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La agricultura
sostenible frente
al monocultivo

La agricultura de la region Mediterranea
ha sufrido en los ultimos afos el impacto de
las técnicas agricolas intensivas, que afecta
negativamente a la fertilidad de los suelos,
especialmente, a través de los procesos de
erosion. La fragilidad de los sistemas agrico-
las semiaridos agrava la situacion y deman-
da la adopcion de medidas urgentes que
detengan dichos procesos. Se imponen
nuevas técnicas agricolas que actuen positi-
vamente sobre el medio ambiente, sin que
se resienta la economia de la explotacion
agraria. Entre ellas, el laboreo del suelo es de
capital importancia. Frente al laboreo con-
vencional, que erosiona y degrada la estruc-
tura del suelo, han surgido las técnicas de no
laboreo y de laboreo de conservacion, que
tienen indudables ventajas agronémicas y
economicas. Estos nuevos sistemas de
laboreo no han sido todavia suficientemente
evaluados en la agricultura mediterranea,
que tiene especiales caracteristicas de clima
y suelos. Por otro lado, las rotaciones de cul-
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tivo, sobre todo con intervencion de legumi-
nosas, representan una opcion ventajosa en
el marco de la agricultura sostenible frente al
monocultivo, por numerosas razones sobra-
damente conocidas. Finalmente el nitrdge-
no, que representa uno de los principales
inputs de la agricultura, puede ser también
una fuente contaminante de las aguas. Los
niveles optimos de N fertilizante han de ser
establecidos en funcion del clima, las reser-
vas del suelo y de las rotaciones, con el fin de
alcanzar los maximos rendimientos y evitar la
polucion difusa.

Sin embargo, todo cambio introducido
por las técnicas aplicadas en un sistema
agricola altera los procesos fisicos, quimicos

El laboreo convencional
disminuye la materia
organica del suelo

y biologicos del mismo. Se producen una
serie de modificaciones en el sistema inicial
durante cierto tiempo, variable segun el pro-
ceso afectado, hasta alcanzarse un nuevo
equilibrio. En el caso del nitrdgeno del suelo,
cuya dindmica es compleja y de gran impor-
tancia al tratarse del elemento mineral mas
requerido por los cultivos, es de gran interés
el estudio de los efectos producidos por el
cambio de técnicas de cultivo, puesto que
repercuten a medio y a largo plazo en la eco-
nomia del nitrogeno fertilizante de la explota-
cion agricola.

Desde el ario 1986 estamos realizando
un experimento de larga duracion en las con-
diciones de secano de la campina andaluza,
que tiene como objetivo evaluar el efecto del
método de laboreo, la rotacion de cultivos y
el nitrogeno fertilizante en la dinamica del
nitrégeno del suelo, a través del estudio de la
evolucion del contenido de materia organica
y nitratos del perfil del suelo.

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO
El experimento esta situado en la campi-

fa de Cordoba, en un suelo tipico de bujeo
(Vertisol) de secano. Se inicidé en 1986, mar-
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candose de forma permanente un area de
24.975 HM? (135 x 185 m) con el fin de esta-
blecer un estudio de larga duracién sobre €l
mismo suelo. En dicha area se establecieron
como parcela principal dos métodos de labo-
reo (no laboreo y laboreo convencional);
como subparcelas cuatro rotaciones bianua-
les (trigo-girasol, trigo-garbanzos, trigo-habas
y trigo-barbecho) y trigo continuo (monoculti-
vo); y como sub-subparcelas tres dosis de
nitrégeno fertilizante aplicadas al trigo (50,
100 y 150 kg/ha). El disenio estadistico usado
es el de parcelas sub-subdivididas, con cua-
tro repeticiones. El nimero total de parcelas
elementales es de 2 x 120 al duplicarse cada
rotacion con secuencia invertida de cuitivos,
para disponer anualmente de resultados
completos sobre las mismas. El area de la
parcela elemental es 100 HM? (10 x 10).

