Elrendimiento del trigo en
la campina del Guadalquivir

Influencia del método de laboreo, rotacién de cultivos y nitrégeno fertilizante

En este articulo se presentan los resultados obtenidos

en un experimento de larga duracion, iniciado en 1986, en un suelo
vertisol de secano de la campina de Cordoba. En el mismo se
establecieron dos métodos de laboreo y cinco rotaciones de cultivo.
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na de las caracteristicas mas

notables del clima mediterrdneco

es la alta vanabilidad interanual

de las precipitaciones. En con-

diciones de secano el éxito del

cultivo de cereal (trigo o ceba-

da) es incierto. Solo los suelos
arcillosos y profundos, como los vertisoles
(bujeos), ampliamente presentes en el sur
de Espana. que tienen capacidad de alma-
cenar cl agua de lluvia durante tiempo.
muestran rendimientos mds estables e in-
cluso un alto potencial de produccién
cuando la lluvia es suficiente. En este tipo
de suelos se cultiva trigo en rotacion con
girasol, principalmente. y en menor pro-
porcion leguminosas grano, como habas y
garbanzos. El barbecho también estd pre-
sente en las dreas de mds baja lluvia y en
suelos menos fértiles, y con motivo de las
medidas de «set-aside» introducidas por la
relorma de la PAC de la Comunidad
Europea. Tradicionalmente este barbecho
es desnudo y se practica el método de

laboreo convencional intensivo en los cul-
tivos de la rotacion, aplicdndose al trigo
importantes dosis de nitrogeno fertilizante.

La influencia del método de laborco y
de la rotacion de cultivo en el rendimiento
del trigo en los sistemas agricolas de seca-
no ha sido estudiada en numerosos cxpe-
rimentos de larga duracion, especialmente
en los EE.UU. Los efectos positivos del
no laboreo y del laboreo minimo en el
cultivo de secano. en relacion con ¢l alma-
cenamiento de agua en el suelo y sobre
el control de la erosién son unanimemente
reconocidos, aunque no siempre estos re-
sultados se reflejan en un incremento del
rendimiento del cereal. Los suelos de bu-
jeo tienen especiales problemas de labo-
reo en climas secos, por el limitado mar-
gen de humedad del suelo que propicia
que las labores sean beneficiosas. También
son conocidos los efectos negativos del
laboreo intensivo en este tipo de suclos,
que degrada su estructura y crea «suela
de labor». Algunas investigaciones mucs-

tran que el rendimiento del trigo con no
laboreo es menor que con ¢l laboreo con-
vencional y laboreo minimo en suclos arci-
llosos. La practica continua del método de
no laboreo en suelos de textura lina pue-
de crear condiciones fisicas adversas en los
30 cm superficiales del suelo. tal como
mayor impedancia y densidad del suclo.
Asimismo, ¢l no laboreo en los suclos de
lextura fina y pobremente drenados gene-
ra mayores danos por enfemedades de
raiz.y por gusanos de alambre, aunque la
presencia de nematodos ¢s menor que en
el laboreco convencional.

El efecto beneficioso de las rotaciones
es reconocido desde hace mucho tiempo,
dando lugar a mejores rendimientos del
cercal frente al monocultivo, ¢l cual ¢y
menos eficiente en ¢l uso del nitrogeno y
¢s alectado por enfermedades como ¢l
«mal del pie» (Gaeumannomyces graminis).
No obstante, parcee ser que los electos a
largo plazo de la rotacion no son tan pro-
nunciados en los sistemas de laboreo de
conservacion como en ¢l laboreo conven-
cional. Por otro lado. s¢ ha demostrado
que ¢l sistema cereal-barbecho en dreas
secas con laboreo convencional tiene baja
chiciencia en ¢l uso del agua. Hoy dia ¢s
comunmente admitido que la principal
ventaja del barbecho es el control de ma-
las hierbas gramincas y de enfermedades
asociadas al trigo. mas que ¢l suministro
de agua y nitrogeno. Los beneficios de las
lcguminosas en la rotaciones con cereal,

