ESTACION 3

Influenciade lasrotaciones de cultivoen AC
sobre propiedades de suelo, malas hierbas
y produccion de cereales

Las rotaciones de cultivo en sistemas conservacionistas son muy importantes en
una agricultura prospera puesto que solucionan graves problemas de malas hierbas,
plagas y enfermedades, y cubren los riesgos agroclimatoldgicos producidos en el
monocultivo. Las rotaciones de cultivo se han reducido notablemente en los ultimos
anos a pesar de los beneficios de las mismas tales como el mantenimiento y la
mejora de la fertilidad de los suelos, el control de malas hierbas y la reduccidn
de enfermedades en los cultivos, la disminucion de la erosion y de los efectos
alelopaticos y fitotoxicos y el incremento de los beneficios netos. Esto se ha debido
principalmente a la planificacion previa requerida, a las dificultades de manejo y al

aumento en definitiva de la complejidad de las explotaciones.

Sombrero, A. y De Benito, A. )

En gran parte de los suelos agricolas de secano de la
Submeseta Norte de la Peninsula donde sélo se siem-
bra cereal en monocultivo en laboreo convencional, es
necesario introducir rotaciones para evitar un mayor
empobrecimiento de la fertilidad de los suelos y au-
mentar los beneficios a través de los sistemas de la-
boreo de conservaciéon. Los resultados obtenidos por
este equipo en tres proyectos de investigacién sobre
manejo de suelo indican que el monocultivo de cereal
es desaconsejable en laboreo de conservacién, debi-
do a la dificultad
malas hierbas en estos sistemas. Por lo cual, se hace

de controlar las infestaciones de

imprescindible introducir rotaciones de cultivos de
mas de dos afios para practicar con éxito el laboreo de
conservacion en cultivos de secano. La utilizaciéon de
cereales, leguminosa, oleaginosa y/o barbechos en las
rotaciones de cultivo es una practica aconsejable en
secanos de zonas semiaridas.

Los sistemas de laboreo de conservacién, incluidos
en el concepto mas amplio de “Agricultura de Conser-
vaciéon”, tienen una influencia importante sobre la evo-
lucién de las propiedades de los suelos tanto en secano
como en regadio. Estos sistemas ejercen unos efectos
notables, sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolbgicas de los suelos, que estan reconocidos univer-
salmente. La reduccién del laboreo del suelo puede in-

fluir y modificar los ciclos de nutrientes, mejorar la
calidad de los suelos y aumentar la productividad de
los cultivos (Bending et al., 2000).La materia organica
es un indicador clave en la evaluaciéon de la calidad
del suelo y al mismo tiempo un componente critico
en su conservacion (Doran y Parkin, 1994). El tipo de
cultivo, las rotaciones y la cantidad y calidad de los
residuos que quedan sobre el suelo, también afectan
al aumento de la materia organica (Wright y Hons,
2005), por lo cual es necesario tener en cuenta este
parametro al cuantificar el efecto del laboreo, pues-
to que el contenido de la materia organica del suelo
puede verse afectado a su vez por el sistema de labor,
profundidad y ano (Imaz, 2005). La materia organica
es uno de los parametros mas importantes del suelo
ya que esta relacionado con la estructura, porosidad,
capacidad de almacenamiento de agua y otros indica-
dores de calidad del suelo.

Las rotaciones de cultivo influyen considerablemen-
te en la densidad de malas hierbas y composicion de
especies. La introducciéon de cultivos con diferentes
ciclos de vida, en las rotaciones, conduce a diversifi-
car la comunidad de malas hierbas y a minimizar el
predominio de una sola especie. Asi, la respuesta de las
malas hierbas de hoja ancha al laboreo es especifica
para cada especie y rotacién de cultivos.
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Cereal bajo técnicas de Agricultura de conservacion.

En esta jornada se presentan los resultados obteni-
dos en los experimentos realizados por nuestro equipo,
sobre alguno de estos aspectos estudiados.

