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Introducción

En los últimos años se ha observado en
el sector agrícola un incremento en la
adopción de sistemas conservacionistas
en respuesta a la necesidad de preservar
el recurso suelo, reducir costes y pérdidas
de nutrientes y aumentar los niveles de
materia orgánica (Lal, 1997 a y b).

dad y la sustentabilidad de los sistemas
agrícolas.

Los cambios experimentados en un
suelo cultivado en siembra directa afec-
tan a su estructura, densidad, tempera-
tura y a la distribución de la materia or-
gánica, humedad y nutrientes en el per-
fil. Esto determina diferencias en la dis-
tribución radicular de los cultivos y en la

La siembra directa constituye una opción para el
mantenimiento de la productividad y la sustentabilidad
de los sistemas agricolas

Existen numerosos estudios que des-
tacan la mejora de varias propiedades
del suelo como consecuencia de sem-
brar sin labrar y usar coberturas vegeta-
les. EI sistema agrícola de manejo tradi-
cional puede reducir el reciclado de nu-
trientes en el suelo, mientras que la
siembra directa constituye una opción
para el mantenimiento de la productivi-

eficiencia en la absorción de los nutrien-
tes aplicados.

AI eliminarse la inversión del suelo,
las únicas perturbaciones físicas se re-
alizan en el surco de la siembra y cuan-
do se aplican los fertilizantes por debajo
de éste. La falta de volteo conduce a la
disminución de la tasa de intercambio
gaseoso, es decir de la aireación, y con-
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secuentemente disminuye la oxidación
de la materia orgánica y aumenta la tasa
de inmovilización de los residuos orgáni-
cos del cultivo.

EI mayor efecto de los factores antes
mencionados sobre los requerimientos
de fertilización es la menor disponibili-
dad de nitrógeno para el cultivo, no sólo
consecuencia de la menor mineraliza-
ción/mayor inmovilización de los resi-
duos, sino que también afecta a los ferti-
lizantes aplicados, en particular cuanto
más superficial sea esta aplicación (Rice
y Smith, 1984).

Algunos autores indican que el aumen-
to en la proporción de macroporos que
esta técnica propicia como consecuen-
cia de una mayor actividad biológica, fa-
cilitaría el lixiviado de los fertilizantes so-
lubles aplicados en superficie (Ferreras
et al., 1998). Sin embargo, el proceso
del ciclo del nitrógeno que más influen-
cia tiene en el manejo de la fertilización
nitrogenada en suelos en siembra direc-
ta es la volatilización del N aplicado so-
bre la superficie, sobretodo si se trata de
fertilizantes ureicos y amoniacales (Caa-
maño y Melgar, 1998).

La elección del fertilizante, su cuantía
y las técnicas de aplicación han de
adaptarse en cada caso a las circuns-
tancias específicas y el tipo de laboreo,
entre otras, para intentar minimizar las
pérdidas de nitrógeno procedente del
abonado y hacer su uso más eficiente .

La eficacia de los abonos nitrogena-
dos, depende en gran medida de la cli-
matología de la zona. Se suelen añadir
mediante dos o más aplicaciones para
mejorar su uso. Una cantidad menor que
se aplica previa a la siembra, permite a
la planta disponer de nitrógeno suficien-
te para su correcto desarrollo en sus pri-
meras etapas y evita el lavado de los ni-
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tratos no utilizados con las Iluvias de
otoño-invierno. EI resto se añade a la
salida del invierno con el fin tle que las
Iluvias lo pongan a disposición de las
plantas cuando estas presentan sus ma-
yores necesitlades.

Para estimar la respuesta en el rendi-
miento productivo y económico de un tri-
go en siembra directa se ha realizado un
ensayo con distintas dosis de abono ni-
trogenado.

Material y métodos

Durante tres campañas consecutivas,
2002103, 2003/04 y 2004I05, se ha efec-
tuado un ensayo de fertilización nitroge-
nada en siembra directa en la finca "Las
80", situada en la provincia tle Cádiz, de
coordenadas 6° 9' 12" W y 36° 44' 3" N
en un suelo de textura arcillosa y conte-
nido medio de materia orgánica cuyas
características físico-químicas aparecen
reflejadas en la tabla 1.

„

Tabla 1 Caracterfsticas del suelo utilizado en el ensayo en la finca "Las 80"

® ^ ^
0-3 1,64 24,3 0,495
3-13 1,60 26,7 0,551
13-26 1,46 28,2 59,5
26-52 0,94 31,7 50,3

cas del ensayo aparecen
reflejadas en la tabla 2.

