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RESUMEN

Los experimentos a largo plazo (LTE) desempenan un papel crucial en nuestra comprension de los efectos de las
practicas agricolas y los avances tecnolégicos empleados en los agroecosistemas. Estos experimentos nos permiten
captar los cambios que se producen en el suelo a lo largo de periodos prolongados y proporcionan resultados
solidos y fiables sobre la experimentacion agricola, lo que los convierte en fuentes de conocimiento inestimables y
en herramientas esenciales para informar sobre el efecto de los distintos manejos en un agroecosistema. En nuestro
estudio, realizamos un seguimiento en un LTE de la finca experimental “La Canaleja” del INIA-CSIC en Madrid,
Esparia (40° 32'N y 3-20’O; 600 m). Este sitio experimental, caracterizado por un clima continental semidrido, presenta
un suelo franco-arenoso Calcic Haploxeralf con un bajo contenido inicial de carbono organico. En el ensayo, iniciado
en 1994, se han empleado hasta la actualidad tres sistemas de laboreo del suelo: no- laboreo (NL), laboreo minimo (ML)
y laboreo convencional (LC). El objetivo de nuestro estudio consiste en evaluar la produccién, la densidad de malas
hierbas, la densidad aparente y humedad del suelo en tres campanas, 2010-2011, 2015-2016 y 2020-2021, a lo largo de
diez afios, en tres sistemas de laboreo distintos. Los resultados obtenidos confirmaron la influencia del afio sobre los
parametros estudiados. En resumen, los LTE son herramientas capaces de proporcionar una valiosa informacién sobre
los efectos a largo plazo de las practicas agricolas e informar sobre practicas sostenibles y facilitar la toma de decisiones.
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ABSTRACT

Long-term experiments (LTEs) play a crucial role in our understanding of the long-term effects of agricultural practices
and technological developments employed in agroecosystems. These experiments enable us to capture the gradual
changes that occur in soil over extended periods. LTEs provide the most robust and reliable results in agricultural
experimentation, making them invaluable sources of knowledge and essential tools for informing best practices.
In our study, we conducted monitoring in a LTE at the INIA-CSIC experimental farm “La Canaleja” in Madrid, Spain
(40> 32'N and 3°20'W; 600 m). This experimental site, characterized by a semiarid continental climate, allowed us
to investigate the effects of different tillage systems on soil properties. The soil at the site was a sandy-loam Calcic
Haploxeralf with a low initial organic carbon content. Starting in 1994, we implemented three tillage systems: direct
drilling (no-tillage, NT), chisel ploughing (minimum tillage, MT) with a depth of 15 cm, and mouldboard ploughing
(conventional tillage, CT) with a depth of 20 cm. Our study involved measuring bulk density, soil moisture, yield and
weed density at three campaigns, 2010-2011, 2015-2016 and 2020-2021, during ten years, in three tillage systems. The
findings confirm the influence of the year on all parameters studied. In summary, LTEs provide invaluable insights into
the long-term effects of agricultural practices.
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INTRODUCCION

En los sistemas de cultivo de secano mediterra-
neos, el principal factor que limita la produccion
de cultivos es el agua, consecuencia de una pluvio-
metria cada vez mas escasa e irregular (Navarra &
Tubiana, 2013). Ademas, las practicas agronoémicas
juegan también un papel crucial en la preparacion
del suelo, con el fin de obtener las condiciones eda-
foclimaticas Optimas para el crecimiento de las
plantas.

En este sentido, el laboreo de conservacion y la ro-
tacion de cultivos mantienen la fertilidad del sue-
lo, permiten la mejora de la estructura del suelo y
reducen los procesos de erosion (Kertész & Mada-
rasz, 2014). Ademas, en los sistemas semiaridos, la
rotacion se emplea para conservar la humedad del
suelo y controlar las malas hierbas (Lampurlanés
et al., 2016).

La influencia del laboreo y la rotacién de cultivos
sobre la produccion de cultivos extensivos de se-
cano, la densidad de malas hierbas, la densidad
aparente y humedad del suelo han sido estudiadas
previamente, a corto y largo plazo (Gandia et al.,
2021). Sin embargo, en nuestros agroecosistemas
semiaridos, donde las condiciones climaticas son
cada vez mas erraticas, no esta aun claro que in-
teraccion de practicas puede ser la mas adecuada
para optimizar el rendimiento de los cultivos, pre-
servando la estructura y el contenido de agua del
suelo.

