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RESUMEN

Se presentan los resultados de un ensayo de laboreo en una zona semidrida del
valle del Ebro con suelos poco profundos. La sustitucién de la vertedera por el arado
chisel no produjo cambios significativos ni en el rendimiento, ni en ninguno de los
pardmetros de crecimiento del cultivo. Por el contrario. la siembra directa produjo una
disminucion del rendimiento superior al 50%. Este hecho se debid en parte a una
menor densidad de siembra en este tratamiento, pero sobre todo a un menor creci-
miento del cultivo desde el inicio del ciclo. Todos los pardametros medidos. con la
excepcion del peso de mil granos de la espiga principal se vieron afectados negativa-
mente. El bajo crecimiento inicial pudo deberse a una menor cantidad de agua dispo-
nible en el momento de la siembra como consecuencia de un insuficiente control de
malas hierbas durante el periodo de barbecho. Sin embargo. el mantenimiento de bajas
tasas de crecimiento durante todo el ciclo indica que otras causas. muy probablemente
asociadas al desarrollo radicular, han podido influir negativamente en la respuesta del
cultivo a la siembra directa.

Palabras clave: Cebada, Zonas semidridas. Laboreo de conservacién, Siembra direc-
ta, Crecimiento, Rendimiento.

SUMMARY

EFFECTS OF THREE TILLAGE SYSTEMS ON THE GROWTH AND YIELD OF
A WINTER BARLEY CROP IN A SEMIARID AREA OF THE EBRO RIVER
BASIN

Results of a tillage experiment in a semiarid area of the Ebro River basin having
shallow soils are presented. The substitution of plowing for chiselling as primary tilla-
ge operation had not significant effects on the growth and yield of a barley crop. On
the contrary. the direct drilling reduced yield by more than 50%. Yield decrcase was
partially due to a low seed rate, but mainly to a lower carly growth of barley under no
tillage. All the measured traits, with the exception of thousand kernel weight of main
tiller were negatively affected. Poor early growth was probably due to a low available
water content in the profile at sowing. as a result of insufficient weed control during
the fallow period. However, a lower growth rate under no-tillage during the whole
growing period. would indicate that other factors, mainly related to root development.
could have adversely affected the crop response under this treatment.

Key words: Barley. Semiarid arcus. Conservation tillage, No-tillage. Yield. Growth,



P. PEREZ-MARCO

Introduccion

En el momento actual. el cultivo en los
secanos de las zonas aridas y semidridas
presenta una rentabilidad econdmica baja.
El sistema cereal-barbecho (afo y vez), uti-
lizado en estas zonas se caracteriza por su
baja productividad y sus altos costes (Cos-
TA, 1989). El empleo de sistemas de labo-
reo de conservacion (laboreo reducido y
siembra directa) podria aumentar el rendi-
miento y disminuir los costes de produc-
¢ién, a partir de un incremento en el conte-
nido de humedad del suelo y una reduccion
de las labores (UNGER y McCaLLA, 1980).
Estas técnicas permiten, ademds, un mejor
control de la erosion del suelo (GONZALEZ
et al., 1991) y una notable reduccion de las
pérdidas de materia orgdnica (CicK, 1983;
HAMBLIN, 1986).

Uno de los objetivos de los estudios de
siembra directa realizados en Espaia es la
conversion del sistema cereal-barbecho en
un sistema de cultivo continuo aprovechan-
do las posibilidades de esta nueva técnica,
particularmente las relacionadas con el aho-
rro de tiempo. Sin embargo, la experiencia
parece demostrar que en zonas aridas y
semidridas, el sistema de aio y vez propor-
ciona rendimientos superiores al cultivo
continuo, ain cuando se sabe que el alma-
cenamiento de agua por este sistema puede
ser muy bajo (LOPEZ et ul, 1996). Por todo
ello, resulta necesario evaluar las posibili-
dades de adaptacion de las nuevas técnicas
de no laboreo al sistema cereal-barbecho y
estudiar Jas modificaciones necesarias para
realizar tal adaptacion. La necesidad de
estos estudios en el valle medio del Ebro
viene avalada por los resultados de COOK er
al. (1985) y WAGNER y DENTON (1989)
entre otros muchos autores, que demuestran
que la relacién entre laboreo y rendimiento
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no es universal y sugieren que dicha rela-
cion debe ser evaluada para cada region.

