo.
Algunos experimentos de larga duración
en condiciones de secano documentan la
variabilidad de la respuesta del trigo al
nitrógeno fertilizante, la acumulación de
nitratos y amonio en el perfil del suelo y
el efecto de la fuente de nitrógeno y su
época dc aplicación en la producción. La
respucsta dcl trigo al nitrógeno fertilizante
tambi^n puede variar según el sistema de
laborco. Algunos estudios indican que los
cereales pueden requerir nitrógeno fertili-
zante adicional cultivados bajo laboreo mí-
nimo y no laboreo para igualar la produc-
ción frente al laboreo convencional, a
causa de la haja eficiencia del nitrógeno
disponible en cl suelo.

En las condiciones de sec<ano medite ►rá-
neas se han efectuado pocas investigacio-
ncs dc lar^^a duración relativas a los méto-
dos dc laborco y rotación de cultivos.
Desde 19t;6 estamos realizando un estudio
con cl Pin de cvaluar, entre otros factores,
el efecto del método de laboreo, la rota-
ción de cultivos y el nitrógeno fer-tilizante
cn el rendimiento de trigo, con un experi-
mcnto de larga duración, en un suelo ver-
tisol de secano de la campiria de Córdoba.
EI presente artículo presenta algtmos de
los resultados hasta ahora obtenidos.

Descripción del enperimerrto

EI ensayo de campo está situado en la
campiña de Córdoba, en un suelo de seca-

Vista general del experimento: se observan parcelas de girasol y garbanzos.

no típico de bujeo ( vertisol). EI expe^i-
mento se inició en 1986, marcándose de
forma permanente un área de 24.97_5 m^
(135 x tS5 m) para establecer un esiudio
de }arga duración sobre el mismo suelo.
En dicha área se establecieron como par-
cela principal dos métodos de laboreo (no
laboreo y laboreo convencional); como
subparcelas cuat►^o rotaciones bianuales
(trigo-girasol, trigo-garbanzos, t ►igo-habas
y trigo-barbecho) y trigo continuo (mono-
cultivo); y como sub-subparcelas tres dosis
de nit^-ógeno en el higo (SQ 1(x) y 150 kg/
ha). El diseño estadístico usado cs el de
parcelas sub-subdivididas, con cuatro repe-
ticiones. El número total de parcelas ele-
mentales es de 2 x 120 al duplicarse cada
►-otación con secuencia invertida de culti-
vos, con el fin de disponer anualmente de
resultados completos sobre las mismas. EI
área de la parcela elemental es 1(x) m'- (10
x 10).

El análisis del suelo del área marcada,
al comienzo del experimento, dió los si-
guientes resultados medios a 30 cm de
profundidad: arena 13%, limo 18%, arcilla

^ • r r • r r ^ ^ ^
^ ^ r ^ ^ ^ ^ r

^ ^^^ r r r
^ ^ r•^r_

Dosis de N ( kg/ha)
Rotación 50 100 150 Media

Trigo-Girasol 525 b** 445 c 372 c 447 c
Trigo-Garbanzos 92 b 621 bc 498 bc 570 c
Trigo-Habas 1.113 a 1.047 a 786 a 982 a
Trigo-Barbecho 903 a 830 ab 695 ab 809 b

* ER = Diferencia entre el rendimiento de trigo en la rotación y el rendimiento de trigo en monocultivo.
** Letras diferentes para cada dosis de N y para la media indican diferencias significativas al nivel del 95%.

69%, materia or^ánica l%^, pH 7.7, fós-
foro asimilable (Olsen) 5 ppm, polasio asi-
milable 531 ppm, CIC ^6,5 meq/1(x) g.

En el tratamieuto de no laboreo sc uti-
liza una sembradora especíhc^t, controlán-
dose las malas hierhas, antes v después
del cultivo, con la mczcla herbicida glifo-
sato+MCPA. EI laboreo convencional con-
siste en una labor de arado de verlcdcra v
vatias labores de « ►'ada de discos y/o esca-
►ificador para desmenu^ar los tei7^ones y
preparar el lecho de siembra. En ambos
métodos de laboreo los residuos de los
cultivos fueron dcjados en el suelo, pcr-
maneciendo como «mulching» en el no
laboreo y siendo incorporados al suelo en
el laboreo convencional.