CUADROI. LLUVIAMENSUAL Y ANUAL (MM) EN EL PERIODO 1987 A 1996 EN CORDOBA

36/VIDA RURAL/N.? 36/DICIEMBRE 1996

Mes 198788 1988-89 198990 199091 199192 1992.93 199394 199495 1995-96 Medla Media 30 afios
Septiembre 9 18 41 12 108 28 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 a7 93
Diciembre 239 0 125 17 26 26 0 27 222 16 79
100 oo 5 13 il % | 2/ 8




respecto a la economia del nitrégeno del
suelo y a la ruptura del ciclo de enferme-
dades. han sido valorados en numerosas
investigaciones. En los vertisoles, el nitro-
geno aportado por las leguminosas se dis-
tribuye a través del suelo y es mejor recu-
perado por ¢l trigo, en comparacion con
el nitrégeno fertilizante aplicado en super-
ficie.

La optimizacion de la fertilizacion nitro-
genada del trigo en dreas de secano es cri-
lica para maximizar ¢l rendimiento econo-
mico y para mejorar la utilizacion del
agua. La dosis requerida esta basada en
el rendimiento esperado, que depende de
las condiciones de humedad del suelo.
Algunos experimentos de larga duracién
en condiciones de secano documentan la
variabilidad de la respuesta del trigo al
nitrégeno fertilizante, la acumulacion de
nitratos y amonio en el perfil del suelo y
¢l efecto de la fuente de nitrégeno y su
época de aplicacion en la produccion. La
respuesta del trigo al nitrégeno fertilizante
también puede variar segin el sistema de
Jlaboreo. Algunos estudios indican que los
cereales pueden requerir nitrégeno fertili-
zante adicional cultivados bajo laboreo mi-
nimo y no laboreo para igualar la produc-
cion frente al laboreo convencional, a
causa de la baja eficiencia del nitrogeno
disponible en el suelo.

En las condiciones de secano mediterrd-
neas s¢ han efectuado pocas investigacio-
nes de larga duracion relativas a los méto-
dos de laboreo y rotacion de cultivos.
Desde 1986 cstamos realizando un estudio
con ¢l fin de evaluar, entre otros factores.
¢l electo del método de laboreo, la rota-
cion de cultivos y el nitrégeno fertilizante
en ¢l rendimiento de trigo, con un experi-
mento de larga duracion, en un suelo ver-
tisol de secano de la campina de Cordoba.
El presente articulo presenta algunos de
los resultados hasta ahora obtenidos.

Descripcion del experimento

El ensayo de campo esta situado en la
campiiia de Cdrdoba, en un suelo de seca-

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

no tipico de bujeo (vertisol). El experi-
mento se inicié en [986. marcdndose de
forma permanente un drea de 24.975 m?
(135 X 185 m) para establecer un estudio
de larga duracién sobre el mismo suelo.
En dicha area se establecieron como par-
cela principal dos métodos de laboreo (no
laboreo y laboreo convencional); como
subparcelas cuatro rotaciones bianuales
(trigo-girasol, trigo-garbanzos. trigo-habas
y trigo-barbecho) y trigo continuo (mono-
cultivo); y como sub-subparcelas tres dosis
de nitrégeno en el tngo (50, 100 y 150 kg/
ha). El diseio estadistico usado es el de
parcelas sub-subdivididas. con cuatro repe-
ticiones. El numero total de parcelas ele-
mentales es de 2 X 120 al duplicarse cada
rotacion con secuencia invertida de culti-
vos, con el fin de disponer anualmente de
resultados completos sobre las mismas. El
area de la parcela elemental es 100 m? (10
x 10).

El andlisis del suelo del drea marcada,
al comienzo del experimento, di6 los si-
guientes resultados medios a 30 cm de
profundidad: arena 13%, limo 18%. arcilla

CUADRO Il. EFECTO ROTACION (ER*) DEL GIRASOL, GARBANZOS, HABAS
Y BARBECHO EN EL RENDIMIENTO DEL TRIGO (kg/ha) A DIFERENTES DOSIS
DE N FERTILIZANTE APLICADAS AL TRIGO EN UN SUELO VERTISOL

Rotacion

DE LA CAMPINA DE CORDOBA
Dosis de N (kg/ha)
50 100 150 Media

445¢ 72

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

69%, materia orgdnica 1%. pH 7.7, fos-
foro asimilable (Olsen) 5 ppm. potasio asi-
milable 531 ppm. CIC 46.5 meq/100 g.