Por otra parte, el laboreo de conserva-
cién puede producir cambios en determina-
dos pardmetros fisiolégicos y de desarrollo
del cultivo, y afectar por tanto al rendi-
miento final (CiHA, 1982; WILKINGS ef al.,
1988; CHAN et al., 1989; HALL y CHOLICK,
1989; AGENBAG y MAREE, 1991; KIRKE-
GAARD et al., 1995). El efecto de la intro-
duccidn de las técnicas de laboreo de con-
servacion sobre la fisiologia y el desarrollo
del cultivo en zonas semidridas ha sido
unos de Jos aspectos menos evaluados hasta
el momento, por lo que se hace necesario
conocer dichas modificaciones y su posible
influencia en el rendimiento final.

El objetivo de este trabajo es evaluar en
una zona semiarida del valle del Ebro el
efecto de tres tratamientos de laboreo sobre
el crecimiento, desarrollo y componentes
del rendimiento, de un cultivo de cebada en
un sistema de rotacion cereal-barbecho.

Material y métodos

El ensayo se realizo durante la campaia
agricola 1992/93 en “El Vedado”, finca ex-
perimental de la Diputacién General de
Aragén ubicada en Zuera (Zaragoza).

El suelo de la parcela experimental es un
Typic Calciorthid (SoiL SURVEY STAFF,
1992) con una capa arable de textura fran-
ca. El perfil del suelo no presenta restric-
ciones al crecimiento radicular hasta 50-60
cm de profundidad, a partir de la cual un
horizonte de gravas semicementadas impi-
de el crecimiento en profundidad de las rai-
ces y limita la capacidad de almacenamien-
to de agua en el suelo.
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En el experimento se establecieron tres
tratamientos de laboreo con tres repeticio-
nes:

— Laboreo tradicional (LT): Consistente
en una labor con arado de vertedera a una
profundidad de 30-35 ¢cm y labores poste-
riores con grada de discos hasta siembra.

— Laboreo vertical (LV): Similar al ante-
rior pero sustituyendo el arado de vertedera
por un arado chisel.

— Siembra directa (SD): En este trata-
miento, el laboreo se sustituyé por trata-
mientos de herbicida y la siembra se realizé
sobre el rastrojo del cultivo anterior. Los
tratamientos de herbicida fueron dos, uno
durante el periodo de barbecho y otro
inmediatamente antes de la siembra. En
ambos casos el herbicida utilizado fue gli-
fosato a las dosis indicadas por el fabrican-
te. El tratamiento durante el perfodo de bar-
becho se realizd con posterioridad a las
precipitaciones primaverales y cuando se
habia producido la emergencia de las malas
hierbas.

La siembra se realizé el 30 de noviem-
bre y la variedad utilizada fue “Albacete”,
bien adaptada a la zona, siendo la densidad
tedrica de siembra de 240 plantas por m?, si
bien la densidad que se obtuvo con la sem-
bradora convencional, usada en los trata-
mientos de LT y LV, fue notablemente su-
perior.

En todas las parcelas se realizaron mues-
treos quincenales desde ahijamiento hasta
maduracion. La superficie del muestreo fue
0,5 m? en todos los casos. Para cada parce-
la, los pardmetros de crecimiento se deter-
minaron a partir de 8 plantas. La materia
seca se determind mediante secado de toda
la muestra en estufa a 60°C durante 48
horas. L:n maduracion los componentes del
rendimiento y la altura final de la planta se

midieron a partir de una muestra de 10
plantas por parcela. El rendimiento en
grano se obtuvo mediante el cosechado de
12,5 m? de cada parcela con una cosecha-
dora de ensayos. El contenido de humedad
de los primeros 60 cm de suelo se determi-
né mensualmente por gravimetria. No hubo
diferencias entre los tratamientos para
fechas de espigado y maduracién.

