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Introduccion

En los dltimos afios se ha observado en
el sector agricola un incremento en la
adopcién 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 organica (Lal, 1997 a y b).

dad y la sustentabilidad de los sistemas
agricolas.

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

La siembra directa constituye una opcion 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. El sistema agricola de manejo tradi-
cional puede reducir el reciclado de nu-
trientes en el suelo, mientras que la
siembra directa constituye una opcion
para el mantenimiento de la productivi-

eficiencia en la absorcion de los nutrien-
tes aplicados.

Al eliminarse la inversion del suelo,
las unicas perturbaciones fisicas 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
disminucion de la tasa de intercambio
gaseoso, es decir de la aireacion, y con-
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secuentemente disminuye la oxidacion
de la materia organica y aumenta la tasa
de inmovilizacion de los residuos organi-
cos del cultivo.

El mayor efecto de los factores antes
mencionados sobre los requerimientos
de fertilizacion es la menor disponibili-
dad de nitrégeno para el cultivo, no sélo
consecuencia de la menor mineraliza-
cion/mayor inmovilizacién de los resi-
duos, sino que también afecta a los ferti-
lizantes aplicados, en particular cuanto
mas superficial sea esta aplicacién (Rice
y Smith, 1984).

Algunos autores indican que el aumen-
to en la proporcién de macroporos que
esta técnica propicia como consecuen-
cia de una mayor actividad bioldgica, fa-
cilitaria el lixiviado de los fertilizantes so-
lubles aplicados en superficie (Ferreras
et al., 1998). Sin embargo, el proceso
del ciclo del nitrégeno que mas influen-
cia tiene en el manejo de la fertilizacion
nitrogenada en suelos en siembra direc-
ta es la volatilizacion del N aplicado so-
bre la superficie, sobretodo si se trata de
fertilizantes ureicos y amoniacales (Caa-
mafio y Melgar, 1998).

La eleccion del fertilizante, su cuantia
y las técnicas de aplicacion han de
adaptarse en cada caso a las circuns-
tancias especificas y el tipo de laboreo,
entre otras, para intentar minimizar las
pérdidas de nitrégeno procedente del
abonado y hacer su uso mas eficiente .

La eficacia de los abonos nitrogena-
dos, depende en gran medida de la cli-
matologia de la zona. Se suelen afadir
mediante dos 0 mas aplicaciones para
mejorar su uso. Una cantidad menor que
se aplica previa a la siembra, permite a
la planta disponer de nitrégeno 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 lluvias de
otofio-invierno. El resto se afiade a la
salida del invierno con el fin de que las
lluvias lo pongan a disposicion de las
plantas cuando estas presentan sus ma-
yores necesidades.

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

Material y métodos

Durante tres campanas consecutivas,
2002/03, 2003/04 y 2004/05, se ha efec-
tuado un ensayo de fertilizacién nitroge-
nada en siembra directa en la finca “Las
80", situada en la provincia de Cadiz, de
coordenadas 6° 9 12" Wy 36° 44’ 3" N
en un suelo de textura arcillosa y conte-
nido medio de materia organica cuyas
caracteristicas fisico-quimicas aparecen
reflejadas en la tabla 1.

aclon nitrogenada en el trigo cultivado en siembra tirects

cas del ensayo aparecen
reflejadas en la tabla 2.

El abonado de fondo se
incorpord, utilizando fos-
fato diamonico (PDA).
Para las coberteras se ha
empleado urea aplicada
a voleo.

Una vez concluidas las
campanas, se estimoé la
produccién de biomasa y
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Resultados y
discusion

Figura 1. Temperatura media y precipitacion mensual en el
Rancho de la Merced

La figura 1 representa la distribucion
temporal de la pluvimetria y la tempera-
tura para las distintas campafas consi-
deradas en la zona de estudio. En ella
se puede observar que en los dos pri-
meros afos la cantidad de lluvia caida
es similar a la media de la zona, entre

Tabla 1. Caracteristicas det suelo utilizado en el ensayo en la finca “Las 80"

MO |co,* Cic
(%) % {mol/kg)

pH |Arena| Limo |Arcilla
(H0)| (%) | (%) | (%)

meras campanas, mejor que la disponi-
bilidad de agua, ya que la pluviometria
registrada en las campanas 02/03 y
03/04 fue similar (figura 1).