En el tratamiento de no laboreo se uti-
liza una sembradora especifica. controlan-
dose las malas hierbas. antes y después
del cultivo. con la mezcla herbicida glifo-
sato+MCPA. El laboteo convencional con-
siste en una labor de arado de vertedera y
varias labores de grada de discos y/o esca-
rificador para desmenuzar los terrones y
preparar ¢l lecho de siembra. En ambos
métodos de laboreo los residuos de los
cultivos fueron dejados en el suclo. per-
maneciendo como «mulching» en ¢l no
Jlaboreo y siendo incorporados al suelo en
el laboreo convencional.

La siembra de trigo se cfectia habi-
tualmente a finales de noviembre o prin-
cipios de diciembre, utilizindose la varie-
dad Cajeme: la del girasol en ftebrero con
diferentes cultivares hibridos: la del gar-
banzos en marzo con la variedad Blanco
lechoso y la de habas en noviembre con
la variedad Alameda. El barbecho sc
mantuvo limpio todo el afo, con glifosato
en ¢l no laboreo y con laboreo de grada
en el laboreo convencional.

El nitrogeno fertilizante sc aplica a las
parcelas de trigo en forma de urea granu-
lada de 46%. La mitad de la dosis respec-
tiva se aplica antes de la sicmbra. incor-
porandola con grada en las parcelas de
laboreo convencional y dejandola en su-
perficie en el no laboreo. La otra mitad
se aplicd en superficie al comienzo del
ahijado del trigo.

En cada cultivo fueron controladas las
malas hierbas con herbicidas especificos y
las plagas y enfermedades segin las obser-
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vaciones efectuadas. Con excepcion de las
dosis referenciadas para el trigo no se
aplicé ningdn nitrégeno fertilizante a los
demas cultivos. Cada dos afios se efectia
fertilizacion fosfatada, también en las par-
celas de trigo, a la dosis de 125 kg
P,Os/ha, incorpordndose al suelo con el
laboreo convencional y aplicindose en
superficie en el no laboreo. Los altos nive-
les de potasio asimilable en el suelo reco-
mendaron no utilizar fertilizante potasico.

Condiciones climaticas

Como es habitual en la region medite-
rranea, el clima durante los nueve anos
del estudio (1987 a 1996) varié considera-
blemente, en especial la lluvia, con predo-
minio de los afios secos. Como resultado
los rendimientos de trigo fueron muy dife-
rentes. El cuadro I muestra la luvia men-
sual y anual del periodo septiembre-agosto
durante los afios del experimento. La llu-
via media anual del conjunto de los 9
afios fue inferior (28 mm) al promedio
de los ultimos 30 afios. Los afios 1987-88,
1989-90 y 1995-96 registraron una lluvia
muy superior a la media de 9 afos (+96,
+162 y +249 mm, respectivamente). Por el
contrario, en los afios 1988-89, 1992-93,
1993-94 y 1994-95 la lluvia fue muy
inferior (~149, 207, -170 y -280 mm, res-
pectivamente).

El periodo de crecimiento vegetativo

del trigo en el drea de estudio ocurre en-
tre los meses de noviembre a febrero. En
el periodo de marzo a mayo tiene lugar
el periodo reproductivo (encafiado, espiga-
do y formacién del grano). La lluvia du-
rante la estacion de crecimiento fue tam-
bién mads alta en 1987-88 (535 mm),
1989-90 (648 mm) y 1995-96 (804 mm),
correspondiendo el 824, 78,1 y 76,9% al
periodo de crecimiento vegetativo (no-
viembre-febrero). En los demds afnos la
lluvia durante la estacion 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 caido
en el periodo vegetativo, entre 26,9 y
73.8%.