Resultados y discusion
Humedad del suelo

El afio agricola se caracterizé por una
escasa pluviometria. La lluvia total estuvo
por debajo de la media anual de la zona, re-
cogiéndose solamente 273 mm durante el
ciclo de cultivo. La distribucion fue irregu-
lar, con un periodo seco de noviembre a
abril donde la precipitacién fue de 21 mm y
dos periodos hiimedos: septiembre-noviem-
bre, y abril-mayo con 104 mm y 148 mm
respectivamente.

La figura | presenta la evolucién del
valor medio de la humedad del suelo en los
primeros 60 mm del perfil durante el perfo-
do de cultivo. En el momento de la siem-
bra, el tratamiento de LT tenia un contenido
de humedad superior al de los otros trata-
mientos. El menor contenido inicial de
agua en SD fue debido a la presencia de
malas hierbas durante la fase final del bar-
becho, probablemente como consecuencia
de una dosis de herbicida excesivamente
baja. Las malas hierbas en los otros trata-
mientos se eliminaron mediante labores.

A los 45 dias después de la siembra, el
contenido de agua en LT habia disminuido,
mientras que en los otros dos tratamientos
se produjo una recarga, mayor en LV que
en SD. El mantenimiento de las diferencias
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iniciales entre LV y SD durante este perio-
do parece indicar que el contenido de agua
en el momento de siembra es de gran
importancia. El descenso de humedad en
LT no puede ser atribuido a un mayor desa-
rrollo vegetativo, ya que el desarrollo en
este tratamiento y en LV fueron practica-
mente similares. La causa podria ser una
mayor evaporacion directa de agua del
suelo casi desnudo, en comparacion con los
otros tratamientos en l0s que la presencia
de residuos, y probablemente una menor
porosidad en el suelo redujeron las pérdidas
por evaporacion.

Aunque hay abundantes referencias que
indican una mayor capacidad de almacena-

i
el

miento de agua en los sistemas de laboreo
de conservacion (LAWRENCE ef al., 1994,
LiNnDWALL ef al., 1995; RADFORD et al.,
1995; FeLTON ef al., 1995) y una mayor
tasa de evaporacion en LT que en el laboreo
reducido o no laboreo (UNGER y McCALLA,
1980, JONES ef al., 1994), las diferencias
observadas en este experimento durante el
perfodo de crecimiento parecen ser excesi-
vamente altas.

Al final del cultivo todos los tratamien-
tos tenian una cantidad de agua muy simi-
lar, con valores ligeramente inferiores en
LT aunque sin llegar a haber diferencias
significativas (P> 0,05). La presencia de
estas diferencias desde el momento del es-

HUMEDAD DEL SUELO (% EN PESO)

n n n 4

t + —4
90

T T T T
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Figura [. Contenido de humedad del suelo (0-60 ¢cm) en los tres tratamientos de laboreo
LT=laboreo tradicional: LV= laboreo vertical: SD= siembra directa
(Las barras indican el error estdndar)
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Figura 2. Evolucién del ndmero de tallos por planta en los tres tratamientos de laboreo
LT= laboreo tradicional; LV= laboreo vertical; SD= siembra directa

pigado podria estar relacionada con una
mayor densidad radicular en LT que en los
otros tratamientos (AGENBAG y Ma-
REE,1991).

Desarrollo y crecimiento del cultivo

Todos los parametros de crecimiento
controlados (el ndmero de tallos, el area
verde y la materia seca) indican que éste
fue menor en SD practicamente desde el
inicio del cultivo (figuras 2, 3 y 4).

