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Abstract: With the aim of developing alternative tillage systems for rainfed barley in semiarid arcas,
a field experiment was established in Olite (Navarra) with the following treatments: conventional tillage
and four conservation tillage systems (no tillage, surface-tillage, minimum-tillage and a combination of the
last two ones). Preliminary results, from the first two years, show a significant influence of tillage systems
on barley yields. Differences of precipitation between the two years have had a considerable effect because
when precipitation is below the average (year 94/95), conservation tillage systems are more productive than
traditional tillage, showing the cfficiency of these systems on soil water economy. However, in year 95/
96, with precipitation above the average, barley yiclds with no tillage were significantly lower than in the
other treatments. Significant differences between treatments in some soil properties (bulk density, water
content and its depth distribution and organic matter content) have also been observed. According to the
results obtained up to now, surface-tillage secems to be the most advantageous system.
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Resumen: Con objeto de desarrollar alternativas de laboreo para el cultivo de cebada de secano
en zonas semidridas, se ha establecido en el término de Olite (Navarra) un ensayo que incluye laboreo
tradicional y cuatro sistemas de ‘laborceo de conservacién’(siembra directa, laboreo superficial, laboreo
minimo y una combinacion de estos dos dltimos). Los resultados obtenidos después de los dos prime-
ros anos, aunque se¢ consideran todavia provisionales, muestran diferencias significativas entre trata-
mientos en lo que se refiere a la produccion. Las diferencias de pluviometria de las dos campaiias han
tenido una especial repercusion, ya que los sistemas de laboreo de conservacién resultan mds produc-
tivos que el tradicional cuando la pluviometria es inferior a la media (campaia 94/95), corroborando
la eficacia de estos sistemas en la ‘economia’ del agua. Sin embargo en la campaia 95/96, con una
pluviometria superior a la media, la produccién en siembra directa fue significativamente inferior a la
de los restantes tratamientos. También se han observado diferencias significativas entre tratamientos
en algunas propiedades del suelo (densidad aparente, contenido y distribucion en profundidad de la
humedad y contenido en materia orgdnica). Una valoracién global de los resultados obtenidos sitda,
en principio, al ‘laboreo superficial’ como la alternativa mds ventajosa.

Palabras clave: Laboreo de conservacién, suelos semidridos, densidad aparente, cultivo de cebada.
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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas técnicas de cultivo
encaminadas a mejorar la rentabilidad de la
explotacién agricola, haciéndolacompatible con
la conservacién del suelo, es uno de los objeti-
vos del llamado ‘laboreo de conservacién’. En
las dltimas décadas estas prdcticas se van im-
plantando con éxito en numerosas regiones del
mundo, sobre todo en las situadas en latitudes
medias (Carter 1994; Arrie y Lopez 1991).

La experimentacion a nivel regional y lo-
cal, que contemple las diferentes condiciones
declima, sueloy cultivos, asi comoel control de
algunas propicdades del suelo, es imprescindi-
ble para poder establecer el sistema mas idéneo
para una determinada regién (Hill 1990).

Con este planteamiento el Instituto Técni-
coy de Gestién Agricola(ITGa-Navarra) haido
estableciendo ensayos en distintas zonas de
Navarra (Arnal 1985 y 1996). El situado en el
término de Olite corresponde a un cultivo de
cebada bajo condiciones de clima semiarido,
con una pluviometria media anual de 500 mm.

Una de las ventajas mas destacadas de la
reduccién de labores ¢s el aumento de la capa-
cidad de conservacion del agua en el suelo
(Norwood 1994). Este efecto adquiere precisa-
mente una importancia mayor en las zonas
semidridas donde puede llegar a ser considera-
da como una estrategia mds para optimizar el
agua disponible (Cantero et al. 1996).

Aunque hay numerosas experiencias en
diversas zonas semidridas de Espaiia, cabe des-
tacar, por el contexto agroclimdtico, las realiza-
das para cereal de secano en ¢l Valle del Ebro
(Lépez y Arrde 1996) y en Castilla-Ledn (Som-
brero etal., 1996) que efectivamente, muestran
la mayor acumulacién de agua cn los suelos
sometidos a laboreo de conservacion.