El tratamiento de no laboreo (siembra
directa) utiliza una sembradora especifica,
controlandose las malas hierbas, antes y
después del cultivo, con la mezcla herbicida
Glifosato+MCPA. El laboreo convencional
consiste en una labor de arado de vertedera
y varias labores de grada de discos y/o esca-
rificador para desmenuzar los terrones y pre-
parar el lecho de siembra. En ambos méto-
dos de laboreo los residuos de los cultivos
fueron dejados en el suelo, permaneciendo
como “mulching” en el no laboreo y siendo
incorporados al suelo en el laboreo conven-
cional.

La siembra de trigo se efectua habitual-
mente a finales de noviembre o principios de
diciembre, utilizadndose la variedad Cajeme;
la del girasol en marzo con la variedad Blan-
co lechoso y la de habas en noviembre con la
variedad Alameda. El barbecho se mantuvo
limpio todo el ano, con glifosato en el no
laboreo y con labores de grada en el laboreo
convencional.

El nitrogeno fertilizante se aplica a las
parcelas de trigo en forma de urea granulada
de 46%. La mitad de la dosis respectiva se
aplica antes de la siembra, incorporandola
con grada en las parcelas de laboreo con-
vencional y en superficie en el no laboreo. La
otra mitad se aplica en cobertera al comien-
zo del ahijado del trigo.

En cada cultivo, las malas hierbas son
controladas con herbicidas especificos y las
plagas y enfermedades segun las observa-
ciones efectuadas. Con excepcion de las
dosis referenciadas para el trigo, no se aplica
ningun nitrégeno fertilizante a los demas cul-
tivos. Cada dos afnos se efectua fertilizacion
fosfatada, también en las parcelas de trigo, a
dosis de 150 kg P, O/ha, incorporandose al
suelo en el laboreo convencional y aplican-
dose en superficie en el no laboreo. Los altos
niveles de potasio asimilable en el suelo
recomendaron no utilizar fertilizante potasi-
co.

En otorio de 1992 y 1995 se tomaron
muestras de suelo en todas las parcelas
donde se habia cultivado trigo en el ano ante-
rior, a una profundidad de 90 cm, dividiéndo-

Fresas (Huelva)

se en tres estratos (0-30, 30-60 y 60-90 cm).
Se analizaron la materia organica y los nitra-
tos, en el primer caso, determinando el car-
bono total por colorimetria, y en el segundo
por el método colorimétrico de Griess-lllos-
vay.

CARACTERIZACION INICIAL DEL
SUELO

LLa tabla 1 muestra el analisis del suelo
antes de iniciarse el experimento. Las mues-
tras fueron tomadas en el ano 1986, a las

Tabla 1. - indices del analisis del suelo. Afo 1986. Finca Malagén, Cordoba.
Profundidad {cm)
Indices
0-30 30-60 60-90

Arena (%) 12.7(1.7)! 14.3(1.9) 18.7(2.1)
Limo (%) 17.9(2) 15.2(2) 2.6(0.5)
Arcilla (%) 69.4(3.5) 70.5(3.7) 78.7(3.9)
pH en agua 7.7(0.15) 7.6(0.15) 7.6(0.1)
M. organica (g/kg) 9.6(0.7) 5.3(1.1) 2.9(0.5)
P asimilable (mg/kg) 4.9(1) 1.5(0) 1.5(0.7)
K asimilable (mg/kg) 531(36) 257(15) 243(94)
Caliza activa (%) 7(0.9) 7(1) 6.9(0.7)
Carbonatos (%) 7.5(1.3) 9.3(4.1) 7.1(0.5)
CIC (meg/100g) 46.5(3.7) 36.6(5.4) 30(6.9)
Ca cambio (meq/100g) 38.7(6.2) 28.5(7.9) 22.9(3.9)
Mg cambio (meq/100g) 45(2.3) 5(2.3) 6(1.8)
Na cambio (meg/100g) 0.9(0.2) 2.5(0.6) 4.3(1.3)
K cambio (meqg/100g) 1.3(0.1) 0.7(0) 0.5(0.1)
'Las cifras en paréntesis expresan el error estandar de la media
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profundidades 0-30, 30-60 y 60-90 cm. Se
trata de un suelo fuertemente arcilloso,
caracteristico Vertisol (“Bujeo”) de la Campi-
na del Guadalquivir. La arcilla aumenta con la
profundidad, debido al lavado producido por
las lluvias a lo largo de los anos. También
aumenta con la profundidad la fraccién are-
na, mientras que el limo disminuye fuerte-
mente. El pH es ligeramente basico, mante-
niéndose estable con la profundidad.