El ahijamiento se caracteriz6 por una
primera fase (hasta 120 dias después de
siembra), de incremento en el nimero de
tallos, mas acusado en los tratamientos de
LT y LV que en SD con un nimero de
tallos mucho menor (figura 2). Durante una
segunda fase se observd un descenso del

ndmero de tallos en los tratamientos de LT
y LV para estabilizarse al final de la campa-
fia en un mismo valor de 2 tallos para los
tres tratamientos de laboreo. Esta reduccién
del nimero de tallos fue consecuencia de la
sequia al final del periodo invernal. El lige-
ro incremento que se produjo al final en SD
fue debido a la alta capacidad de rebrote de
la variedad ““Albacete™, de forma que tallos
que en anteriores muestreos se habfan con-
siderado como no viables, fueron capaces
de producir espigas al final del ciclo en pre-
sencia de precipitaciones relativamente ele-
vadas.

El indice de drea foliar presentd en gene-
ral valores muy bajos (tigura 3). Como era
de esperar, los de los tratamientos LT y LV
fueron muy superiores a los de SD. Las
diferencias se establecieron desde el princi-
pio del ciclo de cultivo y fueron incremen-
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Figura 3. Evolucién del indice de drea foliar en los tres tratamientos de laboreo
LT=laboreo tradicional; LV= laboreo vertical, SD= siembra directa

tandose durante el desarrollo del mismo.
Como consecuencia del bajo nimero de
tallos el indice de drea foliar en el trata-
miento de SD se mantuvo practicamente
constante durante todo el periodo de culti-
vo, mientras que en los otros tratamientos
hubo un incremento en correspondencia
con el desarrollo de nuevos tallos.

La figura 4 refleja la evolucién de la
materia seca (MS) en cada uno de los trata-
mientos de laboreo. Los valores de MS
registrados durante el ciclo de crecimiento
del cultivo siempre fueron menores en SD.
Esta diferencia se explica otra vez por la
baja capacidad de ahijamiento en SD, pero
también por un menor crecimiento de la
cebada en este tratamiento, tal como indi-
can los valores de altura final de la planta
(cuadro 1). Para los otros dos tratamientos

no hubo diferencias significativas ni en la
materia seca ni en la altura final del cultivo.

Todos los datos indican que la SD pro-
dujo un menor vigor inicial y, ademas, un
retraso en el crecimiento durante todo el
ciclo del cultivo. La disminucién del creci-
miento inicial podria ser debida a la baja
humedad existente en el momento de siem-
bra, lo que ha podido limitar el crecimien-
to. Sin embargo, la acumulacién de agua
posterior a la emergencia en el tratamiento
de SD no se tradujo en una recuperacion de
la cebada lo que, unido al normal desarrollo
en LV, parece indicar la existencia de otro
tipo de limitaciones. Esta hipétesis se sus-
tenta también por el hecho de que las tasas
de crecimiento tanto de materia seca como
de drea verde fueron menores en este trata-
miento que en los otros dos.
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CUADRO |
ALTURA FINAL DE LA PLANTA (CM) EN LOS TRATAMIENTOS DE LABOREO
TRADICIONAL (LT), LABOREO VERTICAL (LV) Y SIEMBRA DIRECTA (SD)

Tratamiento LT

LV SD

Altura (cm) 430a

451 a 333b

Valores seguidos de letras distintas son significativamente diferentes (P < 0.05 ).

Si bien la mayoria de los autores no
encuentran diferencias para los pardmetros
de crecimiento en cultivos de cereal cuando
comparan distintos tipos de laboreo hay al-
gunas referencias de disminuciones signifi-
cativas en alguno de ellos asociadas al
empleo de sistemas de laboreo de conserva-
cion. Asi, una reduccion del nimero de ta-
[los ha sido observada en SD por CHEVA-
LIER y CiHA (1986) y WILKINGS et al.
(1988). Asimismo, AGENBAG y MAREE
(1991) y GaJRI et al. (1992) citan un des-
censo en el drea verde bajo laboreo de con-
servacion, mientras que RADKE ef al. (1985)
y CHEVALIER y CIHA (1986) encuentran una
disminucién significativa en la altura final
de la planta.

