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Introduccion

1. INTRODUCCION

Una de las claves de la sostenibilidad en la aguicu mediterranea es la
conservacion e incremento de la materia organitswddo. El laboreo y la rotacion
de cultivo con leguminosas son dos préacticas desjoague pueden influir en la
dindmica del N en el sistema suelo-planta, espeeiate por su efecto sobre la
materia organica. Los residuos del cultivo de leigosas son una fuente efectiva
de N, sobre todo cuando éste es liberado en siiacoam la demanda de N del
cultivo siguiente. La influencia de los residuos aidtivo sobre el N disponible
para la planta depende del efecto de estos solmenkralizacion neta de otras
fuentes de N del suelo. Con la aplicacion de estgmicas el 6ptimo de
fertilizantes, especialmente N, deberia ser mé&s, les promedio, considerando la

cantidad reciclada, la extraccion efectiva y Iasdeos dejados por los cultivos.

Los efectos del sistema de laboreo y del cultivdedgiminosas sobre el
rendimiento del trigo son conocidos en los sisterdassecano de la regién
Mediterranea, sin embargo se desconocen las céliisaas de dicho efecto. Todo
apunta a que existen diferencias importantes dmémica y disponibilidad del N.
Se desconoce la cantidad de N fijada por las legasas (habas y garbanzos) y
que cantidad utiliza el cultivo de trigo posteriesto permitird afinar la dosis de N
fertilizante aplicada al trigo. Las formas en ga faices de los cultivos aportan N
al suelo son diversas, tanto en forma como en lydeampo, desconociéndose la
contribucién neta de N aportado al cultivo sigueentiando éstas se encuentran
integradas en una rotacion. Indudablemente esgasnada del conocimiento deben
dilucidarse mediante un estudio riguroso de lardina del N, especialmente del N

procedente de la descomposicion del sistema dadicu

1.1 LA DINAMICA DEL N EN EL SUELO

La forma en la que el N llega a las plantas y retate nuevo a la atmésfera
(Unica fuente primaria del mismo) es a lo que seod@na “ciclo del nitrégeno”.

Este es muy complejo, debido al gran nimero detfestque intervienen en el
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Introduccion

mismo (climaticos, edéficos y bioldgicos); por loeqsu estudio cuantitativo
(pérdidas y ganancias) en un sistema agricola gsdificil, y de ningdn modo
generalizable a ningun otro sistema. Los estudiesteados por numerosos
investigadores y sus idénticas conclusiones no tedniugar a dudas sobre la
veracidad de las distintas etapas del ciclo deMiEngel y Kirkby, 1982 y Myers,
1982). El N del suelo esta sometido a un gran ndrder procesos microbianos,
quimicos vy fisicos. ElI N disponible por la plants un momento determinado,
representa sélo una pequefa porcion del N totaswkedb. Es el resultado neto de
los procesos por los cuales el N es transformadoefalizacion de la materia
organica del suelo y de los residuos vegetaleg) lpsiprocesos por los que el N es
perdido del suelo o se hace no disponible (deBodcion, perdidas por
volatilizacion de amonio, inmovilizacion y lavaddja mineralizacion de la materia
organica y de residuos vegetales es un procesd g@meeintervienen numerosos
microorganismos. Influyen en ella la naturalezala® residuos organicos, la
textura del suelo, la temperatura, etc. (Silgram Shepherd, 1999). La
mineralizacion estd controlada en gran parte psusiinistro de N del suelo. Las
medidas de mineralizacion, hasta ahora, han e§taidadas a la determinacién de
las tasas netas, que son la integracién de un oUdeeprocesos del N del suelo.
Las relaciones con el ambiente y los factores dgidge son dificiles, si no
imposibles, de determinar, puesto que los factamgan en otros procesos de
interaccién, ademas de participar directamenteaemdvilizaciéon e interaccion
(Jarviset al., 1996). La medida de la tasa bruta de minerafimggor aplicacién de
®N considerando la teorfa de dilucién del isétopikifém y Bartholomew, 1954),
permite distinguir la mineralizacién de la inmozdcion (Wessel y Tietema, 1992).
Segun Barraclough (1995) el calculo de la tasa oenalizacion bruta debe ser
abordado en funcién del niumero de fuentes de sstronidle materia organica. La
aplicacion de esta técnica bajo condiciones derdboo y campo proporciona la
oportunidad de establecer un mecanismo claro dep@osion de como la
composicién de la materia organica del suelo yrEsduos influyen en el N
mineralizado. ElI proceso de mineralizacion se divién varias etapas:
aminificacion, amonificacion y nitrificacion (Tisttay Nelson, 1970). EI amonio

NH; -N, tras la amonificacion, sigue varias rutas altévaa a la nitrificacion.

Algunas plantas, segun las condiciones ambientatiependiendo de su grado de
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Introduccion

desarrollo, pueden absorber directamemkg -N . Las arcillas de tipo expansible

fijan ciertas cantidades dei; - N en el complejo interlaminar. También, en algunas
condiciones determinadasned; -N se volatiliza pasando a la atmésfera en forma
de amoniaco. Casi todo elH;-Nse localiza en la superficie de intercambio

cationico del suelo (complejo arcillo-hiimico) y mpgco en la solucion del suelo,

por lo que las pérdidas por lavado de esta formasoasas (Fuentes, 1989).

El proceso de nitrificacién consiste en la trasfacin del NH; -Nen
nitratosNG;, -N 'y consta de dos fases en las que intervienen yogta bacterias

aerdbicas muy reducido. La primera fase es conamd nitrificacion, en la que

se producen nitritoso, -Ny la segunda se denomina nitratacion, transfornssdo
el Ng,-Nen NO,-N. En los suelos agricolas, lo normal es que lacighd de

oxidacion delNG,-N sea mayor que la delH; -N, por lo que la presencia del
NO,-N en la solucién del suelo es casi nula. Los nigragtoeden seguir varias

rutas, que tendran mas o menos importancia seglecoladiciones ambientales y
edaficas del sistema: extraccion por las cosechasizacion por los
microorganismos del suelo (inmovilizacién y reoriganion), lixiviacion o lavado
a horizontes mas profundos y desnitrificacion emdaxiones anaerobias (Janas
al., 1996; Stockdalet al., 1997).

En los climas templados y mediterraneos la apdmade N al suelo procede
de la mineralizacion de la materia organica y de residuos vegetales, de la
fijacion simbidtica Rhizobium-leguminosas, y de los abonos nitrogenados. Los
materiales organicos son rapidamente descompuestosemperaturas y lluvias
elevadas. Segun Hagin y Tucker (1982), en los elidados y semiaridos se
produce una alta descomposicion de los residua@nangs; el contenido de materia
organica es bajo pero su actividad es alta. Endaas mediterraneas se estima que
la velocidad de mineralizacion de la materia orgai@s del 1-3% (Urbano, 1989).
Los Vertisoles son suelos poco aireados, tienem gaatidad de microporos que le
permiten retener bien el agua, pero dificultanifasibn del oxigeno a lo largo del

perfil. En ellos el contenido en materia organieaaiende relativamente poco con
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la profundidad, en relacion con otros tipos deadb que puede atribuirse, segin
Probert et al. (1987) a la baja descomposicion de las raices.tifgd de
descomposicion de los residuos vegetales modifiemy@ilibrio isohtimico de los
suelos y la relacion C/N. La paja de los cereadg®tuna relacion C/N muy alta, lo
gue hace preciso un aporte de N suplementario gamarrestar la depresion
producida por la inmovilizacion microbiana del NorPel contrario su alto

porcentaje de materia seca y lignina incremenpadduccién de humus.

El uso prolongado de fertilizantes minerales, sefiims et al. (1998),
contribuye a mantener y elevar los niveles de neaterganica en el suelo,
aumentando su capacidad para mineralizar N, auaguigién aumenta el riesgo de

perdidas deNO; -N por lavado. Ello significa que el uso eficienteMlidertilizante

mejora la fertilidad del suelo. El lavado deéo,-N tiene lugar, generalmente,

durante el otofio, invierno y comienzos de primavesando la cantidad de lluvia
excede a la evapotranspiracion. Los nitratos efico® invierno proceden del N
mineral residual en la recoleccion o de la mingaaiion del N de los residuos de
cultivo o de la materia organica del suelo, unamez ha cesado la extraccion del
cultivo (Prinset al., 1998). El N residual se incrementa cuando nalsanza el
objetivo de produccién por algin factor que linitaficacia de la absorcion de N,
como por ejemplo la sequia. Los nitratos del symleden perderse total o
parcialmente, segun su distribucién inicial en etfip del suelo, la cantidad de

lluvia y el tipo de suelo. En los Vertisoles eldde de NO,-NnNo es excesivo,

aunque las grietas pueden acelerar el movimientagim en el subsuelo. En estos
suelos suelen darse ascensos He;-N por capilaridad en periodos de sequia

(Probertet al., 1987). Estudios realizados en Francia con ebp™N (ITCF,

1995) han demostrado que las pérdidas por lavadd geocedente del fertilizante
durante el cultivo son muy débiles en el trigo sostcultivos. El N fertilizante es
esencialmente absorbido por el cultivo (50-80%)nooiporado como materia
organica el suelo (10-25%). La fraccion restante gsi un promedio de 15% (8-
35%) representa las pérdidas totales (gaseosas hayamlo) acumuladas entre la

aplicacion y la recoleccion.
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En los estudios de balance de N, se asume queétdgdas de N en los

suelos pesados (arcillosos) son dominadas porslaitdécacion, siendo el lavado
de NO; -N menos importante. Ello es atribuible al desarrdiéozonas anaerobias

cuando la lluvia abundante produce condicionesatedas (Vintenet al., 1992).
Finalmente, otra via de perdidas de N es por Viaktion del amonio, que tiene
lugar principalmente a través de los fertilizantgge se incorporan al suelo,

especialmente si éstos no son enterrados.

1.2 EL SISTEMA DE LABOREO

Hoy dia, el sistema de laboreo convencional mediagit volteo es
cuestionado en muchas de sus tradicionales ventj@sempiricamente se han
sostenido durante siglos, con la aparicion cadands intensiva de problemas que
afectan a su conservacion y fertilidad. Segun LegmConnor (1992), cada suelo
y cada sistema agricola va a presentar difereiies tle problemas y por tanto
diferentes soluciones de laboreo. El concepto lbleréo de conservacion, revisado
por Blevins y Frye (1993) se presenta como unarateva viable al laboreo
convencional del suelo. El término laboreo de cowaa@én engloba diferentes
practicas de manejo del suelo, que tienen en cdanda inversién del suelo por el
laboreo, manteniendo gran parte de los residuostaieg en superficie con el fin
proteger al suelo del impacto de las gotas dedlywieducir las posibles pérdidas
de suelo por erosion, a la vez que aumenta ldratdibn de agua en el perfil y se
reduce la evaporacion superficial (Hatfieddal., 2001). Entre estas practicas se
incluye el no laboreo, que ineludiblemente requieteempleo de herbicidas

especificos eficaces y de sembradoras especifitardesefiadas para ello.

Segun Proberet al. (1987) y Coulombeet al. (1996), los Vertisoles
presentan especiales problemas de laboreo y siegutaquerimientos. El suelo
seco requiere laboreo con alta potencia de tracgi@duando estd hiumedo causa
compactacion. Debido a la textura arcillosa deMegisoles, con montmorillonita
predominante, pueden absorber gran cantidad de yagetenerla durante largos

periodos de tiempo. A pesar de la sensibilidaddef@radacion de la estructura y a
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Introduccion

la reduccion de los rendimientos, sobre los quetexinumerosos informes, hay
pocos datos respecto a la interaccion suelo-apeacsuela de labor puede llegar a
ser un serio problema en los Vertisoles con unrEbmmtensivo, ligada a evidentes
cambios visibles o incremento de la densidad aparé&h laboreo vertical a 25-30

cm posiblemente sea mas beneficioso si se reallziee suelo seco que hamedo.
También son frecuentes en los Vertisoles los proatede establecimiento del
cultivo debido a las malas condiciones del lechosmenbra. La presencia de
terrones da lugar a un pobre contacto entre lallseyrel suelo, baja conductividad

hidraulica y secado alrededor de la semilla, paletrenente cuando éstas son

pequefas.

Segun Blevins (1986), emplear el no laboreo erosugbn pendiente y bien
drenados tiene muchas ventajas, mientras que éossu@nedos y nivelados no
parece aconsejable, al igual que en los mal drengdeedregosos. Segun dicho
autor los suelos arcillosos responden peor al boréo, pero 12 afios de estudios
realizados por Lépez Bellido y Lépez-Bellido (199%) suelos arcillosos de la
campifia del Guadalquivir no han mostrado una inftiee clara del efecto
comparativo del no laboreo frente al laboreo conimral respecto del rendimiento
del trigo, aunque en afios secos parece observardigaeno incremento de los
rendimientos en el no laboreo. Hammel (1995) disxrele estos resultados
afirmando que los rendimientos del trigo son men@ae el no laboreo que con
laboreo convencional o0 minimo laboreo en los suatedlosos. Estos resultados
sugieren que el uso continuado del no laboreo etosue textura fina puede
generar condiciones fisicas adversas para el sistadicular, incrementando la
impedancia y la densidad aparente en los primédasn8de suelo que dificultaria
la penetracion de las raices. Asi mismo, el norkdben los suelos de textura fina y
pobremente drenados genera mayores dafios por edizdes de la raiz y por
gusanos de alambre (Agriotg®, aunque la presencia de nematodos es menor que
en el laboreo convencional (Probettal., 1987; Blevins y Frye, 1993; Hammel,
1995).

El cambio de un sistema de laboreo convencionabdhboreo conduce a

una modificacion de la flora microbiana, que es onagn este Ultimo en los
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primeros 5-10 cm de suelo, produciéndose tambiénbices de pH (Germon y
Taureau, 1991; Loomis y Connor, 1992; Elliott yt6§td997); aunque el efecto del
no laboreo sobre la nitrificacion y desnitrificatiéio esta del todo dilucidado.
Parece ser que en los suelos con no laboreo auelestatenido de N organico en
los primeros centimetros del perfil, aunque segasnfussen y Collins (1991) la
observacion de cambios significativos en la matergg@nica del suelo requiere de
ensayos de larga duracion. En los suelos en losegueactica el no laboreo no
existe una mezcla directa de los residuos de casamhel suelo, produciéndose un
retraso en su descomposicion, siendo la tasa derafizacion inferior a la del
laboreo convencional, consecuencia de la no alterade suelo. De cualquier
manera, como afirman Probaital. (1987), la influencia de la materia organica
sobre las condiciones fisicas es menos importaniessuelos vertisoles que en
otros suelos en los que el contenido en arcilla@sor. Estos autores mencionan el
concepto desarrollado de un ultimo nivel establendéeria organica asociado a un
manejo especifico del suelo, donde la retenciérratttojo y el laboreo minimo

puedan incrementar el equilibrio del nivel de materganica.

El contenido de nitratos también varia en el swelm, largo de un periodo
de cultivo, segun se trate de un sistema de labaelicional o no laboreo. Para
Germon y Taureau (1991) esta diferencia es miniotande el cultivo, pues las
cantidades globales de N mineralizado son semsjamembos sistemas, aunque
la cinética de mineralizacién es diferente. Enalaboreo la mineralizacion esta
mejor distribuida en el tiempo a consecuencia deivel de humedad mas elevado

y constante. También se observa una acumulaciépot@inde NH; -N en los

suelos de no laboreo. Power y Doran (1988) apaydipbtesis de una tasa similar
de mineralizacion entre ambos sistemas de labarewue distribuidas de manera
diferente a lo largo del cultivo, que al estar meajosificada en el tiempo en los
sistemas de no laboreo beneficia a los cultivope@almente a los de verano.
Segun Toderi (1987), existen concentraciones deatog significativamente

mayores en el laboreo convencional en los prim8Bsm Yy no hay diferencias

con el no laboreo a la profundidad de 30-60 cm.

23



Introduccion

24

En el no laboreo, normalmente todos los fertilizantenmiendas y
fitosanitarios son aplicados en superficie y no desplazados en profundidad, a
menos que se disuelvan en el agua, por lo queeetoceinmediato es que su
concentracion y la de materia organica vayan disygndo drasticamente en las
capas mas profundas. Por ello, segun Loomis y Gofir#92), con nutrientes y
crecimiento radicular concentrados cerca de larfigelos cultivos en no laboreo
son vulnerables a la deficiencias de nutrientesidoial suelo se seca, siendo la

localizacion en profundidad del fertilizante undus@n efectiva a este problema.

En las regiones templadas, la forma de la curvaedpuesta al N en los
suelos con no laboreo parece diferir de manera dara correspondiente a los de
laboreo tradicional. Los primeros rinden menos apartaciones suboptimas de N,
pero igual o mas con dosis mas altas de N. Parplé2ey Herridge (1990), una
cantidad adicional de N fertilizante puede ser egigia para los cereales bajo
tratamiento de laboreo reducido para conseguir ynmidnes iguales a las de
laboreo tradicional. Ello es debido, ademas de ieégo de pérdidas por
desnitrificacion y lixiviacion, al menor contenidie N mineral en el suelo por la
mineralizacion mas baja y por la mayor inmovilizexi al ser el fertilizante
nitrogenado aplicado en superficie donde estarelsiguos, maxime si éstos son de
cereales, que tienen una relacion C/N mas alt@r@ifes estudios, entre los que
destaca el de Germon y Taureau (1991), mencionamelzor eficacia de la urea
aplicada en superficie en relacion a otros tiposfatélizantes, el fertilizante
nitrogenado mas utilizado, al producirse pérdidas\mlatilizacion, variables de
entre 0 y 20 %, segun las condiciones ambient&&tsis pérdidas no tienen lugar
con el enterrado superficial. Sin embargo, en evsagalizados por Lopez Bellido
y Lépez-Bellido (1999) en sistemas de no labordabpreo convencional, no se
han observado diferencias significativas en la uesfa del cereal segun la

modalidad de aplicacion (en superficie o enterrado)

Otros efectos pueden derivarse del no laboreo ka @ebertura vegetal en
superficie sobre otras propiedades del suelo. B$eyl986) y Toderi (1987),
indican un mayor porcentaje de macroporos prodsgw los huecos dejados por

las raices del cultivo anterior al mineralizarspoy la actividad de las lombrices
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que no se destruyen, dando lugar a una mayorradiftn de agua y aire en los
horizontes mas profundos y a la mejora de la ditatli y tamafio de los
agregados. Segun Phillips (1986), el rastrojo asloceon el laboreo nulo conserva
la mayor parte de agua del suelo en regiones dtiagat donde la
evapotranspiracion es elevada. Existe un aumenta iéltracion y reduccion de
la evaporacién debido a que la difusién del vamoagua a través de la cubierta es
mas lenta, ralentizdndose el proceso, y a queelsiduos reducen la cantidad de
radiacién directa sobre la superficie, actuandoccaislante frente a la conduccion
del calor hacia el interior del suelo. Ademas,doslos arcillosos son autosellantes,
es decir, la desecacion de los agregados de lafisipepuede bastar para
desacelerar la evaporacion. El papel de la cubidetaesiduos de la cosecha
anterior es imprescindible para obtener buenodtaefis en la conservaciéon de
agua, siendo aun mejor que dicha cubierta permar@ecta. Segun Giraldetzal.
(1986), la lenta infiltracion del agua en los Vestes es paliada en el no laboreo
por las grietas producidas con la sequia, dondageh de lluvia penetra mas
rapidamente, mientras que en laboreo convencicstak egrietas se destruyen y
ademas la suela de labor puede constituir un allstédienportante para la

penetracion del agua.

En sintesis, el manejo de suelos con no laborevieey unos cuidados
adicionales y no siempre es recomendable su ajditamaxime si no es avalada
por una investigacion previa de larga duracion ycaecter multidisciplinar. Sin
duda, el método de no laboreo presenta mayor fleldd para las siembras de
otofio en suelos pesados frente al laboreo tradiimue depende mas de las
condiciones del suelo, cuyo periodo Optimo es cataregular en el clima
mediterraneo. Por otro lado, el balance energétootput/input>> es un aspecto
gue debe ser tenido muy en cuenta a la hora de Bbhagsalisis comparativo entre

los diferentes sistemas de laboreo.
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1.3 ROTACIONES DE CULTIVO. EL PAPEL DE LAS LEGUMINOSAS

El cultivo continuo de una misma especie en el rmisuelo, también
conocido como monocultivo, es una practica bastartendida en los sistemas
agricolas, generalmente motivada por razones deeimtonomica y de mercado,
beneficiosas para el agricultor al menos a cora@l También tiene la ventaja de
una mayor simplicidad de manejo y requiere menesrgiones en la explotacion
agricola, aunque presenta un mayor riesgo frerdedaversificacion de cultivos.
Sin embargo, el monocultivo genera numerosos pnaddeagrondmicos, a pesar de
que no todas las especies vegetales cultivadastnaued mismo comportamiento
cuando se suceden a si mismas en el mismo tertgantd un nimero prolongado
de afios. El aumento de las poblaciones de maldsakida mayor proliferaciéon de
plagas y enfermedades, el uso menos eficiente gled § los nutrientes y el
descenso de los rendimientos son algunos de Iddéepnas del cultivo continuo de
la misma especie. Numerosos trabajos ponen de iggaifestos inconvenientes y
las ventajas y eficacia de las rotaciones de culem diferentes situaciones y
sistemas agricolas (Papastylanou, 1993; Kastesd. 1994, Conway, 1996). Un
ejemplo evidente de los beneficios de la rotac@mlestra la alternativa trigo-
girasol en los secanos de la campifia andaluza, llmdéeeficiencia en el control
de malas hierbas, plagas y enfermedades y en @egiramiento del agua y los
nutrientes (Lépez Bellido y Lopez-Bellido, 2000)o bstante, parece ser que los
efectos a largo plazo de la rotacién no son tamyroiados en los sistemas de

laboreo de conservacion como en el laboreo conorakt{Pierce y Rice, 1988).

En el clima mediterraneo el déficit hidrico obliga muchos suelos la
practica del barbecho, que suministra pasto napaw el ganado o0 se mantiene
limpio con algunas labores. Sin embargo, el papt¢lbdrbecho es actualmente
cuestionado no solo con respecto a su capacidad rpataurar la fertilidad del
suelo sino también en relacion con su potencial panacenar agua para el cultivo
siguiente y eliminar malas hierbas. El sistemaaldsarbecho en areas secas es
menos eficiente en el uso del agua y el N que qualdcereal se cultiva en
rotacion con otras plantas (Halvorson y Reule, 199#ger, 1994). Asimismo, el

sistema cereal-barbecho inutiliza el 50% de lagieada afio, sin producir cosecha,
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presentando riesgos de erosion por la lluvia. Bbi@ma esta en conocer que nivel
minimo de pluviometria y que tipos de suelo penmiéuso del barbecho y que
especies pueden ser introducidas, entre ellaselgisminosas (Lépez Bellido,
1992).

El papel de las leguminosas en las rotaciones ltigccha sido revisado por
Lépez Bellido (1994) en el marco de la agricultscstenible. La cantidad de, N
fijada por las leguminosas varia ampliamente cserekpecies, la localizacién, el
manejo y otros factores (Heichel, 1987). EI N realdjue queda en el suelo para el
siguiente cultivo, después de la fijacién simbigtite la leguminosa, también varia
con el tipo de aprovechamiento y la forma de remidm, siendo su contribucion
maxima cuando son enterradas como abono verden $eginis y Connor (1992),
existe un buen conocimiento de factores que afeatéan fijacion de M por las
leguminosas, pero se sabe poco de la interaccithe estas variables y su efecto
sobre el N total disponible. Esta informacion esnegl para determinar el crédito
de fertilidad y el nitrato que las leguminosas &goal suelo. Papastylanou (1993)
y Lopez Bellidoet al. (1996), han constatado, en las condiciones dansec
mediterraneas, el efecto positivo de las legummasée el rendimiento del cereal.
Con la agricultura sostenible ha surgido un renoviaterés por las rotaciones de
cultivo y su efecto sobre la eficiencia en el usbNl para promover una agricultura

productiva, eficiente y estable.

El cultivo de las leguminosas puede afectar pradomehte a numerosas
propiedades del suelo. Como cita Power (1990), dexdos mas impresionantes
ejemplos, a gran escala, del efecto de las legwameobre las caracteristicas del
suelo es la gran mejora de la productividad ddi¢msas agricolas del este, sur y
suroeste de Australia, desde la 22 Guerra Muridilal.ha sido el resultado del uso
intensivo de la «Ley Farming» en suelos infégildonde la alternativa de cultivo
de cereal con pastos basados en leguminosas acoabestrébol subterraned.(
subterraneum) y medicagosNledicago spp.), junto a la correccién de deficiencias
minerales, ha supuesto un enorme incremento deoltugcion, tanto de ganado

como de grano.
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La inclusion de una leguminosa en un sistema dévoeuleduce la relacion
C/N de los residuos incorporados al suelo, pudiaitivar de forma significativa
la actividad microbiana, las transformaciones déaNlisponibilidad de nutrientes
y el crecimiento de la planta. Segun Proleeral. (1987), el N aportado por las
leguminosas en los Vertisoles se distribuye a sral@d suelo, hasta los 90 cm del
perfil, y es mejor recuperado por el cultivo deydrien comparacién con el N
fertiizante de la superficie. Segin Power (199@)s suelos en los que
histéricamente se cultivan leguminosas tiendemertmas alto el nivel de materia

organica total, que mejora la calidad y fertilidid suelo.

Muchos de los efectos de las leguminosas sobigrdggedades del suelo se
manifiestan a través de su influencia sobre lagagién del suelo y la estabilidad
de los agregados (Herridge, 1982; Reeves, 1984)sd&le las leguminosas en un
sistema de cultivo puede afectar a la agregaciérc@mbios en el contenido de
materia organica y la actividad microbiana del suBlebido a la estrecha relacion
C/N de los residuos de las leguminosas, la biomagaobiana puede ser
temporalmente incrementada, aumentandose la agiagaor la marafia de hifas
de hongos. También las leguminosas mejoran la absteu del suelo por el
crecimiento de las raices en profundidad, que disyein la densidad del suelo e
incrementan la macroporosidad, facilitando la pmc#n de las raices del cultivo
del cereal siguiente. De igual forma, la presedeiaesiduos de leguminosas y la
ausencia de laboreo aumentan la poblacién de loesrse suelo (Mackay y
Kladivko, (1985). Finalmente, las leguminosas “r@mipel ciclo de las numerosas
enfermedades de los cereales (Reeves, 1984; kadeén1994; Conway, 1996).