Materiales y métodos

El estudio que se presenta se viene desarrollando
desde la campana 199372000 y 1994/2004 hasta la ac-
tualidad en una finca de Vinalta (Palencia) y Torrepa-
dierne (Burgos), representativas de la zona cerealista
de la Cuenca del Duero.

El disefio experimental es un split-plot con cuatro
repeticiones donde el sistema de laboreo convencional
(LC), minimo (LM) y no laboreo (NL) fue el factor
principal, y las rotaciones, cereal/cereal (C/C), ce-
real/barbecho (C/B) y cereal/leguminosa (G/L) el
factor secundario. El ensayo se ha realizado en 60 par-
celas elementales de 25 m x18 m.

Las labores preparatorias han sido las usuales en
cada sistema de laboreo, LC (vertedera, cultivador,

rastra, rodillo y siembra), LM (chisel, rastra, rodillo y
siembra) y NL (herbicida y siembra). Los cultivos uti-
lizados han sido: Gebada Tipper; trigo Marius, y veza
Buza. Las siembras se han realizado el mismo dia en
todos los sistemas de laboreo con una sembradora de
rejas (Sola Super 395-sd). Las dosis de siembra em-
pleadas han sido de 150 kg/ha en veza y de 180 kg/ha
en cereal, y se ha tenido en cuenta la regulacion de la
profundidad segun el sistema correspondiente. El abo-
nado de sementera (400 Kg/ha de 8:24:8) se ha apli-
cado en funcién de los resultados del analisis de suelo
realizado y de las necesidades de los cultivos y poste-
riormente el de cobertera (300 Kg/ha de sulfato amo-
nico) en el estado de ahijamiento-encanado. La aplica-
cion del herbicida, glifosato al 36% (1 1/ha + lkg/ha
de Sulfato amoénico) se ha realizado antes de la siem-
bra en las parcelas de laboreo minimo y no laboreo; el
resto de tratamientos fueron los mismos para todas las
parcelas de cereal ( 2,5 1/ha de Oxitril (Ioxinil 7,5%
+ Mecoprop 37,5% + Bromoxinil 7,5%) + 1,25 1/ha
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de Esplendor (Tralkoxidin 25%) y de veza 1,1 1/ha de
Agil + 0,5 1/ha de Extravon (aceite mojante).

Para el estudio de las propiedades quimicas de suelo
se han tomado muestras de suelo a distintas profundi-
dades y se han determinado los siguientes parametros:
pH, contenido en materia organica, nitrégeno, fosfo-
ro y potasio. Estos andlisis se han realizado cada dos
anos, teniendo en cuenta que son parametros que se
modifican lentamente.

Los muestreos de malas hierbas se han realizado to-
mando cuatro muestras por parcela de 0,625 m? en los
estados de ahijamiento y espigado de cereal. En todas las
muestras tomadas se han identificado las especies y se ha
contabilizado el nimero de plantas y biomasa de cada es-
pecie.

En cosecha se han tomado muestras de 1,36 m? y se
han determinado los componentes de rendimiento y la
produccion del cultivo. Ademas, paralelamente se ha re-
colectado el cereal con una cosechadora de ensayos para
determinar el rendimiento en cada parcela elemental.

ESTACION 3

En el analisis de los datos obtenidos se ha utilizado
el programa estadistico de SAS.

Resultados y conclusiones

La materia organica del suelo se ha determinado
desde 1994 hasta el afio 2004. Durante los primeros
anos de experiencia, el porcentaje de materia orga-
nica fue similar en todos los sistemas de laboreo y
rotaciones de cultivo (Figura 1). A partir de 1998,
el contenido de materia organica fue mayor signifi-
cativamente en las parcelas de no laboreo que en las
de laboreo convencional en los primeros 15 cm de
suelo. En los afios 2002 y 2004, estas diferencias fue-
ron mucho mas marcadas llegando a obtener valores
del 18 y 30%, mayores en no laboreo que en el suelo
labrado.