La siembra de trigo se cfectúa habi-
tuahnente a finales de noviembre o prin-
cipios de diciembre, utilizándose la varie-
dad Cajeme; la dcl girasol cn lehrcro con
diferentes cultivares híbridos; la dcl gar-
banzos en marzo con la variedad }3lanco
lechoso y la de habas en noviemhre con
la variedad Alameda. EI barbccho sc
mantuvo limpio todo el año, con glifosato
en el no laboreo y con laboreo de grada
en el laboreo convencional.

EI nitrógeno fertilizante se aplica a las
parcelas de trigo e q forma de urea granu-
lada de 46%. L.a mitad dc la dosis respec-
tiva se aplica antes de la siembra, incor-
porándola con grada en las parcelas dc
labol'e0 COnVenclonal V dejand(lla CIl sU-
perficie en el no laboreo. La oU^a mitad
se aplicó en superficie al comienzo del
ahijado del trigo.

En cada cultivo fueron conlroladas las
malas hierbas con herbicidas específicos y
las plagas y enfe ►medades según las obscr-
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vaciones efectuadas. Con excepción de las
dosis referenciadas para el trigo no se
aplicó ningún nitrógeno fertilizante a los
demás cultivos. Cada dos años se efectúa
fertilización fosfatada, también en las par-
celas de trigo, a la dosis de 125 kg
Pz05/ha, incorporándose al suelo con el
laboreo convencional y apjicándose en
supenc^ie en el no laboreo. Los altos nive-
les de potasio asimilable en el suelo reco-
mendaron no utilizar fertilizante potásico.

Caxliciones climáticas

Como es habitual en la región medite-
rránea, el clima durante los nueve años
del estudio (1987 a 1996) varió considera-
blemente, en especial la lluvia, con predo-
minio de los años secos. Como resultado
los rendimientos de trigo fueron muy dife-
rentes. El cuadro I muestra la lluvia men-
sual y anual del período septiembre-agosto
durante los años del experimento. La Ilu-
via media anual del conjunto de los 9
años fue inferior (-28 mm) al promedio
de los újtimos 30 años. Los años 1987-88,
1989-90 y 1995-96 registraron una Iluvia
muy superior a la media de 9 años (+96,
+162 y+249 mm, respectivamente). Por el
contrario, en los años 1988-89, 1992-93,
1993-94 y 1994-95 la lluvia fue muy
inferior (-149, -207, -] 70 y-280 mm, res-
pectivamente).

El período de crecimiento vegetativo

del trigo en el área de estudio ocurre en-
tre los meses de noviembre a febrero. En
el período de marzo a mayo tiene lugar
el período reproductivo (encañado, espiga-
do y formación del grano). La lluvia du-
rante la estación de crecimiento fue tam-
bién más alta en 1987-88 (535 mm),
1989-90 (648 mm) y 1995-96 (804 mm),
correspondiendo el 82,4, 78,1 y 76,9% al
período de crecimiento vegetativo (no-
viembre-febrero). En los demás años la
lluvia durante la estación de crecimiento
del trigo fue notablemente inferior y muy
variada (1988-89: 297 mm, 1990-91: 444
mm, 1991-92: 300 mm, 1992-93: 212 mm,
1993-94: 260 mm, 1994-95: 225 mm), sien-
do también inferior el porcentaje caído
en el período vegetativo, entre 26,9 y
73,8%.

En la región mediterránea, tradicional-
mente, se ha sostenido que el período de
Iluvia durante el período reproductivo del
trigo (marzo-mayo) es decisivo para la
obtención de altos rendimiento de grano.
Sin embargo, para las condiciones de
nuestro experimento, en suelos vertisoles,
el factor clave del rendimiento de trigo
fue la lluvia total durante la estación de
crecimiento, y sobre todo la Iluvia caída
durante el período noviembre-'febrero,
como se muestra en la 6g. 1 para los años
1987-88, 1989-90 y 1995-96, que tuvieron
rendimientos de trigo considerablemente
más elevados que los demás años. Esto es
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Fig. 1 Rendimiento medio del trigo en el conjunto del experimento en la campiña
de Córdoba, durante los años 1988 a 1996.