La disponibilidad del N inmovilizado en los residude las leguminosas por
los cultivos siguientes varia ampliamente, depenitiede numerosos factores. El
N de las leguminosas es mineralizado mas lentanyeasado més eficientemente
que las altas dosis de N quimico fertilizante. &jab de Hestermaet al. (1987),
con alfalfa y soja, han demostrada que del 18 % @@l N de los residuos de las
leguminosas fue utilizado por un cultivo siguiedi& maiz. En sistemas de no
laboreo puede reducirse el N disponible para elisige cultivo comparado con un

laboreo convencional, el cual incorpora mas profinmente los restos de plantas en
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el suelo. Igualmente es conocido que las legumitaabién pueden afectar a la
disponibilidad de P, cationes y microelementos sielo. Frecuentemente la
profundidad del sistema radicular de las legumigagdiza y recicla el calcio del
subsuelo y otros nutrientes, afectando a la diglaad y utilizacion de éstos por

los siguientes cultivos de grano (Power, 1990).

La realidad actual es que las leguminosas no soraslado empleadas en
las rotaciones de cultivo cuando hay disponibleiilizante, y dependen mas del
valor de su produccién que de su contribucion eégale la fijacion de N Los
sistemas de cultivo con leguminosas son un negdocierto. Se plantea el dilema
para el agricultor entre el largo plazo para cairstin potencial de mejora de la
fertilidad del suelo y el corto plaza de los retmreconémicos de un cultivo de
grano mas rentable. Si embargo se observan praducambios en las politicas
agricolas de muchos paises desarrollados como BH&lUni6n Europea, ante los
excedentes estructurales de productos agricolaseratiirios, tendentes a la
extensificacion de la produccién y al abandonoideas de cultivo (Set-aside),
donde podrian tener mas cabida las leguminosas doemie de N y cultivo

ambientalmente favorable en una agricultura sdsteni

Los beneficios econdmicos derivados de otras va@stdg las leguminosas
en los sistemas de cultivo son muy dificiles dentifiear, tales como el aumento
de los niveles de materia organica y la mejoraadestructura del suelo, reduccién
de la erosion y de la contaminacién de las aguas. leguminosas aportan el
«efecto rotacion», que incluye todo el incrementel rendimiento del cereal
cuando es cultivado en rotacién comparado con sdimgento en monocultivo
(Buddenhagen, 1990). El conjunto de estos efeatesi@ llegar hasta un 50% de
incremento del rendimiento, debiéndose no solo dfijddo biolégicamente sino
también a otros factores, como la mejora de lapipdades fisicas del suelo,
reduccidon de plagas y enfermedades y de los prasiede malas hierbas,
eliminacién de fototoxicidad, aumento de sustanpiasnotoras del crecimiento,
etc. (Ruselleet al., 1987; Power, 1990).
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Las leguminosas funcionan mejor en suelos de legjdidad nitrogenada y
su utilizacion es muy importante en muchos sistedeasultivo multiples. Su uso
es particularmente relevante para el desarrollosig®emas agricolas de bajos
inputs. Para los métodos de agricultura sostenmeleguminosas son un método
efectivo y frecuentemente rentable para suminiditatCombinando el <«efecto
rotacion>> con el N de las leguminosas se puedé&mebaltos rendimientos en los
cereales. Sin embargo, la contribucién del conjdiefoende del sistema de manejo
y del clima. Igualmente el grado de integracién ebmanado también juega un

papel importante en la rentabilidad de los sisteseasultivo con leguminosas.

1.4 FIJACION BIOLOGICA DE N

La fijacion biologica de Blconstituye un aspecto clave de la sostenibilidad y
produccion de alimentos respetuosa con el medioiemigh) asi como la
productividad de los cultivos a largo plazo (Kesgéflartley, 2000). La fijacion
simbidtica del N atmosférico por las leguminosas es el Unico pmdeslogico
que puede suministrar cantidades suficientes delds asistemas agricolas para
mantener los correctos niveles de N en el suelpoytar el N demandado por las
plantas (Hogh-Jenseal., 2004).

El proceso de fijacién se encuentra influenciado parametros abiéticos
tales como el contenido en N inorganico en el sualdisponibilidad de agua en el
suelo o la temperatura del mismo. Ademds, otrosofes bidticos como el
genotipo, las tasas de germinacién o la intensiladiefoliacion van a ser de

decisiva importancia (Hogh-Jensen y Schjoerrin@41®eoplest al., 2001).

El manejo eficiente de la leguminosa con el objetile maximizar sus
beneficios depende de una correcta valoracion empaade la fijacion de N
Valles de la Moraet al. (2003), sugieren que una precisa determinacidriNde
fijado simbidticamente por las leguminosas es eakpara determinar el papel de

estas especies en la mejora de los agroecosistgrehanantenimiento de los
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niveles de N en el suelo. El problema central pagcorrecta cuantificacion de la

cantidad de N fijado es la seleccion del métodionesion adecuado.

Kessel y Hartley (2000) apuntaron que existe uanst debate acerca del
uso de trazadores cdiN para estimar la fijacion de,Nn cultivos en condiciones
de campo. El método de la dilucion isotépicathemide la extraccion d&N por
un cultivo fijador de N comparandolo con un cultivo de referencia queijaoN..

El principal punto débil de esta metodologia radinda dificultad para establecer

un enriquecimiento cohiN del N mineral del suelo estable en espacio ygiem

Las diferencias estacionales en los patrones dendeaion de N por
leguminosas y otros cultivos bajo condiciones depma asi como diferencias en la
distribucion radicular, pueden conducir a estimaefoerroneas de la fijaciéon de N
(Lépez-Bellidoet al., 2006). El empleo de diferentes cultivos nodijjees de M
como cultivos de referencia también pueden deswaamplias variaciones de la
estimacion del Nfijado (Dansoret al., 1993), por lo que la eleccion del cultivo de
referencia es crucial para los calculos. El cotede seleccion del cultivo de
referencia ha sido discutido por Rennie y Dube@86¢) y Danson (1988), quienes
también evaluaron practicas para reducir los esrerela estimacion de la fijacion
de N.. Estos errores pueden ser considerables cuanduveles de fijacion son

bajos, pero su influencia es pequefia cuando las tiesfijacion son elevadas.

El método de dilucion isotépica co™ ha sido ampliamente utilizado para
cuantificar la fijacién de B pero en los Ultimos afios, el método de la abuidan
natural de'N también ha ganado en popularidad. Este segundeaquere el
costoso fertilizante enriquecido cdN y proporciona resultados de precision
similar a la obtenida con el método de dilucion Biotonet al., 1995). Esto ha
sido posible gracias a los avances tecnolégicasn@in is6topos y espectrometria
de masas, los cuales pueden detectar pequefasiaemen la abundancia natural
de™N en plantas y en suelo. Unkovich y Pate (2000)esag que cuando el lugar
en el que crecen las leguminosas limita su crecimi€falta de humedad u otros
factores limitantes), la interpretacion de los datbtenidos mediante técnicas de

dilucion ha de ser sumamente cuidadosa, ya quedasdades de N marcado
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pueden no ser suficientes para suplir las elevadasesidades en N de la
leguminosas. Comparado con el método de la abuiaaatural, las técnicas de
dilucién de™N pueden ser mas fiables cuando se dan altasdasiacion de M

(Lopez-Bellido et al., 2006), aunque en estudios en condiciones de @amp
sistemas no alterados la técnica de la abundaatisah presenta la clara ventaja

de no tener que aportar N fertilizante al sistema.

La temperatura y el contenido de humedad del ssefofactores criticos
para el crecimiento del Rizobium, asi como paraddulacion y procesos de
fijacion de N. Los suelos en los que se practica el no laboieeen condiciones
excepcionalmente favorables para la simbiosisstagno menor temperatura y
mayor disponibilidad de agua (Souaal., 2003). Cuando se reduce el laboreo,
descienden las tasas de mineralizacién y nitrificagy aumenta la inmovilizacién
del N, lo que conlleva un descenso en la dispaddal del N por la planta (Lépez-
Bellido et al., 2006). Un laboreo limitado puede incrementaditponibilidad de
agua en el suelo, produciendo un estimulo en laadden de N y por lo tanto,
aumentos en la fijacion de,NDe acuerdo con Kessel y Hartley (2000), el labore
de conservacion y no laboreo, producen un aumenta #jacion de N al menos
hasta que se alcanza el nuevo equilibrio entreepbsito de residuos y la tasa de

descomposicion.

1.5 EL SISTEMA RADICULAR

15.1 LAS RAICES Y LA DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

Las raices de las plantas interactian con practicsn todos los
componentes del suelo. Procesos que en gran paridirectamente son
influenciados por las raices y a menudo ocurrefa gamoximidad de la superficie
radicular son cominmente conocidos como procesok dezosfera (Cheng y
Kuzyakov, 2005). Estos procesos pueden incluirdalpccion de raices a través de
Su crecimiento y muerte, rizodeposicion, respinaaiédicular y respiracion de la

microflora presente en la rizosfera a consecuenlgala utilizacién de los
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rizodepositos por los microbios. Los procesos deidasfera juegan un papel
importante en el ciclo global del C. Los ecosister@restres estan intimamente
ligados al dioxido de carbono atmosférico gE®través de la fijacion fotosintética
de CQ, secuestro de G{&n la biomasa y suelo, y la consecuente liberadgo@ a
través de la respiracion y descomposicion de laemaabrganica. Considerando
todo el conjunto y flujo de C dentro del ecosisteglaciclo del carbono bajo la
superficie del suelo esta siendo, cada vez masnoe@o como una de las partes
integrantes mas importantes (Jacksbal, 1997; Zak y Pregitzer, 1998). El €O
efluye desde el suelo como consecuencia de la ocawibn de dos procesos
distintos: respiracion en la rizosfera, que incllgeespiracion de las raices y el
generado por los microbios en la metabolizacién lae rizodepositos, y la
descomposicidon microbiana de la materia organitawko. Los sustratos para la
respiracion de la rizosfera proceden del C recieatde fijado en la fotosintesis,
mientras que la descomposicién de la materia orgéahel suelo es principalmente
funcion de la actividad heteré6trofa de los micgamismos empleando el C del
suelo. Estos dos procesos actlan de forma simaltarestan también unidas a
través de las interacciones de la rizosfera, ladesupueden ejercer un efecto
estimulativo o depresivo en la descomposicion denéderia organica (Cheng,
1999; Van Veemrt al., 1991).

Estos procesos pueden generar un descenso en ganibisdad de
nutrientes para los microorganismos del suelo debith extraccién por las plantas
(Schimelet al., 1989), alterando las condiciones fisico-quimigada rizosfera en
cantidad de agua, pH, etc. (Jenkinson, 1977), inenéando los sustratos organicos
como exudados y otros rizodepdsitos por parte denl@roorganismos de la
rizosfera y aumentando la renovacién de microosyaos debido al pastoreo de
animales (Ingharat al., 1985; Kuikmaret al., 1990).

Existe cierta controversia acerca de los mecanigmodos que las raices

afectan a la descomposicion de la materia orgarésamiéndose en las siguientes

hipétesis:
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Efectos de desecado

Destruccion de los agregados
- Competencia por nutrientes
- Empleo de sustratos preferenciales

Activacion microbiana

Extraccién de C

Efectos de desecado

La cabellera radicular es responsable de la exfnacte agua por la planta,
al tiempo que de la exudacion de compuestos omggufdzilmente utilizables, por
lo que una alta densidad de bacterias estan pessarsu alrededor. Por lo tanto, el
secado de las particulas de suelo cercanas addisigoradicular también conlleva
el desecado de células microbianas. Un posterioumedecimiento puede
aumentar la utilizacién de las células muertas jnaremento en la mineralizacién
de C y N (Van Gestedt al., 1993). De esta manera, los suelos con poca hadned
reducen su actividad microbiana y por tanto, distygnla descomposicion de la

materia organica.

Destruccion de los agregados

Algunos estudios han mostrado que una porcién tibla materia organica
del suelo puede ser fisicamente protegida de lizagion microbiana debido a la
formacion de agregados en el suelo (Beerel., 1994; Elliot, 1986). Si la
presencia de raices vivas fomenta la destrucciériosleagregados en mayor
proporcion que su formacion, esta porcion de natnganica del suelo es mas
facilmente atacada por los microorganismos, resgdtaun incremento en la
descomposicién de la materia organica (Helal y &Reok, 1984, 1986). Sin
embargo, esta hipétesis es cuestionada por diésresnitores, como Haynes y

Beare (1997), que afirman que las raices promud&ereorganizacion de la
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estructura del suelo, destruyendo algunos agregatiguos pero contribuyendo
en mayor medida a la formacion de otros nuevos.

Competencia por los nutrientes

Cuando las plantas crecen en suelos con bajosesivd# nutrientes se
genera una competencia en la extraccion de éstdagpmaices de las plantas y los
microorganismos, produciéndose un descenso eneeimiento microbiano que
ocasiona un descenso en la cantidad de materiaicagdescompuesta en el suelo.
El crecimiento microbiano en la rizosfera estaeesdmente limitado por la
disponibilidad de N (Liljerottet al., 1990), existiendo una fuerte competencia por

las fuentes de N. A coto plazo (de horas a dias),nhicroorganismos pueden

capturar amonioNH, y nitrato NQ, de tres a cinco veces mas rapido que las

plantas (Jacksoet al., 1989), pero a largo plazo (de semanas a mdasg)lantas
pueden extraer mucho mas N del suelo, incluso aua fuerte competencia

microbiana en la rizosfera.

Empleo de sustratos preferenciales

Aun cuando las plantas son adecuadamente supletasntan nutrientes
minerales, los microorganismos del suelo prefiele@ labil derivado de la raiz en
vez del contenido en la materia organica del suesdduciéndose la tasa de
descomposicion de la misma. Sin embargo, si losiemiés son escasamente
aportados, la tendencia se invierte por lo quaxseimenta la cantidad de materia
organica descompuesta por los microorganismos @ 1£99).

Activacion microbiana

Las sustancias liberadas por las raices son fadiémasimilables por los

microorganismos presentes en la rizosfera. Es&arstias, por tanto, estimulan el
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crecimiento microbiano en estas zonas, que pued@duco a un incremento en el
metabolismo del carbono aumentando las tasas dempssicion de la materia

organica (Kuzyakoet al., 2000).

Extraccion de C

Si las raices vivas toman cantidades sustanciel@satieria organica soluble
del suelo, ésta es temporalmente puesta fuerdadeice de los microorganismos,
descendiendo la tasa de descomposicion de la miBeid y Goss, 1983). No
obstante, estudios posteriores han revelado qeentidad de C tomado es inferior
al 1% del total de C descompuesto, y que a meneidmesuentra compensada con

los exudados de C por parte de la misma (JonesliaKd, 2002).

152 LAS RAICES Y LA ESTRUCTURA DEL SUELO

Las raices juegan un importante papel en la fordnade agregados en el
suelo. La agregacion es uno de los procesos imcugh el desarrollo de la
estructura y arquitectura del suelo, y tiene uran gnfluencia en las propiedades
biolégicas, hidrolégicas y mecéanicas del mismo &ogs Kay, 2005). El
crecimiento de las plantas puede verse seriametdaedado si la estructura del
suelo no es favorable para la germinacion de lallsem desarrollo de su raiz
(Marshall y Holmes, 1988). Las limitaciones paracetcimiento y desarrollo
radicular tienen un impacto negativo en la parteaée la planta. La estructura del
suelo es un compendio de particulas y vacios gterrdiman tanto la porosidad
para el almacenamiento y transmision de agua y eimo el crecimiento y la
forma del sistema radicular. Aunque las raices @uiegjercer una presion de
aproximadamente 1.5 a 2 MPa, resistencias relaémtan pequeiias pueden
disminuir la tasa de crecimiento de la raiz (GosRugsell, 1980; Bengough y
Mullins, 1990), y es que las raices sOlo crecenrestricciones en poros de
diametro superior al suyo. Una reduccién en lagdoion provoca generalmente

un incremento en el diametro radicular (Wilsaral., 1977). Que una raiz pueda
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crecer dentro de un agregado depende no sélomtedancia de poros de adecuado
diametro y baja resistencia a la penetracion sintbtén del angulo de contacto de

la raiz con la unidad estructural de suelo (Dextdewitt, 1978).

Ademas de los cambios morfolégicos que pueden reducidos por el
crecimiento de las raices en suelos con pobre castau (aquellos que estan
formados por particulas independientes entre si$ten cambios fisiolégicos que
también son muy importantes (Goss y Kay, 2005)reEmstos se incluyen un
incremento en la liberacion de exudados (Marchh@85) y el aumento de las
ramificaciones laterales (Goss, 1977). El extremdtad raices es la principal fuente
de liberacion de compuestos organicos al suelo.m@deson el origen de las
hormonas de la planta que indican a la parte sg#gerca de las condiciones de
humedad y mecanicas en el suelo (Gowagal., 1990). Los cambios en la
ramificacion lateral y exudacién son probablemelite mas importantes en
términos de interaccion entre las raices y la estra del suelo. Segiun Goss
(1991), las etapas del crecimiento radicular (edoi@n, engrosamiento,
renovacion de células, muerte y decaimiento deutadades radiculares) y sus
funciones (anclaje, almacenaje, extraccion de aguautrientes, liberacion de
compuestos organicos e inorganicos) interactliaa gambiar las condiciones del
suelo. Muchas de las modificaciones de las condisodel suelo conllevan

cambios en la estructura del mismo.

Tisdall y Oades (1982) sugirieron que los produd@$os microorganismos
del suelo contribuyen a la formacion y estabilidedunidades de 2m de didmetro
0 mayores, mientras que raices e hifas de hongosngmortantes para aquellos
procesos en agregados con un diametro efectivo madg®00um. Mucilagos,
liberados por el apice y la epidermis radiculargrurresiduos de particulas
organicas con fragmentos minerales. Los microosgams en la rizosfera utilizan
los mucilagos liberados por las raices como sospaita su propio crecimiento, y
liberan sus propios mucilagos que estabilizan gregados mas finos, actuando

como sustancia cementante.
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La estructura del suelo puede ser estudiada desdamplio rango de
escalas, desde lo microscépico hasta el nivel detdéidad del perfil, encontrando
unidades estructurales que variaran desd@ard.Basta 1 m o mas. Sin embargo, al
margen de escalas, la estructura del suelo coysstitn sistema cuasi-estable y

muy dinamico, donde los agregados se forman yuwesircontinuamente.

153 RIZODEPOSICION

Las raices de las plantas interactian con la raabegénica del suelo y los
organismos en la rizosfera. Estas interaccionegpsganipalmente dirigidas por la
rizodeposicion, la cual consiste en la liberacionlps raices de compuestos de N y
C de bajo y alto peso molecular solubles en aguay&kov 2002), incluyendo

restos de raiz en descomposicion y raices muéttasraet al. 1979).

La rizodeposicion de N en el suelo durante el omemito de las
leguminosas es un importante proceso para el @ntesrdo no solo del ciclo del N
en el suelo (Mayeet al., 2003) sino también para el calculo de los baame N
en el campo (McNeilst al., 1998), y la prediccion del los efectos benefiomdel
N de las leguminosas a los cultivos sucesivosstersas agricolas basados en las
rotaciones con leguminosas (Russell y Fillery, H)9&a reserva de N bajo el
suelo la componen macro raices visibles y los riaddsrderivados de la raiz, los
cuales son perdidos en el suelo durante el creafmie la planta, que se definen

como rizodepdsitos.

La mayoria de las interacciones que se producdasemices tienen efectos
de corta duracion (horas o dias) y tienen impcoegnimplicaciones en la
disponibilidad de nutrientes para la planta. Locanésmos de movilizacién de
nutrientes, por ejemplo, la bajada del pH en lasfiera o la formacién de iones
complejos mediante el exudado de &cidos orgarsicnsbien conocidos (Jones,
1998). EI C y N libremente disponibles activan erémentan la biomasa
microbiana. Esta activacion y el suficiente apode C pueden originar un

fundamental efecto positivo en la materia orgadiehsuelo y mineralizacion del
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N, y contribuir a la nutricibon de N (Zagal 1994; #makov 2002). La
rizodeposicion de C puede ser muy sustancial pddietepositarse entre 20 y el
50% del C fijado durante la estacion de crecimiefvithipps y Lynch, 1985;
Chenget al. 1993). Adicionalmente sustanciales cantidadesNdpueden ser
depositadas junto con C (Curl y Truelove, 1986z8an1990; Janzen y Bruisma,
1993).

La mayoria de la rizodeposicion de C es respiratlante el crecimiento de la
planta (Hiitsclet al., 2002). A diferencia de esto, la rizodeposiciénNlpermanece
en el suelo y contribuye al aporte de N para latplaEn estudios con cereales, del
10 a 23% del N total de la planta se encontré enrikndepdsitos (Jensen 1996;
Rroco y Mengel 2000), del 36 a 38% en rotaciones tébol (Hogh-Jensen y
Schjoerring 2001) y 7 a 19% con leguminosas deagdensen 1996; Russell y
Fillery 1996b). Janzen (1990) y Jensen (1996) enamn una mineralizacion de los
rizodepositos entre 23 y 38 % en experimentos cgbiacion de corta duracién (15 y
11 semanas). De este modo la rizodeposicién de @depwcontribuir de forma

significativa al ciclo del N después de cosechareagroecosistema.

En un estudio complementario, Maytral. (2003a) investigaron la cantidad
de N rizodepositado de tres especies de legumimesgsano y encontraron entre un
12 y 16% del N total de la planta como rizodep@dsicén el suelo, principalmente
inmovilizado en la biomasa y residuos microbianbss residuos microbianos,
definidos como exoenzymas microbianas, sustanciasosas y microorganismos
muertos (Joergensahal. 1995), pueden ser, debido a su naturaleza, upariamte
reserva de nutrientes de facil descomposicion. Eerghard y Magid (2001)
encontraron una re-asimilacion de los residuosahienos por los microorganismos
de la rizosfera. Por lo tanto, la consideracionm®| de los residuos microbianos
como un pool separado de la materia organica @b ®s de interés especifico para
los procesos del N residual en el suelo.

Los compuestos depositados tienen un mayor efectdaedensidad y
actividad de microorganismos en la rizosfera y pmrtanto, en el ciclo y
disponibilidad de los nutrientes en la rizosferaasl la mineralizacién, los

nutrientes contenidos en los compuestos rizodegmust estaran sujetos a la
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extraccion por plantas y microorganismos, absor@dparticulas del suelo o
pérdidas del sistema suelo-planta. Consecuentemientizodeposicion siempre

sera medida como un resultado neto de varios prsdeteractivos.

Varias aproximaciones experimentales han sido lsephaa cuantificar la
rizodeposicidon de N de leguminosas en cultivosrdaa(Virtanen y Laine, 1935),
en soluciones de cultivo (Tet al., 1986) y en mezclas de suelo con arena de rio
(Khan et al., 2002) para estimar el incremento del N en etrates durante el
crecimiento de la leguminosa. Debido a las variaescespaciales del contenido en
N del suelo y la baja cantidad de N rizodepositeoimparado con el N total del
suelo, un cambio en el contenido de N del suelgirdo por el crecimiento de las
leguminosas es dificil de determinar incluso cuasel@mplean técnicas analiticas
que pueden determinar pequefias diferencias enretmiaje de N del suelo. Una
mas directa determinacién del “pool” bajo tierraNielerivado de las plantas y el
consecuente ciclo del N organico durante la egtad® crecimiento requiere el
marcado co®N de las plantas (Hooet al., 1999). Las técnicas de marcado deben

incorporar uniformemente &N en los tejidos y 6rganos.

A consecuencia de esto, diferentes métodos basemiad °N han sido
desarrollados para estimar la rizodeposicion ddeNvado de la leguminosa en el
suelo. Una técnica de alimentacion foliar ¢8N (McNeill et al., 1997) y una
técnica de dilucién d&N en el suelo (Longt al., 1992) han sido desarrolladas
tanto para macetas como para estudios en campoirasigue técnicas cdrN en
cabinas de crecimiento (Rossal., 1964), alimentacién cotiN a través de los
tallos (Russell y Fillery, 1996b) y técnicas paranarcado de la mitad del sistema
radicular de una leguminosa (Sawatsky y Soper, J188h sido disefiadas para
experimentos en macetas Gnicamente. Empleandédaias de marcado coi,
tanto el sistema radicular de la leguminosa con® riaodepdsitos quedaran
marcados com’N, por lo que la rizodeposicién de N provoca uricerecimiento
de N del suelo circundante. En la cosecha de la legosai, la proporcién de N
del suelo derivado de la rizodeposicién (Pndfr)deuser calculado dividiendo el
exceso er°N del suelo en el que ha sido cultivada la legusanmarcada entre el

exceso de”N de las raices gruesas recuperadas de la legum{Sasvatsky y
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Soper, 1991). Las raices gruesas son las raidbtesiy fragmentos de raices que
pueden ser recogidas mecanicamente del suelomeatando el enriqguecimiento
en N tanto de las raices gruesas como de los rizodepése mejora la

oportunidad de una medicion precisa de la rizodegosde N.

Dependiendo de las condiciones del suelo que pesah y de las especies de
plantas, efectos negativos también han sido obdesv@erckxet al. 1985; Wang y
Bakken 1997; Bottnegt al. 1999; Kuzyakov 2002). La rizodeposicion puedetaie
la materia organica del suelo y la relacion congdoxceso de “turnover” de larga
duracion (semanas y meses). La rizodeposicion pwetéribuir a una mayor
estabilidad de los agregados (Traetéal., 2000; Hitschet al., 2002), pero en
contraste, también puede producir el efecto cantrapn estabilidad disminuida y
disrupcion de los agregados en la rizosfera (Reibss, 1981; Helal y Sauerbeck,
1989). Adicionalmente, aparte de una alteraciéntal@afio y la actividad, algunos
autores han informado de una alteracién espegifarsta-especie de la composicion
de la microflora del suelo en la rizosfera compareah el resto del suelo (Miethling
et al. 2000; Smallat al. 2001).

1.5.4 EL PAPEL DE LAS RAICES FINAS

El sistema radicular es el principal medio de gacjaabsorcién de agua y
nutrientes del que disponen las plantas, y puegaila consumir mas de la mitad
del carbono fijado anualmente por las plantas (Vegtl., 1986; Hendrick y
Pregitzer, 1993). A pesar de su obvia importareiainamica de las raices vivas
es poco conocida, debido a la inaccesibilidad @&t ma radicular. Durante afios,
se ha considerado que nuestro conocimiento soBrealaes, (el cual ha sido
aplicado globalmente al manejo de los sistemaslal@gs), ha estado basado en
unas falsas premisas de simplicidad (Wells y Ests¢n2001; Kinget al., 2002;
Pregitzer, 2002; Pregitzet al., 2002; Zobel 2003; Hodge, 2004). Segun Pregitzer
(2002), nuestro conocimiento y entendimiento derédses finas, su longitud y
diametro, diversidad estructural y funcional, cogfighd, longevidad y periodos de

renovacion, son probablemente ain muy deficientes.
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Para Zobel (2003), no existen definiciones conerstbre las dimensiones,
funciones vy fisiologia de las raices finas. Estoigue tanto en plantas anuales
como en perennes, las raices menores de 1 mmmetdiéconstituyen un sistema
estructural y funcional complejo, el cual es el pomente dominante del sistema
radicular. Al tiempo que es conocido que las rafices aportan la mayor parte de
la longitud radicular, también se afirma que a ndenes subestimado a causa de su
pequefio tamafio y su color cercano a la transparegf@bstaet al., 2001).
Evidencias de este hecho han sido ampliamente agjasit Paulychenco (1937)
encontr6 que, dependiendo del grado de competemire plantas, la longitud
radicular de cebada y trigo estaba formada en w834% por raices secundarias
menores a 0.1 mm de diametro. En un estudio catintitdetallado de las raices
del centeno, Dittmer (1937) reportd que mas de¥d8el sistema radicular estaba
constituido por las raices secundarias y tercial@s cuales alcanzaban unos
didmetros medios de 0.13 y 0.12 mm respectivameftéstra et al. (1992)
observ6 que, dependiendo de la densidad del daslcaices menores de 0.2 'y 0.3
mm de diametro podian abarcar mas del 40 y 80 %adengitud radicular
desarrollada por plantas de maiz respectivameaggirSMoraret al. (2000), el 80

% de la longitud radicular del trigo se debe agsiimenores a 0.3 mm de diametro.