En la regién mediterranea, tradicional-
mente, se ha sostenido que el periodo de
lluvia durante el periodo reproductivo del
trigo (marzo-mayo) es decisivo para la
obtencién 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 estacion de
crecimiento, y sobre todo la lluvia caida
durante el periodo noviembre-febrero,
como se muestra en la fig. 1 para los anos
1987-88, 1989-90 y 1995-96, que tuvieron
rendimientos de trigo considerablemente
mas elevados que los demds afios. Esto es

CUADROIV. NIVELES MEDIOS
DE NITRATOS EN kg/ha DEL SUELO
DELEXPERIMENTO EN LA CAMPINA

DE CORDOBA EN LOS ANOS 1992
Y 1995 A LA PROFUNDIDAD DE 90 cm

Ao
1995

Tratamiento 1992

Laboreo
No laboreo 51 53
Laboreo convencional 61 83

Rotacién

Trigo continuo
Trigo-girasol

atribuible a la textura arcillosa de los ver-
tisoles, con montmorillonita predominante,
que les permite absorber gran cantidad de
agua y retenerla durante largos periodos
de tiempo. Contrariamente la lluvia de
primavera, por si sola, no fuc rclevante
para establecer altos rendimientos de trigo,
como mas adelante se pone de maniliesto.

influencia del método de laboreo

El método de laboreo ¢n ¢l conjunto
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Fig. 1. Rendimiento medio del trigo en el conjunto del experimento en la campina

de Coérdoba, durante los anos 1988 a 1996.

Fig. 2.

Influencia del método de laboreo en el rendimiento del trigo en un suelo

vertisol de la campina de Cordoba (en cada ano, letras diferentes indican que las
diferencias de rendimiento son significativas al nivel del 95%).

CUADRO Ill. INFLUENCIA ANUAL DE LA DOSIS DE NITROGENO FERTILIZANTE EN EL RENDIMIENTO DE TRIGO (kg/ha)

EN UN SUELO VERTISOL DE LA CAMPINA DE CORDOBA

Dosis de Nitrogeno

Ao agricola

(kg/ha) 198788 | 198889

1989-90 1990-91

1991-92 1992-93

199394 | 199495 | 199598 | Meda

—

*  Paracada ano. letras diferentes indican que las diferencias de rendimiento son significativas al nivel del 95%.

38/VIDA RURAL/N.? 36/DICIEMBRE 1996




Herbicida selectivo
de los cereales

; : | o~ ’ ..‘ I\-. F i ]
- [} ,I - % El - 3 A \
. T D : .-_.! q .
.-' “ G ?r’-_. = \ r
; 'll! Eﬂ -f-: B r-ﬁ% i 4 v

e 1 - PBOPDT M I 4
. T

.: | . / ) - 'l.l' ._

2 1] A ) e



pecies de leguminosas, en rela-

cion con su clecto sobre ¢l
rendimiento del cercal como
cultivo precedente, segun su
capacidad de lijacion de nitro-
geno atmosiérico y subsi-
guicnte cantidad de nitrogeno

residual aportada al suelo. La
diferencia entre habas vy par-
banzos ¢s manifiesta en nues-
tro experimento, presentando
el trigo mayor rendinmiento (ras
¢l cultivo de habas. superior al
del barbecho. al contraro que

el cultivo de garbanzo que
tuvo menor clecto sobre ¢l
rendimiento de trigo que ¢l
barbecho. La influencia del

de los 9 anos de estudio no ‘é* 800

mostré influencia significativa | 2 y = 406-0.17x; 12 = 0.44*

en ¢l rendimicnto del trigo (fig. [ 8 600—

2), aunque cn los afios 1989, g

1990 y 1993 las diferencias de | @ 0|

rendimiento fueron significati- S 200—

vas. Sc observo para los afos | g

mas lluviosos y de mds alto ‘E’ 0 =
rendimicnto de trigo que el '-.5’_200_

laborco convencional mostré §

cierta tendencia a rendimientos 5 400 —

mas altos que ¢l no laboreo, y %

a la inversa en los anos secos ] 800 —

con bajos rendimientos, pero 3 500

no de forma demasiado clara. -§ | | | | | | |

En los afios 1990 y 1996 el '5 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
rendimicnto dc trigo del no | & Rendimiento medio de trigo (no laboreo+laboreo) kg/ha
laborco fue ¢l 89 y 85%. res- 2