• ^ - r ^ r

^ ^ :^ ^
^ ^

^ ^-^^: ^ r

- r ^ ^ ^ ^ • ^

Año
Tratamfento 1992 1995

laboreo
No laboreo 51 53
Laboreo convencional 61 83

Rotaclón
Trigo continuo 77 82
Trigo-girasol 44 53
Trigo-garbanzos 61 55
Trigo-habas 57 80
Trigo-barbecho 42 71

Dosis de N ( kg/ha)
50 36 51
100 53 64
150 79 90

Medla general 56 68

atribuible a la textura arcillosa dc los vcr-
tisolcs, con montmorillonita prcdominantc,
quc lcs pcrmite absonc^r gran cantidad dc
agua y retenerla durante largos períodos
de tiempo. Contrariamentc la Iluvia dc
primavcra, por sí sola, no fuc rclcvante
para etitablecer altos rendimicntos dc trigo,
como más adelantc sc ponc dc manificsto.

IirrNuencia del método de laboreo

EI método de laboreo en el conjunto

Año

Fg. 2. Influencia del métado de laboreo en el rendimiento del trigo en un suelo
vertisol de la campiña de Córdoba (en cada año, letras diferentes indican que las
diferencias de rendimiento son signficativas al nivel del 95%).

^ ^ • ^ ^ ^ ^ ^ - ^ ^ ^ ^ ^ ^

^ ^ ^ i ^•^^:

Dosis de Nitrógeno
Año agrícola

(kg/ha) 1987-88 1988-89 1989-90 1990-91 1991-92 1992-93 1993-94 199495 1995•96
Medla

50 4310 c* 2020 a 4400 c 2560 b 2090 a 680 a 2370 a 1160 a 3810 b 2600 b
100 4760 b 2130 a 4820 b 2730 a 1970 b 620 a 2390 a 1160 a 4370 a 2760 a
150 5020 a 1990 a 5110 a 2650 a 1700 c 640 a 2350 a 1060 a 4360 a 2765 a

Para cada año, letras diferentes indican que las diferencias de rendimiento son significativas al nivel del 95%.
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dc los 9^lños dc cstudio no
m()tilr() InÍ^UI'nCl^l 51^TnItIC^IIIVa

en cl rendimicnto del trigo (fig.
2), aunclue cn los años 1^)R9,
l^)91) y 1993 las difcrcncias de
rendimicnto fucron significati-
vas. Sc ohscrvá para los años
m^ís Iluviosos y dc m^^s alto
rcndimicnto de trigo yue el
lahorco convcncional mostró
cicrta tcndcncia a rcndimientos
m^ís altos que cl no laboreo, y
a la invclsa cn los años secos
con hajos rcndimicntos, pero
no dc forma dcmasiado clara.
En los años 199(1 y l^)^)6 el
rendimicnto dc trigo dcl no
lahorco tuc cl ^9 y K5`%,, res-
pcctivamcntc, dcl laboreo con-
vencionaL Contrariamente en
los años 19^ ►9 y 1993, dos de
los cuatro años m^as secos, el
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Y
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^ 400
^
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y = 406-0.17x; r2 = 0.44"

\
500 3000

I

hccics dc Ic^unlinosas. ^•n rcla-
CIOn COn tiU ^'f^l'lll Sl)hf^' CI

rcndimicnto d^•I ccr^'al conlu
cultivo i^r^c^•drntc, s^•^^ún su
cahacid^ld d(: fijaciún dr nilr(^-
^^cnu almusf^rico v suhsi-
guicntc cantidcld dr nitr(í^cnu
residual al^ort,lda al sucl(^. I.a
difcrcncia rntr^• h^ihas v t^ar-
hanzos ^s m^lnilirst^l ^•n nurs-
U^o cxi^crim^ni(,, t,rescnt,ln(lo
cl trir!o mavur rcndimirntu tras
cl cultivo dc hah,ls, sut^^rior ,II
drl harhrchu. ,11 cunU^^lriu (tur
rl culti^o d^ ^^arhanio yu^•
tuvo m^nur ^'f^^to sohr^• cl
rcndimicnto dc tri^o cfur cl
hanc^ch(^. L^I inllucnria dcl
^irasol sohr^' cl rcndinli^•nto dc
tri,^o fuc inlcrior ^11 dc las I^•t!u-
minosati y cl hanc^cho. ,lun(lur
suhcr(í ^I lus r^'ndimi^ntus d^l

3500 4000 4500

Rendimiento medio de trigo (no laboreo+laboreol kg/ha
2

1000 1500 2000 2500 5000

Fig. 3. Análisis de la estabilidad relativa del rendimierito de trigo según el método
de laboreo (no laboreo y laboreo convencional) en un suelo vertisol de la campiña
de Córdoba.

rcndimicnto dc trigo del laboreo conven-
cional fuc cl 7^t y 72% respecto al no
laborco, respcctivamente. La interacción
lahurco x rotaci(ín fue signiticativa sólo en
los alios m^ís sccos.