155 METODOS DE ESTUDIO DEL SISTEMA RADICULAR

Debido a la inaccesibilidad del sistema radicutar, requieren técnicas
especiales para la observacion y el estudio dealass. Los principales métodos

utilizados para medir la longitud y biomasa radicydueden ser clasificados como:

Métodos de extraccion (generalmente conocidos gowiovashing)

Técnicas de “mapping”

Técnicas de imagenassitu

Otras técnicas de imagenes, a menudo muy sofiagaara trabajar en campo
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Métodos de extraccion

Los métodos de extraccion estdn basados en laidecdg muestras de
suelo de un volumen conocido (cilindros o monojitale las cuales las raices son
fisicamente separadas mediante un lavado cuidadostrando el suelo.
Finalmente, se mide la longitud de las raices sejgarempleando alguna técnica
esteoroldgica (Newman, 1966) o de andlisis de im#gédo Rosariet al., 2000).

Técnicas de “mapping”

El principio de los métodos de mapping consistemegistrar la frecuencia
de contacto de las raices en una superficie de sxpluesta a la vista y realizada
de forma destructiva (van Noordwigt al., 2000). Los contactos de las raices,
tanto si son enumerados en la superficie excavagla una fina lamina de suelo
empleando el microscopio, son posteriormente cdiokasren medidas de longitud

en base a una calibracion realizada previamente.

Toma de imagenes in situ

En los métodos basados en la toma de imaganeiu (que implican
principalmente la reflexion de la luz en los obgetmbservados), las raices son
estudiadas mediante la observacién directa de lamas a través de objetos
transparentes, tales como las paredes de tubosatiriah plastico transparente
introducidos en el suelo durante varios meses @das como minirhizotron)
(Smitet al., 2000). Esto permite una monitorizacion dinandehcrecimiento de la
raiz y obtener medidas de la longitud radiculataaie forma directa como por
otros procedimientos que implican la calibraciérevim con algin método

destructivo.
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Otras técnicas de imagenes

Otros métodos de estudio basados en el analisimégenes implican el
empleo de sondas (empleando radiaciones electr@teas como luz, rayos X,
rayosy, rayos de particulas o campos magnéticos varjgl#asmuestras tomadas
en campo 0 en sistemas radiculares completos detaplacultivadas en
contenedores de volimenes definidos (el tamafioussidn de la técnica a
emplear). El resultado es la reconstruccion de émég en dos dimensiones
(empleando radiografia de rayos X) o en tres dimenas (escaneo con rayos X
CAT, NMRI), de las cuales se obtienen un ampliogoade medidas de la raiz
empleando los métodos de tratamiento de imagereeziado (Moraret al., 2000;
Pierretet al., 2003).

1.6 EL METODO MINIRHIZOTRON

Segln la definicion dada por Brown y Upchurch (1)98& sistema
minirhizotron es un conjunto de componentes quealsente, fotograficamente o
cualquier otro procedimiento se capaz de tomar é@még del normal crecimiento
de las raices de las plantas dentro del suelogtamavariedad de sistemas han sido
empleados para observar las raices y obtener iredgde la mismas, desde
periscopios (Richards, 1984), camaras a color ernatora (Hendrick y Pregitzer,

1993b), hasta sistemas de digitalizado de imagesedaners).

Actualmente, un sistema de minirhizotron consisteue tubo de material
trasparente que ha sido insertado en el suelo,isten® para la captacion de
imagenes (camara 0 escaner) y un monitor que gentstalizar las imagenes

obtenidas.
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1.6.1 EL TUBO MINIRHIZOTRON

El tubo empleado en el sistema suele ser cilindyictgido, aunque otros
modelos de tubos han sido ensayados por diverdoseayJohnsost al., 2001).
La superficie del tubo es colocada en contactacttireon el suelo, permitiendo el
normal crecimiento de las raices hasta el contamioel mismo. Los materiales de
fabricacion varian desde Plexidtagolicarbonato, acrilico o cristal. Segin Brown
y Upchurch (1987), el material empleado no afettaecimiento radicular, por lo
que la eleccién del material estara en funcién ake dualidades resistencia-
transparencia-precio. La parte del tubo que quedal exterior del suelo debe ser
recubierta con pinturas que reflejen la luz paduce en la medida de lo posible
las fluctuaciones térmicas en el interior del tulas cuales podrian afectar al

crecimiento de la raiz a lo largo del mismo (Leegal., 1987).

1.6.1.1INSTALACION EN EL SUELO

Se deben tener en cuenta dos principios basiclasaaocacion, que son:
1) la instalacion debe perturbar lo menos posdélentorno del tubo,
evitando crear zonas de compactacion alrededornupdificarian el

patrén de crecimiento, y

2) se debe conseguir el mayor contacto posible etttubo y el suelo,
evitando la formacién de camaras de aire que @nigim burbujas y

gotas de condensacion.

El comportamiento de la raiz al encontrarse el to@dade ser similar a si
encontrara una roca o0 cualquier otro objeto de laies dimensiones. El
procedimiento habitualmente empleado para intradetitubo es practicando
previamente un agujero con una sonda de igual diéraentroduciendo después el
tubo a través del mismo.
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Aun cuando los minirhizotron son instalados comalor cuidado, ciertas
perturbaciones se producen en el entorno del mgumeopueden afectar al normal
desarrollo esperado de las raices en ese puntdp mppre se guardan tiempos de
espera entre la instalacion y la toma de imagenescidos como periodos de
retorno al equilibrio. Cuando este método es emdplezn ecosistemas naturales,
los investigadores han empleado periodos de retakrremjuilibrio muy diversos,
oscilando entre periodos de espera nulos (L&et., 1998), semanas (Weber y
Day, 1996), meses e incluso afios (Kloeppel y God@85; Majdi y Kangas,
1997). Cuando los minirizotron son empleados @ermsigs agricolas, la colocacion
del tubo debe realizarse inmediatamente despugsiarhbra de los cultivos, si se
pretende obtener datos de todo el ciclo de crenbmieadicular con una adaptacion
tubo-suelo previa satisfactoria. El patron de cnémnto puede verse afectado
incluso meses después de la colocacion del tubtkif\aw, 1993), por lo que sera
necesario comprobar si las lecturas realizadaslado del tubo son tipicas de la
totalidad del suelo.

El angulo de inclinacion utilizado en la colocacipnede variar desde
totalmente horizontal hasta la completa verticaljdacluyendo una gran variedad
de angulos intermedios (Johnsenal., 2001). Los tubos instalados con cierto
angulo sobre la vertical aportan mayor informa@éarca de la distribucion de las
raices a lo largo del perfil (Dubach y Russelle95)9 a la vez que son mas
sencillos de instalar. Los angulos mas comunmengdeados son 30° y 45° sobre
la vertical (Johnsost al., 2001). Cuando el tubo es colocado con una iaciim
cercana a la verticalidad facilita el crecimientolds raices a lo largo del mismo,
ya que encuentran menor impedancia al avance, @ajué se produce una

sobreestimacion en todas las medidas realizadas.

16.2 ADQUISICION DE IMAGENES

1.6.2.1 FRECUENCIA DE MUESTREO

Segun Taylor (1997), quien realizé una revisiontatos los estudios con

minirizotron hasta la fecha, determiné que la fegmia de muestreo va a depender
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de los parametros radiculares que estén siendadp®edhsi como sélo una medida
es necesaria para caracterizar la profundidad n@xdloanzada por el sistema
radicular, multiples observaciones seran necesagaasa estudiar la dindmica de

crecimiento del mismo sistema.

Los intervalos de muestreo pueden ser semanalask(@&lal., 1998), cada
dos semanas (Thomaisal., 1999), mensualmente (Weber y Day, 1996) o pesod
mas largos que pueden alcanzar seis u ocho meseserbsos estudios se han
llevado a cabo para determinar intervalos optimesmdiestreo, estando éstos en
clara dependencia de la especie vegetal a est&bgin Johnsost al. (2001),
como norma general intervalos superiores a ochoasasn conducen a una
subestimacion acusada de las propiedades de lanidméaradicular, ya que
numerosas raices finas pueden aparecer y mor& do8 muestreos sin que sean
registradas. Un intervalo de muestreo entorno a sesanas reduce las

subestimaciones a niveles aceptables en la mayelis casos de estudio.

1.6.2.2INTERPRETACION DE LAS OBSERVACIONES

El fin dltimo del estudio con minirizotron es ob¢endatos acerca del
sistema radicular que sean de la mayor calidad paaazar en el estudio del
crecimiento, demografia y dindmica radiculares. 8ibargo, el sistema presenta
limitaciones, sobre todo cuando las raices a estugeran los 2 mm de diametro,
por lo que el estudio de las raices finas debelsgrincipal objeto de uso de este

método.

La longitud radicular es uno de los parametros m@sortantes y mas
ampliamente utilizados para describir los sistemzaiculares (especialmente el
comportamiento de las raices finas) y predecir espuesta a cambios en el
ambiente. El ratio longitud/masa radicular tam@érampliamente empleado como
indicador de la morfologia de las raices finas (Rain Y Rorison, 1983; Fitter,

1985). La longitud radicular suele expresarse cdomgitud por fragmento de
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estudio o longitud por tubo, en cm o m de raiz gof o nf de tubo. El area
radicular también constituye una medida habitugbresada en cho nf de raiz
por cnf o nf de tubo.

Diferentes aproximaciones teoricas han sido reddigecon el objetivo de
convertir parametros radiculares como longitud eaéaradicular a unidades de
volumen. La conversibn mas aceptada y empleadgupsta por Merrill y
Upchurch (1994) y modificada por Merriét al. (1994) asume que la longitud
radicular de todas las raices alrededor del fratpneon observadas con una
profundidad de campo de observacion comprendide ény 3 mm (Steelet al.,
1997), donde la longitud radicular por unidad deinen se obtiene de la siguiente

expresion:

RLDv =

A x DOF

Donde:

RLDv: volumen radicular o densidad radicular volaneéa (m n’)
L: longitud radicular en el fragmento de estudig (m

A: area total del fragmento de minirizotron obsevént)

DOF: profundidad del campo de observaciéon (m)

Este volumen radicular puede ser expresado eradesdde superficie del
suelo (RLDa) multiplicando RLDv por la profundidaala que se hizo el muestreo

(D) en m, de acuerdo con la siguiente expresion:

RLDa=RLDv xD

La conversion de la densidad volumétrica a biondeseriz bajo el suelo es
posible realizarla cuando se conoce el peso especié raiz de cada clase (en
funcion de su diametro). El peso especifico devafa ampliamente, por lo que es
calculado mediante la obtencién de un nimero détado de cilindros de suelo

(Johnsoret al., 2001), y posteriormente son introducidos erigaiente expresion:
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RBDv=Y RLD:
SRL

Donde:
RBDv: densidad volumétrica de biomasa radiculan(.
RLD;: densidad volumétrica de raiz (m’ypara diametro de clase

SRL;: longitud especifica de raiz (rf)gpara diametro de clage

1.6.3 RELACIONES ENTRE METODOS DE ESTUDIO DEL SISTEMA
RADICULAR

Esta bien documentado que los resultados obtenmosodas estas técnicas
son altamente variables (coeficiente de variacifpesores al 100% en datos de
minirizotron y lavado manual), y que los resultadddenidos por dos técnicas
diferentes, en la mayoria de los casos, son difézite comparables entre si. Kucke
et al. (1995) compard los métodos de extraccion “comaldy, observacion en
zanjas, y extraccion de cilindros y monolitos. Estencontraron buenas
correlaciones entre la extraccion de cilindros ynaiibos, pero con resultados
variables entre “core break” y observacién en zmrgatando los resultados de los

dos ultimos escasamente relacionados con los adsslde los dos primeros.

Heeraman y Juma (1993) encontraron coeficientegadacion mas bajos
cuando se empleaban monolitos (450F)cgue con cilindros (754 cth Dichos
autores interpretaron las diferencias entre lasités de “mapping” y las técnicas

destructivas como:
1)Las raices tienen una orientacion preferencial.

2)Las diferencias en la visibilidad de las raicesetielen del contraste de la

matriz del suelo.
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En funcién de esto, podria ser algo precipitadbaear la posibilidad de que
los resultados obtenidos a través de una técniedaoureflejar los procesos reales
de la raiz, como la proliferacion en respuesta faretites concentraciones de
nutrientes (Caldwekt al., 1992; Hodge, 2004). Sin embargo, la regularictadla
cual las medidas de la longitud radicular parecanav depende de la técnica
usada, asi como la metodologia y planteamientotifian con los que los

experimentos de estimacion de raices son afrontados

La definicion del objeto de estudio (las raicesgemeral, y las finas en
particular), es todavia objeto de debate (Pregézalr, 2002; Zobel, 2003), porque
se desconoce en gran medida como estan organiledaaices y como actdan
dentro del sistema radicular. Actualmente se estudie acuerdo a una
clasificacién arbitraria de tamafios (diametros),quee es conocida la relacién
existente entre el didmetro y la absorcion de ewtteis (Fitter, 1991, 1996; Yareti
al., 1995).
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2. OBJETIVOS

Los objetivos fundamentales de la presente tesi®ifu

Estudiar la influencia del sistema de laboreo (abofteo y laboreo

convencional) en el desarrollo radicular del trig@bas, garbanzos y
girasol.

Cuantificar el aporte de N radicular de tales vakj con especial énfasis en
N aportado por las leguminosas a través del estiglia fijacion biol6gica

y la rizodeposicion.

Desarrollar y calibrar un sistema de andlisis dieesa continuo y no

destructivo (Minirhizotron) a través de la utilizac de los métodos

tradicionales de muestreo y extracciéon manual ibesa
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Material y Métodos

3.MATERIAL Y METODOS.

3.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento de campo se ha realizado en la fviakagon, situada en la
campifia del Guadalquivir, término municipal de 8a@tuz (Cérdoba), a 37° 46" N, 4°
31" Oy a una altitud media de 280 m sobre el metmar.

3.1.1 CLIMA

El clima de la zona donde se encuentra emplazadexgérimento es
Mediterraneo Subtropical, con invierno ti@itrus y verano tipoAlgodén segun la
clasificacion de Papadakis. Los valores mediosadeptincipales variables climéticas

son los siguientes:

- Temperatura media anual: 17.5 °C

- Temperatura media del mes mas frio: 9.5 °C

- Temperatura media del mes mas célido: 27.5 °C

- Duracion media del periodo de heladas (segun iritky L. Emberger): 3-4
meses

- ETP media anual: 1000 mm

- Precipitacion media anual: 550-750 mm

- Déficit medio anual: 600 mm

- Duracion media del periodo seco: 4-6 meses

- Precipitacién de invierno: 200-300 mm (39 %)

- Precipitacién de primavera:150-200 mm (29 %)

- Precipitacién de otofio: 150-200 mm (29 %)
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3.1.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO

El suelo es un caracteristico Vertisol de la campifedia del Guadalquivir

(Typic Haploxererts). Estos Vertisoles se carazégripor un elevado contenido de

arcilla, bajo contenido de materia organica y eltpacidad de intercambio cationico.

Los principales indices fisico-quimicos se presertala Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados de los andlisis fisico-quisim suelo de Malagon.

Analisis fisico-quimicos

Profundidad (cm)

0-30 30-60 60-90
Elementos gruesos (%) 0.05 0.15 0.15
Arena(g kg') 127 (17% 143 (19) 187(21)
Limo (g kg*) 179 (20) 152 (20) 26 (5)
Arcilla (g kg 694 (35) 705 (37) 787 (39)
Clasificacion (FAO, 1977) Arcilloso Arcilloso Arciko
pH en agua en suspension 1: 2.5 7.7 (0.15) 7.6YX0.1 7.6(0.1)
Materia orgénica (g kY 9.6 (0.7) 5.3(1.1) 2.9 (0.5)
Fésforo asimilable (mg kb 49 (1) 1.5(0) 1.5(0.7)
Potasio asimilable (mg K 531 (36) 257 (15) 249 (94)
Caliza activa (g kg) 70 (9) 70 (10) 69 (7)
Carbonato célcico equ. (g Kp 75 (13) 93 (41) 71 (5)
CIC (cmol kgY) 46.5 (3.7) 36.6 (5.4) 30 (6.9)
Calcio intercambiable (cmol Ky 38.7 (6.2) 28.5(7.9) 22.9 (3.9)
Magnesio intercambiable (cmol Ky 45 (2.3) 5(2.3) 6 (1.8)
Sodio intercambiable (cmol Ky 0.9 (0.2) 2.5(0.6) 4.3 (1.3)
Potasio intercambiable (cmol Ky 1.3(0.1) 0.7 (0) 0.5(0.1)

& Entre paréntesis se expresan los errores estdadas medias.

3.2 DISENO EXPERIMENTAL

El estudio se lleva a cabo en el seno del expetonde larga duracion

“Malagén” iniciado en 1986. Se marc6 de forma parente una parcela uniforme de
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24975 M (135 x 185 m), en la que se situé el campo dererpatacion. El disefio
experimental es aleatorio en parcelas sub-subdagdi(split-splitplot) con cuatro
repeticiones. Los tratamientos son: sistema derdab@laboreo convencional y no
laboreo) como parcela principal; rotacion de coklivbianual (trigo-girasol, trigo-
garbanzos, trigo-habas, trigo-barbecho y monivoculie trigo) como subparcela; y
dosis de N fertilizante aplicado siempre al trigp50, 100 y 150 kg N F como sub-
subparcela. Cada rotacién esta duplicada en la&seuinversa con el fin de obtener
informacion anual de todos los cultivos. El tamaf® la parcela elemental (sub-
subparcela) es de 50°1f10 x 5 m). Cada afio del presente estudio seyien en el
interior de las correspondientes parcelas de habgarbanzos microparcelas de 1 x 2
m donde se aplicaré4 el N marcaddNj para la estimacién de la fijacion de, Nisi
como los marcos de acero necesarios para el estadmrizodeposicion de N por las

leguminosas.

3.3 TECNICAS Y MATERIAL UTILIZADO

La siembra de las parcelas de no laboreo se efemnéuna sembradora
especifica “Great Plains” que lleva incorporada totea dosificadora de abono. La
reja que localiza y entierra la semilla es la Una@or que recibe el suelo en el no
laboreo. El control de malas hierbas en el no kdyoantes y después del cultivo, se
realizé con sucesivos tratamientos de glifosatqffisfonometil) glicina] + MCPA
[acido 2-(4-cloro 2-metilfenoxi) acético] a las @ode 0.5 + 0.5 | H§ respectivamente.
El laboreo convencional consistié en alzar el swelo un arado de vertedera tras la
cosecha del cereal, seguido de varias laboresadfa gte discos y/o escarificador para
desmenuzar los terrones y preparar el lecho debséemle todos los cultivos. Los
residuos de cultivo en el método de no laboreodspados en el suelo, permaneciendo
como “mulching” y en el laboreo convencional soooirporados al suelo. La parcela
de barbecho permanece limpia de malas hierbasdbéfo, utilizdndose glifosato +

MCPA en el método de no laboreo y labores de geadzl laboreo convencional.

Las fechas y dosis de siembra, y el cultivar @idiz en cada uno de los

cultivos fueron los que se exponen en la Tabla 3.2.
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Las dosis de N fertilizante se aplicaron a las gdascde trigo en forma de
nitrato amonico del 33.5 %, la mitad de la dosisiembra y el resto en el inicio del
encafiado del trigo. En el resto de cultivos nofeetéa ninguna aplicacion de abonado

nitrogenado.

En todas las parcelas de trigo se realiz6 un almooad fésforo, a la dosis de
65 kg P ha?, localizado cerca de la semilla mediante la dumifora acoplada a la
sembradora. Los altos niveles de K asimilable dellcs no aconsejaron utilizar

fertilizante potasico.

Tabla 3.2. Fechas, dosis de siembra y cultivaisados en el experimento Malagén.

Cultivo Cultivar Fecha de siembra Dosis (kgtha
Trigo (Triticum aestivuni..) Gazul Final de Noviembre 180
Habas Vicia fabal..) Alameda Noviembre 190
Garbanzos(icer arietinumL.) Pedrosillano Febrero 100
Girasol Helianthus annuuk.) Sanbro Febrero 4

En cada cultivo se efectuaron las practicas hdbgud&l control de malas
hierbas se realizé con los siguientes herbicidpsafcos: diclofop metil [2- (4- (2,4-
diclorofenoxi) fenoxi) propionato de metilo] + taburon [metil 2- (({- (4-metoxi 6-
metil 1,3,5-triazin 2-il)N-metilamino) carbonil) amino) sulfonil) benzoatoPa | i.a.
ha-1 y 15 g i.a. hj respectivamente, para el trigo; trifluralini, [N-dipropil 2,6-
dinitro 4-trifluoro-metilanilina] a 0.7 | i.a. Aaen el girasol; y cianazina [2- (4-cloro 6-
etilamino 1,3,5-triazin 2-ilamino) 2- metil propiinilo] a 2 kg i.a. hd para habas y
garbanzos. El control quimico de plagas y enfermieslae realizdé en funcion de las
observaciones y los umbrales criticos de dafiosJaoproductos mas idoneos segin

su eficacia, toxicidad y persistencia.
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3.4 DETERMINACIONES Y ANALISIS

Debido a la heterogeneidad de las condiciones ttas acaecidas durante
los afios de estudio (2003-04 y 2004-05), no todasdeterminaciones y ensayos
pudieron ser realizados en todos los cultivos, lmermque no se registraron las
precipitaciones suficientes como para instalar depositivos en campo, o bien
porque los cultivos no llegaron a término de mamenanal, originando datos poco
fiables. Todas las determinaciones y medidas fuesatizadas en las parcelas de
dosis 100 kg N Hapor considerarse la cantidad optima en estas cionéis, ya que
no se produce un aumento de los rendimientos & dgieriores a la indicada
(Lopez-Bellido y Lépez Bellido, 2001). El trigo edfado correspondié a las
parcelas de la rotacion trigo-girasol, por ser &smafectada en la extraccion de agua
por el cultivo precedente. A continuacion se datalas determinaciones y ensayos

que se realizaron en cada afo de estudio.

Campaiia 2003-04

- Rendimientos: trigo, habas y girasol

- Fijacion de N: habas y garbanzos (abundancia natdhal dilucion®N)

- Rizodeposicion: habas y garbanzos

- Estudio del sistema radicular: trigo, habas, gazbary girasol (lavado manual
y escaner radicular)
Camparfia 2004-05

- Rendimientos: trigo, habas, garbanzos y girasol

- Fijacion de N: habas (abundancia naturgN) y garbanzos (abundancia
natural™N y dilucién*>N)

- Estudio del sistema radicular: trigo y habas (lavadnual)

3.4.1. RENDIMIENTO DE GRANO

Para la determinacion del rendimiento de granooseahd una superficie de
30 nf (3 x 10 m) de cada parcela de la dosis 100 kg Nenatodos los cultivos de

las rotaciones trigo-habas, trigo-garbanzos, tgigasol dejando 1 m de borde a cada
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lado. La recoleccion se efectué con la cosechademnsayos “Nuserymaster elite”

de 1.5 m de anchura de corte a principios de junio.

34.2  ESTUDIO DE LA FIJACION BIOLOGICA DE N, POR LAS LEGUMINOSAS
(HABAS Y GARBANZOS)

La determinacion de la fijaciéon de, Mitmosférico por las leguminosas se
realiz6 mediante la aplicacién de dos metodolobésadas en el uso da&N por la

planta y posterior determinacion del mismo en latmyio.

3.4.2.1 Método de dilucion isotépica de N

Para estimar la cantidad de, Mitmosférico fijado por las leguminosas
empleando el método de la dilucién isotopica, stalaron microparcelas de 1 x2 m
en el interior de las parcelas de habas y garbatmwsspondientes a las dosis de
100 kg N h# aplicados siempre al trigo. En dichas micropaseka aplicé tras la
siembra N marcadd¥) a una dosis Gnica de 10 kg N'h&l N marcado aplicado
también fue en forma de nitrato amonico del 33.6%,) un enriquecimiento del
2.5% de exceso d&N. Se incorpord al suelo disuelto en 4000 ml deaagpstilada
por microparcela, distribuyéndolo uniformementer l@omisma con la ayuda de un
pulverizador manual de gota gruesa. Para evitawiéaminacion coffN de suelos y
plantas cercanas se siguieron estrictamente laglasedcomendadas por Powlson y
Barraclough (1993). La planta de referencia emgidad el trigo correspondiente a
las subparcelas de igual rotacién con la legumiryoaaa dosis de 100 kg N ha
donde también microparcelas de 1 x 2 m fueron ksfialas, y en las cuales una
dosis de 100 kg N Hamarcado cor®N fue aplicado inmediatamente después de la
siembra. Las plantas del interior del 4rea de mee<0.5 M) fueron cosechadas en
maduracién. Todo el material vegetal muestreadoskmado a 70 °C durante al
menos 48 horas, triturado y homogeneizado. La amaid isotdpica dé°N vy el

contenido total de N fueron determinados empledédnicas de espectrometria de
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masas |.R.M.S. (Delta Plus XL) y combustién seeaDdimas (Eurovector mod.

Euro 3011) respectivamente.

Para la determinacion del porcentaje del N de datpl proveniente del aire
(%Ndfa) se emplearon las ecuaciones propuestad gdRue y Patterson (1981)

(ecuacion 1),

9%Ndifa = 100x [1— %°Nen excesdeguminosej = 100x [ (%15N rigo ~%"°N aire)— (%15N legumiposa~ %6~ N aire) (1)

%'°N enexcesarigo (%15 Nirigo ~%'*Noaire

siendo %°N,e = 0.3663.

La cantidad total de Nijado fue calculada segun la ecuacién 2.