pectivamente, del laboreo con- gy 3 ansiisis de Ia estabilidad relativa del rendimiento de trigo segin ef método

vencional. Contrariamente en
los aftos 1989 y 1993, dos de
los cuatro afos mas secos, el
rendimicnto dc trigo del laboreo conven-
cional fue el 74 y 72% respecto al no
laboreo. respectivamente. La interaccion
laborco x rotacion fue significativa sélo en
los afios mas secos.

El andlisis de estabilidad permite visua-
lizar la interaccion de los tratamientos (en
este caso el método de laboreo) con ¢l
ambicnte. La fig. 3 muestra la estabilidad
relativa entre ¢l no laboreo y el laboreo
convencional, expresada por la resta de
regresion de la media de rendimiento de
trigo de ambos métodos de laboreo y la
difcrencia de rendimiento entre ambos
para ¢l conjunto de los afios del experi-
mento. La pendiente de la recta negativa
indica que ¢l no laboreo es mds estable
que ¢l laboreo convencional bajo condi-
ciones adversas de baja pluviometria. El
umbral de rendimiento de trigo entre
2.000-2.500 kg/ha podria ser la linea diviso-
ria que hace mejor un sistema u otro de
laboreo. en las condiciones de

de Cordoba.

de laboreo (no laboreo y laboreo convencional) en un suelo vertisol de la campina

cultivo el rendimiento del trigo fuc supe-
rior en el 459% en la rotacién trigo-
habas, y en el 43%, 282 y 17.7% c¢n
trigo-barbecho. trigo-garbanzos y trigo-gira-
sol. respectivamente.

Las variaciones climaticas cntre anos
causaron algunas desviaciones en esle
comportamiento del rendimiento del trigo
para las distintas rotaciones. En los anos
mas humedos las diferencias de rendi-
micnto entre el trigo continuo y las rota-
ciones fueron mds pronunciadas. micntras
que en las rotaciones trigo-girasol. (rigo-
garbanzos y trigo barbecho estuvieron mas
proximas. En los anos mas secos ¢l rendi-
miento de trigo tendié a igualarse en trigo
continuo y trigo girasol, diferencidandose
mas del grupo integrado por tripo-barbe-
cho. trigo-garbanzos y trigo-habas: ¢s decir
hubo mayor cfecto del precedente barbe-
cho y leguminosas.

Han sido descritas diferencias entre cs-

girasol sobre ¢l rendimiento de
trigo fue inferior al de las legu-
minosas y ¢l barbecho. aunque
superd a los rendimicntos del
trigo continuo. No fue apreciada. visual-
mente. mayor incidencia de enfermedades
en el monocultivo de trigo como alirman
algunas INvestgaciones, aungue s¢ regis-
traron, ¢n algunos de los tltimos anos del
cnsavo. fuertes ataques de gusanos de
alambre (Agrotes sp).

La cuantilicacion del efecto rotacion
(ER). cxpresado como la diferencia de
rendimicnto cuando se compara ¢l 1r1go
cnorotacion y en monocullivo, se muestra
en ¢l cuadro 11 En ¢l conjunto de los 9
anos de ensayos ¢l mayor ER fue exhi-
bido por las habas scguidas del barbecho.
con diferencias significativas entre ambos,
El ER fuc menor para garbanzos y gira-
sol. sin diferencias entre ellos. A medida
que las dosis de N aplicada al trigo fue
mads alta ¢l ER disminuvo. debido al in-
cremento del rendimiento de trigo en mo-
nocultivo con las mayores dosis de N, El
ER del garbanzo. v ¢l barbecho s apro-
Ximo al aumentar la dosis de

nitrdgeno, no siendo significati-
vas las diferencias con 100y
150 ke N/ha.