Niveles adecuados de
lluvia acumulados en el
otofo, facilitan que un
trigo pueda afrontar

mejor el periodo invernal

243 0,495 16,07 8092 845 181 327 492
3 13 1.60 26,7 0,551 597 4984 850 182 326 492
13-26 146 28,2 59,5 389 4640 859 178 323 499
26-52 094 317 50,3 324 2030 868 175 331 494

En la primera campafia se sembro trigo
duro de la variedad “simeto”, trigo blan-
do de variedad “galedn” en la siguiente y
en la ultima trigo duro de la variedad "si-
meto”.

El ensayo consistio en la aplicacion de
un abonado (NP) de fondo comun a todos
los tratamientos y dosis crecientes de ni-
trogeno en la cobertera; la cual se fraccio-
né en dos aplicaciones. Las caracteristi-

Tabla 2. Dosis de N aplicadas en los distintos
lratamientos y distribucion de la aplicacién

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

La figura 2 muestra la produccién de
grano para los distintos tratamientos y
anos agricolas considerados. Indepen-
dientemente de la dosis de abonado,
los mejores resultados se alcanzan en
la campafia 03/04, con un valor medio
en la produccion de grano supe-
rior en aproximadamente 1.000
y 2.000 kg/ha con respecto a
02/03 y 04/05 respectivamente.
El trigo blando, mas productivo

20UFN. OUFN. OUFN. que el trigo duro, especie sem-
2 20U.FN. 50U.FN. 50 U.FN. brada los afios 02/03 y 04/05,
3 20U.FN. 50 UFN. 100 U.FN. podria explicar las diferencias

encontradas entre las dos pri-

En la Oltima campafia, ademas del
efecto de la variedad cultivada, la esca-
sez de lluvia registrada determiné la me-
nor cosecha de grano de todo el estudio.
Niveles adecuados de lluvia acumulados
en el otono, facilitan que un trigo pueda
afrontar mejor el periodo invernal, gene-
ralmente mas seco, y en el que se pro-
ducen el ahijado y el encafiado. Las Ilu-
vias primaverales potencian una dispo-
nibilidad de agua suficiente para abaste-
cer el llenado del grano. De ahi la impor-
tancia, no sélo de la cantidad de luvia
caida sino de la distribucién de la preci-
pitacion en el ciclo del cultivo. Efecto és-
te que también influye sobre la disponi-
bilidad del nitrégeno aportado con la fer-
tilizacion.

Para todas las campanas, el efecto de
la fertilizacion se hace sentir en el rendi-
miento de grano, que aumenta sus nive-
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Figura 2. Produccion de grano (kg ha-') para dosis crecientes de abonado Figura 2. Produccion de grano (kg ha-!) para dosis
nitrogenado crecientes de abonado nitrogenado.

les en las parcelas en las que se aplicd
abono de cobertera con respecto a las
que soélo se fertilizaron de fondo (figura
2). El optimo de produccion se alcanzo
con el tratamiento de 100 kg de N/ha en
dos aplicaciones de cobertera, salvo en
02/03, cuando se consiguio a la dosis
maxima. No obstante el sobrecoste del
fertilizante no compensa el incremento
en la produccion (tabla 3). Cantidades
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
sefalados por Gonzalez et al. (2004) en
un ensayo con dosis crecientes de nitro-
geno, de 0 a 250 UF, sobre un suelo ar-
cilloso en el que se estimd el efecto del