El análisis dc etitabilidad permite visua-
lirar la interacción de los h^atamientos (en
cstc caso cl m^todo dc laboreo) con cl
amhicntc. La fig. 3 mucstra la estabilidad
rclativa cntrc cl no laborco v el I<thorco
convencional, cx^resada por la resta de
rcgresicín dc la mcdia dc rcndimiento dc
trigo dc amhos m^todos de laborco y la
difcrcncia dc rcndimicnto entrc amhos
para cl conjunto dc los años del experi-
mcnto. La pendicnte de Itt recta ne^ativa
indic<I yuc cl no laborco cs más cstable
yuc cl lahorco convencional bajo condi-
cioncs advc •sas de haja pluviometría. EI
umhral dc rcndimiento de trigo entrc
2.(>fll)-2>(x) kg/ha podlía scr la línea divis(r
ria yuc hacc mcjor un sistcma u otro dc
lahorco, en las condiciones de
nucsU^o cnsayo.

Influencia de la rotación
de cultivos

EI rcndimicnto dc trigo
vtu^i(í significativamcntc con la
rotación, cada año y en cl con-
juntu dc los O años de estudio
(ti^. 4). En cl hromedio de los
9 años los más altos rendimien-
tos dc trigo sc alcanzaron cn
las rotacioncs trigo-hahas v
tri^^o-harhecho, difiriendo signi-
ficativamentc clc las demtís, yue
a su vcr tamhi^n mostraron di-
fcrcncias significativas (trigo-
garbanzos>trigo-^^irasol>trigo
continuo). Rcspccto al mono-
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cultivo el rendimiento dcl trigo 1^uc suhc-
rior cn cl ^S,y%, en la rotacicín U^igo-
hahas, y en cl 43%. 2f^.2 y 17.7'%^ cn
trigo-barbccho, trigo-garbanios _v lrigo-gir^l-
sol, respcctivamcnte.

l.íls V$ •I^iCIOnCS CllmílllCilS Cnlfl' ^Illl)S

causaron algunas desviaciones cn cstc
comportamiento del rendin^icnto dcl trigo
para las distintas rotacioncs. En los años
más húmedos las difcrcncias dc rcncli-
micnto entrc cl triQo continuo y las rota-
cioncs tucron m^ls pronunciadas, micntr^ls
yuc cn l^ls rotaciones trigo-^!irasol, trigo-
g^lrhanzos y trigo barbecho cstuvicron m^ís
prcíximas. En los años más secos cl rrndi-
micnlo dc Uigo lcndió a igualarsc cn tri^^u
cuntinuo y trigo girasol, dilcrcnci^índosc
más dcl gruho integrado por tri,^o-hanc^-
cho, tlit^o-g^lrhanzos v tri^o-habas: cs dccir
huho mayor cfccto del prcccdcntc hanc^-
cho y Icguminosas.

Han sido descritas difcrcncias cnU^^ cs-

Trigo

d

Girasol Garbanzos Habas

Cultivo precedente

U^i^^u con(inuo. No fuc at^rrciada, visual-
mcntc, mavor incidcncia dc ^ntrrnl^'dadcs
cn cl monocultivo dc trit!o cunw afirnlan
al^un^ls invcstigacioncs, aun(luc sr r^'^^is-
lr^lron. cn al^^unos dc lus últinws añ(n d^'I
cnsavc^. fucrlcs atayucs d^ ^^u^^ln(,^ d^
^llamhrc (.l,^iTn^rs si^).

L^I cuanlificación d^•I cfrcto rOt^lciún
(l^,K), cxi^r^s^tdu conlu la difcr^'nci^l d^•
rcndimicnto cuando s^ ron)I^ar,l rl tri^^o
cn rotaci(^n v cn monocultivu, sc nlucsU^.1
cn cl cuadro 11. En cl conjunto d^ lus O
añus dc rnsavos cl mavur I•:K fu^• cxhi-
hido hur las h^lhas srguidas d^l h,lrhr^ho,
cun difcrcncias sit;niticaliv^ls (•nU^' ^Imhos.
l^.l I^^.K fuc n)cnur hara ^arhani.us v t;ir,l-
sol, sin difcrcnci^ls enlrc cllus. n nl^•dida
yu^ las dosis dr N^li^licad^l al tri^^O tu^•
más alta cl [•:K disminlnú, dchi^io al in-
crcmcnto drl r^ndimi^nto d^ U^i^,^o ^•n n)o-
nucultivo con I^IS mavores dosis d^ N. I^:I
I:IZ dcl gtu^h^lni.o. v cl h^lrh^chu sc ^li^ro-

