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IMPACTO DE DIFERENTES SISTEMAS DE LABOREO
EN LA FISIOLOGIA DE LA NUTRICION DEL TRIGO

(Triticum durum L.)

Impact of different tillage systems on the nutritional physiology
of wheat crop (Triticum durum L.)
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ABSTRACT. This work was conducted in “La Hampa”
experimental farm, belonging to the Institute of Natural
Resources and Agrobiology of Seville (CSIC), Spain,
in order to evaluate the physiological responses elicited
by traditional (LT) and conservation tillage (LC) on the
nutritional status of wheat crop (Triticum durum L.) in
long-term experiments on a sandy clay loam Xerofluvent
soil. The experimental area has an agrometeorological
station to record the minimum, average and maximum
values of different variables, considering temperatures and
rainfall in this work. A randomized block design with three
replicates per treatment was used for the study; each block
had a surface area of 240 m?. At the experimental stage,
crop nutrient extraction was assessed on the grains and leaf
mass of 10 randomly selected plants per treatment. Nitrogen
was determined by Kjeldahl method whereas the other
elements by plasma atomic emission spectroscopy (ICP).
From the physiological point of view, there are significant
differences on the extraction of nutrients absorbed by the
crop, ensuring that plants had no nutritional problems at
the conservation tillage, with an increased total dry mass
production. No significant differences were detected
between both treatments with respect to yield, so that
conservation tillage is more appropriate when taking into
account its environmental benefits.
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RESUMEN. El trabajo se desarroll6 en la finca experimental
“La Hampa”, perteneciente al Instituto de Recursos Naturales
y Agrobiologia de Sevilla (CSIC), Espafia, con el objetivo de
evaluar las respuestas fisioldgicas provocadas por el laboreo
tradicional (LT) y el laboreo de conservacion (LC) en el
estado nutricional del cultivo del trigo (7riticum durum L.),
en experimentos de larga duracion, en un suelo Xerofluvent,
franco arcillo arenoso. El area experimental cuenta con una
estacion agrometeoroldgica que registra valores minimos,
medios y maximos de diferentes variables, considerandose
para este trabajo las temperaturas y las precipitaciones.
Para el estudio se utilizo un disefio de Bloques al Azar con
tres réplicas por tratamiento; cada bloque contd con una
superficie de 240 m?. En la fase experimental se evaluo la
extraccion de nutrientes por el cultivo en la masa foliar y en
los granos, para lo cual se emplearon 10 plantas al azar por
tratamiento. Las determinaciones de nitrogeno se realizaron
por el método Kjeldahl y el resto de los elementos mediante
espectroscopia de emision atdmica de plasma (ICP). Desde
el punto de vista fisiologico, hay diferencias significativas
en la extraccion de nutrientes absorbidos por el cultivo, lo
que asegura que en el laboreo de conservacion las plantas no
tuvieron problemas nutricionales, con una mayor produccion
de masa seca total. Tampoco se detectaron diferencias
significativas entre ambos tratamientos, en lo que respecta
al rendimiento, por lo que el laboreo de conservacion
resulta el mas adecuado, teniendo en cuenta los beneficios
medioambientales que conlleva.

Palabras clave: labranza, nutricion, rendimiento,
respuesta fisiologica, trigo

INTRODUCCION

El trigo es uno de los tres cereales mas producidos
globalmente, junto al maiz y el arroz, es el mas
ampliamente consumido por el hombre; constituye
la base de alimentacién de mas del 96,4 % de la
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poblacidon mundial (1). Por otra parte, la correcta
aplicacion de fertilizantes, particularmente el nitrégeno,
es muy importante para lograr altos rendimientos
y buena calidad del grano de trigo, ademas de la
nutricién regular de las plantas (2).

La efectividad del laboreo de conservacién para
reducir la erosion del suelo y facilitar el almacenamiento
de agua es una realidad universalmente aceptada. A
pesar de ello, se han registrado con relativa frecuencia
disminuciones de cosecha al implantar este sistema,
especialmente bajo su modalidad de no laboreo (3).
Esto no significa que siempre se registren pérdidas
cuando se cambia el laboreo tradicional (LT) por el no
laboreo u otra modalidad de laboreo de conservacion
(LC). En suelos apropiados no tendrian por qué
producirse estas pérdidas (3), resultando incluso
superiores las cosechas bajo laboreo de conservacion
en circunstancias concretas.

Cuando se producen pérdidas, son muy variadas
las razones que podrian explicar este hecho, tales
como menor temperatura del suelo, junto a un aumento
del contenido de agua; propiedades fisicas limitantes
en el lecho de siembra; fitotoxicidad de los residuos
vegetales del cultivo previo; aumento de patdégenos
del suelo y malas hierbas, asi como menor eficacia
en la utilizacién de fertilizantes (4, 5). Dependiendo de
las caracteristicas edafoclimaticas de cada zona en
particular podrian prevalecer unas u otras.