Las causas de estas reducciones se aso-
cian, fundamentalmente, a problemas de
estructura del suelo (RADKE et al., 1985;
CHAN ef al., 1989; AGENBAG y MAREE,
199]) o a problemas de tipo nutricional,
particularmente aquellos relacionados con
el nitrogeno (COOKE ef al., 1985; AGENBAG
y MAREE, 1991). Limitaciones de tipo fisi-
co e hidrico en el suelo (MoLiNA, 1989) po-
drian también ser causa de una menor pro-
duccion de tallos.

Con referencia al bajo crecimiento ini-
ctal observado en SD, WILHELM et al.
(1989) asociaron este hecho a la presencia
de residuos y a la ausencia de laboreo,

mientras que CHAN er al. (1989) lo relacio-
nan con problemas estructurales. Por su
parte, MARLEY y LITTLER (1989) observa-
ron disminucién del vigor inicial pero no
pudieron determinar las causas.

Aunque el vigor inicial es un pardmetro
de gran importancia (KIRKEGAARD, 1995),
otros factores, relacionados con problemas
estructurales del suelo o con su fertilidad
han debido tener también un considerable
efecto en nuestro caso. Asi, limitaciones
fisicas tales como una mayor compactacion
en SD pueden haber impedido un desarro-
Ilo radicular adecuado durante las fases ini-
ciales del cultivo. Segtin PASSIOURA y STIR-
ZAKER, (1993), valores altos de resistencia
de resistencia del suelo a la penetracion en
laboreo minimo pueden limitar el creci-
miento del cultivo. Asimismo, las menores
temperaturas del suelo en dichos tratamien-
tos (GONZALEZ DE QUEVEDO, 1992) podrian
afectar la conductividad hidraulica de las
raices que a su vez Jimita el crecimiento de
la planta (WiLLIAMS, 1993; citado por Pa-
SSIOURA y STIRZAKER 1993).

Rendimiento y componentes

En el cuadro 2 presenta el rendimiento y
sus componentes del cultivo de cebada para
los tres sistemas de laboreo ensayados. El
rendimiento en grano de SD fue significati-
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Figura 4. Evolucién de la Materia Seca en los tres tratamientos de laboreo
LT= laboreo tradicional; LV= laboreo vertical: SD= siembra directa

CUADRO 2

VALORES MEDIOS DE NUMERO DE PLANTAS POR METRO CUADRADO (NPM),
NUMERO DE ESPIGAS POR METRO CUADRADO (NE), NUMERO DE GRANOS
POR ESPIGA (NGE), PESO DE MIL GRANOS (PMG), RENDIMIENTO EN GRANO

(R)Y MATERIA SECA (MS) PARA TODOS LOS TRATAMIENTOS

Trat. NPM NE NGE PMG (g) R MS

Lab. (kg/ha)  (kg/ha)
EP (1) ES (2) EP (1) ES (2)

LT 325a 458 a 194 a 16,6 a 335a 279a 2026a 586l a

LV 315a 489 a 18,0a 203 a 322a 26,0ab 2083a 5994 a

SD 285a 338a 122a 33 b 336a 22.8b 863b  2707b

(n EP = Espiga principal

(2) ES = Espiga secundaria

Para cada columna, valores seguidos de letras distintas son significativamente diferentes (P< 0,05)
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vamente inferior al de los otros dos trata-
mientos, y estuvo originado por un menor
nimero de granos por espiga, especialmen-
te en las espigas secundarias y por un
menor peso de los granos en estas tltimas.
Se aprecia asimismo que el numero de
espigas por m? en el tratamiento de SD fue
menor que en los otros dos tratamientos,
aunque las diferencias no fueron estadisti-
camente significativas. En este caso, las
diferencias fueron debidas en parte a la
menor dosis de siembra en el tratamiento
de SD. Sin embargo, seglin se deduce del
cuadro 2, este factor no puede explicarlas
por si solo, por lo que debe haber otros fac-
tores que han contribuido a que se produz-
can. La falta de significacién pudo ser debi-
da a la irregularidad en la emergencia
observada en LT y LV frente a la del trata-
miento de SD en que la emergencia fue
muy regular.