En el presente trabajo se estudian algunos
resultados obtenidos tras los dos primeros afios
del ensayo antes citado, tanto en lo que se refiere
al rendimiento del cultivo como a una serie de
propiedades del suelo como la densidad aparen-
te, el contenido de humedad y el de materia

orgdnica que han sido modificadas con los cam-
bios introducidos en el manejo del suelo.

MATERIAL Y METODOS

Caracteristicas generales del ensayo

El ITGa establecié en 1994 un ensayo en la
sona media de Navarra, término municipal de
Olite, con un disefio en bloques completos al
azar, de cuatro repeticiones y cinco tratamien-
tos, siendo las dimensiones de cada parcela de
9x24 m.

El ensayo completo incluye los siguientes
tratamientos:

(1) SD: siembra directa

(2) LM: laboreo minimo (chisel)

(3) LS: laboreo superficial (cultivador)

(4) LT: laboreo tradicional (vertedera)

(5) LS-3: laboreo superficial + chisel cada
3 afios

Sin embargo, como los resultados aquf
presentados corresponden a los dos primeros
afios del ensayo, el tratamiento 5 coincide toda-
viaconel 3,y porellolos resultados de LS-3 no
sc¢ han considerado.

En el ensayo se haimplantado monocultivo
de cebada (var. Tipper). La dosis de sicmbra fue
de 158 Kg'ha', excepto en las parcelas de
siembra directa cuya dosis fue de 170 Kg'ha''.

Caracteristicas generales de los suelos

La finca experimental ocupa un fondo de
vaguada amplia con una escasa pendiente. El
suelo es profundo, de textura franco-arcillosa y
clevada capacidad de retencion de agua (tabla
1) para lo habitual en los suelos de la zona.
Posee una estructura moderada-fuerte, en blo-
ques subangulares, que desarrolla grietas en
superficic, de hasta 2 cm de anchura, que alcan-
zan 25 cmde profundidad y un contenidoeleva-
do de carbonatos (tabla 1). De acuerdo a Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff 1994) es un
Calcixerollic Xerochrept, familia arcillosa fina.

Métodos de campo
Los muestreos de suelo se realizaron con
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Tabla 1.- Resumen de las caracteristicas generales del suelo del ensayo

Prof. pH C.E. (1/5) Clase Contenido de D. apar. CaCo3
-1 3 equiv. (%)
(cm) ds‘m~ a 25°C | textural humedad (% peso) kg/m 3
(USDA) -33 kPa | -1.500kPa

0-15 8,4 0,42 Franco 23,8 11,0 1490 36,7
arcillosa

15-30( 8,4 0,35 Franco 20,4 9,8 1640 36,5
arcillosa

30-45]| 8,4 0,31 Franco 20,3 9,3 1670 36,5

‘ arcillosa

45-60| 8,2 0,30 Franco 20,2 9,5 1660 34,3
arcillosa

barrenatipo Edelman. Se efectud un sondeo por
parcela, recogiendo muestra a: 0-15, 15-30, 30-
45 y 45-60 cm de profundidad.

Para determinar la densidad aparente, se
utiliz6 un equipo de toma de muestra inalterada
mediante cilindro biselado. En marzo de 1996
serealiz6 un muestreo de control a tres profun-
didades: 0-15, 15-30 y 30-45 cm. En esta fecha
las condiciones de humedad del suelo, cercanas
a capacidad de campo, permitieron realizar un
muestreo completo de acuerdo a las recomen-
daciones del método (Porta et al. 1994). Ade-
mds se considerd una época apropiada por ha-
ber transcurrido seis meses desde las labores
preparatorias y de sicmbra, lo que parece ser
(Hernanzet al. 1986) un periodo suficiente para
que se produzca una cierta estabilizacién.