En los anos secos fue signili-
cativa la interaccion laboreo X
rotacion, sicndo mayores las
diferencias entre no laboreo v
' laborco convencional en las
| rotaciones ¢n ue intervinieron
| leguminosas 'y menores cuando
| intervino girasol.
| La fig. § mucestra ¢l efecto
en el rendimiento de trigo del

Habas

Garbanzos

Girasol
Cultivo precedente

Trigo

Barbecho

barbecho y girasol como pre-
cedente en la rotacion, para

nuestro cnsayo. 3500
Influencia de la rotacion £ 0%
de cultivos g;, 2500

El rendimicnto de trigo s 2000
vario significativamente con la 3
rotacion. cada ano y en ¢l con- 2 1500
junto de los 9 anos de estudio | @
(fig. 4). En ¢l promedio de los % 1000
9 anos los més altos rendimien- =
tos de Irigo se alcanzaron en | & 500
las rotacioncs trigo-habas y
trigo-barbecho. difiriendo signi- 0
ficativamente dc las demds. que
a su vez también mostraron di-

Fig. 4.

ferencias significativas (trigo-
garbanzos>trigo-girasol>trigo
continuo). Respecto al mono-
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Influencia de diferentes rotaciones bianuales de cultivo en el rendimiento
de trigo en un suelo vertisol de la campina de Cordoba. Media de 9 anos, 1988 a
1996 (letras diferentes indican que las diferencias de rendimiento son significativas
al nivel del 95%).

cada ano del experimento v en
conjunto. Esta informacion
puede ser de interds para valo-
rar ¢l uso del barbecho obliga-



Desde hace 70 anox el
departamento de
investigacion v desarrollo
de Pioneer experimenla
la obtencion de nuevos
hibridos v variedades mas
fuertes, mas <anas, mas
seguras, para garantizar
las mejores coseehas.
Semillas 1olerantes a
herbicidas, resistentes a
cnfermedades v plagas,
organismos ;;vnﬁli(‘unu-'nlv
modificados que seguro

van a mejorar su calidad

de vida.

ecnologrta

Investigacion

Eu los campos de
experimentacion de
Pionecer erecen hoy las
senmillas del manana que
s¢ desarrollan en nuestros
laboratorios a nivel
mundial para adaptarias
pusl(-l'im'nu'nl ca las
caractertsticas especificas
del suclo v elimatologia
de cada comarca. Un
proceso de investigacion
que dura alrededor de 5
anos. Asi es la propuesta
de Pioncer, la garantia

lider para hacerte la vida

mejor.

>
- 3
-
e
-
~
-
\
4
-
-
=

PIONEER

Para vivie mejor.



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 que las diferencias
de rendimiento son mayores
en los afios de producciones
intermedias y menores e
incluso negativas en los anos
lluviosos y en los muy secos,
de altos y muy bajos rendi-
mientos, respectivamente. Para
el conjunto de los 9 aflos, el 0
precedente de barbecho incre-
mento el rendimiento de trigo

6000

5000

4000

3000

2000

Rendimiento de trigo (kg/ha)

1000

o Cultivo precedente

- Girasol |:| Barbecho

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 Media

Afo

suelo (que es también utiliza-
ble por el cultivo dada su
rapida nitrificacion). justifican
la falta de respuesta del trigo
al N fertilizante en los ultimos
anos del experimento; en los
que ademas se manifestod csca-
sez de agua. Consccuente-
mente, los requerimientos de
nitrogeno fertilizante deben ser
calibrados scgin la rotacion y
la disponibilidad hidrica. consi-
derando los niveles de nitro-
geno mineral residual en ¢l
suelo, que alcanza valores rela-
tivamente altos en compara-

en 362 kg/ha respecto al pre-  Fig. 5.

cedente de girasol.