La evolucién del contenido de materia organica en
los primeros 30 cm de suelo fue similar a la de 15 cm,

si bien estas diferencias fueron menores, asi en los
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Figura 1. Evolucién de la materia organica en 15y 30 cm de suelo en funcidon de dos sistemas de laboreo y cinco rotaciones. CT: Laboreo
convencional; NT, no laboreo; R1: B/C/C/L/C;R2:C/B/C/L/C;R3:C/C/L/C/C;R4:C/L/C/C/C;R5:L/C/L/C/C;B:barbecho;

C:cereal y L: leguminosa.
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anos 2002 y 2004, el porcentaje de materia organica
en no laboreo fue del 5% y del 25% superior al del
laboreo convencional. (Figura 1).

Considerando solo las rotaciones de cultivo para el
conjunto de sistemas de laboreo, el contenido de mate-
ria organica en los primeros 15 cm de suelo fue mayor
cuando el cultivo de leguminosa estuvo en la rotaciéon
como sucedié en las rotaciones R4 y R5 durante la
campana 2001/2002 (Figura 1). En la siguiente cam-
pafia, el contenido de materia organica fue mayor en
las tres rotaciones donde hubo una leguminosa en la
rotaciéon. Cuando hay cereal durante dos afios conse-
cutivos, el contenido de materia organica parece dis-
minuir como se observa en las rotaciones R4 y R5 en
los ultimos afios. La misma tendencia se encuentra en
este parametro en los 30 cm de suelo.

% Muteris onganks ded susls

OCTUBRE 2003 cT HT
GIEiL .34 ab 13T a
FIG/L 1¥b 443 8
GILIC 23 s 1M
LI 212 248 a
CrLiG 2Ma 243a
MOWVIEMBRE 2004

CrLIG 1,84 ab 493
LG 188 283a
LiCiZ 1,87 ab 1iia
Creie 2.08 abi 2838
LI 213a 1268 @

Tabla I. Contenido de materia orgénica en los diez primeros centi-
metros de suelo en dos sistemas de laboreo y en distintas rotacio-
nes. CT:, laboreo convencional y NT: no laboreo.

En la tabla I se presenta el contenido de materia
organica del suelo en los diez primeros centimetros
en Octubre, desglosado en dos sistemas de laboreo y
en distintas rotaciones, y se puede observar que este
parametro es significativamente diferente y mayor en
no laboreo que en el sistema convencional tal como lo
han indicado otros autores. Ademas, se acentiia que
mientras que en el laboreo convencional se encuentran
diferencias significativas entre rotaciones de cultivo y
en general los resultados obtenidos validan los presen-
tados anteriormente, en no laboreo estas diferencias
no existen entre rotaciones.

El contenido de nitrégeno del suelo tuvo una evolu-
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Figura 2. Evolucion del contenido de nitrégeno en los primeros 15
cm de suelo en distintas rotaciones de cultivo.

cién similar que la del contenido de materia organica.
En general, las parcelas con laboreo de conservacion
tuvieron mayor contenido de nitrégeno en los prime-
ros 15 cm. de suelo que las de laboreo convencional, si
bien las diferencias entre rotaciones de cultivo no fue-
ron diferentes estadisticamente (Tabla IT y Figura 2).
En los anos 2000 y 2002, las rotaciones R4 y R)5
que incluyeron leguminosa tuvieron mayores valores,
mientras que en los ultimos dos anos cuando las rota-
ciones R4 y R5 fueron so6lo de cultivo de cereal, se pue-
de observar los cambios del contenido de nitréogeno.
El efecto de las rotaciones de cultivos en el control
de bromo (Bromus sterilis L.) en cereal se cuantifico
mediante el disefio de un experimento con tres rota-
ciones, representativas de los secanos semiaridos de la
Peninsula Ibérica, cereal/cereal, barbecho/cereal y
leguminosa/cereal. El ensayo experimental se realiz6
durante las campanas 1998/99, 1999/00 y 2000/01
sobre tres sistemas de cultivo: convencional (LC), mi-
nimo (LM) y no laboreo (NL), con cuatro repeticio-
nes. En este diseflo en split-plot se considero el laboreo
como factor principal y las rotaciones de cultivo como
subfactor.
Los resultados del nimero total de plantas de bromo
y de su biomasa en ahijamiento, obtenidos en las cam-
pafias 1998/99, 1999700y 2000/01, se presentan en la
Tabla III, para cada uno de los sistemas de laboreo y
rotaciones de cultivo. Como se puede observar, en