EI abonado de fondo se
incorporó, utilizando fos-
fato diamónico (PDA).
Para las coberteras se ha
empleado urea aplicada
a voleo.

Una vez concluidas las
campañas, se estimó la
producción de biomasa y
grano para las distintas
variables consitleratlas.

Resultatlos y
discusión
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F i ŝ̂  u ra 1 Temperatura media y precipitación mensual en el
Rancho de la Merced

La figura 1 representa la distribución
temporal de la pluvimetría y la tempera-
tura para las distintas campañas consi-
deradas en la zona de estudio. En ella
se puede observar que en los dos pri-
meros años la cantidad de Iluvia caída
es similar a la media tle la zona, entre

„
,^ ^ ^^

16,07 809,2 8,45 18,1 32,7 49,2
5,97 498,4 8,50 18,2 32,6 49,2
3,89 464,0 8,59 17,8 32,3 49,9
3,24 293,0 8,68 17,5 33,1 49,4

En la primera campaña se sembró trigo
duro de la variedad "simeto", trigo blan-
do de variedad "galeón" en la siguiente y
en la última trigo duro de la variedad "si-
meto".

EI ensayo consistió en la aplicación de
un abonado (NP) de fondo común a todos
los tratamientos y dosis crecientes tle ni-
trógeno en la cobertera; la cual se fraccio-
nó en dos aplicaciones. Las característi-

Tabla 2. Dosis de N aplicadas en los distintos
tratamientos y distribución de la aplicación

560 y 600 mm. En la última campaña,
muy seca, sólo se han registrado 196
mm, lo que supone un tercio de la me-
dia en la zona.

La figura 2 muestra la producción de
grano para los tlistintos tratamientos y
años agrícolas considerados. Indepen-
dientemente de la dosis de abonado,
los mejores resultados se alcanzan en
la campaña 03104, con un valor medio

^^ ^ ^. ^ .^^ . .^.

1 20 U.F.N. 0 U.F.N. 0 U.F.N.
2 20 U.F.N. 50 U.F.N. 50 U.F.N.
3 20 U.F.N. 50 U.F.N. 100 U.F.N.

en la producción de grano supe-
rior en aproximadamente 1.000
y 2.000 kg/ha con respecto a
02/03 y 04I05 respectivamente.
EI trigo blando, más productivo
que el trigo duro, especie sem-
brada los años 02103 y 04105,
podría explicar las diferencias
encontradas entre las dos pri-

meras campañas, mejor que la disponi-
bilidatl de agua, ya que la pluviometría
registrada en las campañas 02103 y
03/04 fue similar ( figura 1).

Niveles adecuados de
Iluvia acumulados en el
otoño, facilitan que un
trigo pueda afrontar
mejor el periodo invernal

En la última campaña, además del
efecto de la variedad cultivada, la esca-
sez de Iluvia registrada determinó la me-
nor cosecha de grano de todo el estutlio.
Niveles adecuados tle Iluvia acumulados
en el otoño, facilitan que un trigo pueda
afrontar mejor el periodo invernal, gene-
ralmente más seco, y en el que se pro-
ducen el ahíjado y el encañado. Las Ilu-
vias primaverales potencian una dispo-
nibilidad de agua suficiente para abaste-
cer el Ilenado del grano. De ahí la impor-
tancia, no sólo de la cantidad de Iluvia
caída sino de la distribución de la preci-
pitación en el ciclo del cultivo. Efecto és-
te que también influye sobre la disponi-
bilidad del nitrógeno aportado con la fer-
tilización.

Para totlas las campañas, el efecto de
la fertilización se hace sentir en el rendi-
miento de grano, que aumenta sus nive-
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F i g u ra 2 Producción de grano (kg ha-^) para dosis crecientes de abonado
nitrogenado

les en las parcelas en las que se aplicó
abono de cobertera con respecto a las
que sólo se fertilizaron tle fondo (figura
2). EI óptimo de producción se alcanzó
con el tratamiento tle 100 kg de N/ha en
dos aplicaciones de cobertera, salvo en
02103, cuando se consiguió a la dosis
máxima. No obstante el sobrecoste tlel
fertilizante no compensa el incremento
en la producción ( tabla 3). Cantidatles
mayores como las del tratamiento 3 se
muestran ineficaces para incrementar la
cosecha de grano y en algunos casos
hasta la desciende en un 20 %.