Influencia de nitrégeno fertilizante

En el promedio de los 9 anos de en-
sayo, la respuesta global del rendimiento
del trigo a la dosis de nitrogeno fertili-
zante s6lo vano significativamente entre la
dosis de 50 y 100 kg N/ha, y no hubo
diferencias significativas entre 100 y 150
kg N/ha (cuadro IH). En los anos 1988,
1990 y 1996, de mds lluvia, hubo diferen-
cias significativas entre las tres dosis ensa-
yadas excepto en el ultimo afo; y en los
afios secos no se observaron variaciones
significativas entre estas (cuadro III). In-
cluso en algunos anos donde Ia lluvia fue
muy escasa se aprecio un efecto negativo
de la dosis mas alta (150 kg N/ha) sobre
el rendimiento de trigo, atribuible a una
acentuacion del estrés hidrico durante el

Influencia del barbecho y del cultivo de girasol precedentes en el
rendimiento de trigo en un suelo vertisol de la campifia de Cordoba.

llenado del grano, periodo en el que la
lluvia es habitualmente limitada en el chi-
ma mediterraneo. Con el avance de los
aitos del experimento, y con independen-
cia de las variaciones interanuales de llu-
via, se ha observado una disminucién de
la respuesta del rendimiento de trigo al
nitrégeno fertilizante, debido al incre-
mento paulatino de nitrégeno disponible
en el suelo por las aportaciones de fertili-
zante y por el efecto rotacion, e incluso
por el sistema de laboreo, como demues-
tran los andlisis de los nitratos del suelo
realizados en el otofio de 1992 y 1995 en
las diferentes parcelas a la profundidad 0-
90 cm, que aparecen en ¢l cuadro IV. Ta-
les niveles de nitrato residual acumulado
en el suelo, sin considerar el amonio co-
mo componente del nitrégeno mineral del

cién con los rendimientos
medios de trigo obtenidos.

Influencia del ano

Como se ha cexpuesto, existicron nota-
bles diferencias en los rendimicntos de tri-
20 entre anos, atribuibles a la variacion de
la cantidad y distribucion dc la lluvia. El
analisis de regresion entre ¢l rendimiento
de trigo y la lluvia registrada en la csta-
cion de crecimiento resultd altamente sig-
nificativo (fig. 6a). Cuando fuc considerada
solo la lluvia registrada en ¢l periodo vege-
tativo del trigo (noviembre-febrero) la sig-
nificacion y bondad de la regresion fue
similar (fig. 6b). Por el contrario la regre-
sion del rendimiento de trigo con la lluvia
del periodo reproductivo (marzo-abril) no
fue significativa. Ello demucstra. como se
ha dicho, la importancia del agua acumu-
lada en los suclos de bujeo como lactor
decisivo para ¢l rendimiento del cereal. En
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Fig. 6.
noviembre-mayo; b = lluvia noviembre-febrero).
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Relacion entre el rendimiento de trigo y la lluvia en un suelo vertisol de la campina de Cérdoba, durante un periodo de 9 anos de experimento (a = lluvia de
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consecuencia, una cantidad de lluvia
durante la estacién de crecimiento del trigo
comprendida entre 500 y 600 mm, ocu-
rriendo ¢l 80% en el periodo invernal y
el 20% en primavera, parece un modelo
de distribucion éptimo para alcanzar altos
rendimientos de trigo.

El tratamiento de nitrégeno fertilizante
fue el mas influido por las variaciones cli-
maticas anuales. En los afios secos, con
menos de 450 mm de lluvia durante la
estacion de crecimiento, no hubo respuesta
del rendimiento de trigo a las dosis de ni-
trégeno  aplicadas (fig. 7). Por el contrario
los afios de lluvia superior a 500 mm (1988,
1990 y 1996) existio respuesta del trigo al
N fertilizante, aunque varié segun las dife-
rentes rotaciones. El trigo continuo y las
rotaciones trigo-girasol y trigo-garbanzos
respondieron hasta la dosis de 100 kg N/ha.
Las rotaciones trigo-habas y trigo-barbecho
mostraron un comportamiento similar, y
s6lo el rendimiento de trigo tuvo respuesta
hasta la dosis de 50 kg N/ha (fig. 7).