Barbecho

Fg. 4. Influencia de diferentes rotaciones bianuales de cultivo en el rendimiento
de trigo en un sueb vertisol de la campiña de Cónioba. Media de 9 años, 1988 a
1996 ( letras diferentes indican que las diferencias de rendimiento son significativas
al nível del 95%).

vim(í al aumcntar la do`i^ dc
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cativa I^I intcrlcri(ín I,Ihor^•o x
rut^lci(ín, sicndu mavures las
difcrcncias rnlrr nu I,Ihorco v
lahorcu cun^^^nciunal ^'n las
rotacioncs cn cluc inl^rvini^•run
Icttuminusas ^^ mcnores cu^lndO
int^l^^ino ^^irasol.

La tig. ^ mucslra rl rl(•^'lo
^n ^I rcndin)i('nlu d^• tri^^O d^l
hclnc^cho v ^!irasul cun)o t^r^•-
crdcnlc cn la rutaci(ín. I^^Ir,l
rad^l alio dcl cxh^•rim^'nto v cn
conjuntu. I^.sta inlorm^iriún
hucdc s^r dc intcrrs i^ar^l v,llu-
rar cl uso dcl harh^cho ohli^^^l-
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torio o «set aside» impuesto
por la reforma de la PAC, en
el que pueden sembrarse culti-
vos no alimentarios, como el
propio girasol para biodiesel.
Se observa yue las diferencias
de rendimiento son mayores
en los años de producciones
intermedias y menores e
incluso negativas en los años
Iluviosos y en los muy secos,
de altos y muy bajos rendi-
mientos, respectivamente. Para
el conjunto de los 9 años, el
precedente de barbecho incre-
mentó el rendimiento de trigo
en 362 kg/ha respecto al pre-
cedente de girasol.
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Fg. 5. Influencia del barbecho y del cultivo de girasol precedentes en el
rendimiento de trigo en un suelo vertisol de la campiña de Córdoba.

Irrtluencia de nitrógeno fertilizante

En el promedio de los 9 años de en-
sayo, la respuesta global del rendimiento
del trigo a la dosis de nitrógeno fertili-
zante sólo varió significativamente entre la
dosis de 50 y 100 kg N/ha, y no hubo
diferencias significativas entre 100 y 150
kg N/ha (cuadro III). En los años 1988,
1990 y 1996, de más lluvia, hubo diferen-
cias significativas entre las tres dosis ensa-
yadas excepto en el último año; y en los
años secos no se observaron variaciones
significativas entre estas (cuadro III). In-
cluso en algunos años dondc; la lluvia fue
muy escasa se apreció un efecto negativo
de la dosis más alta (150 kg N/ha) sobre
el rendimiento de trigo, atribuible a una
acentuación del estrés hídrico durante el
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Ilenado del grano, período en el que la
]luvia es habitualmente limitada en el cli-
ma mediterráneo, Con el avance de los
años de] experimento, y con independen-
cia de las variaciones interanuales de llu-
via, se ha observado una disminución de
la respuesta del rendimiento dc trigo al
nitrógeno fertilizante, debido al incre-
mento paulatino de nitrógeno disponible
en el suelo por las aportaciones de fertili-
zante y por el efecto rotación, e incluso
por el sistema de laboreo, como demues-
tran los análisis de los nitratos dcl suelo
realizados en cl otoño de 1992 y 1995 en
las diferentes parcelas a la profundidad 0-
90 cm, que aparecen en el cuadro [V. Ta-
les niveles de nitrato residual acumulado
en el suelo, sin considerar el amonio co-
mo componente del nitrógeno mineral del

q
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suelo (yuc es tamhirn utiliia-
hlc por el cultivo dad^i su
rápida nitrificacion), justifialn
la falla de respuesta dcl trigu
al N fertilirante cn los últimos
años del experimento; cn los
que además se manifcst^í rsca-
scr dc agua. ('onsccucntc-
mente, los recluerimientos dc
nitr6gcno fc>-lilizantc dchcn scr
calibrados scgún la rotaci^ín v
la disponibilidad hídrica, consi-
derando los nivclcs dc nitrcí-
geno mincral residual cn cl
suclo, yue alcania valores rcla-
tivamcntc altos cn co •np^>ra-
cicín con los rcndimientos
medios de trigu ohtcnidos.