ARG 1998 2000 002 2004 el estado de ahijjamiento del cereal, el nimero de
LABOREQ plantas de bromo y su biomasa presentaron diferen-
=1 aida 014 b 0aTe 0AER . e .

MT 5.16 &b 016 & 030 8 0AT & cias altamente significativas entre sistemas de labo-
NT 1T a 0.15 ab il b 0.7 & reo en las tres campanas. En el laboreo minimo, se

cuantific6 un mayor nimero de plantas de bromo,
seguido del no laboreo en la primera campana. Este
parametro fue mayor significativamente en los la-

Tabla Il. Contenido de nitrégeno en los 15 primeros cm en dos sistemas
de laboreo y en distintas rotaciones. CT: laboreo convencional, MT: mi-
nimo laboreo y NT: no laboreo.



ACTAS Il JORNADA IBEROAMERICANA

boreos de conservaciéon, minimo y no laboreo respecto
al laboreo convencional, en las dos Gltimas campaifas,
en las que apenas hubo presencia de esta mala hierba.
Estudios realizados anteriormente (Fround-Willians et
al, 1983) han demostrado que el efecto global del labo-
reo depende fundamentalmente de la composicién es-
pecifica de las malas hierbas. Si las especies dominan-
tes son dicotiledéneas anuales, la tendencia observada
es una disminucién de niumero de plantas al reducir
las labores, mientras que la presencia de gramineas
aumenta al disminuir el laboreo.

Si el establecimiento de malas hierbas es un para-
metro importante a considerar, la biomasa de dicha
flora arvense es también relevante, ya que dependera
del estado vegetativo en que se encuentren para que
compitan con el cultivo. La biomasa de bromo sigui6
la misma tendencia que el nimero de plantas en estado
de ahijamiento de cereal, siendo mayor en los laboreos
de conservacién, que en el laboreo convencional. La
rotaciéon cereal/cereal fue la mas afectada por la in-
vasion de bromo como se deduce de los resultados del
numero de plantas y de la biomasa. Esta rotaciéon pre-
sent6, por tanto, diferencias altamente significativas
con respecto a todas las demas entre las que no hubo
significacién en ninguna de las campanas.

El muestreo de bromo realizado en el estado de es-
pigado de cereal, después de un tratamiento de herbi-
cidas, permitié seguir la evolucién y el desarrollo de
esta mala hierba. En la Tabla IV, se presenta el esta-
blecimiento de plantas y la biomasa de Bromus sterilis

en las tres campaifias. El nimero de plantas/m2 vy la
biomasa se siguié manteniendo en el laboreo minimo,
siendo mavyores y diferentes en este sistema que en el
no laboreo y laboreo convencional en la primera cam-
pafia; si bien en las dos Gltimas campana estos para-
metros fueron, en no laboreo, significativamente ma-
yores, seguido del laboreo minimo, que en el laboreo
convencional. Trabajos realizados en diversos paises
europeos seflalan que la aplicacion de herbicidas y de-
terminados sistemas de laboreo pueden producir cam-
bios cuantitativos pero no cualitativos en la poblaciéon
de malas hierbas (Dessaint y col., 1990).