El contenido de materia organica es muy
bajo, lo que es caracteristico de climas
semiaridos y de tierras cultivadas. El fosforo
asimilable (método Olsen) también es muy
bajo y disminuye considerablemente en los
horizontes inferiores, donde el contenido es
similar entre ellos.

El nivel de potasio asimilable es muy ele-
vado, como es habitual en este tipo de sue-
los, y disminuye considerablemente en los
horizontes mas profundos, que presentan
una concentracion similar.

La alta capacidad de intercambio cationi-
co (CIC) es propia de los Vertisoles y de su
naturaleza fuertemente arcillosa. También
disminuye en profundidad con respecto al
horizonte superficial.

EFECTOS EN EL CONTENIDO DE
MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Se estudia y compara la evolucion de la
materia organica, segun el método de labo-
reo, rotacion de cultivos y dosis de nitrogeno
fertilizante, a los 6 afos (1992) y a los 9 anos
(1995) del inicio del ensayo.

El contenido de materia organica del sue-
lo en el afo 1995 fue inferior que en 1992 en
los horizontes 0-30 y 30-60 cm, y a la inversa
en el horizonte 60-90 cm. En el perfil comple-
to (0-90 cm) las diferencias no fueron signifi-
cativas. La lluvia registrada en el periodo
1992-1995 (Fig. 1) fue notablemente inferior a
la media de la zona (584 mm): 377 mm (1992-
93), 414 mm (1993-94) y 298 mm (1994-95),

lo que produjo un rendimiento muy bajo de
los cultivos durante este periodo. En la figura
2 se muestran los rendimiento medios anua-
les de trigo desde el inicio del ensayo, asi
como la media de los 8 anos. Se puede
observar que en los anos transcurridos entre
los dos andlisis de materia organica y nitratos
(1992 y 1995) los rendimientos fueron los
mas bajos de los ocho anos estudiados. La
correlacion entre la lluvia registrada y el rendi-
miento del cereal fue muy alta en las condi-
ciones del ensayo. La baja produccion de
biomasa de dicho periodo explica la disminu-
cién de la materia organica en los dos prime-
ros horizontes (los residuos incorporados al
suelo no compensaron la tasa de mineraliza-
cién producida). Sin embargo en el horizonte
mas profundo (60-90 cm) la sequia no afectd

La rotacion trigo-habas
aumenta los nitratos
en el suelo

a la formacion de materia organica.

El método de laboreo (Fig.3) en los estra-
tos 0-30, 30-60 y 60-90 cm no fue significati-
vo en el ano 1992 vy si lo fue en los horizontes
0-30 y 30-60 cm en el ano 1995, siendo el
contenido de materia organica en el no labo-
reo mayor en ambos horizontes, en compa-
racién con el laboreo convencional. Se
observa al comparar ambos afos que el no
laboreo y el laboreo convencional de 1992 y
el no laboreo de 1995 tuvieron concentracio-
nes similares de materia organica, en los
horizontes 0-30 y 30-60 cm. Con indepen-
dencia del tiempo que necesita un sistema

agricola, a raiz de un cambio introducido en
las técnicas de cultivo, para alcanzar un nue-
vo nivel estable de materia organica, se pue-
de afimar que en condiciones de baja lluvia
(sequia) el no laboreo mantiene mejor el nivel
de materia organica que el laboreo conven-
cional. Tal vez en condiciones de mayor pre-
cipitacion, el contenido de materia organica
en el no laboreo aumente en comparacion
con el laboreo convencional.