El contenido de humedad del suelo se de-
termind gravimétricamente en dos fechas (mar-
zoy mayo) de las campaias 94/95 y 95/96 y los
resultados (fig. 2) se expresan como porcentaje
de humedad en peso sobre suelo seco a 105°C.

Meétodos de laboratorio

Paralas determinaciones analiticas reaiiza-
das en las muestras de suelo: pHy C.E. en agua
(extracto 1:2), andlisis textural, contenido en
carbonato cdlcico, materia orgdnicay nitrégeno
total Kjeldahl, se utilizaron los métodos reco-

mendados por el Soil Conservation Service
(1973). Laretencion de aguaa -33 kPay -1.500
kPase realizé con un equipo Richards de placas
de presion.

Los datos se sometieron a tratamiento esta-
distico con andlisis de la varianza y test de
Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

La respuesta del cultivo a los distintos
tratamientos ha estado marcada por las diferen-
cias en la pluviometria del periodo noviembre
(comienzo de la recarga de agua) a mayo de las
dos campafias estudiadas, un 17% inferior y un
10% superioralamediarespectivamente (fig. 1).

Laproduccién de cebadaen lacampaiia 94/
95 muestra diferencias significativas entre tra-
tamientos (tabla2), siendo en conjunto superior
(4,40-4,10 tm"ha') en los sistemas de laboreo
reducido frente al laboreo tradicional (3,75
tmha).

Sinembargo en la campafia 95/96, notable-
mente mds lluviosa, con el tratamiento de SD se
obtuvieron producciones significativamente
inferiores al resto de tratamientos (tabla 2). Esto
podria ser atribuido, al menos en parte, a los
problemas de nascencia ocasionados por resi-
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Figura .- Pluviometria de la zona de estudio

duos de cosecha que fueron obscervados en las
parcelas de SD. A ello pudo haber contribuido
asimismo, la reduccidn de grietas observadaen
estas parcelas, que crearon unas condiciones
mds desfavorables para la infiltracién. Esto en
campafias lluviosas como la 95/96 provoca
encharcamientos temporales, también observa-
dos en las parcelas de SD, que van a afcclar
negativamente al rendimiento del cultivo.

El contenido de humedad del suelo no
muestra diferencias significativas entre trata-
mientos (fig.2), excepto al final de la segunda
campaiia. En efecto, en las medidas realizadas
el 25 de mayo de 1996, el contenido de hume-
dad del tratamiento SD es significativamente
superior al de LT entre O-1Scmyalosde LTy
LM entre 15-30 cm.

Aunque es prematuro obtener conclusio-
nes a este respecto, estos resultados muestran
un comportamiento que coincide con lo obteni-
doenexperiencias de mayorduracién (Gonzdlez
et al. 1988; Mahboubi et al. 1993; Lacasta y
Meco 1996; Sombrero et al. 1996).

La densidad aparente es una de las propie-

dades del suelo modilicables a corto plazo
(Lampurlanés y Cantero 1996). Los resultados
obtenidos al final de la 2* campaiia (tabla 2)
muestran que el tratamiento de LM resulta
significativamente diferente del LT en el hori-
zonte superior (0-15 ¢cm), poniendo de mani-
fiesto un aumento de la densidad aparente que
se produce, al menos inicialmente, al reducir el
laboreo. Este efecto no se aprecia a profundida-
des mayores.

El volumen total de poros, en consecuencia,
disminuye en los tratamientos de laboreo de con-
servacién. Sin embargo las diferencias no son cn
ningtin caso significativas y sélo hay que destacar
la disminucién que se produce en el horizonte
superficial de las parcelas con LM y SD.