El niimero de plantas/m? y la biomasa de bromo en
espigado experimentaron un aumento generalizado en
todas las rotaciones, excepto la de leguminosa/cereal
en las tres campaifias. El establecimiento y la bioma-
sa de esta planta arvense fueron mayores significati-
vamente en la rotacién cebada/cebada. El herbicida
aplicado no fue especifico para el bromo y resulté in-
eficaz para el control de dicha mala hierba. También
se observa que el desarrollo del bromo fue mayor en la
primera y tercera campaflas que en la segunda, pre-
sentando mayor competencia con el cereal, debido a
las condiciones climatologicas del afio. La campana
99/00 comenz6 con una pluviometria mas alta de lo
normal en el mes de Octubre en la zona, pero a partir
de este mes las precipitaciones fueron escasas hasta el
mes de Marzo, acontecimiento que tuvo una repercu-
sion desfavorable en el desarrollo del bromo en esta
campaia.

Tabla Ill. Establecimiento y biomasa de Bromus sterilis L en el estado de ahijamiento de cereal en distintas rotaciones y en las campanas

1998/99, 1999/00 y 2000/01.

Campafia 1998/99 1999/00 2000101
Sistemas de laboreo | Plantas/m® | Biomasa | Plantas/m” | Biomasa | Plantas/m® | Biomasa
(grim®) (grfm’) {grim’)
LC 03c 0,0 b 0,2b 01b 11b 0.01b
LM 42a 25a 17 a 10a 215a 1.2a
NL 14b 07 b 25a 10a 301 a 14a
Rotaciones
Cereal/Barbacho 11b 0.5 b 2b 04 b BBb 0.5b
Barbecho/Cereal 12b 1,0 b 1b 01b b 0,3b
CerealiCereal 50 a 27a 5Ba 22a 657 a 29a
Leguminosa/Cereal 9 b 0.5b 2b 01b 110b 0,7b
CereallLeguminosa 12b 0.7 b 7hb 06 b 1.7b 01 b

Los valores seguidos de distinta letra son significativamente diferentes al nivel de a = 0.05. LC, Laboreo convencional; LM, Laboreo mi-

nimo y NL, No laboreo.
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Tabla IV. Establecimiento y biomasa de Bromus sterilis en el estado de espigado de cereal en distintas rotaciones y en las campanas 1998/99,

1999/00 y 2000/01.

1998/99 1999700 2000/01

Sistemas de laboreo | Plantas/m’ | Biomasa | Plantas/m’ | Biomasa | Plantasim® | Biomasa

(grim’) (grim’) (grim’)
LC 1e 06c 0b 00b 53b 23b
LM 46 a 621 a 1T ab 6.8 a 51,8 ab 21,9 ab
ML 22 b 188 b Ha 10,8 b 80,1 a Hla
Rotaciones
CereallBarbacho 16 b 329b 0b 00k 10 b 62b
Barbecho/Cereal 13 b 203 b 1b 03b 14 b 121 b
Cereal/Cereal Téa 76,1 a 92a 2T9a 193 a 759 a
LeguminosalCareal 1c 1i1¢ ib 12b 1b 0ib
Cereal / Leguminosa 15b 10,9 ¢ 0Ob 0.0 b 11b 33k

Los valores seguidos de distinta letra son significativamente diferentes al nivel de o <0,05. LC, Laboreo convencional; LM, Laboreo minimo y NL,

No laboreo.

Al realizar un estudio mas exhaustivo sobre la in-
fluencia de los sistemas de laboreo en las rotaciones, se
observo que en el laboreo convencional la presencia de
bromo en todos los cultivos fue escasa en las tres cam-
panas (Tabla V), mientras que en el laboreo minimo y
no laboreo, el nimero de plantas de bromo fue mayor
en todas las rotaciones, siendo su presencia significa-
tivamente mas alta en el monocultivo de cereal en las
tres campanas.