Respecto a la eficacia en la utilizacién de
nutrientes, son muy numerosos los trabajos que
destacan la mayor disponibilidad de N que puede
ocasionar el LT, como consecuencia de una mayor
accesibilidad de la materia organica a la actividad
microbiana (3). Por otra parte, la presencia de residuos
en el LC podria potenciar una inmovilizacién de N mas
0 menos acusada. Sin embargo, este Unico aspecto
suele resultar insuficiente para explicar las diferencias
de crecimiento o cosecha, observadas a veces entre
ambos sistemas de laboreo, aunque en otros tipos de
experimentos en que no se han empleado fertilizantes
quimicos en algunos de sus tratamientos y otras
labores de preparacion del suelo, los rendimientos
han sido mayores en esas condiciones (6).

Es importante también sefalar que se han
encontro diferencias en la concentracién de nitratos de
suelos de zonas con clima templado sometidos a LTy
no laboreo (7). Ademas, el crecimiento menor de una
plantula, bajo no laboreo, no siempre se corrige con la
adicion de N. Son numerosos los autores que piensan
que en el LC existen aspectos mas importantes
que la disponibilidad de agua y nutrientes (factores
generalmente no limitantes) para el crecimiento de la
plantula. Para muchos autores las propiedades fisicas
del lecho de siembra tienen especial relevancia; aun
asi, la respuesta de las plantulas suele interpretarse
mejor cuando se consideran las interacciones entre las
distintas variables de suelo, que cuando se consideran
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aisladamente determinadas propiedades fisicas (5).
Estas interacciones pueden variar sustancialmente
de unas zonas a otras.

En el presente trabajo se evaluaron las respuestas
fisiolégicas, provocadas por distintos sistemas
de labranza, laboreo tradicional (LT) y laboreo de
conservacion (LC), en el estado nutricional del cultivo
del trigo (Triticum durum L.) establecido en condiciones
de secano. También se hace referencia a la extraccion
nutricional del cultivo en el rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en la finca "La Hampa”,
perteneciente al Instituto de Recursos Naturales y
Agrobiologia de Sevilla (CSIC), Espafa. Se utilizaron
parcelas con dos técnicas de laboreo, LT, que
basicamente consistio en el volteo del suelo mediante
vertedera, hasta unos 30 cm de profundidad, previa
quema del rastrojo del cultivo precedente, guisante
forrajero (Pisum sativumL.)y LC, en el que se dejaron
en el suelo los restos del cultivo anterior, a modo de
cubierta y no se volteo el suelo, en experimentos de
larga duracion, en los que se empled el cultivo del
trigo (Tricticum durum L.), en un suelo Xerofluvent
franco arcillo arenoso (8) o Fluvisol (9). La tabla recoge
algunas propiedades de este suelo.

La siembra se realizd de forma mecanizada, para
lo cual se utilizé una sembradora con un espacio entre
lineas de 16 cm y la variedad de la semilla empleada
fue “Euroduro” de ciclo medio-largo, con una pureza
del 98 % y una germinacion minima del 85 %. La
densidad de siembra fue de 240 kg ha™' y no se aplico
ningun tipo de fertilizante quimico, excepto el aportado
por el cultivo precedente (una leguminosa). Cuando
se presentaron plantas arvenses, estas se controlaron
con herbicida en el LC. No suelen aplicarse herbicidas
en el LT, salvo casos excepcionales, admitiendo que el
volteo de suelo destruye casi todas las malas hierbas.

Durante el desarrollo de la fase experimental,
se determind el comportamiento de las temperaturas
minima, media y maxima, asi como las precipitaciones,
procesandose ambas variables de forma decenal.

Principales caracteristicas del suelo de la zona
de estudio (0-10 cm de profundidad)

Indicadores Valores
PH (extracto suelo: agua 1/2,5) 8,2
CE (extracto suelo: agua 1/5) 153 puS cm™!
COT (Walkley y Black, 1934) 1,54 %
CaCO, (calcimetro Barnad) 26,5 %
N (extraccion con H,SO, conc.) 0,095 %
Pgeen (eXxtraccion con HCOBNa) 26 mg kg!
K (extracciéon con NH,CH,COO) 1,2 cmol kg!
Arena fina 12,2 %
Arena gruesa 29,6 %
Limo 24.8 %
Arcilla 33,4 %
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En el momento de la cosecha se evalud la
extraccidon de nutrientes por parte del cultivo en el
grano y la parte aérea, donde se determinaron los
contenidos de N, P, K, Ca, Mg y S expresados en
kg ha'y Cu, Fe, Mn, Zn y Ni, expresados en g ha'.
El N se determiné por el método de Kjeldahl y los
elementos restantes fueron tratados con la muestra
a presion con HNO, concentrado, en microondas
(BERGHOF, Speedwave Two, 2004, Alemania) y la
lectura posterior se realiz6é por espectrometria éptica
con plasma acoplado inductivamente en un ICP-OES
(Radial Simultéaneo Varian 725-ES). Para el estudio se
tomaron al azar tres muestras por cada tratamiento,
cortdndose toda la biomasa aérea a 1 cm del suelo.