Las rotaciones de cultivo (Fig.4) no han
tenido influencia en el contenido de materia
organica en los dos arfios estudiados, en con-
tra de los resultados de otras investigaciones
que les atribuyen a un incremento de la mis-
ma frente al monocultivo. Los bajos rendi-
mientos motivados por la sequia y la baja
capacidad del barbecho desnudo para con-
servar la materia organica del suelo pueden
ser las posibles causas de esta discrepancia.
Tendra que transcunir un periodo de tiempo
mas largo, junto a lluvias mas abundantes,
para observar efectos positivos, especial-
mente en la rotacion con leguminosas.

El efecto de la dosis de nitrogeno fertili-
zante en el contenido de materia organica del
suelo solo fue significativo en el horizonte
superficial 0-30 cm en los dos anos estudia-
dos (Fig.5), aunque de caracter opuesto. En
1992 el mayor contenido de materia organica
correspondié a las mayores dosis de nitrége-
no fertilizante, mientras que en 1995 fue a la
inversa. Este cambio se puede atribuir a la
incidencia del clima sobre los procesos de
formacion de materia organica y de minerali-
zacioén de la misma.

EFECTOS EN EL CONTENIDO DE
NITRATOS DEL SUELO

Al igual que en el apartado anterior, se
analiza la evolucion de los nitratos segun el
método de laboreo, rotacion de cultivos y de
nitrégeno fertilizante, a los 6 anos (1992) y a
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Fig. 2. Rendimiento medio del trigo en el conjunto del experimento en la

Fig. 1. Liuvia anual durante los 9 arios agricolas del experimento. Cdrdoba.

campinia de Cordoba.
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Fig. 3. Distribucién de la materia organica del suelo en un Vertisol de la
campina de Cdérdoba despues de 9 anos de diferentes métodos de laboreo.
Las barras horizontales indican la minima diferencia significativa al 95% para

cada intervalo de profundidad.

los 9 anos (1995) del comienzo del ensayo.

El periodo comprendido entre ambos
afos, como se ha comentado, correspondie-
ron a anos secos (Fig.1) y en consecuencia a
rendimientos muy bajos de trigo (Fig.2), lo
cual afecto al contenido de nitratos del suelo.
Estos fueron similares en 1992 y 1995 en el
horizonte 0-30 cm, y significativamente mas
altos en 1995 en los estratos 30-60 y 60-90
cm y en el perfil completo (0-90 cm). La
sequia del periodo 1992-95 redujo el uso del
N fertilizante por los cultivos, que fue lenta-
mente translocado desde el horizonte super-
ficial a los estratos inferiores del suelo.

El método de laboreo convencional regis-
tré mayores concentraciones de nitratos que
el no laboreo, aunque las diferencias solo fue-

Fig. 4. Distribucion de la materia organica del suelo en un Vertisol de la
campiria de Cdrdoba despues de 9 afos de diferentes rotaciones de cultivo.
Las barras horizontales indican la minima diferencia significativa al 95% para

cada intervalo de profundidad.

ron significativas en el estrato 30-60 cm, en
los dos anos y en el de 60-90 cm en 1995
(Fig.6). Se infiere que la eficiencia en la utiliza-
cion del abonado nitrogenado aportado en
superficie en el no laboreo es menor que enel
laboreo convencional, siendo necesario un
aporte adicional de abono para igualar el con-
tenido de nitratos entre ambos métodos.
Estas diferencias pueden ser debidas a las
pérdidas por volatilizacién del nitrégeno ferti-
lizante (urea) aplicado en superficie en el no
laboreo. El hecho de que no sean significati-
vas en el horizonte superficial puede atribuir-
se a la movilidad de los nitratos en el suelo,
gue han sido desplazados a horizontes mas
profundos por el efecto de lavado.