Campaiia 02/03
20+0+0 U.F.N. 265
20+50+50 U.FN. 346
20+50+100 U.F.N. 355

Campaiia 03/04
20+0+0 U.F.N. 329
20+50+50 U.FN. 568
20+50+150 U.F.N. 497

Campafia 04/05
20+0+0 U.FN. 120
20+50+50 U.F.N. 160
20+50+150 U.F.N. 125

-Valor medio del grano 0,13 euro/Kg

abonado nitrogenado sobre un trigo du-
ro cultivado en siembra directa y labo-
reo convencional.

valores mas bajos de este parametro se
han registrado en la campafia 04/05, en
la que se acumula la menor pluviometria

Si se da un otono seco, la fertilizacion nitrogenada en
coberiera no produce grandes cambios en la
produccion de grano y biomasa obtenida

La produccién de biomasa parece es-
tar mas influenciada por la disponibili-
dad de agua que por la variedad de tri-
go cultivada (figura 3). De hecho, los

Tabla 3. Andlisis econémico e incremento del beneficio econémico con respecto al
tratamiento de abonado en presiembra

- Incremento
Valor grano  |Coste fertilizante

26,7 0,0
810 27,0
108,2 8.9
26,7 0,0
81,0 184,7
108,2 86,5
26,7 0,0
81,0 142
108,2 -76,3

-Coste medio del fertilizante 0,24 euro/Kg para PDAy 0,25 euro/Kg para urea

de todo el periodo considerado (figura
1). Al igual que ocurriera con el grano, la
aplicacion de nitrogeno en el ahijado y el
encafiado tiene un efecto positivo en el
rendimiento de paja, pero en este caso
el 6ptimo de produccion se encuentra en
el tratamiento 3 para el ensayo del aio
02/03 y en el tratamiento intermedio pa-
ra el del afio 03/04. En la Ultima campa-
fia, la escasez de agua anula el efecto
del fertilizante y la paja cosechada es si-
milar para todos los tratamientos.

Estudiando, la relacién entre el rendi-
miento de grano y paja en funcién de la
cantidad de nitrégeno aplicado (figura 4),
los peores resultados los presenta la ulti-
ma campaiia. En ella la produccién de pa-
ja ha ido en detrimento de la de grano. El
caso mas desfavorable es el del trata-
miento con un unico abonado de fondo,
en el que por cada kg de biomasa se ob-
tienen 0,9 kg de grano. No obstante, en
todas las campanas esta relacion se sitia
cercana o por encima de la unidad.

Los valores mas altos de esta relacion
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Figura 4. Relacion entre la produccion de grano y paja segun la cantidad de unidades
fertilizantes de nitrégeno (UFN) aplicadas

(figura 4), indicativos de la mejor efi-
ciencia en la produccion de grano, se
aprecian en la campana 03/04, con un
cociente entre ambos pardmetros proxi-
mo a 1,4; siendo el caso mas favorable
el tratamiento con 170 UFN en el que
por cada kg de paja se obtiene una pro-
duccién 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 econémico
que tenga en cuenta el beneficio de la
produccidn y los gastos imputables al
fertilizante aplicado. El incremento de
rendimiento econémico (en euro/ha) se
ha referido a la media de las parcelas
que unicamente se abonaron de fondo,
como se observa en la tabla 3.

Para las dos primeras campanas el 6p-

NVies

timo econdmico 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 sélo
abonado de fondo. Los peores resulta-
dos se obtienen en la ultima campana,
en la que la dosis maxima de abono
aplicada supone para el agricultor una
pérdida de 76 euros por cada hectarea
cultivada.

Conclusiones

En anos con un otofio y principio de
invierno seco, la fertilizacion nitrogena-
da en cobertera no produce grandes
cambios en la produccion de grano y
biomasa obtenida.

Si el afio es hidrolégicamente favora-
ble, la aplicacion de nitrégeno en cober-

Figura 5. Estado del trigo antes de la recoleccion. 2003/04 (izqda); 2004/05 (dcha)

en el trigo cuftivado en iz 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
N/ha repartidos en tres aplicaciones
muestra los mejores resultados.

Campafias como la 04/05 con pluvio-
melria escasa, determinan una tenden-
cia en el cultivo hacia la produccion de
paja en detrimento del grano.
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