Estos valores son coincidentes con los
señalados por González et al. (2004) en
un ensayo con dosis crecientes de nitró-
geno, de 0 a 250 UF, sobre un suelo ar-
cilloso en el que se estimó el efecto del

1 2 3
ttmto

F i g u ra 2. Producción de grano ( kg ha ^ ) para tlosis
crecientes de abonado nitrogenado.

abonado nitrogenado sobre un trigo tlu- valores más bajos de este parámetro se
ro cultivado en siembra directa y labo- han registratlo en la campaña 04105, en
reo convencional. la que se acumula la menor pluviometría

Si se da un otoño seco, la fertilizacián nitrogenada en
cobertera no produce grandes cambios en Ia
producción de grano y biomasa obtenida

La producción de biomasa parece es- de totlo el periodo considerado ( figura
tar más influenciada por la disponibili- 1). AI igual que ocurriera con el grano, la
tlatl de agua que por la variedad de tri- aplicación de nitrógeno en el ahijado y el
go cultivada (figura 3). De hecho, los encañado tiene un efecto positivo en el

Tabla 3. Análisis económico e incremento tlel beneficio económico con respecto al
tratamiento de abonado en presiembra

.
. ^ . e

^ ^ o
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e

Campaña 02/03

20+0+0 U.F.N. 265 26,7 0,0
20+50+50 U.F.N. 346 81,0 27,0
20+50+100 U.F.N. 355 108,2 8,9

Campaña 03/04

20+0+0 U.F.N. 329 26,7 0,0
20+50+50 U.F.N. 568 81,0 184,7
20+50+150 U.F.N. 497 108,2 86,5
Campaña 04105

20+0+0 U.F.N. 120 26,7 0,0
20+50+50 U.F.N. 160 81,0 -14,2

20+50+150 U.F.N. 125 108,2 - 76,3
-Coste metlio del fertilizante 0,24 eurolKg para PDA y 0,25 eurolKg para urea
-Valor medio del grano 0,13 euro/Kg

rendimiento de paja, pero en este caso
el óptimo de producción se encuentra en
el tratamiento 3 para el ensayo del año
02103 y en el tratamiento intermedio pa-
ra el del año 03/04. En la última campa-
ña, la escasez de agua anula el efecto
del fertilizante y la paja cosechada es si-
milar para todos los tratamientos.

Estudiando, la relación entre el rendi-
miento de grano y paja en función tle la
cantidatl de nitrógeno aplicado (figura 4),
los peores resultatlos los presenta la últi-
ma campaña. En ella la producción de pa-
ja ha ido en detrimento de la de grano. EI
caso más desfavorable es el del trata-
miento con un único abonado de fondo,
en el que por cada kg de biomasa se ob-
tienen 0,9 kg de grano. No obstante, en
todas las campañas esta relación se sitúa
cercana o por encima de la unidad.

Los valores más altos de esta relación
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F i g u ^ a 4 Relación entre la produccibn de grano y paja según la cantitlad de unitlatles
fertílizantes de nitrbgeno ( UFN) aplicadas

(figura 4), indicativos de la mejor efi-
ciencia en la producción de grano, se
aprecian en la campaña 03104, con un
cociente entre ambos parámetros próxi-
mo a 1,4; siendo el caso más favorable
el tratamiento con 170 UFN en el que
por cada kg de paja se obtiene una pro-
ducción de 1,5 kg de grano.

Suponiendo que todas las operaciones
realizadas en el ensayo tienen el mismo
coste para los diferentes tratamientos,
se ha realizado un estudio económico
que tenga en cuenta el beneficio de la
producción y los gastos imputables al
fertilizante aplicado. EI incremento de
rendimiento económico (en eurolha) se
ha referido a la media de las parcelas
que únicamente se abonaron de fondo,
como se observa en la tabla 3.

Para las dos primeras campañas el óp-

timo económico se alcanza con el em-
pleo de 120 kg de N/ha, que supone un
beneficio de 27,0 y 185 euro/ha respec-
tivamente, con respecto al trigo sólo
abonado de fondo. Los peores resulta-
dos se obtienen en la última campaña,
en la que la dosis máxima de abono
aplicada supone para el agricultor una
pérdida de 76 euros por cada hectárea
cultivada.

Conclusiones

En años con un otoño y principio de
invierno seco, la fertilización nitrogena-
da en cobertera no produce grandes
cambios en la producción de grano y
biomasa obtenida.

Si el año es hidrológicamente favora-

en el trigo cultivado en '^:: ;nt,ra directa ---i

tera supone incrementos en el rendi-
miento del cultivo y consecuentemente
en el beneficio para el agricultor. En
nuestro caso, el empleo de 120 Kg de
Nlha repartidos en tres aplicaciones
muestra los mejores resultados.

Campañas como la 04105 con pluvio-
metría escasa, determinan una tenden-
cia en el cultivo hacia la producción de
paja en detrimento del grano.
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