Las diversas rotaciones también mostra-

ron diferencias significativas entre si, respec-
to al contenido de nitratos del suelo, en los
tres horizontes estudiados (0-30, 30-60 y 60-
90 cm) (Fig.7). El monocultivo de trigo tuvo
mayores niveles de nitratos que las rotacio-
nes, debido a que fue abonado anualmente,
mientras que las rotaciones solo recibieron
nitrogeno fertilizante cada dos afios. Es de
resaltar el mayor contenido de nitratos de la
rotacién trigo-habas, que en 1995 es similar
al monocultivo de trigo en el horizonte 30-60
cmy le supera en el horizonte 60-90 cm. Ello
pone de manifiesto la eficiencia de las habas
en la fijacion de nitrégeno y en la aportacion
residual consiguiente a los horizontes inferio-
res del suelo, debido al desarrollo en profun-
didad de su sistema radicular. Por el contra-

» +— No laboreo
Tanl e Ny Laboreo convonclonu1
- 80
100
/- 180
Nitratos (mg/kg) Nitratos (mg/kg)
0 3 4 8 8 10 2 4 [:] 8 10
Materia organica (g/kg) Mataria orginica (g/kg) 0 T T T T 0 T T T T
ol 2 4 ¢ 8 1012 0 2 4 6 8 10 Afo 1002 Afo 1906
Afo 1962 Afo 1998 [ {
—t ral |

Profundidad (cm)

60

80

Fig. 5. Distribucion de la materia organica del suelo en un Vertisol de la
campinia de Cdrdoba despues de 9 afios de diferentes dosis de nitrdgeno.
Las barras horizontales indican la minima diferencia significativa al 95% para
cada intervalo de profundidad.

Fig. 6. Distribucion de los nitratos del suelo en un Vertisol de la campiria de
Cordoba despues de 9 anos de diferentes métodos de laboreo. Las barras
horizontales indican la minima diferencia significativa al 95% para cada
intervalo de profundidad.
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Fig. 7. Distribucion de los nitratos del suelo en un Vertisol de la campifia de
Cordoba despues de 9 arios de diferentes rotaciones de cultivo. Las barras
horizontales indican la minima diferencia significativa al 95% para cada
intervalo de profundidad.

Cultivo del girasol en siembra directa. No laboreo y herbicida.

Uso eficiente del nitrégeno y del agua
en la rotacion trigo-girasol

Fig. 8. Distribucion de los nitratos del suelo en un Vertisol de la campiria de
Cordoba despues de 9 anos de diferentes dosis de nitrégeno. Las barras
horizontales indican la minima diferencia significativa al 95% para cada
intervalo de profundidad.

Tabla 2.- Niveles medios de nitratos del suelo (kg/ha), en la
profundidad 0-90 cm segun el sistema de laboreo, rotacién de
cultivos y dosis de nitrogeno fertilizante, en un experimentos en la
campina de Cordoba.
Ao
Tratamiento 1992 1995
Laboreo
No laboreo 51 53
Laboreo convencional 61 83
Rotacion
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
Media General 56 68

rio, la rotacién que incluye al garbanzo fue
menos eficaz en la aportacién de nitrégeno al
suelo, siendo conocida la menor eficiencia
de esta leguminosa en la fijacion de nitroge-
no. La rotaciéon que incluye barbecho no
mejora la aportacion de nitratos al suelo, evi-
denciandose la baja eficiencia del mismo en
relacion con el nitrégeno. Los niveles mas
bajos de nitratos en el suelo se registraron en

la rotacién trigo-girasol, constatandose la
excelente complementariedad de ambos
cultivos en la campifia del Guadalquivir, res-
pecto al uso del nitrdgeno del suelo: el trigo lo
extrae principalmente de los horizontes
superficiales y el girasol de los horizontes
mas profundos.

Con relacion a la dosis de nitrégeno ferti-
lizante, la evolucién del contenido de nitratos

del suelo es la que cabria esperar: aumento
de su concentracién en todos los horizontes
al incrementarse la dosis aplicada (Fig.8). El
que estas diferencias se mantengan en todo
el perfil pone de manifiesto la movilidad y el
desplazamiento de los nitratos a niveles mas
profundos del suelo. La tabla 2 muestran el
contenido de nitratos en el perfil total del sue-
lo estudiado (0-90 cm).
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CONCLUSIONES

Al tratarse de un experimento de larga
duracion y dado el caracter multiple y com-
plejo de los factores analizados (método de
laboreo, rotacién de cultivo y nitrégeno fertili-
zante), las conclusiones obtenidas en un
tiempo determinado solo pueden represen-
tar tendencias en un sistema dinamico que
interacciona con el ambiente. Después de 9
anos de experimentacion de campo, las con-
clusiones mas relevantes son:

* El no laboreo continuado de los Verti-
soles, en condiciones de secano, no ha
incrementado los niveles de materia organi-
ca del suelo, que se han mantenido estables.
Por el contrario, el laboreo convencional dis-
minuyo el contenido de materia organica del
suelo.