Las muestras se descontaminaron mediante breves
lavados con agua desionizada. Inmediatamente después
del lavado, se procedio al secado en estufaa 70 °C y una
vez secas, las muestras se molieron y se guardaron en
camara fria hasta su analisis en el laboratorio.

El analisis estadistico se llevé a cabo mediante el
programa Statgraphics version 5.1 (10) y los graficos
se realizaron a través del programa Sigmaplot 11.0.
Para evaluar las diferencias significativas de los
tratamientos estudiados, se utilizé la prueba de
T-Student, a un nivel de p<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presenta el comportamiento de
las temperaturas maxima, minima y media durante
el desarrollo de la investigacién; como se aprecia el
régimen termométrico del lugar se caracteriza por
pertenecer a una zona templada. Las temperaturas
mas bajas se registraron en los meses de diciembre
a febrero, con una media de minimas de 5,2 °C,
parametro caracteristico de un clima mediterraneo (8).

La temperatura afecta generalmente el desarrollo
de las plantas a través de su influencia en las diferentes
fases del crecimiento de estas, lo cual se ve reflejado
en la produccién de hojas, tallos y otros componentes.
Todos los procesos fisioldgicos de las plantas ocurren
con mayor rapidez a medida que la temperatura
aumenta, pero si estas son suficientemente bajas,
se producen dafos severos en los tejidos jévenes,
situacién que no se presentd durante la siembra y
primeras fases de desarrollo del cultivo (diciembre-
enero), por lo que las afectaciones no produjeron
dafos considerables, por demas el cultivar empleado
es una variedad obtenida para estas condiciones.

Debido a que el experimento se desarroll6 en
condiciones de secano, también se registraron las
precipitaciones decenales, ocurridas durante ese
periodo (Figura 2).
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Figura 1. Comportamiento de las temperaturas
maxima, media y minima durante el
desarrollo de la investigacion
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Figura 2. Comportamiento de las precipitaciones
acumuladas decenalmente durante el
desarrollo de la investigacion

Dado las caracteristicas del clima de la zona en cuanto
a precipitaciones, se han registrado afios anormalmente
secos con lluvias que no superaron los 250 mm y otros
extraordinariamente humedos de 1200 mm, lo que refleja
una gran variabilidad en el pardmetro pluviométrico.
Entre los meses de implantacion del cultivo, diciembre
2011-marzo 2012, se registré un total de 179,2 mm.

Teniendo en cuenta la distribucion de las lluvias,
la siembra se realizé con un contenido de humedad
adecuado para lograr una buena germinacion, ya que hubo
precipitaciones en las decenas precedentes a la siembra
del cultivo. En las recomendaciones realizadas para el
manejo del cultivo (11), es importante garantizar también
que el agua no sea un factor restrictivo en el momento de
la siembra, al igual que en la fase de antesis. En ambos
tratamientos la humedad no fue un factor limitante, ya que
se favorecio el desarrollo de las plantas en esos momentos.
En tal sentido, las precipitaciones y temperaturas son
algunas de las variables climaticas principales que impulsan
la produccion agricola en todo el mundo (12).
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Un elemento importante en la produccién de
trigo lo constituyen las labores realizadas al suelo en
la preparacién para la siembra, de lo cual también
depende su fertilidad, pues el hecho de no realizar
aplicaciones de fertilizantes minerales repercute en la
disponibilidad de nutrientes para el desarrollo de las
plantas, lo cual es necesario conseguir con un adecuado
laboreo en el que no se afecten las propiedades del
suelo. A continuacién se analiza la extraccién de
nutrientes que las plantas han realizado, tomando en
cuenta los dos sistemas de laboreo empleados.

Partiendo de que el N y el P son fundamentales
para el crecimiento y desarrollo de las gramineas (13),
en la Figura 3 (Ay B) se muestra la extraccién de los
nutrientes N, P y K en el grano y la parte aérea. Al
analizar la extraccion de N en las diferentes partes
evaluadas, se encontraron diferencias significativas,
con mayores valores, de forma general, en el laboreo
de conservacioén, aunque para el caso de la extraccion
por el grano, se mostraron valores muy superiores a
los encontrados en la parte aérea. Hay que tener en
cuenta que esta evaluacion fue realizada al final del
ciclo del cultivo, por lo que fue mayor la movilizacion
de asimilados de las hojas hacia el grano.