N, fijado(kgha ) = (%Ndf%oo)x RendimienbdeN delcultivoleguminosdkgha™) (2)

3.4.2.2 Método de la abundancia natural

Para la estimacion de la fijacion deg pbr este método, se tomé una muestra
de plantas de leguminosas en maduracion en laopamlas correspondientes a la
dosis residual de 100 kg N “halLas plantas de trigo utilizadas como referencia
fueron tomadas de las macroparcelas correspondienias subparcelas de igual
rotacién con la leguminosa y a la dosis de 100 kgakl En este método, ni las
plantas de leguminosas ni el trigo de referendi#i® ningin aporte d&N. Todo el
material vegetal muestreado fue secado a 70 °Gidush menos 48 horas, triturado
y homogeneizado. La abundancia isotépicd Mey el contenido total de N fueron
determinados empleando técnicas de espectrometrfaadas 1.R.M.S. (Delta Plus

XL) y combustion seca de Dumas (Eurovector modoB011) respectivamente.
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Para la determinacion del porcentaje del N de datpl proveniente del aire
(%Ndfa) se emplearon las ecuaciones propuestasguyard and Peoples (1988)

(ecuacion 3),

®)

15 : 15 H
%Ndfa:100><[6 N trigo- 6 Nlegumlnosaj

8N trigo-B

dondes™N trigo y §'°N leguminosa es la abundancia isotépica naturalesepla en

%o de los cultivos de trigo y leguminosa respectigata.

El valor B es una medida del fraccionamiento isotépico deréfijacion de
N, y es determinada por el andlisis déf°N del N total acumulado por una
leguminosa nodulada que crece en un medio libfd.deos valores empleados para
habas y guisantB = - 0.3%. (Unkovichet al, 1994) y para garban®= - 1.34 %o
(Unkovich y Pate, 2000).

El balance de N de un cultivo leguminoso represehbhafiadido al sistema a
través de la fijacién de Ny es calculado como la diferencia entre elfilhdo y N
cosechado (L6pez-Bellidet al, 2006) segun la ecuacion 4:

N balancekg ha') = N, fijado - Ngrano 4)

Finalmente, el N derivado del suelo (Ndfs) représeri N del suelo aportado al

cultivo calculado segun la ecuacion 5 (Lopez-Belitial, 2006):

Ndfs (kg ha) = N totalplanta- N, fijado (5)

343 ESTUDIO DE LA RIZODEPOSICION DE N DE LAS LEGUMINOSAS
MEDIANTE "N
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El estudio de la rizodeposicion de N se realizdosncultivos de habas y
garbanzos. Para ello se utilizaron 3 parcelasleém convencional y 3 parcelas de
no laboreo para cada leguminosa (rotacion trigafggosa con la dosis de N
fertilizante de 100 kg N Haaplicado al cereal). Tras la siembra del corredjgmte
cultivo se delimité una superficie de 0.3 en cada parcela de habas y garbanzos,
utilizando un marco de acero enterrado hasta 25denprofundidad. En dicha
superficie el nimero de plantas fue adecuado lwstamzar la densidad de cultivo
Optima. A mediados de la floracion de cada cultles,plantas fueron marcadas con
*N. Se utilizé urea como transportador'dé por ser una molécula no polar de alta
concentracion de N y que se hidroliza rapidamendenanio por la enzima ureasa
omnipresente en la planta. EI amonio marcado esladmnte transformado en
aminoacidos que son translocados a través den#apRara el marcado de las habas
se empled la técnica desarrollada por Rochestat (1998), inyectando dentro del
tallo hueco 1ml de solucién 0.45 M de urea enrigleecon™N (0.981 mg de exceso
de N/g N)/L. El garbanzo fue marcado mediante la #&mle alimentacion foliar
(leaf-feeding) desarrollada por Rochesteal (1998), mediante la insercién de las
hojas en viales que contenian 1ml de solucién Mide urea enriquecida cdniN
(0.981 mg de exceso d&/g N)/L. En los garbanzos el proceso de marcado se
repitio tres veces a lo largo de un periodo de s®®anas. Los viales fueron
retirados transcurridas 48 horas, cuando la salug@®urea hubo desaparecido. Las
plantas del interior de los marcos de acero fuemsechadas en maduracién. La
parte aérea fue separada de las raices, las duelem extraidas del interior del
marco en la mayor proporcién posible. Todo el nwateregetal muestreado fue
secado a 70 °C durante al menos 48 horas, trityrddnnogeneizado. El suelo del
interior del marco de acero fue muestreado diféasdo tres perfiles de suelo: 0-30
cm, 30-60 cm y 60-90 cm. La abundancia isotépic&Mey el contenido total de N
fueron determinados empleando técnicas de espestiiande masas |.R.M.S. (Delta
Plus XL) y combustion seca de Dumas (Eurovector .m&diro 3011)

respectivamente.
Para la determinaciéon de la proporcién del N tetalel suelo en cosecha

proveniente de la rizodeposici6RNdfr), el exceso ed®N en el suelo en cosecha

tras el cultivo de las plantas marcadas €binse dividi6 entre el exceso &N de las
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raices recuperadas (ecuacién 6). Los valores desexde™N fueron obtenidos
segln las correcciones propuestas por Schmidtk@sj2@mpleando tanto para A
como B en la ecuacién 6 la abundancia*®hen el suelo en el que se cultiva la
misma leguminosa (habas o garbanzos) no marcad&Nptomando la muestra en
la misma parcela pero fuera del marco de acer@ €arélculo de la cantidad total
de N derivado de la rizodeposicion (Ndfr) se miittgp PNdfr por la cantidad total

de N en el suelo en cosecha en dichas parcelami@&k, 2005) (ecuacién 7).

% N enexcesmuelo _ % **N suelo-% *°N dep6sitod ®)

PNfr = 15 P T on 15 P 15 £ i
% N enexcesaaices % N raices % N depdsitdB

Ndfr = PNdfrx N totalsuelo @)

344 ESTUDIO DEL SISTEMA RADICULAR

El estudio del sistema radicular del trigo, halgasbanzos y girasol se llevé a
cabo empleando un sistema de observacion contiaugestructivo y mediante un

sistema puntual de toma de muestras, separacaagid manual de raices.

3.4.4.1 Escaner radicular (Minirhizotron)

Para la observacién continua se emple6 un escadieutar y tubos de acceso
permanentemente instalados en el suelo, conocioi® ¢minirhizotron system”.
Los tubos de acceso consisten en un tubo cilindiécplexiglas transparente a través
del cual se introduce el escaner radicular. Panastalacion de los tubos se emple6
una barrena del mismo diametro exterior, practioamb perforacion en el suelo a
45° (Brown y Upchurch, 1987; Johnseinal, 2001) en la linea de cultivo cuando las
plantulas se encontraban en cotiledones. Una veabikzados los tubos y obtenido
el contacto idéneo entre tubo y suelo comenzdrmatde imagenes con el escaner.
El sistema se basa en un escaner circular coneatado ordenador que posee el

software necesario para su funcionamiento. El escaémintroduce en el cilindro de
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plexiglas y realiza la toma de imagenes del intedi@l tubo en diferentes
fragmentos, hasta un total de 6 por tubo. Mediahtnpleo de una varilla graduada
se garantiza la misma coloracion del escaner emtedb. La frecuencia de muestreo
se establecio en 2 semanas de acuerdo con J&Slaify, 1998; Kubiskest al, 1998

y Thomaset al, 1999. Las imagenes obtenidas fueron procesadaeando el
software especifico WinRhinzotr@n (Regent Instruments, 2005), obteniendo los
valores de longitud radicular (cm @ superficie radicular proyectada (cem?),
superficie radicular total (cirem?), diametro radicular (mm) y volumen radicular
(cm® cm®) para cada cultivo. La profundidad de suelo medit@royeccion vertical
se obtuvo empleando el angulo de inclinaciébn melfiolos tubos observado en
campo (45°), dando lugar a los perfiles de obsé@ma®-16, 16-33, 33-49, 49-65, 65-
81, 81-98 cm de profundidad. Los datos de la ubdalidel perfil también fueron

analizados expresados como el perfil 0-98 cm.

3.4.4.2 Separacién y lavado manual de raices

Para la determinacion de raices mediante un métadicional se tomaron
cilindros de suelo empleando una sonda especifickelEamp de 8 cm. @. Las
muestras fueron tomadas en la linea de cultiv@, perfiles diferentes (0-10, 10-20,
20-30, 30-40, 40-55, 55-70, 70-85 cm ) hasta uméupdidad total de 85 cm. Los
diferentes perfiles, agrupados segun profundidadeshicieron coincidir con la
proyeccion vertical de los fragmentos de suelo mfasios con el escaner radicular

con el objetivo de calibrar y poner a punto la mumetodologia.

Los cilindros de suelo de cada cultivo se tomargmando éstos se encontraron
en floracion, por ser el momento de maximo dedarm@dicular. Las muestras
obtenidas fueron rapidamente congeladas a — 3Q%Cepéar la descomposicién de

las raices hasta el momento de su procesado atabo.

Para el lavado y posterior separacion de las raicesda muestra de suelo se
empled la técnica de disolucién de arcillas empleama solucién se bicarbonato

sédico al 3% (Manschaét al, 1998). Las muestras se mantuvieron 12 horastan e
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solucién antes de ser lavadas, empleando una del@®5 y 1 mm de luz y agua
destilada para ello. Las raices lavadas fueronatizadas para poder determinar su
longitud y area. Para ello se empleé un softwamgeafco de tratamiento de

imagenes CIAS (CID, 2002).

Tras ser digitalizadas, las raices fueron secadé8 2C durante 24 horas,
pesadas y analizado su contenido en N y C totategleando la técnica de

combustién seca de Dumas (Eurovector).

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron sometidos a un analisis dealkanza (ANOVA)
mediante el paquete estadistico STATISTIX 7.0 (Ayedl Software, Tallahassee,
2001), para determinar el efecto del afio y sistdealaboreo sobre los diferentes
parametros estudiados. El tratamiento de las mesiagaliz6 utilizando el test de
Fisher de minima diferencia significativa (MDS) & B.05. La minima diferencia
significativa para la comparacién de los diferertatamientos y sus interacciones
fue calculada utilizando los errores estandar sdgempor Gémez y Gémez (1984).
Se estudiaron ademas las correlaciones entre losmp&os analizados y se
calcularon los coeficientes de variacion en caddisis, los cuales fueron corregidos
cuando fue preciso segin Gémez y Gomez (1984)ekohjeto de evaluar el grado

de precision de los resultados experimentales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CLIMA

La precipitacion registrada durante los 2 afios dgude varié
considerablemente (Figura 4.1), con una diferetmial de 461.4 mm entre las
campafas. La lluvia total registrada en el primdo alcanz6 los 796.8 mm,
mientras que en 2004-05 sb6lo se registraron 335m. rtendiendo a la
precipitacion media de 30 afios en la zona (584 neijprimer afio de estudio
podria caracterizarse como lluvioso y el segundmacseco. A pesar de las
diferencias en la precipitacion entre ambos afgidtribucion de la lluvia por
estaciones durante el periodo de crecimiento Giglimismo patrén en ambas
campafias. Las lluvias otofiales supusieron el 39e%adprecipitacion total en
ambos afios. En la campafia 2003-04 estas lluvi@gstraron de manera uniforme
a lo largo de la estacién otofial (Figura 1), fagmmedo la nascencia e implantacion
del cultivo de trigo y habas. Las lluvias otofiakegistradas en la campafia 2004-05
estuvieron concentradas en la segunda mitad dérecyuprincipios de diciembre
(Figura 4.1). Este hecho resultdé bastante negatm@ el nacimiento de los
cultivos de invierno, alternandose estados de hachgddéficit hidrico en el suelo
gue provocaron un establecimiento anormal del yipabas. Tradicionalmente se
ha asumido que la precipitacion que se producentiued periodo reproductivo del
trigo en la region Mediterranea tiene un efectoisidex sobre el rendimiento del
trigo. Un estudio de siete afios realizado por képellido et al. (1996) en el
mismo experimento, puso de manifiesto que los nesyoendimientos del trigo se
obtenian cuando las lluvias del periodo vegetafiveron superiores a las del
periodo reproductivo. Segun Probedt al. (1987), la textura arcillosa de los
Vertisoles (con predominio de montmorillonita), mée absorber grandes
cantidades de agua y retenerla durante largosdueride tiempo. Las lluvias de
invierno y primavera supusieron el 33 % y 27.6 %pestivamente para ambos
afios. La precipitacion registrada entre ambas iesex fue de 484 mm y 200 mm
para el 2003-04 y 2004-05 respectivamente. Esfasediias de lluvia ejercieron

una marcado influencia en el rendimiento final@®dultivos entre los dos afos.
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Las temperaturas tuvieron una evolucién similar aembos afios, aunque
fueron ligeramente mas altas en 2004-05 tantoaarimo como en primavera (Figura
4.1). Las temperaturas medias de invierno se situan torno a los 13°C en los dos
afos, y las minimas entre 6.3°C en 2004-05 y 8&1°2003-04. Durante el periodo de
llenado del grano (abril-mayo) las temperaturasiasedscilaron entre 17.5°C en 2003-
04 y 18.7°C en 2004-05, y las maximas entre 2428.4°C, en 2003-04 y 2004-05,
respectivamente.

4.2 TRIGO
4.2.1 RENDIMIENTO

La respuesta del rendimiento del trigo estuvo arfltiada por las condiciones
climéaticas en la estacion de crecimiento, varias@mificativamente entre afios
(Tabla 4.1). En el conjunto de los afios estudiaglosendimiento medio fue
significativamente superior en 2003-2004 (Tablg.4.4s escasas precipitaciones y
distribucion de las mismas en el segundo afio difimn el establecimiento y
ahijado del trigo (Figura 4.1), manifestdndose Ememdimiento de grano final.
Lépez-Bellido y Lopez-Bellido (2001) sefalaron daerespuesta de rendimiento
del trigo disminuye cuando la lluvia durante elipdo vegetativo (noviembre-
febrero) es superior a 450 mm, situaciéon que ndiecen ninguno de los dos afios
de estudio, donde en el mismo periodo se alcanZ88 mm y 112.2 mm en el

primer y segundo afio de estudio respectivamente.

Tabla 4.1. Efecto del sistema de laboreo en elimgadto del trigo.
Afos 2003-04 y 2004-05.

Sistema de laboreo 2003-04 A 2004-05 Media
Kg hat

No laboreo 5137a* 1440a 3288a

Laboreo 4485a 401b 2443b

Media 4811 A 921 B 2866

* Letras diferentes en cada columna representaexistencia de diferencia
significativa aP < 0.05 de acuerdo con la MDS.
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El sistema de laboreo influyé significativamenteedmendimiento medio del
trigo en los afios de estudio (Tabla 4.1). Aunqueletio 2003-04 los rendimientos
de grano mas elevados se obtuvieron en el no laptae diferencias no fueron
significativas. Segin Bonagt al. (1994) en condiciones de altas precipitaciones el
laboreo convencional se muestra mas efectivo @mcetmento del rendimiento del
trigo. En este estudio la tendencia se inviertegaa sin diferencias significativas.
Sin embargo, los rendimientos obtenidos en 2004p@&sentaron diferencias
significativas entre los dos sistemas de laborebl@l 4.1). De acuerdo con Lépez
Bellido et al. (1996), cuando ocurren condiciones de escas#ijie®ion y humedad
en el suelo, el no laboreo presenta una mejor estpen el rendimiento, obteniendo
en este caso hasta 1039 kg' e trigo mas que en laboreo convencional. Segin
Lépez Bellidoet al. (2005), el no laboreo presenta una tendenciarangirar mas
agua en los aflos mas secos, pero a nivel de aguiaiswada y rendimiento se
puede afirmar que ambos sistemas son iguales, galajwariabilidad de las
condiciones climaticas interanuales tiende a cosgretos posibles beneficios o

perjuicios de cada sistema para cada afio concreto.

4.2.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA RADICULAR
4.2.2.1 EXTRACCION MANUAL

La densidad radicular del trigo estuvo influenciaggaforma significativa por
las condiciones climaticas (Tabla V), mostrandoahk#s diferencias entre afios
(Figura 4.2). El sistema de laboreo no influyd denfa significativa sobre la
densidad radicular media en el afio de mayor ptacipn. S6lo se apreciaron
diferencias significativas en la densidad en lilf@10 cm. La estrecha similitud de
valores registrados en el resto de perfiles paraoansistemas de laboreo excepto
para ese perfil sugiere que dicha variacion podtéamder mas bien a la elevada
variabilidad del sistema radicular que a un efelitecto del tratamiento. Debido a
que los valores reflejan el sistema radicular ermamento puntual (floracién del
cultivo), dicha densidad radicular podria considera&omo la maxima alcanzada por

el cultivo en su estacion de crecimiento vegetativo
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Figura 4.2. Efecto del sistema de laboreo en Iaidad radicular del trigo en los afios 2003-04 y
2004-05. En el interior de la figura se muestranvalores correspondientes a la totalidad dellperfi
(0-85 cm). NL: no laboreo; LC: laboreo convencioridrras horizontales representan diferencias
significativas (P<0.05) por perfiles y letras défietes representan diferencias significativas (F30.0
en el perfil completo (0-85cm).

En el no laboreo, la densidad radicular maximaakanza en el perfil
comprendido entre 10 y 20 cm de profundidad, ptaselo un patrén de crecimiento
tipico (Merrill et al., 1996), con un aumento de la densidad en ell (340 cm y
descenso progresivo de la misma con la profundid&d.patrén de crecimiento
radicular en el laboreo convencional no difiri6 degistrado en el no laboreo a

excepcion del perfil 0-10 cm.

La escasa pluviometria del segundo afio de est@fio4(05) produjo un
descenso acusado de la densidad radicular elg@| iesentando sélo una variacion
de 0.30 cm cii entre el perfil mas superficial y el mas profun8in embargo, se
encuentra bien referenciado el hecho de que lacrate en respuesta a la falta de
agua y nutrientes en la rizosfera (Mertl al., 2002). Un ejemplo de balance
dinamico entre el crecimiento radicular y de la@a€érea fue dado por Hoogenboom
et al. (1987), quienes observaron un crecimiento sicgiiframente superior en
cultivos de trigo y soja en secano que cuando #sé&e les aplicaba riego. Las
raices crecieron hacia los horizontes mas profustiogue se produjera un aumento
significativo en ninguno de ellos, a excepciénrégiistrado en el perfil 55-70 cm en
laboreo convencional, pudiendo deberse mas a utecim espacial acusada que al
efecto del sistema de laboreo. La densidad medeseptd variaciones a
consecuencia del sistema de laboreo, con diferesagmificativas Unicamente en el
perfil 0-10 cm (Figura 4.2).
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El area radicular del trigo también estuvo afeztdd forma significativa por
las condiciones climéaticas (Tabla VI), aunque IcEHores no experimentasen
notables variaciones entre si. El sistema de labpeetuvo influencia sobre el area
radicular (Figura 4.3), aunque éstos fueron ligemm superiores en el afio mas
hdamedo. El fuerte incremento de area radicularstegio en el perfil 0-10 cm del
laboreo convencional en el afio mas humedo se pomde a la elevada densidad
radicular registrada en dicho perfil. No existidregspondencia entre la superficie y
la densidad radicular observada en el perfil 5&mM0del no laboreo en el afio 2004-
05.

Aearadada (@f amd)
00 01 02 03 04 0500 0L 02 03 04 0500 Ol 02 03 04 O5
0
Ll H
D
H
52
E®
E ©
%
0 —-N.g1a —o-N_0.04a —o-N_007a
& —>-1C 0.1a 200304 —>-LC 0.03a 2004-05] —>-LC 0.07a Mxda|

Figura 4.3. Efecto del sistema de laboreo en la éadicular del trigo en los afios 2003-04 y 2004-
05. En el interior de la figura se muestran lo®red correspondientes a la totalidad del perfB50-
cm). NL: no laboreo; LC: laboreo convencional. Barrhorizontales representan diferencias
significativas (P<0.05) por perfiles y letras défletes representan diferencias significativas (0.0
en el perfil completo (0-85cm).

La biomasa radicular del trigo también fue inflcieda de forma significativa
por las condiciones climaticas (Tabla VII), conorak que oscilaron entre los 621 y
1501 kg de raices por hectarea en no laboreo paogalidad del perfil (0-85 cm) en
el afio mas seco y himedo respectivamente (FigdjaEn el laboreo convencional
los valores oscilaron entre 414 kg de raicésde afio mas seco y 1665 kg de raices

ha' del afio mas humedo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Efecto del sistema de laboreo en la dganradicular del trigo en los afios 2003-04 y
2004-05. En el interior de la figura se muestranMalores correspondientes a la totalidad dellperfi
(0-85 cm). NL: no laboreo; LC: laboreo convenciorérras horizontales representan diferencias
significativas (P<0.05) por perfiles y letras difietes representan diferencias significativas (P30.0
en el perfil completo (0-85cm).

En el afio 2003-04 se observan diferencias sigtifes entre los sistemas de
laboreo que ponen de manifiesto dos patrones difssede acumulacion de materia
orgéanica radicular, aunque en el computo del pedihpleto (0-85 cm) no existan
diferencias significativas entre sistemas de lathokMientras que en el no laboreo
mayor acumulacion de biomasa se produce en el perfiprendido entre los 20 y
30 cm de profundidad y luego desciende con la pdiflad, en el laboreo
convencional se produce una acumulacion graduatigseiende con la profundidad,

alcanzando los valores mas elevados en los penfigsssuperficiales.

En el afio 2004-05 se observa la misma tendenaisegémiento que en el afio
anterior, aunque las diferencias son apenas netatdbido a la considerable
reduccidn de la biomasa radicular registrada cooms&cuencia de la falta de agua.
En este afio se registra una diferencia de 207 kgides ha a favor del no laboreo,
sin que existan diferencias significativas, pud@eedtar relacionado con el aumento
de rendimiento de grano registrado en dicho afidaHigura 4.4 se observa que la
biomasa radicular media registrada en los dos déestudio se distribuye de forma

distinta en los diferentes perfiles, aunque notarigiferencias significativas.
La concentracidn de N presente en las raices depadl fue determinado y

expresado como N potencialmente suministrable alospor las raices tras su

descomposicion, expresandolo en kg N ha que esta en funcién de la biomasa de
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raices en cada perfil. EI N radicular del trigaugstinfluenciado por la precipitacién

(Tabla VIII), registrando valores de N aportadoesigres en el afio mas himedo
(Figura 4.5), consecuencia de la mayor cantidabioi®asa radicular en ese afio. El
sistema de laboreo influy6 significativamente ercaatidad de N aportado por las
raices en los perfiles 0-10 cm y 20-30 cm en el 20@3-04. No se encontraron
diferencias en la concentracion de N en las raiergresada en tanto por ciento),
que varié Unicamente en los diferentes perfilesleafio mas lluvioso (Tabla XXI).

La cantidad de N aportado por las raices en ell mparpleto (0-85 cm) tampoco

estuvo influenciada por el sistema de laboreo, aeirgp aprecia una tendencia a
aumentar en el laboreo convencional en el afio ma®dtio y viceversa en el afio

mas seco (Figura 4.4)
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Figura 4.5 Efecto del sistema de laboreo en eldicutar del trigo en los afios 2003-04 y 2004-05. En
el interior de la figura se muestran los valoresespondientes a la totalidad del perfil (0-85 cii):

no laboreo; LC: laboreo convencional. Barras hatales representan diferencias significativas
(P<0.05) por perfiles y letras diferentes repremerdiferencias significativas (P<0.05) en el perfil
completo (0-85cm).

En los afios estudiados el trigo se encontrd bajmflaencia tanto de la
precipitacion, escasa en la campafia 2004-05, camta pimitacion en la humedad
del suelo derivada de la rotacion bianual con glrasultivo que presenta una
enorme capacidad para la extraccion de agua, especite de los perfiles mas
profundos (Black y Tanaka, 1996; Lépez-Bellid® al., 2002). Bajo estas
condiciones, el no laboreo aumenté el rendimieetgrdno en ambos afios, aunque
con diferencias significativas s6lo para el afio s&t®. De acuerdo con Mergtlal.
(1996), el no laboreo produjo una disminucién dekciniento radicular
(caracterizado por los pardmetros expresados diglass 4.2, 4.3 y 4.4) en el afio

mas hamedo, incrementando significativamente eimiento de la raiz en el més
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seco. Segun Merritit al. (1996) los factores o condiciones que mejorafitaencia
del sistema radicular en el no laboreo se basamamas eficaz conservacion y uso
del agua del suelo. Ademéas se desarrolla un sistemiular méas eficiente
(especialmente en los primeros centimetros de swade una menor densidad de
raices es necesaria para realizar la misma furgdmbsorcion. La proteccion frente
a los cambios de temperatura originado por logluesi de cosecha (Hortah al.,
1996), evitan que la planta sufra estrés térmicivel radicular, especialmente en las
etapas mas tempranas del cultivo. La distribuc®taddensidad y biomasa radicular
estd en concordancia con la obtenida por Jimének (2002), concentrandose en
los primeros 30 cm de suelo el 70 % de la dendioadi en el perfil, y entre el 50 %
y 60 % de la materia seca radicular (siempre enahento de maximo desarrollo
radicular). La obtencién de una mayor cantidad @iees en no laboreo en los
perfiles mas profundos podria deberse a la tenaden® posee el sistema radicular a
penetrar en el suelo siguiendo los canales dejpdodas raices de los cultivos
precedentes (Merrilet al., 1996). Estas diferencias no fueron tan pateate$os
perfiles superficiales dado que en los suelos $es se produce una rotura de éstos
tras la estacion seca, debido a movimientos @gadibn y contraccion que eliminan
todo canal existente con anterioridad. EI N orgaugientenido en las raices finas se
encuentra sujeto a rapidos procesos de inmovibipagiicrobiana y mineralizacion
(Jiménezet al., 2002). La determinacion de N realizada subestaneahtidad total
de N procedente del sistema radicular. Ademas estimacion no incluye la
contribucién de los exudados radiculares y mucflagmcedentes de la raiz, que
segun Jiméneet al. (2002) puede suponer hasta el 54 % del N totahielo por la
planta (282 kg N HY.