» Las rotaciones de cultivo, incluido el
monocultivo de trigo y las que incluyen legu-
minosas o barbecho, no han generado dife-
rencias en la materia organica del suelo.

e El nitrégeno fertilizante aplicado al
cereal manifesto, respecto a la materia orga-
nica del suelo, un comportamiento dispar.
En los primeros anos del experimento la
materia organica aumento con la dosis de
nitrégeno y posteriormente ocurrié a la inver-
sa. Ello puede adscribirse a diferencias en
los procesos de actividad microbiana del

suelo y de mineralizacion de la materia orga-
nica, influidos por las condiciones climaticas.

¢ £l contenido de nitratos del suelo ha
sido mas alto en el laboreo convencional que
en el no laboreo. Esta diferencia aumentd
con el tiempo. Las causas pueden ser diver-
sas: perdidas de nitrégeno por volatilizacion
(urea), y diferencias en las tasas de minerali-
zacion de la materia organica y de lavado de
nitratos.

¢ | as rotaciones de cultivo han inducido
gradualmente, con el tiempo, diferencias en
la concentracion de nitratos del suelo. La
rotacion trigo-habas ha sido la que mas ha
contribuido al incremento de nitratos en el
suelo, por la habitidad de esta leguminosa en
fijar nitrogeno atmosférico y suministrar
nitrégeno residual al suelo. Por el contrario,
el garbanzo no ha manifestado este compor-
tamiento, confirmando que posee un efecto
residual bajo. Los niveles mas bajos de nitra-
tos correspondieron a la rotacion trigo-gira-
sol, al ejercer el potente sistema radicular del
girasol un uso muy eficiente del nitrdgeno y
de la humedad en todo el perfil del suelo. Ello
apoya la popularidad entre los agricultores
de este sistema de cultivo en los Vertisoles
de secano.

e La interaccion significativa entre el sis-
tema de laboreo y la rotacion de cultivo con-
firma el efecto diferencial que el método de
laboreo puede tener en el contenido de

materia organica y nitratos del suelo, particu-
larmente en relacion con las leguminosas y el
barbecho desnudo. Este ultimo no tiene
especiales ventajas en términos de acumula-
cion de nitratos en el suelo, en relacion con
otras rotaciones, particularmente trigo-
habas. Ademas, las pérdidas de nitrogeno
parecen ser mas claras en la rotacion trigo-
barbecho, sobre todo en el no laboreo dadas
las especiales propiedades de los vertisoles.

* L os contenidos de nitratos del suelo
han sido proporcionales a las dosis de nitro-
geno fertilizante aplicadas. Ello demuestra
que una parte del fertilizante no fue utilizada
por los cultivos. En el conjunto del perfil del
suelo estudiado (0-90 cm), se ha observado
una lenta translocacion de nitratos hacia
horizontes mas profundos y un progresivo
enriquecimiento del suelo.

¢ El predominio de anos secos en el con-
junto de los 9 anos del experimento ha limi-
tado la extraccion de nitrogeno por los culti-
vos, reduciéndose la cantidad de residuos
retornada al suelo. Por la misma razon, el
lavado de nitratos, dada la textura fuerte-
mente arcillosa del suelo, ha sido moderada.
Todo ello sugiere la necesidad de un periodo
de tiempo mayor (en el que fa lluvia a pesar
de su peculiar variabilidad, sea mas repre-
sentativa de la zona) para observar cambios
mas significativos en la materia organica y
nitratos del suelo.
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