El objetivo de este trabajo es examinar el impac-
to que tienen diferentes sistemas de laboreo en un
cultivo de trigo en rotacion, sobre el rendimiento
del cultivo, la abundancia de malas hierbas, 1la den-
sidad aparente y la humedad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la finca experimental del
INIA “La Canaleja”, a 42 km al noreste de Madrid
(40° 32'N, 3° 20'O; altitud 600 m.s.n.m.). La zona es-
ta dedicada al cultivo cerealista de secano, tipico
del centro de Espana, con un clima mediterraneo
continental. Las precipitaciones se distribuyen
irregularmente a lo largo del afio y de un afo a
otro. La precipitacion media anual, calculada a

partir de datos de la estacion experimental de la
finca en el periodo 1957-2021, es de 372,3 mm. La Fi-
gura 1 muestra la desviacion de la precipitacion
media mensual en los afios objeto del estudio.

Durante tres campanas (2010-2011, 2015-2016 y
2020-2021) se llevé a cabo un estudio en un expe-
rimento de campo a largo plazo que comenzod en
1994. El suelo es de tipo franco arenoso, Calcic Ha-
ploxeralf (Soil Survey Staff, 2010). El experimento
(0,3 ha) consistié en un disefio de cuatro bloques
completamente al azar con 3 sistemas de laboreo
asignados al azar. Se examinaron los efectos de los
sistemas de laboreo: laboreo convencional (LC),
minimo laboreo (ML) y no laboreo (NL) en 12 par-
celas de trigo sometidas a una rotacién de cuatro
afios compuesta por barbecho, trigo de invierno
(Triticum aestivum L.), veza (Vicia sativa L.) y cebada
(Hordeum vulgare L.). Las dimensiones de cada par-
cela eran de 10 x 25 m. Las parcelas se sembraron
en noviembre con 190 kg ha' de trigo y se fertiliza-
ron con 200 kg ha' (8-24-8, N-P-K) y NH,NO, (200
kg ha') en el momento de la siembra y antes del
ahijamiento en todos los tratamientos.

En este trabajo se comparan los valores de rendi-
miento de un cultivo de trigo de invierno dentro
de una rotacién, la densidad de malas hierbas, la
densidad aparente y la humedad del suelo en tres
campafas distintas, 2010-2011, 2015-2016 y 2020-
2021, dentro de un periodo de diez afios.

Las parcelas de trigo se cosecharon en junio y el
rendimiento de grano se estandariz6 con un conte-
nido de humedad del 12,5%. El muestreo de malas
hierbas se realiz6 en el momento de floracién del
trigo. La densidad de malas hierbas se calculd a
partir de cuatro muestras de cuadrantes de 0,25 m?
por parcela. Los cuadrantes se colocaron al azar
dentro de un 4rea central de 5 x 10 m, para evitar
efectos de borde. La densidad total de malas hier-
bas se refiri6 a la unidad de area (1m?).

Las muestras de suelo para determinar la densidad
aparente y la humedad gravimétrica en cada cam-
pafia se recogieron en otofio (entre finales de oc-
tubre y la primera semana de noviembre de 2010,
2015 y 2020), después de la preparacion del lecho de
siembra. Se tomaron 3 muestras de suelo por par-
cela, a una profundidad de 0 a 7,5 cm y se calculd
la densidad aparente del suelo mediante el método
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de cilindro intacto (Blake and Hartge, 1986), y el
contenido de humedad del suelo se determiné gra-
vimétricamente. El estudio se centrd en los 75 cm
superiores del suelo, ya que es mas probable que
los cambios en las propiedades del suelo debidos al
manejo se produzcan a estas profundidades.

El andlisis de varianza del rendimiento en grano de
trigo, densidad de malas hierbas, y los parametros
medidos en suelo (densidad aparente y humedad
del suelo) se realizé utilizando el procedimiento
Proc Mixed GLM con el afio como efecto aleato-
rio y el manejo (sistema de laboreo) como efecto
fijo. Con el fin de homogeneizar varianzas, todos
los parametros sufrieron una transformacion (Log/
Asin) previa al ANOVA. Las diferencias entre tra-
tamientos se detectaron mediante el test de compa-
racién de medias de Tukey (HSD), con un nivel de
significacion del 5%. Todos los test informaticos se
realizaron con el paquete informatico STATGRA-
PHICS ® (Statgraphics Plus for Windows).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el ensayo de largo plazo, la pluviometria acon-
tecida cada afo fue el mayor factor limitante en los
parametros medidos sobre el cultivo y las malas
hierbas. El primer afio de estudio, 2010-2011, la pre-
cipitacién media observada fue superior a la media
anual histdrica, y los afios 2015-2016 y 2020-2021,

se registraron precipitaciones muy inferiores
(Figura 1).