Varios autores (Cook et al., 1985; NOR-
wooD, 1992; Bram et al., 1992; LOPEZ y
ARRUE 1997) seiialan estos mismos pard-
metros como causa de un menor rendimien-
to en sistemas de laboreo de conservacion.

De la informacion bibliografica se dedu-
ce que en general, Jos rendimientos que se
obtienen con laboreo reducido o con siem-
bra directa son de un orden similar a los
obtenidos mediante laboreo convencional.
Los resultados obtenidos en el norte de
Espafia (CoSTA, 1989) muestran incremen-
tos de produccién del 2,2 al 8,8% en LV
con respecto al laboreo tradicional, mien-
tras que los resultados para la SD frente al
LT oscilan entre una reduccién del 0,7% y
un aumento del 5,7%. Datos recientes de
Navarra, en el valle medio del Ebro, confir-
man estos resultados para siembra directa,
que en esta zona se comporta mejor que el
laboreo vertical (ARNAL, 1996). Por otro
lado, reducciones similares a las del presen-
te estudio han sido observadas por LOPEZ y

ARRUE (1997) en secanos aridos cercanos a
la zona de estudio. Estos autores atribuyen
esta respuesta a un menor desarrollo tem-
prano del cultivo en SD, asociado a valores
altos de resistencia del suelo a Ja penetra-
ci6én y a profundidades de siembra bajas
(<30 mm).

En nuestro caso y tal como se ha dicho
anteriormente, ademds del efecto negativo
de una menor reserva de agua en el perfil
del suelo al inicio del cultivo, la presencia
de compactacion ha podido limitar el creci-
miento del cultivo.

Durante el final del ahijado e inicio del
espigado el suministro de agua es un factor
decisivo en la determinacién del nimero de
granos por espiga. Aunque entre SD y LT
no hubo diferencias en el contenido de
humedad del suelo durante este periodo, la
SD presentd un menor nimero de granos
por espiga secundaria y un menor peso de
los mismos. Estas diferencias pudieron
deberse a una limitacion en el desarrollo
radicular del cultivo en este Gltimo trata-
miento, tal como encontraron RUSSELL y
GRrOsS (1974) y AGENBAG y MAREE (1991).

Conclusiones

El rendimiento en grano de la cebada en
el tratamiento de siembra directa fue un
57% inferior al obtenido en el laboreo tra-
dicional. Los rendimientos del laboreo tra-
dicional y del vertical fueron similares (en
torno a 2.050 kg/ha). Esta disminucién del
rendimiento de la siembra directa con res-
pecto a los otros tratamientos ha de ser
observada con cautela, por tratarse de datos
de una sola campana. Estos resultados indi-
can también que en condiciones de estrés
hidrico y suelos poco profundos, el laboreo
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vertical (sin volteo del suelo) podria susti-
tuir al laboreo tradicional.

La disminucién del rendimiento en
siembra directa se debi6é a un menor niime-
ro de plantas, y a un menor desarrolio del
cultivo. Este menor desarrollo se produjo
desde el principio del ciclo, y se tradujo
especialmente en un descenso del n.° de
tallos secundarios y en una menor fertilidad
de los mismos, mientras que el tallo princi-
pal se vio menos afectado. Esta respuesta
pudo deberse a la poca cantidad de agua
disponible en el momento de la siembra.
Sin embargo, la dindmica del agua en el
suelo durante las primeras fases del cultivo
indica que otras causas, asociadas bien al
desarrollo radicular, bien a problemas nutri-
tivos o a la presencia de enfermedades han
podido afectar negativamente al desarrollo
de la cebada en este tratamiento.

La menor reserva inicial de agua en el
suelo en la siembra directa con respecto a
los otros tratamientos indica la importancia
del manejo del barbecho en la siembra di-
recta y la necesidad de perfeccionar el con-
trol de malas hierbas, determinando el mo-
mento mds oportuno para los tratamientos
con herbicida.
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