4.2.2.2 MINIRHIZOTRON

Los parametros de estudio radicular fueron obteniid andlisis de las raices
vivas Unicamente, aunque es conocido que la dasifin de raices vivas y muertas
atendiendo sélo al cambio de color de blanco adnasrmenudo subestima la vida
media de la raiz, ya que no se tiene la certezajude las raices que toman

coloraciones marrones estén siempre muertas (Eisseyn Yanai, 1997). La alta
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variabilidad que a menudo presentan los datos guiesvan de la observacién de
raices dificulté la obtencion de diferencias esticis en la mayoria de los
pardmetros estudiados. La longitud radicular es deolos pardmetros mas
importantes y ampliamente utilizados para descidsrraices finas y predecir sus
respuestas a cambios en el ambiente. La longitdidular del trigo por unidad de
superficie en el aflo 2003-04 se muestra en ladigus. El sistema de laboreo sélo
influyé significativamente en el desarrollo de taices mas préximas a la superficie,
situadas entre los 0 y 33 cm de profundidad. Sieslaesultados fueron obtenidos
por Merril et al. (1996). En el perfil de suelo 0-16 cm la longitel las raices fue
significativamente superior en el laboreo convemgicuando el trigo se encontraba
en el estado fenolégico de aparicion de la hojalean La tendencia de crecimiento
en ese perfil es similar entre ambos sistemasli@da a lo largo de la estacion de
crecimiento. En el perfil 16-33 cm el trigo alcanata mayor longitud radicular en el
no laboreo durante el espigado (Figura 4.6). Aungeeprodujeron diferencias
superiores entre sistemas de laboreo para otraslosstfenoldgicos, los elevados
coeficientes de variacion obtenidos (no mostrados$) aedujeron la significacion. A
diferencia de los resultados aportados por Megtilil. (2002), la mayor longitud
radicular se obtuvo en el perfil de suelo compréadintre los 33 y 49 cm. El patrén
de crecimiento radicular del resto de los perfileanifestd tendencia a alcanzar
mayores valores en el no laboreo, aunque en lasems etapas del cultivo se
registrasen iguales valores en ambos sistemagmitigente superiores en el laboreo
convencional. Se observaron dos patrones de cetiondiferentes en funcién de la
profundidad. Entre los 0 y 65 cm las raices crecid¢rasta alcanzar un valor maximo
en el encafiado y otro en el espigado, mientrasegtre 65 y 98 cm las raices
alcanzaron una longitud maxima en el espigado, engidose constante hasta que
el grano alcanzo el estado de lechoso. Comportaosiesimilares fueron descritos
por Yamaguchi y Tanaka (1990) para trioi{jcum aestivum L.), soja Glycine max
Merr) y arroz Qryza sativa L.). En el perfil 16-33 cm el trigo alcanz6 una rory

longitud radicular en el no laboreo durante el gasgd (Figura 4.6).



Resultados y Discusion

10
e 0B

o8 —>IC

06

Logtudredadar (omam?)

06

04

02

ES

62-04 27204 B304 24304 B404 28404 B504 3504

() t e e

Aijecb Ecateth Eigb  Atess Gavledhoo Gaodro
Figura 4.6 Efecto del sistema de laboreo en lailodg
radicular del trigo en el afio 2003-04. Las barmgicales
indican la existencia de diferencias significativasn
P<0.0t (NL= No laboreo; LC= Laboreo convencior

81



Resultados y Discusion

82

A diferencia de los resultados aportados por Meetill. (2002), la mayor
longitud radicular se obtuvo en el perfil de susdmnprendido entre los 33 y 49 cm.
La disminucion de la longitud que se observa egitencafiado y el espigado podria
deberse a un aumento del crecimiento lateral derdéses, predominando el
desarrollo vertical durante las etapas inicialed gspigado del cultivo. Ademas, las
fuertes lluvias registradas durante la cuarta santen marzo pudieron detener el
crecimiento de la raiz como consecuencia del etewact| de agua en el suelo. Las
diferencias significativas encontradas en el pdHilé cm en esta fecha podrian
deberse a las diferentes condiciones de humedael snelo entre sistemas de
laboreo. Las raices alcanzaron la mayor profurd{@8 cm) en el encafiado (Figura
4.6). La longitud radicular total alcanzada en eifip (0-98cm) se muestra en la
figura 4.6. El sistema de laboreo sélo influyé #figativamente en la longitud
radicular cuando el trigo se encontré en el esthidgrano duro. Los mayores valores
se alcanzaron en no laboreo en el espigado y arf@sm crif en ambos casos). El
patrén de distribucion fue similar en ambos sisterda laboreo exceptuando las
ultimas etapas del cultivo, donde las raices erahoreo tienden a mantener su
actividad mas tiempo. Segun Meretlal. (1996), el descenso en la temperatura de
suelo que se obtiene en el no laboreo es muy loévsfi para el sistema radicular,
aumentando su vida media y mejorando su eficiefwigue a menudo confiere a la

planta una ventaja en el crecimiento y rendimiemtgrano.

La superficie radicular proyectada y superficie icalhr total son dos
parametros a veces empleados para describir lzidapade absorcion de la raiz, los
cuales se encuentran estrechamente relacionado®lcdidmetro y el volumen
radicular (Johnsost al., 1995). La superficie radicular proyectada dgbten el afio
2003-04 se muestra en la figura 4.7. El sistema lalgoreo no influy6
significativamente en la superficie proyectada imgumno de los perfiles estudiados
por separado ni tampoco en la totalidad del perfitconjunto (Figura 4.7, tabla XI).
El aumento y distribucién de la superficie proydetdue similar a lo largo del
periodo de cultivo para todos los perfiles, pon@®nde manifiesto que la
combinacion de crecimiento en longitud y engrosatoige la raiz es un parametro

estable a lo largo del mismo.
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La superficie radicular total tampoco se vio afdatpor el sistema de laboreo
en ninguno de los perfiles estudiados y tampoconmguno de los estados
fenologicos del cultivo representados (Figura 4ahla Xll). La informacion
aportada por este parametro no permite una caat®m satisfactoria del sistema
radicular, ya que es una combinacién de longitddaynetro de la raiz. Asi como una
combinacion de raices cortas y gruesas propordamarna superficie radicular
similar a una combinacién de raices largas y filrafncion fisiolégica de ambas es
muy diferentes. Una elevada longitud radicular effipa (m g') es considerada
como la mas eficiente en términos de absorciéngde & nutrientes por unidad de
carbono empleado (Fitter, 1991, 1996; Yaatal., 1995).

El diametro radicular tampoco estuvo influenciagofakma significativa por
el sistema de laboreo en ninguno de los perfilesstados fenolégicos estudiados
(Figura 4.9, tabla XIll). La tendencia a un mayagmsamiento de las raices en el
no laboreo en las etapas iniciales del cultivo passce practicamente a partir del
encafiado, manteniéndose un patron y diametro fadisimilar y constante hasta el
final del cultivo. El diametro radicular medio alygo del perfil fue similar para los
dos sistemas de laboreo, y constante a lo larga dstacion de crecimiento del
cultivo. ElI 100 % de las raices tuvieron un diametredio comprendido entre los
0.04 y 0.06 mm.

El volumen radicular observado, expresado ehdemraiz por cf estuvo
influenciado significativamente por el sistema deoreo (Figura 4.10, tabla XIV).
El no laboreo presentd mayor volumen radiculaelgoerfil 16-33 cm. En el perfil
33-49 cm el no laboreo fue significativamente sigpeen antesis y grano duro. La
evolucién del volumen radicular mantuvo una tendesanilar en la totalidad del
perfil a lo largo del cultivo (Figura 4.9), con weds ligeramente superiores en el no

laboreo pero sin que se registrasen diferenciafisigtivas entre los mismos.
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Las observaciones realizadas mediante minirhizdteondemostrados ser de
gran utilidad para la caracterizacion del sisteawicular al menos de una forma
cualitativa (Smitet al., 2000). Sin embargo, existen dificultades panavedir los
parametros obtenidos de la observacion en valoessutilizables como la densidad
volumétrica radicular (cm ctho biomasa radicular. La estimacion de la prodircci
de raices finas difiere sustancialmente en magnitudiendo existir diferencias de 0
a 4600 kg hd afio’ si las muestras son analizadas mediante lavadaahan
mediante la observacién con minirhizotron respaatignte (Hendrickst al., 2006)
Al igual que numerosos autores, se realizd unabregion de los datos del
minirhizotron mediante el empleo de la formulagpeonvertir los datos de longitud
radicular en densidad radicular propuesta por Megrtipchurch (1994). Para ello se
realizé una correlacion entre los datos obtenidesdiamte el lavado manual y los
obtenidos de la conversion de Merrill y UpchurcB94). Los elevados coeficientes
de variacién tipicos de todas las medidas radiesjan particular los causados por
la general variabilidad de la arquitectura delesis radicular y su expresion local
(en respuesta a impedimentos fisicos, gradienteodeentracion de nutrientes...)
originan que la calibracion sea dificil, siendwédidacion de resultados un ejercicio
extremadamente limitado (Heeraman y Juma, 1993).sBoencontré6 ninguna
correlacion significativa entre la densidad radicubbtenida mediante el lavado
manual y mediante el minirhizotron (r = 0.068; r24) ni entre el area radicular
obtenida por los diferentes métodos (r = 0.03;2#4% Sin embargo, una correlacion
positiva significativa fue encontrada entre los g@sametros obtenidos por los
diferentes métodos cuando se combinaros todosultsas, perfiles y sistemas de
laboreo estudiados. Los coeficientes de corrafaoldtenidos fueron bajos, tanto

para la densidad (r = 0.38*; n = 96) como paraedh &adicular (r = 0.33*; n = 96).
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4.3 GIRASOL
4.3.1 RENDIMIENTO

El rendimiento del girasol estuvo influenciado e condiciones climaticas
en la estacién de crecimiento, variando signifiGatiente entre afios (Tabla 4.2). En
el conjunto de los afios estudiados el rendimienealion fue significativamente
superior en 2003-2004 que en 2004-2005 (Tabla £P¥istema de laboreo no
influyo significativamente en el rendimiento de mpaen el afio mas lluvioso,

mientras que en el afio mas seco s6lo se obtuvelasa el no laboreo (239 kg ha

1)'

Tabla 4.2. Efecto del sistema de laboreo en elimiadto del girasol.
Afos 2003-04, 2004-05.

Sistema de laboreo 2003-04 AR 2004-05 Media
Kg ha'

No laboreo 1059a* 239a 649a

Laboreo 1244a Ob 622b

Media 1151 A 119B 635

* Letras diferentes en cada columna representaexistencia de diferencia
significativa aP < 0.05 de acuerdo con la MDS.

Resultados similares fueron obtenidos por Lopdiel®eet al., (2002) en un
estudio de 9 afios en el mismo experimento. Dichasres so6lo encontraron
diferencias significativas de rendimiento en funcdel sistema de laboreo en 2 de
los 9 afios estudiados. En el afio mas seco dedstufliados el no laboreo fue méas
productivo, mientras que en el afio mas humedodcefdaboreo convencional. La
abundante precipitacion ocurrida en febrero dealapafia 2003-04 tuvo un efecto
negativo en el rendimiento en grano, consecuereiag condiciones de saturacion
del suelo que se produjeron, sobre todo si coiedi con las etapas mas tempranas
del cultivo. Blameyet al. (1997) reportaron que el girasol es mas sensble
encharcamiento en suelos pesados debido a laltaldaeacion. Lopez-Bellidet al.,
(2002) encontraron una regresion significativa eeriér lluvia caida de octubre a

mayo y el rendimiento de grano. Cuando la preapitaen este periodo supera los
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700 mm los mayores rendimientos se alcanzan emdabmonvencional, mientras
que con valores inferiores es en el no laborealelogl girasol se muestra mas
productivo. En concordancia con estos autores éssiltados se ajustaron a la
tendencia general registrada en el experimento.eEmfio 2003-04 la lluvia
registrada entre octubre y mayo fue de 747 mmnidtdose unos rendimientos de
1244 kg h& y 1059 kg ha en laboreo convencional y no laboreo respectivagnen
(Tabla 4.2). En el afio 2004-05 las lluvias regddsaen el mismo periodo no
superaron los 330 mm, obteniendo Unicamente 23fkgrano por hectarea en el no
laboreo (Tabla 4.2).

4.3.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA RADICULAR
4.3.2.1 EXTRACCION MANUAL

El sistema de laboreo influyé en la densidad rddicdel girasol (Figura
4.11), aunque solo se registraron diferencias feigitivas es la densidad del perfil
30-40 cm (Tabla XVII). En el no laboreo la densidadicular maxima se alcanzé en
el perfil comprendido entre los 0 y 10 cm de prdidad, mientras que en el laboreo
convencional la mayor densidad de raices se régstre los 10 y 20 cm. Similares
resultados fueron obtenidos por Mermd al. (2002). El sistema de laboreo no
influyé significativamente en la densidad totalistgda a lo largo del perfil (Figura
4.11). La profundidad méxima alcanzada por el siateadicular estuvo entorno a 85
cm, sin que existieran diferencias entre sisten@asaldoreo. Similares resultados
fueron obtenidos por Merrilit al. (2002). Segln estos autores el sistema radicular
del girasol puede alcanzar profundidades de ha&@ rh, la cual se encuentra

directamente relacionada con la cantidad de agsepte en el perfil.
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Figura 4.11. Efecto del sistema de laboreo eniisidaed y area radicular del girasol
en el aflo 2003-04. En el interior de la figura seiestran los valores

correspondientes a la totalidad del perfil (0-85).chL: no laboreo; LC: laboreo

convencional. Barras horizontales representanatiféas significativas (P<0.05) por
perfiles y letras diferentes representan diferensignificativas (P<0.05) en el perfil
completo (0-85cm).

El area radicular del girasol no estuvo influenaiqbr el sistema de laboreo
(Figura 4.11; tabla XVIII). Las variaciones registas estuvieron en concordancia
con las registradas en la densidad radicular, pagule el didmetro medio de las

raices fue similar entre perfiles y sistemas derkd.

El sistema de laboreo no tuvo un marcado efectoesiabbiomasa radicular
del girasol, con diferencias significativas sololarcantidad de raices registrada en
el perfil 55-70 cm (Figura 4.12). La tendencia decéniento manifestada en la
densidad radicular también se reflej6 en la acuonutade materia seca por el
sistema radicular en los diferentes perfiles ddosuea cantidad total de raices
presentes en el perfil completo fue de 1348 kfjdralaboreo convencional y 976 kg
ha® en no laboreo, sin que existieran diferenciasifiigiivas entre ambos (Figura

4.12).

El sistema de laboreo influy6 significativamente l& cantidad de N aportado
con las raices en el perfil 55-70 cm. Estas difgdesnno se debieron a las distintas
concentraciones de N en la raiz, que a pesar d&r b forma significativa con la

profundidad, no lo hicieron con el sistema de labdiTabla XXI).
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Figura 4.12. Efecto del sistema de laboreo endmbsa y N radicular del girasol en
el afio 2003-04. En el interior de la figura se rnraeslos valores correspondientes a
la totalidad del perfil (0-85 cm). NL: no laborddZ: laboreo convencional. Barras
horizontales representan diferencias significati@s0.05) por perfiles y letras

diferentes representan diferencias significatiRs0(05) en el perfil completo (0-

85cm).

Las diferencias de biomasa registradas en esd pedieron generar esta
variacion en el N aportado (Figura 4.12). La cattide N aportado por las raices en
el perfil completo (0-85 cm) tampoco estuvo infloiewa por el sistema de laboreo,
aunque se aprecia una tendencia a aumentar eboetdaconvencional (18.1 kg N
ha®) sobre el no laboreo (15.4 kg KH)hEn el laboreo convencional se produce una
mayor acumulacion de N entre los 10-20 cm. La eiéeaproducida por las labores
de cultivo aumenta la velocidad de mineralizacid@ lds residuos radiculares.

Halvorsonet al. (1999) encontraron niveles deo,-N en el suelo superiores para

girasol en laboreo convencional, atribuyendo estehth a un aumento en la
mineralizacion. Lopez-Bellido y Lépez-Bellido (200d4n un estudio de 3 afios en el
mismo experimento determinaron una tasa de mimarafin del N de 47 kg Hasin
gue existieran diferencias con la tasa mas elexegiatrada (trigo-barbecho, 52 kg
ha'). Sin embargo, esta mayor cantidad de N dispomibta el cultivo de trigo al
siguiente afio no mejora el rendimiento de granelriontenido de proteinas del
mismo (Lépez-Bellidcet al., 1996).
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4.3.2.2 MINIRHIZOTRON

La longitud radicular del girasol estuvo influerd@apor el sistema de laboreo
(Tabla XLIII).Esta en el no laboreo fue superior @nperfil 16-33 cm cuando el
cultivo se encontraba en el estado fenoldgico dwrbdloral. Los resultados
obtenidos mediante este sistema y el lavado manaudifirieron para el perfil 16-33
cm. Las diferencias de densidad radicular regiagauh los 10-20 cm de profundidad
no tuvieron una correspondencia con los datos wades en el minirizotron. La alta
variabilidad del sistema radicular manifestada ¢igersos autores (van Noordwijk
et al., 1985) podria explicar este hecho. En la totdlidal perfil (0-98 cm) el no
laboreo muestra una tendencia a mejorar la longaddtular (Figura 4.13), que no
se correspondié con los datos obtenidos de lacexénra manual (Figura 4.11). La
falta de precision y reproducibilidad del métodolaleado expuesta por diferentes
autores (Kuckeet al., 1995; Jacksoret al., 1996) reduce la posibilidad de
comparacion de datos obtenidos por otros métododemds, existe una
subestimacion de la produccion de raices finadieréo una clara relaciéon inversa
entre el tamafio del tamiz empleado y las raices fiacuperadas (Gathumbi, 2004).
En este estudio se empled un tamiz de 0.5 mm,@agué un alto porcentaje de
raices de diametro inferior no fueron recogidasto Esxplicaria también las
diferencias encontradas entre métodos. Las raicaszaron una profundidad de 98
cm, con una mayor longitud radicular (no signifiea} en el no laboreo. La menor
profundidad detectada mediante el lavado manualdeigi6 a que el fuerte
crecimiento en profundidad se produjo tras la fldm, y los cilindros de suelo

fueron tomados al inicio de la misma.

La superficie radicular proyectada (Figura 4.14ues influenciada por el
sistema de laboreo en los perfiles 0-16 cm, 16+83yc49-65 cm. El no laboreo
favorecio el incremento de la superficie radicdarel perfil 0-16 cm en la madurez
fisioloégica. De igual forma aumento la superfi@élicular en el perfil 16-33 cm en el
estado de boton floral. Existié6 una correspondentdea de este parametro con la
longitud radicular. El laboreo convencional aumeladésuperficie radicular en el
perfil 49-65 cm cuando el dorso del capitulo inielbcambio de color de verde a

amarillo.
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La superficie radicular proyectada de la totaliddel perfil (0-98 cm) fue
influenciada por el sistema de laboreo, siendo mayperior en el no laboreo en el
estado de botén floral y significativamente menoekestado de madurez fisioldgica
(Figura 4.14).

La superficie radicular total (Figura 4.15) estwafectada por el sistema de
laboreo en los mismos perfiles y estados fenol&gia cultivo que la superficie
proyectada, exceptuando el perfil 49-65 cm. La digie radicular total del pefrfil
completo (0-98 cm) también estuvo influenciada mbrsistema de laboreo,
coincidiendo con la longitud radicular observadaeémismo perfil. Los maximos
valores fueron alcanzados por el no laboreo earestados de boton floral y dorso
de capitulo amarillo, con valores entorno a 2 cm?y 1 cnf cmi? en no laboreo y

laboreo convencional respectivamente.

El didmetro radicular (Figura 4.16) tampoco estuvituenciado de forma
significativa por el sistema de laboreo en ningu® los perfiles ni estados
fenologicos estudiados (Tabla XLVI). La tendencianamayor engrosamiento de las
raices en el no laboreo en las etapas inicialesudé&o desaparece practicamente a
partir de floracion, exceptuandose el perfil 8188 donde el diametro radicular en
no laboreo tiende a ser superior hasta el finatdiivo. EI didmetro radicular medio
a lo largo del perfil (0-98 cm) fue similar parasldos sistemas de laboreo, y
constante a lo largo de la estacién de crecimidataultivo. EI 100 % de las raices

tuvieron un diametro medio comprendido entre |62 §.0.06 mm.

El volumen radicular del girasol (Figura 4.17) s@cesenté diferencias
significativas debido al sistema de laboreo eneelil0-16 cm en maduracion, y en
el volumen radicular del perfil completo en estdddooton floral, con valores de 1.5
c® cm? y 0.5 cnf cm® en no laboreo y laboreo convencional respectivaends
volumen radicular descendid6 a partir de las obs@wes del 7 de junio,

correspondientes al final de la floracion (Figurbg6.
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Se realizé una correlacion (no mostrada) entreetesidad y area radicular del
girasol en floracion obtenidas mediante la ext@tenanual y la densidad radicular
equivalente y superficie radicular proyectada ade&émediante las observaciones de
a través del minirizotron y transformadas seguadaacion de Merrill y Upchurch
(1994). A pesar de los elevados coeficientes deaaian se encontré una correlacion
significativa para la densidad radicular obtenidagmbos métodos (r = 0.5*; n =24)

asi como para el area radicular (r = 0.45*%, n =24).

4.4 GARBANZOS
4.4.1 RENDIMIENTO

El rendimiento del garbanzo sélo pude ser evaladéa campafia 2004-05,
debido a que en la campafia 2003-04 no existi6 basesr una intensa infestacion
de FusariumRusarium oxisporum) en la mayoria de las parcelas del experimento.
Las escasas lluvias que se registraron en el segaiim tuvieron importancia en el
rendimiento final de grano. La precipitacién regida entre los meses de diciembre
y febrero (los mas importantes tras el periodoatbédcho) y el mes de mayo (estado
de floracion y llenado del grano) alcanzo los 14t ffrigura 4.1). Segun Lépez-
Bellido et al. (2004), en un trabajo de 14 afos en el mismorarpato, los peores
rendimientos se obtuvieron cuando las lluvias tegias en este periodo (diciembre
a febrero y mayo) estuvieron entre 104 y 177 mmximizandose los rendimientos
cuando la lluvia caida estuvo entorno a 390 mnd{eno periodo). Tales resultados
ponen de manifiesto la importancia de las predjutees tanto del periodo que
precede a la siembra como el del llenado del grBatal et al. (1997) encontraron
una correlacion significativa entre el rendimientlas lluvias precedentes al periodo
de barbecho, mientras Millet al. (2002) reportaron que las lluvias durante la fase

critica de crecimiento del garbanzo estan relacias&on el rendimiento final.
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Tabla 4.3. Efecto del sistema de laboreo
en el rendimiento del cultivo del garbanzo

afo 2004-05.
Sistema de laboreo Kgha
No laboreo 149a*
Laboreo 0b
Media 74.6

* Letras diferentes en cada columna
representan la existencia de diferencia
significativa aP < 0.05 de acuerdo con la
MDS.

El sistema de laboreo influyd significativamente eh rendimiento del
garbanzo (Tabla IV; figura 4.3). Estas diferengiaeden ser atribuidas a una mayor
reserva de agua presente en los perfiles méasfisigles del suelo que es donde el
garbanzo desarrolla su sistema radicular principatsn Segin Lépez Bellids al.
(2004) los mayores rendimientos en grano del gaxdan no laboreo ocurren
cuando los afios son mas secos, debido a que paempes superiores a 400 mm en
el periodo diciembre-febrero mas mayo tienden ayeis encharcamiento y el no
laboreo ejerce un efecto negativo mayor que elr&abaonvencional. Milleet al.
(2002) resaltaron que el rendimiento del garbazsuperior en el no laboreo cuando
los residuos de cosecha son empleados como “mglghdebido a que una mayor
candidad de agua es retenida en el perfil durangstacion de crecimiento. A pesar
de todo, la respuesta del garbanzo frente a disesistemas de laboreo no esta bien
estudiada, particularmente para los Vertisoles eearso Mediterraneos (Lopez
Bellido et al., 2004).
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4.4.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA RADICULAR
4.4.2.1 EXTRACCION MANUAL

Los datos obtenidos mediante extraccion de cilimdde suelo y lavado
manual en el garbanzo correspondieron al afio 2802 en el que no se obtuvo
rendimiento de grano debido a la enfermedad queeptaron las plantas, por lo que
el sistema radicular posiblemente presenté un miento diferente respecto de un
cultivo sano. El sistema de laboreo influyé sigrifivamente en la densidad
radicular del garbanzo cuando se analizé el pedihpleto (0-85 cm), segun se
muestra en la figura 4.18. El no laboreo produj@aumento de la densidad radicular,
obteniendo 2.3 cm crifrente a los 1.8 cm cfhalcanzados en no laboreo. A
excepcion del perfil 0-10 cm, la densidad radicidar laboreo convencional fue
superior en todos los perfiles, aunque no se ragesh diferencias significativas, con

valores inferiores a 0.1 cm ¢hen todos los casos.

El area radicular del garbanzo también estuvo emitinda por el sistema de
laboreo en el perfil completo (Figura 4.18), commnsecuencia de la relacion

existente entre el area radicular y la densidaituéad.

Drscdradada (omamd) Aearadada (@ amd)
00 05 10 15 00 06 0D 0B 0D
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D D
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- -
s fanlls
0t —o N 18b 0\ —o N 004b
& > 1C23 & —>-LC 0.05a

Figura 4.18. Efecto del sistema de laboreo en twidad y area radicular del
garbanzo en el afio 2003-04. En el interior dedaréi se muestran los valores
correspondientes a la totalidad del perfil (0-85.d8L: no laboreo; LC: laboreo

convencional. Barras horizontales representandtiféas significativas (P<0.05)
por perfiles y letras diferentes representan difgiees significativas (P<0.05) en el
perfil completo (0-85cm).
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Los valores registrados fueron similares entre ¢dde perfiles estudiados, lo
que supone que existieron variaciones en el diédmetdicular a lo largo de la
estacion de cultivo. A pesar de la posible infliamue elFusarium ejerciera sobre
el sistema radicular, los resultados de densidaérea radicular estuvieron en

concordancia con los obtenidos por Thormetes. (1995).

La biomasa radicular del garbanzo no estuvo infliseta por el sistema de
laboreo, no habiendo diferencias significativadeeoantidad de raices registrada en
la totalidad del perfil 0-85 cm (Figura 4.19). Leandlencia de crecimiento
manifestada en la densidad radicular también $&jdgefn la acumulacion de materia
seca por el sistema radicular en los diferentefllggede suelo. La cantidad total de
raices presentes en el perfil completo fue de 36k en laboreo convencional y
446 kg hd en no laboreo, sin que existieran diferenciasifiigivas entre ambos
(Figura 4.19).

Boresaradala (kghe) Nradada (kgher))
0 0 40 600 0 2 4 6 8 D
0 0
D Dl
2 0
5 E
D Bog
gm 540 f
)= % s |
0 —o— N 443a 0 —o- N 15a
—>-LC 365a El —>-LC 8a
& %

Figura 4.19. Efecto del sistema de laboreo endebsa y N radicular del garbanzo
en el afio 2003-04. En el interior de la figura seestran los valores

correspondientes a la totalidad del perfil (0-85.cNL: no laboreo; LC: laboreo

convencional. Barras horizontales representan efitéas significativas (P<0.05)

por perfiles y letras diferentes representan difges significativas (P<0.05) en el
perfil completo (0-85cm).

El sistema de laboreo no afecté significativameate la cantidad de N
aportado con las raices (Tabla XVI). La concenfracle N en la raiz, que varié de
forma significativa con la profundidad, no influgé la cantidad de N aportado por
el garbanzo en los diferentes perfiles (Tabla XXlas diferencias de biomasa

registradas en el perfil 0-10 cm pudieron geneséa eariacion en el N aportado en
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el mismo (Figura 4.19). La cantidad de N aportado las raices en el peffil
completo (0-85 cm) tampoco estuvo influenciada glasistema de laboreo, aunque
se aprecia una tendencia a aumentar en el no @kbsekg N hd) sobre el laboreo

convencional (8 kg N'fy.