Los resultados mostraron que el rendimiento de
trigo y la densidad de malas hierbas se vieron
afectados significativamente por el afio y no por
el sistema de laboreo. La Figura 2 muestra que en
2010-2011 el rendimiento de trigo y la densidad de
malas hierbas fueron muy superiores al del 2015-
2016 y 2020-2021, en todos los sistemas de laboreo
objeto de estudio. Las lluvias de mayo en la cam-
pafia 2010-2011, muy superiores a la media histo-
rica, aseguraron un notable rendimiento de trigo
en los tres sistemas en comparacion con los afios
2015-2016 y 2020-2021, excepcionalmente secos.
El primer afo de estudio, con mayor pluviometria,
el LC control6 mejor la densidad de malas hierbas
que el resto de sistemas de laboreo y, los afios ex-
tremadamente secos (2015-2016 y 2020-2021) no se
observaron diferencias de rendimiento o densidad
de malas hierbas entre los sistemas de laboreo.
Acorde a nuestros resultados, numerosos traba-
jos han evaluado la variabilidad que las condicio-
nes climaticas otorgan a los sistemas de cultivo
(Lépez-Bellido et al., 2014).

La monitorizacion de las propiedades del suelo en
el largo plazo nos permite conocer su evolucion y
el impacto del manejo en el tiempo. Respecto a los
parametros del suelo (Figura 3), observamos que
tanto la densidad aparente como la humedad del
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Figura 1 - Desviaciones promedio mensuales de la precipitacion mensual en las campafias objeto de estudio.
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suelo se redujeron significativamente en el 2015-2016,
en aquellas parcelas que habian sido labradas (LCy
ML), probablemente debido a la escasa humedad del
suelo que presentaban dichas parcelas en el momen-
to de la toma de muestras (octubre 2015).

A lo largo del periodo de estudio, se estudié tam-
bién la predominancia de especies de malas hier-
bas en cada sistema de laboreo. Las especies mas
abundantes fueron las siguientes: Cardaria draba,
Descurainia sophia, Hypecoum procumbens, Fumaria
officinalis, Lamium amplexicaule, Lolium rigidum, Pa-
paver rhoeas y Veronica hederifolia. En la Figura 4 se
muestra la variacion de la densidad relativa de ca-
da especie en cada afo y sistema de laboreo. Los re-
sultados confirmaron que el sistema de laboreo in-
fluye en la especializacion de las malas hierbas en
unas determinadas condiciones de cultivo. Acorde
a nuestros resultados, otros trabajos han descrito
la influencia del laboreo en la distinta composicion
de la flora y valorado la dependencia a largo plazo
del sistema de cultivo empleado (Gonzalez-Andu-
jar et al., 2019).
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Figura 2 - Rendimiento de grano de trigo y densidad de ma-
las hierbas presente en cada sistema de laboreo
los tres afios objeto de estudio.
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Figura 3 - Densidad aparente y humedad del suelo presente
en las parcelas de cada sistema de laboreo los tres
afios objeto de estudio.

El rendimiento de los cultivos de cereales en ro-
tacion es optimo en condiciones semiaridas si las
precipitaciones se producen en el momento y la
cantidad adecuados, pero esta situacion es cada
vez menos frecuente debido a una pluviometria
cada vez mds escasa y erratica, lo que provoca una
notable variabilidad en los rendimientos. Ademas,
el espectro de especies de malas hierbas varia con
el sistema de laboreo empleado, y estas diferen-
cias condicionan los métodos empleados para su
control. En este contexto, los experimentos a lar-
go plazo son herramientas esenciales para cono-
cer las practicas sostenibles y facilitar la toma de
decisiones.
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Figura 4 - Localizacion de las parcelas. El nimero se corres-
ponde con la descripcién anterior. En la parcela 3
faltaba recubrir la estructura con un plastico.
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