No obstante como puede observarse en
los afos Iluviosos (fig. 7), el fertilizante
solo no fue suficiente para que el rendi-
miento del trigo en monocultivo alcanzase
el nivel de rendimientos de las rotaciones,
incluso comparando las dosis maximas de
nitrogeno con las minimas aplicadas. La
causa es el efecto de rotacion en si mismo
y el valor fertilizante equivalente atribuible
a las leguminosas, reportado en numerosos
estudios.

Tradicionalmente se ha mantenido, para
Ja condiciones semidridas mediterraneas,
que la disponibilidad de agua extra acu-
mulada en el barbecho es un factor im-
portante para la productividad del cereal.
Esta teoria no se ha constatado claramente
en nuestro experimento, donde el barbe-
cho como precedente no suministré agua

Se aprecian las clasicas grietas de los bujeos de la
campina del Guadalquivir, que requieren un tratamiento
adecuado de laboreo.

de reserva suficiente, en los afios secos,
para mejorar ¢l rendimiento de trigo frente
a las demas rotaciones. La practica del
barbecho para acumular reservas hidricas
que incrementan el rendimiento del cereal
subsiguiente no fue relevante respecto al
precedente de leguminosas, especialmente
las habas, en las condiciones de nuestro
ensayo, con lluvias superiores a 250-300
mm durante la estacion de crecimiento.
Los resultados obtenidos en el presente
experimento de larga duracion permiten
establecer algunas conclusiones prdcticas
sobre la estrategia a seguir en la fertiliza-
cién nitrogenada del trigo, en funcién de
las condiciones climaticas anuales. Es pa-
tente que con lluvias durante la estacion
de crecimiento inferiores a 400 mm no
cabe esperar respuesta del trigo a dosis
superiores a 50 kg N/ha. Tal dosis podria
establecerse como fija y ser aplicada en la
siembra, aplicando el resto del nitrogeno
fertilizante en cobertera, al final del ahi-
jado o inicio del encanado, segun la llu-

via caida c¢n el invierno y en [uncion del
cultivo precedente cn la rotacion y del
nitrogeno residual presente ¢n ¢l suelo a
la salida del mvierno.

Resumen

La produccion de trigo cn un sistema
de no laboreo continuo bajo condiciones
de secano de los suelos de bujeo (vertiso-
les) mediterrdneos es una alternativa quc
puede ser viable, econdmica y ambiental-
mente {avorable al sistema convencional
de laboreo. Sin embargo. la ocurrencia,
hasta la fecha, de cxcesivos anos sccos
durante el experimento plantea la cuestion
si se obtendrian resultados similares con
el no laboreo y el laborco convencional
en periodos humedos. que también puc-
den producirse. En consecuencia, es nece-
sario un periodo de estudio mas largo. La
rotacion bianual trigo-habas cs la mds
electiva de todas las cnsayadas. particular-
mente cuando se compara con ¢l mono-
cultivo de trigo, siendo los rendimicntos
de trigo mds estables y precisandose una
dosis de nitrogeno fertilizante mas baja.
En conjunto la rotacion trigo-barbecho no
mejora significativamente ¢l rendimicnto
de trigo en comparacion con la rotacion
trigo-habas; que ademas ticne la ventaja
de proporcionar cobertura al suclo y una
cosecha rica en proteinas. La respuesta del
trigo al nitrégeno fertilizante en los anos
secos (con lluvias inferiores a 450 mm du-
rante ¢l periodo de crecimiento) es baja
o inexistente. Se pueden conscguir una
importante cconomia de nitrogeno fertili-
zante y disminuir la contaminacion por
nitratos seleccionando la dosis Optima de
nitrégeno en functon de la fluvia, ¢l cul-
livo precedente y la cantidad de nitrégeno
residual presente cn el suelo. l
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Fig. 7.

Influencia del nitrogeno fertilizante en el rendimiento de trigo en diferentes rotaciones bianuales en anos secos y lluviosos en un suelo vertisol de la campina de

Cordoba (dentro de cada rotacion, letras diferentes indican que las diferencias de rendimiento son significativas al nivel del 95%).
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