4.4.2.2 MINIRHIZOTRON

La longitud radicular del garbanzo estuvo afectadael sistema de laboreo
(Tabla XLIII). El laboreo convencional fue superiem el perfil 0-16 cm cuando el
cultivo se encontraba en floracion (Tabla 4.20}aEendencia se mantuvo también
en el perfil 49-65 cm en la etapa de apariciomajas. Se encontraron diferencias
significativas en el perfil 13-33cm, mayores hdkteacion y significativamente mas
bajas en no laboreo a partir de este momento, dardiensidad disminuy6 de forma
progresiva hasta alcanzar valores minimos en laireadisiologica del cultivo. Los
resultados obtenidos mediante este sistema y atitamnanual difirieron para todos
los perfiles estudiados. Las diferencias de dedsiddicular registradas en los 0-10
y 40-55 cm de profundidad no tuvieron una corredpagia con los datos
observados en el minirhizotron. Sin embargo, etgpatie crecimiento observado
mediante el minirhizotron se ajusta mejor al aglrtpor Thomast al. (1995), que
manifestd que las raices del garbanzo aumentardongitud radicular hasta la
floracion, momento a partir del cual iniciaban uescenso contenido hasta la
madurez total del grano. Las raices alcanzaronpuoindidad maxima de 81 cm
(Figura 4.20), sin que existieran diferencias digafivas entre sistemas de laboreo.
Estas observaciones coincidieron con las obtenitediante la extraccibn manual
(Figura 4.18). La longitud radicular varié segunsedtema de laboreo cuando se
consideré el perfil completo (0-98 cm), donde al laboreo fue significativamente
menor en la madurez del grano (Figura 4.20). Laesaen este sistema mostraron
una menor vida media, lo cual se reflejo como pid@ descenso de la longitud

radicular.

La superficie radicular proyectada estuvo influadai por el sistema de
laboreo en los perfiles 0-16 cm, 16-33 cm y 4985(Tabla XXXIX).
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El laboreo convencional favorecié significativaneest incremento de la superficie

radicular en todos los perfiles indicados (Figur2ly En el perfil 33-49 cm del no

laboreo las raices mostraron una tendencia a imsrEmsu superficie con respecto
al laboreo convencional. Existié una correspondenkira de este parametro con la
longitud radicular. El incremento de longitud radér detectado en el perfil 13-33

cm del laboreo convencional (Figura 4.20) no seespondié con un aumento de la
superficie en ese perfil, lo que indica que lagemidisminuyeron su diametro a
medida que avanzé la estacién de crecimiento. parfigie radicular proyectada de

la totalidad del perfil (0-98 cm) fue afectada pbsistema de laboreo solo cuando el
cultivo se encontro en la fase de grano duro. lpericie radicular proyectada del

perfil completo alcanzé valores maximos en no flabe@ntorno 0.03 chtmi? hasta

el estado de llenado del grano (Figura 4.21), disgendo a partir de este momento

mas rapidamente que en el laboreo convencional.

La superficie radicular total (Figura 4.22) estwafectada por el sistema de
laboreo en los mismos perfiles y estados fenol&gia cultivo que la superficie
proyectada (Tablas XXXIX y XL). La superficie radlar total del perfil completo
(0-98 cm) también estuvo influenciada por el sistefa laboreo, coincidiendo con la
longitud radicular observada en el mismo perfil.sLmaximos valores fueron
alcanzados por el no laboreo entre los estadododgazion de tallos y floracion,
con valores entorno a 0.1 €rom? (Figura 4.22). En el laboreo convencional, los
mayores valores de superficie se alcanzaron ehtfenado del grano y madurez
fisioldgica, con valores proximos a 0.1 Tom? De acuerdo con Thomas y Fukai
(1995), cuando el sistema radicular del garbanzdesarrolla tarde a consecuencia
de bajas temperaturas en las etapas mas tempranaslttvo, la velocidad de
extraccion de agua es mas lenta y a menudo ersé&lta existe agua disponible para

el cultivo en el perfil de suelo que no ha sidooapchada por el mismo.

El diametro radicular estuvo influenciado de forsignificativa por el
sistema de laboreo (Tabla XLI), presentando difgesn significativamente
superiores en no laboreo para los perfiles 0-16yc#®-65 cm (Figura 4.23). La
tendencia a un mayor engrosamiento de las raiced ea laboreo no favorece la

relacion capacidad de absorcién y carbono empleadda formacion de raices
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(Fitter, 1991, 1996; Yanat al., 1995). El diametro radicular medio a lo largd de
perfil (0-98 cm) fue similar para los dos sisterdaslaboreo, y constante a lo largo
de la estacion de crecimiento del cultivo. El 10@édas raices tuvieron un diametro

medio comprendido entre los 0.05y 0.1 mm.

El volumen radicular del garbanzo (Figura 4.24) spréd diferencias
significativas debido al sistema de laboreo en posneros perfiles de suelo
estudiados (Tabla XLII). El volumen de raices fuepesior en el laboreo
convencional en los perfiles 0-16 cm, 16-33 cm 3¥68Tm (Figura 4.24). Entre 0-33
cm las raices presentan un volumen mayor en labooegencional a partir de
floracion, con diferencias significativas en totis observaciones realizadas a partir
de ese momento. En el perfil 49-65 cm el volumetictdar fue significativamente
superior en laboreo convencional al inicio y abfidel cultivo (Figura 4.24). En el
perfil 33-49 cm el volumen de raices fue superioreé no laboreo, aunque sin
diferencias significativas. El 97 % del volumen rdées estuvo concentrado en los
primeros 65 cm de suelo. Segun Benjamin y Niel2008&), el sistema radicular del
garbanzo responde al déficit de agua incrementingoofundidad de las raices en
el perfil. Las abundantes lluvias en la estaciércideimiento y los problemas de
Fusarium pudieron reducir la profundidad maxima alcanzadalg® raices, inferior
a la alcanzada por el garbanzo en condiciones tiésede humedad en suelos
Vertisoles (Benjamin y Nielsen, 2006; Kashiwaatgal., 2006). Cuando se estudio la
totalidad del perfil (0-98 cm) el volumen de raicemo present6 diferencias
significativas entre sistemas de laboreo, mostrantbtendencia a incrementar en

no laboreo en las etapas mas tempranas del cultivo.

Se realiz6 una correlacion (no mostrada) entreefessidad y area radicular del
girasol en floracion obtenidas mediante el lavadinual y la densidad radicular
equivalente y superficie radicular proyectada adeéemediante las observaciones de
a través del minirizotron y transformadas seguaciaacion de Merrill y Upchurch
(1994). No se encontrd ninguna correlacién sigaifi@ para la densidad radicular (r
= 0.31; n =24) ni para el area radicular (r = 0r3224).
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4.4.3 APORTE DE N AL SISTEMA.
4.4.3.1 FIJACION DE N,

El porcentaje de N derivado de la fijacion atmastérde N (NDA)
representd el Unico valor comparable entre sistefadaboreo (Tabla 4.4). La media
total de ambos afios del NDA estimada mediante gddoéde la abundancia natural
de N (AN) fue 46.2 %, y el NDA estimado mediante elétodo del
enriquecimiento cof*N (DI: dilucién isotépica dé&°N) fue 71 % (Tabla 4.4) sin que
existieran diferencias significativas en el NDAimsido por ambos métodos (Tabla
IL). Similares resultados fueron obtenidos por Urn&o y Pate (2000). Sin embargo,
en el aflo 2003-04 se encontraron diferencias #igtifas del NDA estimado por
sendos métodos, con valores de 83. 4 % de NDA .Y @8de NDA segun la DI y
AN respectivamente. Aunque la técnica de la aburidamatural no es aplicable a
todas las situaciones, las directrices para unjuistdso del método estan bien
establecidas (Unkovicht al., 1994; Peoplest al., 1997). Un importante problema
de esta metodologia es el requerimiento de un vBloidefinido como el valor de
®N para una leguminosa cuando depende completandente fijacién para su
crecimiento. Bajo unas condiciones de completa midgm@cia simbiotica, el N
presente en la planta esta tipicamente reduciddNenespecto del Natmosférico.
De esta manera, las estimaciones de fijacion dpoX leguminosas basadas en los
valoress N de la biomasa de la parte aérea respecttNalde una planta de
referencia no leguminosa, sobreestimaran el % NDA ser que el valor B se tenga
en cuenta (Shearer y Kohl, 1986). Debido a quelelr\B varia con la especie, edad
y condiciones de cultivo de la planta (Unkovich gtéd? 1998; Ledgard, 1989) un
Unico valor B no puede utilizarse para todas lagur@nosas y condiciones
ambientales. Tanto Unkovic al. (1994) como Peoplegt al. (1997) han indicado
que la magnitud de los errores en la estimaciéfijateon por AN estan asociados a
la determinacion y aplicacion del valor B. Comomargeneral, se acepta que para
estimaciones de NDA menores al 85 % los erroresiatos a una falta de precision
del valor B usado no son significativos (Unkoviehal., 1994). En cambio, la
estimacion de la fijacion mediante la DI es maslfiacuando se dan altos

porcentajes de NDA.
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Tabla 4.4. Efecto del afio y sistema de laborecaegstimacion de la fijacion de,Nor el garbanzo mediante el
método de la abundancia natural'téy del enriquecimiento efiN.

J Abundancia natural *N Enriguecimiento N
~ Sistema de 3 N, N N, N
Afo Laboreo N(B/;‘ Fijado (kNDh %) Aportado '\(1(5')('\ Fijado (kNla & Aportado
° kgha') "9M) (kg ha') Y (kgnay 9™ (kg ha')
2003-04 No labored 453 a 86.8 a
Laboreo* 31la 80.1a
Media 38.1B 83.4A
2004-05 No laboreo 385a 8.4 16.9 -1.3 559a 13.8 11.4 4.2
Laborec? 69.8 a 61.3a
Media 54.1A 58.6 A
Andlisis No laboreo 42 a 71.3a
conjunto  Laboreo 50.4 a 70.7 a
Media 46.2 71

I No existié cosecha de garbanzos.

2 No existi6 cosecha en las parcelas de Laborecepminnal.

%N derivado del aire

N derivado del suelo

Letras minusculas diferentes indican la existedeidiferencias significativas (P<0.05) entre sigte de laboreo, y mayusculas indican
diferencias significativas (P<0.05) entre métodegstimacion.
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En el afio 2004-05 no existieron diferencias sigaiivas entre los valores del
NDA, con 54.1 % y 58.6 % de NDA estimados segUANBRy DI respectivamente
(Tabla 4.4), en concordancia con los resultadosnitbs por Lopez-Bellidet al.
(2006). De acuerdo con Unkovich y Pate (2000), sestdierencias entre los
porcentajes de NDA se encuentran dentro del raegbattilidad que existe entre
ambos métodos. El sistema de laboreo tampoco éneyel NDA en ninguno de los
afios estudiados. Segun Carrametaal. (1999) la fijacibn de N se encuentra
fuertemente influenciada por el contenido de aglasdelo, sin embargo, los datos
obtenidos muestran incluso con diferencias de 461 de lluvia entre afios, los
niveles de fijacibn no experimentan cambios sigatfvos. En experimentos
realizados con guisante en Australia 'y Siria peckgt al., (1991) encontraron que
el rendimiento y la cantidad de Rjado estuvo relacionado con el contenido de agua

del suelo, pero el % NDA no estuvo afectado.

La cantidad de Nfijado (kg N h&") sélo pudo ser obtenida para el no laboreo
en la campafia 2004-05, sin que existieran difeasnentre ambos métodos de
estimacion (Tabla 4.4). La contribucién del garlwaak N del suelo estimado para
ese mismo afio, resultd negativa para la AN (-f.3kha') y positiva para la DI
(4.2 kg N h&). Estos resultados fueron similares a los obtenjstir Carancat al.
(1999) que report6 valores comprendidos entre gl¥ ka'y 16 kg N h&.

4.4.3.2 RIZODEPOSICION DE N

La proporcion de N en el suelo derivado de la epasicion PNdr) difirio
significativamente entre sistemas de laboreo yedns diferentes perfiles de suelo.
En el laboreo convencional, el 20 % del N del segidos primero 30 cm provino de
la rizodeposicion, difiriendo significativamente BRdr observada en no laboreo (5
%) (Figura 4.25). La cantidad media total de N a#pdo en el suelo procedente de
la rizodeposicién en el periodo comprendido desdfiokacion del cultivo hasta la
senescencia fue de 189 kg N'heonsiderando la totalidad del perfil (0-90 cm).

Resultados similares fueron obtenidos por Kéaal. (2002). El sistema de laboreo
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no influyé en la cantidad de N aportado por ladguosicion, obteniendo cantidades

medias de 236 kg N Hay 142 kg N h& en laboreo convencional y no laboreo

respectivamente.
PNT (% Nt (ghe’)
5 0
O Nolaboren O Noldoeo
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Figura 4.25.Interacciéon sistema de laboreo x pmifiad del porcentaje de N
derivado de la rizodeposiciorPNdr) y la cantidad de N aportado por la
rizodeposicién (Ndr) en el garbanzo.

La rizodeposicién de N fue significativamente ditti entre los perfiles de
suelo estudiados. El 47 % del N depositado se émicen los primeros 30 cm. El
resto de los perfiles aportaron el 35 % y 18 %Nleéstante (30-60 cm y 60-90 cm
respectivamente) (Figura 4.25). Los 30 primerogeiriaboreo convencional fueron
los que se registr6 la mayor cantidad de N rizosiégdo, aportando 576 kg N'ha
El perfil 30-60 del laboreo convencional y 0-30 ke laboreo no difirieron entre si,
aportando 115 kg N Ha y 330 kg N ha respectivamente, sin que existieran
diferencias significativas para el resto de pesfilda mayor cantidad de N
depositado por las raices del garbanzo en el labmoevencional se correspondio
con la mayor longitud radicular observada en lam@rs 30 cm de suelo en el
laboreo convencional. Este parametro es el quermefesenta la produccion de
raices finas, que son las que contribuyen en magedida con su rapida
descomposicion a la cantidad total de N rizodepdsit Ademas, segun Khahal.
(2002) son las raices finas las que experimentamayor enriquecimiento cofiN
por lo que son mas facilmente detectables. El mergo de la longitud radicular
registrado en el laboreo convencional frente ateleso observado en no laboreo en
el perfil 16-33 cm a partir de floracién explicaldamayor cantidad de N encontrado

en este perfil. Estos resultados pudieron serraips por las condiciones de estrés
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que elFusarium impuso a las raices del garbanzo en el laborevecaional. Sin
embargo, los rendimientos de trigo obtenidos tedexultivo del garbanzo al afio
siguiente (datos no mostrados) no experimentarcrenentos significativos. Segin
Kessel y Hartley (2000) incrementos en la deposidé N en el suelo no reflejan
necesariamente un incremento en el enriquecimgittpool” de N en el suelo, ya
que mayores«inputs> de N conlleva un potencial aumento de las pérdita

debido a lavado, desnitrificacion y volatilizacion.

4.5 HABAS
4.5.1 RENDIMIENTO

El rendimiento de las habas estuvo influenciadmiigtivamente por las
precipitaciones registradas en cada uno de losesiodiados (Figura 4.1, tabla 4.5).
El mayor rendimiento de grano se obtuvo en el afis Huvioso (1448 kg h9.
Lopez-Bellidoet al. (2003), en un trabajo de 14 afios sobre el misperenento,
mostraron que la obtencién de grano no dependedsdim cantidad total de lluvia en
la estacion de cultivo sino también del patrénid&itucion de las mismas a lo largo
de la campafia. Segun dichos autores el rendimiemab de grano incrementa a
medida que lo hacen las precipitaciones que ocuerdre enero y abril. Sin
embargo, los afios donde las precipitaciones otefisten muy abundantes el
establecimiento del cultivo puede verse afectadoresecuencia de las condiciones

de encharcamiento.

Tabla 4.5. Efecto del sistema de laboreo en elimaadto del cultivo de
las habas. Afios 2003-04 y 2004-05.

Sistema de laboreo 2003-04 A 2004-05 Media
Kg hat

No laboreo 1879a* 218a 1048a

Laboreo 1019b Ob 510b

Media 1449 A 109 B 779

* Letras diferentes en cada columna representaexliatencia de diferencia
significativa aP < 0.05 de acuerdo con la MDS.
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El sistema de laboreo afectd significativamenteeatimiento de las habas en
ambos afios de estudio y el andlisis conjunto (Tidlyed.5). El no laboreo fue mas
productivo en todos los casos, obteniendo 860 kg hes que el laboreo
convencional en la campafia 2003-04. En el afio e@s 130 hubo cosecha en las
parcelas de laboreo convencional. Tales resultaifteren de los obtenidos por
Lépez-Bellidoet al. (2003), quienes no encontraron una mejora eenglimiento de
grano en no laboreo cuando la precipitacion registifue igual o inferior a la media

de la zona.

4.5.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA RADICULAR
4.5.2.1 EXTRACCION MANUAL

La densidad radicular de las habas no estuvo imfiada de forma
significativa por las condiciones climaticas (Tab¥d. El sistema radicular de las
habas, a diferencia del trigo, present6 una dedisiddicular superior el afio de
menos precipitaciones, aunque sin diferencias feigtivas (Figura 4.26). El
sistema de laboreo influy6 de forma significativabre la densidad radicular en
ambos afios de estudio y media de los dos afios @usmdconsiderd el perfil
completo (Figura 4.26). En la campafia 2003-04 ndstieson diferencias
significativas en densidad radicular de ningun ipenfi funcién del sistema de
laboreo. Las raices en el no laboreo tendieroranahr la densidad méxima en los
perfiles 0-10 cm (0.9 cm ¢ y 30-40 cm (0.4 cm cf). En el laboreo
convencional, las habas alcanzaron menor densidditutar (sin diferencias
significativas), experimentando un acusado descansartir del perfil 20-30 cm. El
incremento de rendimiento obtenido en el no labparia haber estado beneficiado
por la mayor densidad radicular detectada en €l @08 en este sistema de
laboreo. Segun Johansehal. (1997) un sistema radicular mas denso mejora la
capacidad de absorcién de agua y nutrientes, lbseggin Kashiwaget al. (2006)
contribuye significativamente a incrementar el iemento. En el afio 2004-05, en el
que las precipitaciones fueron méas escasas, ehmstadicular respondié con un
aumento en la densidad radicular de todos losl@&riton diferencias significativas

en el perfil 55-70 cm a favor del no laboreo. El
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Figura 4.26. Efecto del sistema de laboreo ennaidad radicular de las habas en los afios 2003-04
y 2004-05. En el interior de la figura se muesti@nvalores correspondientes a la totalidad del
perfil (0-85 cm). NL: no laboreo; LC: laboreo cone®nal. Barras horizontales representan
diferencias significativas (P<0.05) por perfiles Igtras diferentes representan diferencias
significativas (P<0.05) en el perfil completo (0e8%.

patrén de crecimiento no difirid entre sistemaaleoteo para el resto de perfiles. La
densidad media de los dos afios también estuvoentiada por el sistema de
laboreo en el perfil 55-70 cm, sin diferencias #igativas en el resto. Igualmente, la
mayor densidad radicular en la totalidad del pguitio favorecer la obtencion de
cosecha frente al laboreo convencional. La difereapacidad de retencion de agua
en el no laboreo sefialada por diversos autorese@-Bellido et al., 2003) pudo
manifestarse en un incremento de la densidad fadicsegin Geraret al. (1982),

la dureza del suelo (caracterizada por su densigadente, textura y contenido de
agua) afecta linealmente al crecimiento de la r&iz. condiciones de reducida
humedad en el suelo las habas muestran un grarro@®e/entajosas adaptaciones
al estrés por sequia, tales como reduccion detdsaalle la planta, descenso en el
tamafio del area foliar y fuerte incremento de detimiento de la raiz (Husait

al., 1990).

El area radicular de las habas no fue influenc@gldorma significativa por
las condiciones climaticas (Tabla X). El sistemaati®reo no altero el area radicular
del afio mas humedo cuando se estudié por perfiligsira 4.27). EIl no laboreo
incrementé significativamente el area radicularmhafil completo, alcanzando 0.04
cn? cm® frente a 0.03 cfncm® del laboreo convencional. En la campafia 2004-05,
el no laboreo influyé positivamente sobre el aradiaular (Tabla X, figura 4.27),

con diferencias significativas en los perfiles 4)y555-70 cm, y en la totalidad del
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perfil (0-85 cm). La media de los dos afios de ésttambién estuvo influenciada
por el sistema de laboreo, con diferencias sigatiffas en el perfil 55-70 cmy 0-98
cm (Tabla X, figura 4.27). Existi6 una correspormdarcon la densidad radicular
obtenida en ambos afios de estudio, lo que sugisgeel] sistema radicular no

experimenté cambios en el didmetro a medida queatdta profundidad.
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Figura 4.27. Efecto del sistema de laboreo enda édicular de las habas en los afios 2003-04 y
2004-05. En el interior de la figura se muestranvalores correspondientes a la totalidad dellperfi
(0-85 cm). NL: no laboreo; LC: laboreo convenciorigarras horizontales representan diferencias
significativas (P<0.05) por perfiles y letras défietes representan diferencias significativas (0.0
en el perfil completo (0-85cm).

La biomasa radicular de las habas vari6 signifieaiente con el afio (Tabla
XI) en el perfil 70-85 cm. En el afio mas himedoJalres de biomasa radicular
fueron 697 kg hdy 413 kg de raices por hectarea en para la tothtieaperfil (0-85
cm) en el no laboreo y laboreo convencional respatente (Figura 4.28). En el
afio 2004-05 no se observaron diferencias signifeatentre los sistemas de
laboreo, aunque mostrd un patron diferente de alagidn de biomasa radicular
con respecto a 2003-04, aunque en el computo dél pempleto (0-85 cm) no
existan diferencias significativas entre sistemaslaboreo. La biomasa radicular
aumentd en el laboreo convencional con respectafial anterior, aunque sin
diferencias significativas (Tabla XI, figura 4.28n ambos afios de estudio, la
mayor parte de la biomasa radicular se concentribeiprimeros 40 cm de suelo.
Segun Hebblethwaite, (1982), Gregory, (1988), Hustal. (1990) y Manschadit
al. (1998) el sistema radicular de las habas se tesiza por ser bastante superficial,
con profundidades méaximas comprendidas entre log 90 cm dependiendo del

genotipo, aporte de agua y propiedades fisicasug#d. Por tanto, un incremento en
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la profundidad de la raiz como respuesta a conukisiale estrés hidrico ocurrira sélo
cuando en los perfiles profundos del suelo existmddad suficiente como para

permitir la penetracion de la raiz.
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Figura 4.28. Efecto del sistema de laboreo endmbsa radicular de las habas en los afios 2003-04 y
2004-05. En el interior de la figura se muestranvalores correspondientes a la totalidad dellperfi
(0-85 cm). NL: no laboreo; LC: laboreo convenciorérras horizontales representan diferencias
significativas (P<0.05) por perfiles y letras déietes representan diferencias significativas (F30.0
en el perfil completo (0-85cm).

El N radicular de las habas estuvo afectado pafiel(Tabla XII). El sistema
de laboreo no influy6 significativamente en la adad de N aportado por las raices
en el afio 2003-04 (Figura 4.29), aunque el no &btendié a suministrar mas N en
la totalidad del perfil (24.4 kg N Hay 14.8 kg N ha en no laboreo y laboreo
convencional respectivamente). Se encontrarometliféas en la concentracion de N
en las raices, que vari6 en los diferentes peréittambos afios (Tabla XXI). En el
afio mas seco el no laboreo favorecié el aporte denMl perfil 30-40 cm. La
cantidad de N aportado en la totalidad del perfimihuyd en ambos sistemas de
laboreo respecto del afio anterior (Figura 4.29% lariaciones en la biomasa
radicular no explican el descenso registrado enodaporte, por lo que las menores

precipitaciones redujeron la concentracion de Nemaices.
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Figura 4.29. Efecto del sistema de laboreo en elditular de las habas en los afios 2003-04 y 2004-
05. En el interior de la figura se muestran loored correspondientes a la totalidad del perfB%0-
cm). NL: no laboreo; LC: laboreo convencional. Barrhorizontales representan diferencias
significativas (P<0.05) por perfiles y letras défietes representan diferencias significativas (PXG0

el perfil completo (0-85cm).

4.5.2.2 MINIRHIZOTRON

La longitud radicular de las habas estuvo influadai por el sistema de
laboreo (Tabla XXXIII, figura 4.30). El laboreo agncional fue superior en el
perfil 65-81 cm cuando el cultivo se encontraba neadurez fisiologica. Esta
tendencia no se mantuvo a lo largo de todo elvoyliaunque no se encontraron
diferencias significativas en el resto de los pesfi Los resultados obtenidos
mediante este sistema y la extraccién manual elifin para los perfiles 10-20 cm y
20-30 cm. Segun Manschadlial. (1998), las raices de las habas poseen un singula
desarrollo en los primeros 30 cm de suelo, dondefuerte raiz principal de gran
diametro (> 0.5mm) representa el principal aporte diomasa, mientras que un
denso sistema de raices finas (< 0.5mm de diamedrgjibuye principalmente a la
longitud radicular. Dado que los tamices empleagiosla extraccion manual no
fueron inferiores a 0.5 mm, la mayor parte de &ses finas no fueron detectadas
por ese método y si mediante las observacionesiethizotron, explicando las
diferencias de densidad radicular registradas. @écardancia con los resultados
obtenidos por Manschaet al. (1998), el sistema radicular continué crecienda u
vez superada la floracion del cultivo, exceptuaeldeerfil 0-16 cm (Figura 4.30). La
desecacion del perfil mas superficial a medida au@nzo el cultivo provocd un

descenso en la longitud radicular a partir de figm
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El sistema de laboreo no influyé de manera siggiifi@ en la profundidad
maxima alcanzada por las raices, pero en el pgtfi®8 cm del no laboreo se
observaron raices practicamente cuando el cul&v@rgontraba en las primeras
fases de crecimiento vegetativo. La longitud radicdel perfil completo (0-98 cm)
también estuvo influenciada por el sistema de kdporalcanzando valores
significativamente superiores en no laboreo erseld® de 10 hojas y manteniendo

una tendencia similar (no significativa hasta mlffidel cultivo).

La superficie radicular proyectada (Figura 4.31)&s afectada por el sistema
de laboreo en los perfiles 49-65 cm y 65-81cm (@4KIXIV). El no laboreo
favorecio significativamente el incremento de lpesticie radicular en los perfiles
indicados. Existi6 una correspondencia clara de estrametro con la longitud
radicular. La superficie radicular proyectada déotalidad del perfil (0-98 cm) fue
influenciada por el sistema de laboreo cuando lélvouse encontrd en la fase de 10
nudos visibles hasta la floracién del mismo. Laesfipie radicular proyectada del
perfil completo alcanzé valores méaximos en no labcentorno 0.1 cfrcm? hasta

el estado de grano duro (Figura 4.31).