Estos cambios iniciales en la organizacion
interna de los horizontes superficiales, deberdn
someterse a revision tras un cierto tiempo, da-
dos los diferentes resultados observados por
diversos autores (cit. Lampurdanés y Cantero,
1996; Lépez y Arrue, 1996) que reflejan la
influencia que tienen la propia composicion de
cada suelo en la evolucion de su porosidad.
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Figura 2.- Contenido de humedad en el suelo (0-45 ¢m) durante las campaiias 94/95 y 95/96 seglin
tratamiento de laboreo. La linea horizontal discontinua superior corresponde a la humedad a capacidad de
campo y la inferior a la del punto de marchitamiento. Las letras sobre columnas indican diferencias
significativas (P<0,05, test de Duncan).
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Tabla 2.- Produccién media y principales efcctos en el suelo de los tratamientos ensayados
(SD: siembra directa; LM: laboreo minimo; LS: laboreo superficial; L'T: laboreo tradicional)

?mmo TRATAMIENTO Fecha
muestreo
8D LM LS LT
Produccidn (tm.ha'l):
- Campaha 94/95 4,17 a 4,42 a 4,28 a 3,76 b
- Campafia 95/96 4,22 b 5,44 a 5,12 a 5,43 a
Propiedades suelo:
- Dap (g.cm'3):
0-15 cm 1,58 ab [1,59 a 1,55 ab |1,49 b Marzo 96
15-30 cm 1,55 1,62 1,60 1,61
30-45 cm 1,66 1,60 1,63 1,61
- Porosidad (%):
0-15 cm 40,6 39,9 41,6 43,9 Marzo 96
15-30 cm 41,4 39,1 39,6 39,3
30-45 cm 37,3 39,7 38,6 39,1
- M.O (%) :
0-15 cm 2,06 a 1,68 b 1,90 ab 1,56 ¢ Mayo 96
15-30 cm 1,62 1,55 1,65 1+ 59
- C/N:
0-15 cm 9,2 a 7,5 bc 8,5 ab 7,5 € Mayo 96
15-30 cm 7,8 7:5. 8,0 7,7
- pH
0-15 cm | 8,3 8,2 8,2 8,3 Mayo 96

Nota: los valores marcados con letras distintas en una misma fila son significativamente
diferentes (P<0,05, test de Duncan). Las filas sin letras no tienen diferencias significativas.

El incremento del contenido en materia
orgdnica observado en el horizonte superficial
(tabla2), unode los efectos mds importantes del

no laboreo en el suclo, al menos a largo plazo

(Ismail et al. 1994; Mahboubi et al. 1993),

resultaser yaeneste ensayo, significativamente
mas alto en SD que en los restantes tratamientos
salvo en LS.

Aungque también las variaciones de la rela-
cién C/N suelen apreciarse en un plazo de
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tiempo mds largo que el del presente ensayo
(Lopez-Fando et al. 1996), se¢ han observado
diferencias significativas entre tratamientos en
el horizonte superficial (0-15 cm)(tabla2), des-
tacando el incremento en larelacién C/Nen las
parcelas de SD, frente a las sometidas a algin
tipo de labor donde se aprecia el electo
homogencizador del laboreo hasta 30 cm de
profundidad.

CONCLUSIONES

Tras un periodo de dos afos de ensayo, se
han encontrado diferencias significativas entre
tratamientos en lo que se refiere ala cantidad de
agua almacenada en el suelo, la densidad apa-
rente, el contenido de materia orgdnica y la
relacion C/N.

Las producciones de cebada con los distin-
tos tratamientos se han visto muy afectadas por
la pluviometria. Cuando ésta se sitda por debajo
de la media, el ‘laboreo tradicional” ¢s menos
productivo que los sistemas de ‘laboreo de
conservacion’. Con precipitaciones superiores
a la media, el sistema de ‘siembra directa’
proporciona las producciones mas bajas, lo que
serfa atribuible en parte a los problemas de
nascencia que ocasionan los residuos de cose-
chay asituaciones de hidromorfia temporal que
aparecen en estas parcelas.

Se puede concluir, con cardcter provisio-
nal, que la evolucion mds favorable, tanto en el
conjunto de los pardmetros eddficos evaluados
como en la produccién de ccbada, se puede
atribuir al sistema de ‘laboreo superficial’.
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