En no laboreo se tuvieron resultados parecidos al
laboreo minimo. El bromo apareci6 en mayor nime-
ro en el monocultivo destacando la segunda y tercera
campainas donde la presencia de bromo en esta rota-
ci6n aument6 considerablemente.

Las diferencias observadas en la produccién de ce-
real entre afios fueron debidas mas a las condiciones
climatolbgicas que a los sistemas de laboreo. En la fi-
gura 3 se observa que el uso de las rotaciones mejord
las producciones en todos los sistemas de laboreo pero
sobre todo en los de conservaciéon. Cuando el manejo
de las técnicas de conservacion es correcto, se obtienen
rendimientos comparables o incluso superiores a los
obtenidos mediante laboreo convencional. En general,
el rendimiento no presentd diferencias significativas
entre sistemas de laboreo en una misma campana.

Los resultados de las rotaciones de cultivo mos-
traron que en el monocultivo de cereal la produccion
ha sido siempre menor que en las rotaciones de barbe-
cho/cereal y de leguminosa/cereal. El rendimiento de
cereal en el sistema de minimo laboreo fue el menor en
el monocultivo debido a la gran proliferacién de malas

hierbas existentes en este sistema, como ya se ha visto
anteriormente.

Conclusiones

* El sistema de laboreo tiene una fuerte in-
fluencia positiva en el contenido de materia
organica y en la fertilidad del suelo. El labo-
reo de conservaciéon mejora notablemente la
estructura del suelo.

* El barbecho y las leguminosas en la rotacién
con cereal son recomendables para esta zona
de estudio: las leguminosas mejoran los conte-
nidos de materia organica y de nitrégeno del
suelo, si bien no afecta a otros parametros del
mismo.

* La introduccién de leguminosa y de barbe-
cho en el cultivo de cereal controla las infesta-
ciones de bromo.

* Las rotacién de leguminosa/cereal y barbe-
cho/cereal aumentan el rendimiento de cereal
en los tres sistemas de laboreo, principalmente
en los de conservacion.
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Tabla V. Numero de plantas/m? de Bromus sterilis en los estados de ahijamiento y espigado de cereal en tres sistemas de laboreo, en distintas
rotaciones y campanas.

Sistemas | —Campafias 1998/98 1999/00 2000/01
Laboreo | Rotaciones Ahij Esp Ahij Esp Ahij Esp
Trigo/Barbecho Oa Da Da Da 2a 2b
Barbecho/Cebada Oa Za 0a Da Oa 17 a
LC Cebada/Cebada Oa Za Oa Da 1a 5b
Veza/Cebada Oa Oa 0a Da 1a Z2b
CebadaNeza 1a 0a 0a Da Da 0Ob
Trigo/Barbecho 28b b Th Ob 2b Bb
Barbecho/Cebada Mb 2Th 2b 2b Th 12b
LM Cabada/Cebada B83a 136 a B5a T6a TSa 231 a
Veza/Cebada 24 b Sc 2b 8b 21b ob
CebadaMNeza 32b MHb &b Ob ib Bb
Triga/Barbecho 5hb 8b 0b Ob 16 b 20b
Barbecho/Cebada 1b 8b 1b 1b 2b 12b
ML Cebada/Cebada ES5a 88 a 108 a 189 a 120a Jz2a
Veza/Cebada 4 b ok 4b 3b b 0ob
CebadaNeza 4b 11b 14 b Ob 2b b

Los valores seguidos de distinta letra en el mismo sistema de laboreo son significativamente diferentes al nivel de a. < 0,05. Laboreo tradicional; LM,
Laboreo minimo y NL, No laboreo. Ahij: Ahijado, Esp: Espigado.
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Figura 3. Produccidon de cereal en funcidn de las rotaciones de culti-
vos. LT, laboreo convencional, LM, laboreo minimo; NL, No laboreo o
siembra directa C/B, cereal /barbecho; C/C, cereal/cereal; C/L, cereal
leguminosa