La superficie radicular total (Figura 4.32) estumfiluenciada por el sistema
de laboreo en los mismos perfiles y estados femméglel cultivo que la superficie
proyectada. La superficie radicular total del pecfimpleto (0-98 cm) también
estuvo influenciada por el sistema de laboreo,cidiendo con la longitud radicular
observada en el mismo perfil. Los maximos valorgrdn alcanzados por el no
laboreo en el llenado del grano, con valores enter.3 crficmi®. En el laboreo
convencional, los mayores valores de superficialsanzaron entre el llenado del

grano y madurez fisiolégica, con valores préoxim@slacni cm

El diametro radicular estuvo influenciado de forsignificativa por el
sistema de laboreo (Tabla XXXVI, figura 4.33), memndo diferencias
significativamente superiores en no laboreo pasepkerfiles 16-33 cm, 33-49 cm y
65-81 cm.
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La tendencia a un mayor engrosamiento de las raicesl no laboreo no
favorece la relacion capacidad de absorcion —carleompleado en la formacion de
raices (Fitter, 1991, 1996; Yarsiial., 1995), aunque incrementa la vida media de la
raiz. El diametro radicular medio a lo largo deifip€0-98 cm) fue similar para los
dos sistemas de laboreo, y constante a lo larga dstacion de crecimiento del
cultivo, aunque las raices tendieran al engrosamien no laboreo en la madurez
fisiolégica. El 90 % de las raices tuvieron un déénm medio comprendido entre los
0.05y 0.1 mm.

El volumen radicular de las habas (Figura 4.34)sqm® diferencias
significativas debido al sistema de laboreo enplediles méas profundos (49 a 98
cm). El volumen de raices fue superior en el rmreo en todos los perfiles
mencionados. El volumen de raices estuvo repaatiddargo del perfil suelo en no
laboreo, mientras que en laboreo convencional,oseentré en los perfiles mas
superficiales. Estos resultados coinciden con loieredos por Manschadit al.
(1998) para el laboreo convencional. Cuando saliésta totalidad del perfil (0-98
cm) el volumen de raices presentd diferencias fiigtivas entre sistemas de
laboreo, superior en no laboreo en las etapasalegidel cultivo con valores
méaximos entorno a 4 énem?y 2 cnf cm? en no laboreo y laboreo convencional

respectivamente

Se realizé una correlacion (no mostrada) entreetesidad y area radicular del
girasol en floracién obtenidas mediante la extéatcmanual y la densidad radicular
equivalente y superficie radicular proyectada adldemediante las observaciones de
a través del minirizotron y transformadas seguaciaacion de Merrill y Upchurch
(1994). A pesar de los elevados coeficientes dacidn se encontré correlacion
significativa para la densidad radicular (r = 0;48*=24), pero no para el area
radicular (r = 0.35; n =24).
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4.5.3 APORTE DE N AL SISTEMA
4.5.3.1 FIJACION DE N,

El método de la abundancia natural (AN) fue el dngue permitio la
obtencién de datos acerca del porcentaje de Natkride la fijacion atmosférica de
N, (NDA) en ambos afios de estudio, ya que en la cadapa04-05 no se pudo
realizar la estimaciéon mediante el método del edimiento cor®N (DI: dilucién
isotopica de®N). La media total de ambos afios de NDA estimadaepte método
fue 69.6 % (Tabla 4.6). Estos resultados coinciemlos obtenidos por Schwenke
et al. (1998), pero difieren de los aportados por LoBeltiido et al. (2006) en un
estudio sobre el mismo experimento, quien obtuvovalor de 88.8 %. Estas
diferencias en el NDA se debieron aparentemengediférencia de precipitaciones

registradas entre los afios de estudio.

En el afio donde se aplicaron ambos métodos noiezmist diferencias
significativas entre ellos en la estimacién del Nzan 68,7 % y 91.4 % de NDA
estimados segun la AN y DI respectivamente (Tab& @¢MDS 0.05 = 32.9), en
concordancia con los resultados obtenidos por L-&sdido et al. (2006) y Mayekt
al. (2003) acuerdo con Unkovich y Pate (2000), estdsrencias entre los
porcentajes de NDA se encuentran dentro del raegbattilidad que existe entre
ambos métodos. Los valores de NDA estimados medidid no difirieron
significativamente entre ambos afios de estudiol@T4l). El sistema de laboreo
tampoco influy6é en el NDA en ninguno de los afidadiados. Segun Carranegal.
(1999) la fijaciéon de Blse encuentra fuertemente influenciada por el owdede
agua del suelo, sin embargo, los datos obtenidestman incluso con diferencias de
461 mm de lluvia entre afios, los niveles de fijacio experimentan cambios
significativos. El sistema de laboreo no indujeedéhcias significativas en el NDA
estimado por ambos métodos. Sin embargo, si influyta cantidad de Nijado (kg
N ha') obtenida mediante la DI (Tabla 4.6). El fijado en no laboreo fue superior
frente al laboreo convencional (77.7 kg N'Wa41.2 kg N hden no laboreo y

laboreo convencional respectivamente).

129



Resultados y Discusion

130

Tabla 4.6. Efecto del afio y sistema de labore@eastimacion de la fijacion de,or las habas mediante el método
de la abundancia natural tl y del enriquecimiento efiN.

g Abundancia natural N Enriquecimiento ©*N
~ Sistema de N, N N2 N
Ao Laboreo '\(‘5;\ Fijado (kNas_l) Aportado ’\(‘09;'\ Fijado (kNaSJ) Aportado
¥  (ghay "9M)  (kgha?) ° kgha') "9M) (kg ha?)
2003-04 No laboreo 55.8a 40.5a 36.8a -34.7 a 92.1a 77.7 a 6.7a-43a
Laboreo 81.7a 31.2a 9.2a -66 a 90.8a 41.2b 35a .7b1
Media 68.7 A 35.8A 23 A -20.6 A 91.4 A 59.5A 51A A3
2004-0% No laboreo 68.3a 8.3 3.8 -0.8
Laboreo! 67.3a
Media 68.1
Andlisis No laboreo 62 a
conjunto Laboreo 77.7a
Media 69.9

* No existi6 cosecha en las parcelas de Laboreceominnal.
2 No se aplica®N para el método de enriquecimiento ¢t

% N derivado del aire
4N derivado del suelo

Letras minusculas diferentes indican la existedeidiferencias significativas (P<0.05) entre sigte de laboreo, y mayulsculas indican
diferencias significativas (P<0.05) entre métodegstimacion.



Resultados y Discusion

Segun Kessel y Hartley (2000), Reigtal. (2002) y Souzat al. (2003), el no
laboreo incrementa la cantidad dg fijado por las leguminosas. Cuando el laboreo
se reduce, se observan menores tasas de minadizaaitrificacion, ademas de un
incremento en la inmovilizacion del N y desnitré@ion, que conlleva un descenso
en el N disponible (Doraret al, 1980). Segin Kessel y Hartley (2000) esta
disminucién del N disponible estimula la demandade un aumento de la fijacion
de N, al menos hasta que se alcanza un nuevo equitihtie el aporte de residuos y
la tasa de descomposicion. Los valores medios digaden de N obtenidos usando
ambos métodos de estimacion (los cuales aportaniteies resultados para las
condiciones aqui estudiadas) fueron 80% de NDA .$ &g N had fijadas por las
habas. Kessel y Hartley (2000) y Turginal. (2002) obtuvieron valores medios de
NDA comprendidos entre 79% y 85%, similares a bpsl @btenidos. Carran@h al.
(1999) obtuvo similares valores de &h condiciones de secano Mediterraneas. Los
valores medios de NDA y Nfijado (kg N ha) obtenidos coincidieron con los

resultados aportados por Lépez-Bell@al. (2006).

La contribucion de las habas al N del suelo medao balance de N resultd
negativa para ambos métodos de estimacion (TaBjalda maxima contribucion a
este “pool” ocurre cuando la leguminosa es 100%ewidente de la fijacion
simbidtica para su crecimiento, donde el N presentel suelo no es practicamente
utilizado por la planta (Evanat al., 1989). Los valores medios obtenidos fueron
-20.6 kg N h# 'y -3 kg N h& segun la estimaciéon de AN y DI respectivamente,
similares a los obtenidos por Carramtal. (1999), e inferiores a los aportados por
Lépez-Bellidoet al. (2006). Las diferencias entre los sistemas deréabsélo fueron
significativas en la estimacion mediante DI, dondk cultivo en laboreo
convencional produjo un mayor aporte de N al sugmun Carrancet al. (1999) la
mayor extraccion de N que se detecta en no lalsgemcuentra relacionada con un

mayor rendimiento de grano.
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4.5.3.2 RIZODEPOSICION DE N

La proporcion de N en el suelo derivado de la mgasicion PNdr) no difirio
significativamente entre sistemas de laboreo (Tap¥/I, figura 4.35). Si se
encontraron diferencias significativas entré®Ndr en los primeros 30 cm y el resto
de perfiles. En el laboreo convencional, el 4 %Nleel suelo en los primeros 30
cm fue derivado de la rizodeposicién, sin diferaacsignificativas en |&@Ndr

observada en no laboreo (5 %).

PN (% Nt (gha’)
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Figura 4.35.Interaccion sistema de laboreo x pwified del porcentaje de N
derivado de la rizodeposiciorPNdr) y la cantidad de N aportado por la
rizodeposicion (Ndr) en las habas.

Estos resultados difieren de los reportados porevigyal. (2003) que estimo
en condiciones de laboratorio que el porcentajeNdmineral procedente de la
rizodeposicion de las habas entorno al 43%. Sega@yeMet al. (2003) la
mineralizacion de los rizodepdsitos de habas esatiayy la cantidad de N mineral
proveniente de esta fuente en cosecha es muylbajoge indica que la mayor parte
del N proveniente de la rizodeposicion es inmoadiz por los microorganismos del
suelo o incorporado en la materia organica delosuegl cantidad media total de N
depositado en el suelo procedente de la rizodaposen el periodo comprendido
desde la floracién del cultivo hasta la senescefueiale 118 kg N haconsiderando
la totalidad del perfil (0-90 cm). Estos resultadtifieren de los aportados en
condiciones de campo por Beekal. (1991) y Schmidtke, (1996). El sistema de

laboreo no influyé en la cantidad de N aportado lparizodeposicion, obteniendo
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cantidades medias de 124 kg N'ha111 kg N h# en laboreo convencional y no

laboreo respectivamente.

La rizodeposicion de N tampoco fue significativameenistinta entre los
perfiles de suelo estudiados. El 42 % del N deadsitse encontré en los primeros
30 cm. El resto de los perfiles aportaron el 32 266 del N restante (30-60 cm y
60-90 cm respectivamente). La interaccién sistemalathoreo x perfil no fue
significativa. Los 30 primeros cm del no laboreerfin donde se registré la mayor

cantidad de N rizodepositado, aportando 244 kg'N ha

En un trabajo realizado por Mayerral. (2003) estimaron que la proporcién
de N que era aportado como N residual (contenidotaios, hojas, raices y
rizodeposicion) representaba el 39 % del N totdhdsanta. Dentro del conjunto de
aportes de N residual, la rizodeposicidon reprebantzasi el 50 % del aporte,
suponiendo el 13.4 % del N total presente en latplaRelacionando el balance
negativo de N al suelo derivado de los restos acgéry el aporte de N proveniente
de la rizodeposicion es posible explicar las difei@s en el rendimiento y la calidad

del trigo en rotacion con habas reportadas por z-&mlido et al. (2000)
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5. CONCLUSIONES

El sistema de laboreo no influye significativameatela biomasa radicular
media del trigo, girasol, habas y garbanzos, aungueno laboreo tiende a
incrementar dichos parametros cuando el afio es. $gm@ este pardmetro se
alcanzaron unos valores promedios de 1163, 1162,y5404 kg ha de raices
respectivamente. El no laboreo aumenta la dengmi#idular de las habas mientras
que en garbanzo dicho indice mejora con el lab@@oencional y no existen
diferencias en la densidad radicular del trigoragpl.

En el afio mas lluvioso el 80% de las raices deuasro cultivos se localizan
en los primeros 40 cm, incrementandose la densaldidular entre los 40 y 70 cm
de profundidad en el afio mas seco. El no laboremcen precocidad en el
establecimiento del sistema radicular en todoglitivos estudiados. Mientras que
el crecimiento radicular de trigo y girasol se €leéi en antesis, las raices de las

leguminosas contindan creciendo hasta el llenatigrdeo.

La determinacién de la biomasa y densidad radiaukdiante el método de
extraccion manual de raices conlleva una subestimade los valores de tales
pardmetros, debido a que méas del 85% del sistedieutar lo forman raices de
diametros inferiores a 0.1 mm. Por ello, y tenierelo cuenta los elevados
coeficientes de variacién que caracterizan a esgdiciones, no existe correlacion
significativa entre los resultados obtenidos mediah método de extraccion manual
de raices y los datos resultantes de las obsenexcicealizadas con el sistema

minirhizotrén.

A pesar de la disparidad de datos originados pars afan distintos
climaticamente, no existen diferencias significasiven los resultados de la fijacion
de N, por las habas estimada por el método de la abuizaatural dé°N vy el
enriquecimiento dé°N. No obstante si aparecen diferencias signifiestien la
fijacion de N por el garbanzo en funciéon del método de estinmaeidpleado. La
extraccion de N por el grano ha resultado mayoreagorte de N al suelo realizado

por la planta a pesar de que la fijacién simbidtaaepresentado el 83% de la fuente
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de N en los garbanzos y el 91 % en las habas dulameistacion de crecimiento. La
cantidad de N total aportado al suelo medianteiZzadeposicion de habas vy
garbanzos no ha estado influenciada por el sisteadaboreo, aportando 118 y 189

kg N ha' respectivamente.
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Tabla I. Andlisis de la varianza (media de cuadsadiel rendimiento
del trigo. Afios 2003-04, 2004-05 y analisis conjunt

Afio Fuente GE MCP F
Kg ha'

2003-04 Laboreo 1 849556 2.19
Error 3 387415

2004-05 Laboreo 1 2155926 10.88
Error 3 207622

Andlisis Afio (A) 1 6.054 x16  102.53=

conjunto Error a 6 502305
Laboreo (L) 1 2856100 96
AxL 1 149382 0.5
Error b 6 297519

* % %+ Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respgeamente.
3Grados de libertadMedia de cuadrados

Tabla Il. Analisis de la varianza (media de cuadsadiel rendimiento
del girasol. Afios 2003-04, 2004-05 y analisis cotgu

Afio Fuente GE MCP F
Kg ha'

2003-04 Laboreo 1 68820.5 0.37
Error 3 184952

2004-05 Laboreo 1 114242 39.84
Error 3 2867.33

Analisis Afio (A) 1 4262160 43,37

conjunto Error a 6 98282.6
Laboreo (L) 1 2862.25 0.03
AxL 1 180200 1.92
Error b 6 93909.9

* ** xxx Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respgeamente.
2Grados de libertadMedia de cuadrados
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Tabla 1ll. Analisis de la varianza (media de cudds) del

rendimiento de las habas. Afios 2003-04, 2004-@%aisis conjunto.

Afio Fuente GE MCP F

Kg hat

2003-04 Laboreo 1 1475762 41.%6
Error 3 35858.0

2004-05 Laboreo 1 93744.5 96.49
Error 3 971.5

Analisis Afo (A) 1 7185080 61.9%

conjunto Error a 6 116060
Laboreo (L) 1 1156700 62.8%
AxL 1 412806 22.4%
Error b 6 18414.7

*** %% Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respgeamente.
3Grados de libertadMedia de cuadrados

Tabla IV. Andlisis de la varianza del rendimient darbanzo. Afios
2003-04, 2004-05 y andlisis conjunto.

Afio Fuente GE MCP F
Kg hat
2004-05 S. Laboreo 1 44551.1 37.84*
Error 3 1177.46

**x kx Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respgeamente.
2Grados de libertadMedia de cuadrados
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Tabla V. Andlisis de la varianza (media de cuadsadie la densidad radicular
(cm cm®) del trigo. Afios 2003-04, 2004-05 y anélisis coiju

. Afo Analisis
Profundidad  Fuente GL® ~ 200304 200405 GL  conjunto
0-10 cm Afio (A) 1 3.4018

Error a 2 0.3792
Laboreo (L) 1 1.6813* 0.0008 1 0.8139*
AxL 1 0.8676*
Error b 2 0.1151 0.0388 4 0.0622
10-20 cm Afio (A) 1 2.7942
Error a 2 0.2089
Laboreo (L) 1 0.0021 0.0073 1 0.0001
AxL 1 0.0056
Error b 2 0.0645 0.0335 4 0.0406
20-30 cm Afo (A) 1 0.6834*
Error a 2 0.0077
Laboreo (L) 1 0.0021 0.0063 1 0.0052
AxL 1 0.0001
Error b 2 0.0067 0.0048 4 0.0551
30-40 cm Afo (A) 1 1.6555*
Error a 2 0.0287
Laboreo (L) 1 0.0374 0.0188 1 0.0046
AxL 1 0.0421
Error b 2 0.0095 0.0062 4 0.0063
40-55 cm Afo (A) 1 0.1965
Error a 2 0.0354
Laboreo (L) 1 0.0178 0.0064 1 0.0029
AxL 1 0.0181
Error b 2 0.0133 0.0078 4 0.0086
55-70 cm Afio (A) 1 0.0163*
Error a 2 0.0009
Laboreo (L) 1 0.0018 0.0187 1 0.0014
AxL 1 0.0098
Error b 2 0.0004 0.005 4 0.0014
70-85 cm Afio (A) 1 0.0028*
Error a 2 0.0017
Laboreo (L) 1 0.0029 0.0141 1 0.0095
AxL 1 0.0004
Error b 2 0.0255 0.0016 4 0.0131
0-85cm Afio (A) 1 39.105*
Error a 2 1.0671
Laboreo (L) 1 2.604 0.1143 1 0.9447
AxL 1 1.7165*
Error b 2 0.2607 0.2119 4 0.1834

**x +x Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respgeamente.
@Grados de libertad
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Tabla VI. Andlisis de la varianza (media de cuadsag10®) del area radicular
(cn? cm®) del trigo. Afios 2003-04, 2004-05 y anélisis caoju

. Afo Analisis
Profundidad  Fuente GL® ~ 200304 200405 GL  conjunto
0-10 cm Afo (A) 1 165

Error a 2 14
Laboreo (L) 1 87.09* 0.4137 1 39*
AxL 1 48*
Error b 2 3.658 2.02 4 2
10-20 cm Afo (A) 1 180*
Error a 2 5
Laboreo (L) 1 32.52 5.268 1 27*
AxL 1 8
Error b 2 3.373 1.184 4 2
20-30 cm Afo (A) 1 24.69*
Error a 2 0.5416
Laboreo (L) 1 0.0791 1.102 1 0.1062
AxL 1 0.5241
Error b 2 4114 0.0606 4 2.072
30-40 cm Afo (A) 1 73.10*
Error a 2 1.735
Laboreo (L) 1 0.4203 0.1658 1 0.0649
AxL 1 0.4383
Error b 2 0.4764 0.3101 4 0.3157
40-55 cm Afio (A) 1 8.523
Error a 2 1.477
Laboreo (L) 1 0.2908 0.1512 1 0.0349
AxL 1 0.3315
Error b 2 0.3912 0.2672 4 0.2624
55-70 cm Afio (A) 1 0.743*
Error a 2 0.0132
Laboreo (L) 1 0.0642 0.4583* 1 0.0253
AxL 1 0.268
Error b 2 0.0118 0.1648 4 0.0471
70-85 cm Afio (A) 1 0.1565
Error a 2 0.0528
Laboreo (L) 1 0.1026 0.4127 1 0.3
AxL 1 0.0089
Error b 2 0.9127 0.0508 4 0.4708
0-85cm Afo (A) 1 1931*
Error a 2 32
Laboreo (L) 1 19.97 16.03 1 1
AxL 1 27
Error b 2 11.02 15.22 4 9

* ** *xx Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.
2Grados de libertad
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Tabla VII. Andlisis de la varianza (media de cudds) de la biomasa radicular

g ha') del trigo. Afos -04, -05 y andlisis comju
kg ha') del trigo. Afios 2003-04, 2004-05 alisi 0

. Afo Analisis
Profundidad  Fuente GL* ~2003-04 200405 GL  conjunto
0-10 cm Afio (A) 1 695884

Error a 2 65947
Laboreo (L) 1 325783* 427 1 237797
AxL 1 218060
Error b 2 42668 8952 4 32076
10-20 cm Afio (A) 1 271709*
Error a 2 9816
Laboreo (L) 1 7059 2871 1 1889
AxL 1 9419
Error b 2 7506 2042 4 5760
20-30 cm Afio (A) 1 505189
Error a 2 278137
Laboreo (L) 1 285092* 1830 1 218928
AxL 1 180720
Error b 2 324974 410 4 227358
30-40 cm Afio (A) 1 25550*
Error a 2 366
Laboreo (L) 1 2522 2382 1 309
AxL 1 4410
Error b 2 1338 740 4 1121
40-55 cm Afio (A) 1 1668
Error a 2 988
Laboreo (L) 1 1002 7721 1 690
AxL 1 3792*
Error b 2 926 460 4 403
55-70 cm Afio (A) 1 0.11
Error a 2 1663
Laboreo (L) 1 0.83 5764 1 1480
AXxL 1 1402
Error b 2 25.3 1523 4 388
70-85 cm Afio (A) 1 979*
Error a 2 17.26
Laboreo (L) 1 0.371 5071* 1 1292*
AxL 1 1243*
Error b 2 339.5 203 4 156
0-85cm Afio (A) 1 499945*
Error a 2 241105
Laboreo (L) 1 40488 129254 1 396
AxL 1 115344
Error b 2 504996 39291 4 366921

* ** *xx Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.
2Grados de libertad
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Tabla VIII. Anélisis de la varianza (media de cumts) del N radicular (kg Ha
del trigo. Afios 2003-04, 2004-05 y andlisis conjunt

. Afo Analisis
Profundidad  Fuente GL® ~ 200304 200405 GL  conjunto
0-10 cm Afio (A) 1 71.235*

Error a 2 2.5808
Laboreo (L) 1 43.692* 0.227 1 19.67**
AXxL 1 24.12**
Error b 2 1.14 0.5647 4 0.7112
10-20 cm Afio (A) 1 25.124
Error a 2 21777
Laboreo (L) 1 4,152 0.893 1 0.9379
AxL 1 3.6614
Error b 2 4,738 0.6777 4 2.5387
20-30 cm Afio (A) 1 61.136
Error a 2 20.846
Laboreo (L) 1 37.425* 0.3311* 1 21.284
AxL 1 16.306
Error b 2 40.143 0.0204 4 20.077
30-40 cm Afio (A) 1 1.8198**
Error a 2 0.0043
Laboreo (L) 1 0.7911 0.2852 1 0.1309
AxL 1 0.8028
Error b 2 0.2974 0.119 4 0.1784
40-55 cm Afio (A) 1 0.0429
Error a 2 0.2573
Laboreo (L) 1 0.1828 1.0101* 1 0.0905
AxL 1 0.4957*
Error b 2 0.1807 0.0334 4 0.0485
55-70 cm Afio (A) 1 0.0516
Error a 2 0.1048
Laboreo (L) 1 0.0011 0.9001 1 0.2103
AxL 1 0.2402
Error b 2 0.091 0.13 4 0.0527
70-85 cm Afio (A) 1 0.1413
Error a 2 0.0077
Laboreo (L) 1 0.0027 0.86* 1 0.2384
AXxL 1 0.1928
Error b 2 0.1619 0.0434 4 0.0468
0-85cm Afio (A) 1 514*
Error a 2 18.034
Laboreo (L) 1 14.657 29.291 1 0.009
AXxL 1 28.27
Error b 2 35.723 3.591 4 17.142

* ** xxk Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.
2Grados de libertad
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Tabla IX. Analisis de la varianza (media de cuadsadie la densidad radicular

(cm cm?®) delas habas. Afios 2003-04, 2004-05 y anélisigintm

. Afo Analisis
Profundidad  Fuente GL® ~ 200304 200405 GL  conjunto
0-10 cm Afio (A) 1 0.1237

Error a 2 0.0084
Laboreo (L) 1 0.1849 0.1116 0.222
AXxL 1 0.0187
Error b 2 0.0735 0.0261 0.0432
10-20 cm Afio (A) 1 0.0184
Error a 2 0.0652
Laboreo (L) 1 0.0347 0.0189 0.0039
AxL 1 0.0402
Error b 2 0.0707 0.003 0.0184
20-30 cm Afio (A) 1 0.0719
Error a 2 0.0694
Laboreo (L) 1 0.0111* 0.0469 0.0011
AxL 1 0.0335
Error b 2 0.0001 0.0285 0.0071
30-40 cm Afio (A) 1 0.0147
Error a 2 0.0358
Laboreo (L) 1 0.0949 0.0034 0.061
AxL 1 0.0355
Error b 2 0.1053 0.0138 0.0561
40-55 cm Afio (A) 1 0.0222
Error a 2 0.0086
Laboreo (L) 1 0.0158 0.0084 0.0182
AxL 1 0.0018
Error b 2 0.0069 0.0078 0.0037
55-70 cm Afio (A) 1 0.0065
Error a 2 0.0048
Laboreo (L) 1 0.0077 0.02* 0.0176*
AxL 1 0.0001
Error b 2 0.0018 0.0002 0.0014
70-85 cm Afio (A) 1 0.0109
Error a 2 0.0013
Laboreo (L) 1 0.0004 0.0022 0.0014
AXxL 1 0.0000
Error b 2 0.0001 0.0018 0.0004
0-85cm Afio (A) 1 0.2578
Error a 2 0.6578
Laboreo (L) 1 0.4625** 1.0578 0.9903**
AXxL 1 0.0011
Error b 2 0.0012 0.073 0.0188

* ** xxk Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.
2Grados de libertad
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Tabla X. Anélisis de la varianza (media de cuadsaxtt0®) del &rea radicular
(cn? cm®) de las habas. Afios 2003-04, 2004-05 y analisifioe.