Irtfluencia del año

Como se ha expueslo, existicron nota-
bles difercncias en los rcndimicntos de tri-
go entre años, atribuihles a I^>, valiación de
la cantidad y distribucicín de la Iluvia. EI
análisis de regresi^ín entre el rcndimicnto
de trigo y la Iluvia registrada cn la csta-
ción de crecimiento resuhcí altamente sig-
nil-^cativo (fig. ba). C'uando fuc considcrida
scílo la Iluvia recistrada en el perí^xlo vr^r-
tativo del tTigo (noviemhrc-fchrcro) la sif;-
nificación y hondad de la rcgrrsi^ín fur
similar (fig. 6b). Por el contrario la rcgrc-
sión del rendimiento de trigo con la Iluvia
del pc^íodo rcproductivo (maii.o-ahril) no
i‚c significativa. Ello dcmucstra, como se
ha dicho. la importancia dcl agua acumu-
lada en los suelos de bujeo como factur
decisivo para cl rendimiento dcl ccrcaL [?n
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Fig. 6. Relación entre el rendimiento de trigo y la Iluvia en un suelo vertisol de la campiña de Córdoba, durante un período de 9 años de experimento (a = Iluvia de
noviembretnayo; b = Iluvia noviembre^febrero).
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^n el momento de la cosecha un agricultor no necesita una cosechadora con la potencia suficiente para hacer et trabajo.

cosechadora^ poco fiatSle. Nece ► ita-,una cosec#^adorá ,Y una co ►echadora que rinda de forrna excepcional en

•9nstruida sobre un cha► is rígido de acero. Una cosechadora cualquier cosecha. Sorprendenternente sólo un gran #abricante

- con todas las piezas fnóviles s,obredim^nsionadas para eí , fa^rica cosechadoras como éstas. Pero no es tan sorprendente

trabajo que va a reali^ar. Necé►ita una qué el fabricante sea MASSEY FERGUSON.

^C^A DE COSECHA

MASSEV FERGUSON
f

EL NUEVO PATRON DE ,LA !POTENCIq

" Massey Ferguson Iberia, 5. A. '
, Vía de la ► Dos Castillas, 33; Atica '7 (Edificío 6) ^ 28224 POZUELO DE ALARCOIy'^lvladrid)

'^ Tel. "(91) 352 96 22 + Fáx: (91) 352 40 l 3 ` ^
Massey Ferguson empresa de AGCO Corporetion. ^, , , ^ ,,



consecuencia, una cantidad de Iluvia
durante la estación de crecimicnto del trigo
comprendida entre 500 y 600 mm, ocu-
rriendo cl HO% en el período invernal y
el 20% cn primavera, parece un modelo
de distribución óptimo para alcanzar altos
rendimientos de higo.

EI tratamiento de nitrógeno fertilizante
fue el más influido por las va^iaciones cli-
máticas anuales. En los años secos, con
menos de 450 mm de lluvia durante la
estaci6n dc crecimiento, no hubo respuesta
del rendimiento de trigo a las dosis de ni-
trógcno aplicadas (fig. ^. Por el contrario
los años de lluvia superior a 500 mm (198f^,
1990 y 1996) existió respuesta del trigo al
N fertilizante, aunque varió según las diPe-
rentes rotaciones. El trigo continuo y las
rotaciones trigo-girasol y trigo-garbanzos
respondicron hasta la dosis de 1(>O kg N/ha.
Las rotaciones trigo-habas y trigo-barbecho
mostraron un comportamiento similar, y
sólo el rcndimiento de trigo tuvo respuesta
hasta la dosis de _50 kg N/ha (fig. ^.

No obstante como puede observarse en
los años lluviosos (ñg. 7), el fertilizante
sólo no fue suficientc para que el rendi-
miento del trigo en monocultivo alcanzase
el nivel de rendimientos de las rotaciones,
incluso comparando las dosis máximas dc
nitrógeno con las mínimas aplicadas. La
causa es el efecto de rotación en sí mismo
y el valor fertilizante equivalente at ►ibuible
a las leguminosas, reportado en numerosos
estudios.