Sin embargo, en estudios realizados se demuestra
que LC proporciona medios eficaces para conservar la
fertilidad del suelo, asi como mejora las necesidades de
nitrégeno (14), lo que implica una mejor absorcion de este
elemento por el grano, como se muestra en los resultados.

Independientemente que no se realizaron
aplicaciones de fertilizantes quimicos, la fertilizacion
nitrogenada afecta los rendimientos y sus componentes
en el cultivo del trigo, aspecto que ha sido documentado
en los ultimos 20 anos (15, 16, 17). En trabajos
recientes se ha comprobado la gran interrelacion entre
la extraccién del N por el cultivo y su disposicion en
el suelo, de lo cual depende la calidad del grano y el
rendimiento del cultivo (17).
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En el caso de los nutrientes P y K, no se
observaron diferencias significativas importantes
entre tratamientos en el momento evaluado, en ambas
partes consideradas.

Existe preocupacion de que la acumulacién de
Py K cerca de la superficie, como ocurre con frecuencia
en el LC, puede resultar en menor disponibilidad para
las plantas si las condiciones de humedad no son
adecuadas en la superficie. La ocurrencia de déficit de
agua en los primeros centimetros de suelo dependera,
no solo de las condiciones climaticas, sino también y
en gran medida de la cantidad y el tipo de residuos
en superficie que afecten la tasa de evaporacion (18).

Estos resultados demuestran que las técnicas de
LC, a pesar de favorecer aumentos en las propiedades
bioquimicas del suelo, experimentan ligeros aumentos del
carbono organico del suelo asi, como las concentraciones
de N, P y Ken la superficie (19).

El trigo necesita muchos nutrientes para lograr
un buen crecimiento, sobre todo macroelementos,
entre los que ademas de los analizados, el Ca, Mgy S
juegan un papel importante, atendiendo a las funciones
que ellos realizan en las plantas: El Ca es responsable
de la integridad y funcionabilidad de las membranas,
el Mg activa enzimas importantes para el proceso
fotosintético como la Rubisco y Fosfoenol-piruvato
carboxilasa y el S participa en multiples procesos
enzimaticos, entre otros (20).

En la Figura 4 (A y B) se realiza el analisis de
la extraccién de estos elementos por las plantas; de
forma general, se presentdé una mayor extraccion
por parte de los diferentes 6rganos analizados en el
LC con respecto al LT. En el caso del Mg y el S, se
comportaron de forma similar tanto en el grano como
en la parte aérea, no siendo asi para el Ca, ya que
hubo una mayor extraccién en la parte aérea.
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Figura 3. Extraccion de N, P y K por el grano (A) y en la parte aérea (B), expresados en kg ha"
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Por otra parte, en la Figura 5 (A 'y B) se analiza
el comportamiento de la extraccidon de algunos
microelementos que también resultan importantes
para el cultivo, donde se destaca que las extracciones
de Fe y Zn resultaron mayores en ambos érganos en el
LC. Para el Mn resulté mayor en la extraccion realizada
por el grano y mayor bajo laboreo de conservacion. Por
otra parte, las extracciones de B y Cu fueron minimas
en ambos drganos. Al comparar los dos sistemas de
laboreo, en sentido general, los elementos extraidos
por el grano y la parte aérea evidenciaron una mayor
extraccion en el LC.

No obstante, estos microelementos no dejan de
ser importantes para el crecimiento de las plantas,
pero son requeridos en menores cantidades que
los macronutrientes ya analizados. De acuerdo con
diversos autores (21, 22), la labranza de conservacion
aumenta la disponibilidad de la mayoria de estos
nutrientes en la capa superior del suelo.
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Ademas, si se tiene en cuenta que el Ny el S han
demostrado ser los nutrientes que con mayor frecuencia
condicionan la obtencion de altos contenidos de gluten
y proteinas en los granos de trigo”, situacién que se
presento en el sistema de labranza de conservacion,
los granos obtenidos en este sistema presentan una
mayor calidad de acuerdo con los resultados.

CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que el LC potencié
no solo el desarrollo (mayor obtencion de biomasa
aérea) sino también la absorcién de nutrientes por
parte de la planta. Se trata de una técnica de laboreo
aconsejable por su influencia sobre la calidad del suelo,
especialmente durante los afios de acusada sequia.

A Aloé, J. M. y Toribio, M. Fertilizacion del cultivo del trigo [en linea].
2007, Disponible en: <http://www.profertilnutrientes.com.ar/images/
archivos/25.pdf>.
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