Tradicionalmcnte se ha mantenido, para
la condiciones scmiáridas mediterráneas,
que la disponibilidad de agua extra acu-
mulada en el barbecho es un factor im-
portante para la productividad del cereal.
Esta teoría no se ha constatado claramente
en nuestro expcrimento, donde el barbe-
cho como precedente no suministró agua

Se apn:cian las clásicas grietas de los bujeos de la
campiña del Guadalquivir, que requieren un tratamiento
adecuado de laboreo.

de reserva suficiente, en los años secos,
para mejorar el rendimiento de trigo frentc
a las demás rotaciones. La práctica del
barbecho para acumular reservas hídricas
que incrementan el rendimiento del cereal
subsiguiente no fue relevantc respecto al
precedente de leguminosas, espcciahncnte
las habas, en las condiciones de nuestro
ensayo, con lluvias superiores a 250-300
mm durantc la estación de crecimiento.

Los resultados obtenidos en el presente
experimento de larga duración permiten
establecer algunas conclusiones prficticas
sobre la estrategia a seguir en la fertiliza-
ción nitrogenada del trigo, en funci6n de
las condiciones climáticas anualcs. Es pa-
tente que con lluvias durantc la estaci6n
de crecimiento inferiores a 400 mm no
cabe esperar respuesta del trigo a dosis
superiores a 50 kg N/ha. Tal dosis podría
establecerse como fija y ser aplicada en la
siembra, aplicando el resto del nitrógeno
fertilizante en cobertera, al final del ahi-
jado o inicio del encañado, según la Ilu-

(Años secos: 1988-89; 1990-91; 1991-92; 1992-93; 1993-94; 1994-95)

Trigo Girasol Garbanzos Habas

Cultivo precedente

Barbecho Girasol Garbanzos Habas Barbecho

Cultivo precedente

Fg. 7. Influencia del nitrógeno fertilizante en el rendimiento de trigo en diferentes rotaciones bianuales en años secos y Iluviosos en un suelo vertisol de la campiña de
Córdoba (dentro de cada rotación, letras diferentes indican que las diferencias de rendimiento son signficativas al nivel del 95%).

via caída cn cl invicrno v cn funciún dcl
cultivo prcccdcnlc cn la rotaci<ín y d^l
nitr6geno residual prescntc cn cl suclo a
la salida dcl invicrno.

Resumen

La producción dc trigo cn ttn sistcma
de no laboreo continuo hajo condicioncs
dc sccano dc los suclos dc hujco (vcrtisu-
lcs) medite ►Táncos es una allernativu yuc
puede ser viable, cconúmica y^ ► mhicntal-
mente favorable al sistcma convcncional
de laboreo. Sin emhargo, la ucurrcncia,
hasta la fccha, dc cxccsivos años sccos
durantc el expcrimento plantca la cucsti^ín
si se obtendrían resultados similarus con
el no laboreo y cl laborco convcnciunal
en pe ►^odos húmcdos, duc tamhi^n puc-
den producirsc. En consccucncia, cs n^cu-
sario un período dc cstudio más largo. La
rotación bianual trigo-hahas cs I^^ niás
efectiva de todas las ensavadas, particul^ ► r-
mente cuando se compara con cl monu-
cultivo dc trigo, siendo los rcndimicntos
dc trigo más establcs y prccis^lndosc una
dosis de nitrbecno fcrtilizantc más haja.
En conjunto la rotación U^igu-hanc^cho no
►nejora significativamentc cl rendimicnto
de trigo cn comparaci^ín con la rotaci<ín
trigo-habas, quc adcm^ís ticnc la vcntaj. ►
dc proporcionar cobcrtura al suclo v una
cosecha ric^ ► cn protcínas. La rrspucsta dcl
trigo al nitrógcno fcrtilirantr cn los años
sccos (con Iluvias inf^riores ^► 45O mm du-
rar^te el pe ►íodo dc crecimicnto) cs haja
o inexistcnte. Sc puedcn conscguir una
importantc economía dc nitrúgcno fcrtili-
ZanlC y dlSnllllUll' la COnlanlln8cll)n p01'
nih^atos selcccionando la dusis ^íptima dc
nitrc^gcno en funci^ín dc la Iluvia, cl cul-
tivo precedente y la cantidad dc nitr^ígcno
residual prescnte cn cl suclo. n

(Años Iluviosos: 1987-88; 1989-90; 1995-96)

kg N/ha:

^ 50 100 150
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