176

. Afo Analisis
Profundidad  Fuente GL® ~ 200304 200405 GL  conjunto
0-10 cm Afio (A) 1 5.77

Error a 2 0.5312
Laboreo (L) 1 11.56 8.022 1 14.6
AXxL 1 0.9773
Error b 2 3.615 2.078 4 2.327
10-20 cm Afio (A) 1 0.5791
Error a 2 2.968
Laboreo (L) 1 1.201 0.4103 1 0.2069
AxL 1 1.199
Error b 2 1.302 0.1114 4 0.6789
20-30 cm Afio (A) 1 2.191
Error a 2 3.053
Laboreo (L) 1 0.5109* 2.525 1 0.0835
AxL 1 1.69
Error b 2 0.0059 1.192 4 0.3012
30-40 cm Afio (A) 1 0.2647
Error a 2 1.387
Laboreo (L) 1 3.906 0.0996 1 2.419
AxL 1 1.537
Error b 2 4.391 0.6578 4 2.36
40-55 cm Afio (A) 1 0.5619
Error a 2 0.2823
Laboreo (L) 1 0.6709 0.4924 1 0.8649
AxL 1 0.0521
Error b 2 0.2732 0.0053 4 0.1379
55-70 cm Afio (A) 1 0.194
Error a 2 0.1721
Laboreo (L) 1 0.3038 0.776* 1 0.6892*
AxL 1 0.0027
Error b 2 0.0699 0.0163 4 0.039
70-85 cm Afio (A) 1 0.0467
Error a 2 0.055
Laboreo (L) 1 0.0144 40216 1 0.0041
AXxL 1 0.0004
Error b 2 0.0011 40253 4 0.0141
0-85cm Afio (A) 1 4.691
Error a 2 25.5
Laboreo (L) 1 25.57** 52.7 1 51.92*
AXxL 1 0.0029
Error b 2 0.251 73.14 4 1.954

* ** xxk Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.
2Grados de libertad
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Tabla XI. Andlisis de la varianza (media de cuadsadie la biomasa radicular

(kg ha) de las habas. Afios 2003-04, 2004-05 y analisiginto.

. Afo Analisis
Profundidad  Fuente GL® ~ 200304 200405 GL  conjunto
0-10 cm Afio (A) 1 78951

Error a 2 33088
Laboreo (L) 1 95656 40173 1 128776
AXxL 1 25097
Error b 2 45042 13439 4 38858
10-20 cm Afio (A) 1 142.7
Error a 2 4175
Laboreo (L) 1 521.2 145.4 1 170.6
AxL 1 631.1
Error b 2 4363 3945 4 3150
20-30 cm Afio (A) 1 3378
Error a 2 14019
Laboreo (L) 1 1790 21.6 1 1092
AxL 1 1422
Error b 2 195.2 440.3 4 246.6
30-40 cm Afio (A) 1 681.2
Error a 2 134.9
Laboreo (L) 1 3416 1516 1 3478
AxL 1 4671
Error b 2 4171 300.8 4 864.7
40-55 cm Afio (A) 1 1327
Error a 2 459.1
Laboreo (L) 1 107.1 499.1 1 286.9
AxL 1 29.16
Error b 2 3295 579.1 4 247.2
55-70 cm Afio (A) 1 79.18
Error a 2 460.1
Laboreo (L) 1 1080 93.09 1 536
AxL 1 182.3
Error b 2 305 106.1 4 121.4
70-85 cm Afio (A) 1 190.4*
Error a 2 3.454
Laboreo (L) 1 5.9307 49.172 1 23.65
AXxL 1 4,616
Error b 2 0.6486 76.793 4 194
0-85cm Afio (A) 1 26917
Error a 2 6548
Laboreo (L) 1 121277 87075 1 181506
AXxL 1 17148
Error b 2 48659 7465 4 35994

* ** xxk Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.
2Grados de libertad
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Tabla XII. Analisis de la varianza (media de cudds) del N radicular (kg Ha
de las habas. Afios 2003-04, 2004-05 y analisisiotmj

. Afo Analisis
Profundidad  Fuente GL® ~ 200304 200405 GL  conjunto
0-10 cm Afio (A) 1 114.3

Error a 2 55.61
Laboreo (L) 1 156.5 30.997 1 135.2
AXxL 1 36.75
Error b 2 52.51 5.7329 4 27.68
10-20 cm Afio (A) 1 6.4743
Error a 2 2.4336
Laboreo (L) 1 2.3551 0.214 1 0.729
AxL 1 1.733
Error b 2 7.6412 0.6659 4 3.987
20-30 cm Afio (A) 1 3.1855
Error a 2 7.4161
Laboreo (L) 1 46172 0.574 1 1.3012
AxL 1 3.6037
Error b 2 0.4558 0.1248 4 0.2591
30-40 cm Afio (A) 1 8694
Error a 2 1.2144
Laboreo (L) 1 3.1723 0.6504 1 2.7645
AxL 1 0.733
Error b 2 45703 0.0595 4 2.3
40-55 cm Afio (A) 1 0.0114
Error a 2 0.2416
Laboreo (L) 1 0.0098 0.0249 1 0.1672
AxL 1 0.0175
Error b 2 0.4308 0.3392 4 0.0015
55-70 cm Afio (A) 1 0.2416
Error a 2 0.1672
Laboreo (L) 1 0.8571 0.574 1 0.0175
AxL 1 0.0015
Error b 2 0.48 0.005 4 0.1819
70-85 cm Afio (A) 1 0.0082
Error a 2 0.0734
Laboreo (L) 1 0.0002 0.0141 1 0.2371
AXxL 1 0.1489
Error b 2 0.0002 0.0595 4 0.1128
0-85cm Afio (A) 1 3225.1*
Error a 2 9.017
Laboreo (L) 1 135.64 0.0249 1 139.3
AXxL 1 17.42
Error b 2 70.42 0.0595 4 37.1

* ** xxk Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.
2Grados de libertad
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Tabla Xlll. Analisis de la varianza (media de
cuadrados) de la densidad radicular (cnt)cdel
garbanzo, afio 2003-04.

Profundidad  Fuente GL McP
0-10 cm Laboreo 1 0.0592
Error a 2 0.0629
10-20 cm Laboreo 1 0.0211
Error a 2 0.016
20-30 a.m. Laboreo 1 0.0211
Error a 2 0.0304
30-40 cm Laboreo 1 0.0033
Error a 2 0.0238
40-55 cm Laboreo 1 0.2291
Error a 2 0.0725
55-70 cm Laboreo 1 0.0001
Error a 2 0.0015
70-85 cm Laboreo 1 0.0009
Error a 2 0.0076
0-85cm Laboreo 1 0.374*
Error a 2 0.0098

**x k% Gignificacion  al
respectivamente.
2Grados de libertad;Media de cuadrados

0.05, 0.01 y 0.001

Angjos
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Tabla XIV. Andlisis de la varianza (media de
cuadrados x I del area radicular (chcm®)
del garbanzo, afio 2003-04.

Profundidad  Fuente GL mcP
0-10 cm Laboreo 1 4,194
Error a 2 5.15
10-20 cm Laboreo 1 1.629
Error a 2 0.8952
20-30 a.m. Laboreo 1 1.052
Error a 2 1.049
30-40 cm Laboreo 1 0.2129
Error a 2 1.195
40-55 cm Laboreo 1 9.263
Error a 2 2.831
55-70 cm Laboreo 1 0.0145
Error a 2 0.1205
70-85 cm Laboreo 1 0.1111
Error a 2 0.4252
0-85cm Laboreo 1 17.75*
Error a 2 0.3883

*x xkk o Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001
respectivamente.
2Grados de libertad;Media de cuadrados
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Tabla XV. Andlisis de la varianza (media de
cuadrados) de la biomasa radicular (kgh)hael

garbanzo, afio 2003-04.

Profundidad  Fuente GL McP
0-10 cm Laboreo 1 43879
Error a 2 11375
10-20 cm Laboreo 1 3627
Error a 2 1315
20-30 a.m. Laboreo 1 2914
Error a 2 2419
30-40 cm Laboreo 1 7.73
Error a 2 52.78
40-55 cm Laboreo 1 117.6
Error a 2 530.8
55-70 cm Laboreo 1 77.15
Error a 2 123.1
70-85 cm Laboreo 1 26.3
Error a 2 243.8
0-85 cm Laboreo 1 9018
Error a 2 3122

* kk kkk
[

Significacién al

respectivamente.

2Grados de libertad;Media de cuadrados

0.05, 0.01 y 0.001
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Tabla XVI. Analisis de la varianza (media de
cuadrados) del N radicular (kg “Hadel garbanzo,

afio 2003-04.
Profundidad  Fuente GL mcP
0-10 cm Laboreo 1 89.12
Error a 2 28.64
10-20 cm Laboreo 1 6.9567
Error a 2 5.4432
20-30 a.m. Laboreo 1 0.3904
Error a 2 0.6374
30-40 cm Laboreo 1 0.0097
Error a 2 0.1237
40-55 cm Laboreo 1 0.233
Error a 2 0.0824
55-70 cm Laboreo 1 0.003
Error a 2 0.0079
70-85 cm Laboreo 1 0.2518
Error a 2 0.2518
0-85cm Laboreo 1 57.98
Error a 2 44.12

* x xxk - Gignificacion al 0.05, 0.01 y 0.001
respectivamente.
2Grados de libertad;Media de cuadrados
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Tabla XVII. Andlisis de la varianza (media de
cuadrados) de la densidad radicular (cm®cm
del girasol, afio 2003-04.

Profundidad  Fuente GL McP
0-10 cm Laboreo 1 0.0012
Error a 2 0.1333
10-20 cm Laboreo 1 0.2074
Error a 2 0.6113
20-30 a.m. Laboreo 1 0.0061
Error a 2 0.0069
30-40 cm Laboreo 1 0.015*
Error a 2 0.001
40-55 cm Laboreo 1 0.0857
Error a 2 0.0327
55-70 cm Laboreo 1 0.0047
Error a 2 0.0024
70-85 cm Laboreo 1 0.0016
Error a 2 0.0038
0-85cm Laboreo 1 0.3834
Error a 2 1.6036

**x k% Gignificacion  al
respectivamente.
2Grados de libertad;Media de cuadrados

0.05, 0.01 y 0.001

Angjos
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Tabla XVIII. Andlisis de la varianza (media de
cuadrados x 1f) del area radicular (chrem®)
del girasol, afio 2003-04.

Profundidad  Fuente GL McP
0-10 cm Laboreo 1 0.0749
Error a 2 4.488
10-20 cm Laboreo 1 19.41
Error a 2 45.02
20-30 a.m. Laboreo 1 0.8674
Error a 2 0.2314
30-40 cm Laboreo 1 1.079
Error a 2 0.258
40-55 cm Laboreo 1 5.547
Error a 2 0.7273
55-70 cm Laboreo 1 0.1985
Error a 2 0.1067
70-85 cm Laboreo 1 0.012
Error a 2 0.0093
0-85 cm Laboreo 1 27.38
Error a 2 88.66

*x xkk o Significacion al  0.05, 0.01 y 0.001
respectivamente.
2Grados de libertad;Media de cuadrados
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Tabla XIX. Andlisis de la varianza (media de
cuadrados) de la biomasa radicular (kg*)hdel
girasol, afio 2003-04.

Profundidad  Fuente GL mcP
0-10 cm Laboreo 1 2086
Error a 2 86136
10-20 cm Laboreo 1 92510
Error a 2 130809
20-30 a.m. Laboreo 1 374.2
Error a 2 10336
30-40 cm Laboreo 1 9418
Error a 2 5126
40-55 cm Laboreo 1 51058
Error a 2 16965
55-70 cm Laboreo 1 1250*
Error a 2 19.27
70-85 cm Laboreo 1 182
Error a 2 280.9
0-85cm Laboreo 1 207555
Error a 2 800410

*xx o0k Gignificacion - al
respectivamente.
2Grados de libertad;Media de cuadrados

0.05, 0.01 y 0.001
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Tabla XX. Andlisis de la varianza (media de
cuadrados) del N radicular (kg Hadel girasol,

afo 2003-04.
Profundidad  Fuente GL McP
0-10 cm Laboreo 1 1.2145
Error a 2 13.325
10-20 cm Laboreo 1 8.3816
Error a 2 18.369
20-30 a.m. Laboreo 1 0.6544
Error a 2 1.4617
30-40 cm Laboreo 1 3.935
Error a 2 1.9334
40-55 cm Laboreo 1 12.426
Error a 2 10.355
55-70 cm Laboreo 1 0.259*
Error a 2 0.0102
70-85 cm Laboreo 1 0.0679
Error a 2 0.1168
0-85 cm Laboreo 1 10.861
Error a 2 139.9
* xx w6k Gignificacion al 0.05, 0.01 y 0.001
respectivamente.

2Grados de libertad;Media de cuadrados
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Tabla XXI. Andlisis de la varianza (media de cudds) de la concentracion de N
en la raiz (%) del trigo, girasol, habas y garbanz&ios 2003-04, 2004-05 y
andlisis conjunto.

. Afio Andlisis
Profundidad  Fuente GL® " 2003-04 2004-05 GL  conjunto
Trigo Afo (A) 1 0.1631

Error a 2 0.1325
Laboreo (L) 1 0.0615 0.0523 1 0.0005
AxL 1 0.1067
Error b 2 0.0984 0.0849 4 0.0864
Perfil (P) 6 0.6256* 0.0558 0.4809**
AxL 6 0.2298
LxP 6 0.054 0.0222 6 0.0479
AxXLxP 6 0.032
Error c 24 0.2417 0.0333 48 0.1403
Girasol Afo (A)
Error a
Laboreo (L) 1 0.5775
AxL
Error b 0.2826
Perfil (P) 6 0.1915*
AxL
LxP 6 0.0806
AXLxP
Error c 24 0.0490
Habas Afo (A) 1 3.6932
Error a 2 1.415
Laboreo (L) 1 0.5614 0.0028 1 0.2976
AxL 1 0.2643
Error b 2 0.8381 0.0835 4 0.4493
Perfil (P) 6 8.306***  (0.3583** 6 4,189***
AxL 6 4,533%*
LxP 6 1.2361*  0.1979* 6 0.4325
AxXLxP 6 1.033%**
Error c 24 0.3286 0.0737 48 0.2069
Garbanzos  Afio (A)
Error a
Laboreo (L) 1 9.2867
AxL
Error b 2 1.909
Perfil (P) 6 1.800%**
AxL
LxP 6 8.982%**
AXLxP
Error c 24 0.1862

**x +x Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respgeamente.
2Grados de libertad
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Tabla XXII. Analisis de la varianza (media de cuatlrs) del N derivado del aire
(NDA), N fijado, N derivado del suelo (NDS) y N ataxlo por la habas estimado
por el método de la abundancia natural. Afios 2@03ZD04-05 y analisis

conjunto.
" N
= NDA N Fijado NDS
Afio Fuente GEt o ot 1 Aportado
(%) (kgha’) (kg ha) (kg ha)
2003-04 Laboreo 1 1003.6 130.66 1139.8 1184.4
Error 2 12411 49.162 872.77 872.62
2004-05 Laboreo 1 416
Error 3 673.1
Analisis Afio (A) 1 15.641
conjunto Error a 2 211.11
Laboreo (L) 1 737.9
AXL 1 311.1
Error b 4 692.44

**x k% Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respgeamente.
2Grados de libertad

Tabla XXIIl. Andlisis de la varianza (media de cramibs) del N derivado del aire
(NDA), N fijado, N derivado del suelo (NDS) y N apado por la habas estimado por
el método de la dilucién isotopica. Afios 2003-@N4£05 y analisis conjunto.

= NDA N Fijado NDS N Aportado
Ano Fuente St %)  (kgha) (gha)  (kgha)
2003-04 Laboreo 1 2.6667 15.041 10.401 2005.6*
Error 2 16.551 5.0117 2.6867 44.92
2004-0% Laboreo
Error
Andlisis Afio (A)
conjunto* Error a

Laboreo (L)
AxL
Error b

* ** *xx Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.
2Grados de libertad
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Tabla XXIV. Analisis de la varianza (media de cuatlrs) del N derivado del aire
(NDA), N fijado, N derivado del suelo (NDS) y N apado por el garbanzo
estimado por el método de la abundancia naturabsA#003-04, 2004-05 y

analisis conjunto.

\P N
Afio Fuente GL '\I(IOD/A)‘ Fijado (kN?gl) Aportado
°®  (kgha) <9 (kg ha®)

2003-04 Laboreo 1 2491.9

Error 2 346.8
2004-05 Laboreo 1 18.51

Error 3 965.07
Andlisis Afio (A) 1 769.6
conjunto Error a 2 342.92

Laboreo (L) 1 2159

AxL 1566.6

Error b 4 270.56

* ** *xx Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.

2Grados de libertad

Tabla XXV. Andlisis de la varianza (media de cudds) del N derivado del aire
(NDA), N fijado, N derivado del suelo (NDS) y N ataxlo por la habas estimado
por el método de la dilucién isotopica. Afios 20@3-8004-05 y analisis conjunto.

~ a NDA N Fijado NDS N Aportado
Afo Fuente GL (%) (kg ha) (kg ha') (kg ha)
2003-04 Laboreo 1 14.106
Error 2 21.451
2004-05 Laboreo 1 43.202
Error 2 160.2
Andlisis Afio (A) 1 1855*
conjunto Error a 2 63.71
Laboreo (L) 1 1.2
AxL 1 108
Error b 4 95.9

* ** xxk Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.

2Grados de libertad
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Tabla XXVI. Anadlisis de la varianza (media de
cuadrados) de la proporcion de N derivado de la
rizodeposiciéon (PNdfr) y N derivado de Ila
rizodeposicién (Ndfr) de la habas, afio 2003-04.

PNdfr Ndfr
Fuente GLe (%) (kg ha')
Laboreo(L) 1 0.1422 672.2
Error a 2 15.1839 27793
Profundidad (P) 2 23.481** 26965
LxP 2 1.0972 8364
Error b 8 4.6636 11259

* % %% Gignificacion  al  0.05, 0.01 y 0.001
respectivamente.
2Grados de libertad

Tabla XXVII. Andlisis de la varianza (media de
cuadrados) de la proporcion de N derivado de la
rizodeposiciéon (PNdfr) y N derivado de Ila
rizodeposicién (Ndfr) de los garbanzos, afio 2003-04

Fuente PNdfr Ndfr
GL? (%) (kg hat)
Laboreo(L) 1 208.08* 40129
Error a 2 2.94 23941
Profundidad (P) 2 239.11%** 650661
LxP 2 97.631%** 52340***
Error b 8 2.689 82302

*** %% Gignificacion  al  0.05, 0.01 y 0.001
respectivamente.
2Grados de libertad



Tabla XXVIII. Anélisis de la varianza (media de duados x1G) de la longitud radicular (cm cfhdel trigo, afio 2003-04.

Anejos

Profundidad Fuente GE Fecha de muestreo
(cm) 6-02-2004 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004  19-04-2004 28-04-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 1.74 0.03* 89 9.58 0.89 1.93 0.06 0.62
Error 1 2.26 0.25 62 9.65 025 0.39 0.26 1.26
16-33 S. Laboreo 1 0.003 66.67 6992 25.65 39.33* 31.49 A2 49.71
Error 1 0.25 78.3 5398 63 25 65 58.6 56.36
33-49 S. Laboreo 1 0.04 17.98 2733 11.39 14.94 80.23 30.02 163.27
Error 1 0.48 25 3487 27 42.6 98.1 41.2 356
49-65 S. Laboreo 1 3.41 2.56 2858 50.36 113.63 175.79 .2136 135.15
Error 1 29.2 18.9 4320 60.2 1135 450. 358 168.3
65-81 S. Laboreo 1 0.03 22.17 761 10.68 44.21 69.07 57.8 49.85
Error 1 1.25 36.5 820 16.3 84.2 75.3 59 59.8
81-98 S. Laboreo 1 2.58 38.75 560 17.9 97.56 45.6 80.3 54.6
Error 1 3.41 38.7 597 18.6 102 47. 96.3 63.2
0-98 S. Laboreo 1 23.02 26.64 22552 258.83 760.6 1338 5.994 1680
Error 1 39.5 54 9968 587 658 5530 587 6488

* *x *x Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respteamente?Grados de libertad.
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Tabla XXIX. Anélisis de la varianza (media de cumtrs x16) de la superficie radicular proyectada tam?) del trigo, afio 2003-04.

Profundidad

Fecha de muestreo

(cm) Fuente 6-02-2004 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004 28-04-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 0.5763 0.0973 0.00184 1.556 8.000 0.1235 0.0163 0.0698
Error 1.25 0.36 0.195 1.58 0.587 1.92 1.25 3.6
16-33 S. Laboreo 0.0324 0.347 31.94 6.999 14.84* 10.15 7.787 12.11
Error 0.25 12.5 16.4 8.5 7.5 54 28 23
33-49 S. Laboreo 0.1083 0.0417 9.2 5.135 2.096 .5821 4.304 39.57
Error 1.26 4.56 22.17 65.3 22.17 45.6 27.6 60.2
49-65 S. Laboreo 1.272 0.7933 11.01 20.20 3.71 48.42 .2231 26.44
Error 3.69 0.28 60.2 8.59 35 60.2 22.17 58.7
65-81 S. Laboreo 0.1081 8.22 3.258 41.4 8.461 8914. 12.46 11.51
Error 4.67 22.17 6.59 60.2 17.59 17.62 60.2 54.2
81-98 S. Laboreo 0.0133 0.4147 0.6042 0.00719 0.1198 4240. 0.1138 2.231
Error 0.32 0.59 9.85 8.37 0.14 9.67 11.37 6.35
0-98 S. Laboreo 6.153 10 88 102 198 359 201 382
Error 19.85 18.7 98 153 298 785 362 698

* *x **x Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 resptieamente?Grados de libertad.
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Tabla XXX. Andlisis de la varianza (media de cuddsax10®) de la superficie radicular total (émm?) del trigo, afio 2003-04.

Profundidad Fecha de muestreo

(cm) Fuente GE 6-02-2004 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004 28-04-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 5.69 1 0.0181 15.36 0.0038 1.218 0.1615 0.6894
Error 1 2.56 2.36 1.25 3.36 1.26 1.28 0.19 2.6
16-33 S. Laboreo 1 0.320 343 315 69.07 146* 100 77 120
Error 1 1.6 698 256 54 23.3 58 59.2 169
33-49 S. Laboreo 1 1.069 41 91 51 20.67 213 42 391
Error 1 4.59 87.6 98.6 85.2 36.7 420 84 523
49-65 S. Laboreo 1 12.55 8 109 199 303 478 308 261
Error 1 32.1 6.58 321 265 652 842 293 354
65-81 S. Laboreo 1 1.067 81.18 32 41 84 147 123 151
Error 1 1.25 658.8 3.7 41.2 98.2 147.3 36.2 185
81-98 S. Laboreo 1 0.1314 4.092 6 0.0709 1.184 64.18 1.125 22.02
Error 1 0.28 7.86 9.87 0.38 4.58 8.65 1.35 65.3
0-98 S. Laboreo 1 61.0 102 868 1008 1956 3544 1988 3767
Error 1 36.8 236 958 14566 2639 8541 3655 4566

* *x +xx Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente?Grados de libertad.

193



Anejos

194

Tabla XXXI. Andlisis de la varianza (media de cuatis x10) del diametro radicular (mm) del trigo, afio 2008-0

Profundidad

Fecha de muestreo

(cm) Fuente GE 6-02-2004 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004 28-04-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 4.552 1.438 1.43 0.1004 0.606 637.0 1.138* 0.0113
Error 1 5.69 1.58 5.23 1.2 1.6 7.85 0.65 1.48
16-33 S. Laboreo 1 354 0.0473 0.0178 0.5489 2.288 7740 0.028 0.644
Error 1 325 1.59 1.58 2.58 3.74 6.32 1.25 6.3
33-49 S. Laboreo 1 43.94 8.752 2.6 0.0059 0.8306 1778 0.637 2.719
Error 1 58.6 5.68 3.24 5.1 0.98 0.98 15 2.36
49-65 S. Laboreo 1 370 1.085 3.251 0.3784 0.1032 2788. 0.0094 0.0345
Error 1 463 1.25 4.5 7.2 0.26 1.39 154 3.36
65-81 S. Laboreo 1 44 1.299 9.63 2.391 1.195 0.0864 0.0061 0.408
Error 1 33 2.58 3.69 8.54 2.34 4.2 13 2.1
81-98 S. Laboreo 1 54 1.285 16.62 6.84 1.544 0.0205 1.431* 0.2832
Error 1 58.7 1.258 18.6 8.54 1.52 0.58 1.36 0.27
0-98 S. Laboreo 1 1.605 0.749 1.85 0.421 0.0111 970.5 0.2613 1.432
Error 1 1.36 8.57 1.28 2.5 0.47 1.25 0.36 4.6

* *x *% Sjgnificacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respteamente?Grados de libertad.



Tabla XXXII. Andlisis de la varianza (media de ctatbs x1f) del volumen radicular (chrem?) del trigo, afio 2003-04.

Profundidad Fuente Gt Fecha de muestreo
(cm) 6-02-2004 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004  19-04-2004 28-04-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 36.4 40.6 13.1 43.4 4.6 0.0722 3 0. 1.4
Error 1 56.3 85.6 54.2 52.3 4.69 1.25 1.36 1.25
16-33 S. Laboreo 1 16.2 3814.9 2827 390.7 1049.8* 50.8 574.6 538.9
Error 1 36.9 5569 5587 6985 232454 254 455 2052
33-49 S. Laboreo 1 35 180.6 443.3 426.8 47.8 1066* 106.4 1528*
Error 1 3.5 530 612 515 350 5860 456 18952
49-65 S. Laboreo 1 82.1 60.1 652.8 1283.8 1261 2356 1276.6 906.6
Error 1 96 325 3936 252 5166 35216 2645 6336
65-81 S. Laboreo 1 6.2 535.5 239.2 239.2 248.9 533.4 459.2 489.3
Error 1 9.65 569 569 3658 621 206 336 665
81-98 S. Laboreo 1 0.49 50.3 127.4 8.4 1.6 8.5 0.1 73.3
Error 1 1.26 56.9 263 5.3 6.5 9.8 1.25 3.69
0-98 S. Laboreo 1 259.7 951.1 5875.2 6761 8836 0763 8192 14868
Error 1 874 958 899 25858 6025 64511 8552 15832

* ** **% Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 resptieamente?Grados de libertad.
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Tabla XXXIIl. Anélisis de la varianza (media de duados x16) de la longitud radicular (cm cfhde las habas, afio 2003-04.
Profundidad Fecha de muestreo

(cm) Fuente GE 6-02-2004 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004 28-04-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 3.499 8 13 433 20 51 76 46.97
Error 1 5.36 8.56 25. 855 62 52 22 53.6
16-33 S. Laboreo 1 50.83 56.5 601 703 1709 1450 343 35.48
Error 1 69 68 548 252 2526 2548 366 35.3
33-49 S. Laboreo 1 12.94 2.6 806 3165 3494 8783 566 37.35
Error 1 32 5.6 951 3578 1596 25895 357 357
49-65 S. Laboreo 1 0.1847 0.862 271 519 1387 5751 41 3 64.94
Error 1 1.25 2.58 357 951 654 852 654 841
65-81 S. Laboreo 1 56.87 116.1 1244 680 59 5.396 1*77 51.41
Error 1 63.2 225 4585 684 62 8.69 100 65
81-98 S. Laboreo 1 1.464 73.1 847 1672 1957 342 020.0 0.837
Error 1 1.25 86.5 954 3852 3584 259 657 254
0-98 S. Laboreo 1 99.66 1042.9 16931 23009 376.56 6953 594 429
Error 1 331 1205 20185 30225 358 25489 356 245

* *x *% Sjgnificacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respteamente?Grados de libertad.
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Tabla XXXIV. Anélisis de la varianza (media de cramtbs x1@) de la superficie radicular proyectada f@m?) de las habas, afio 2003-04.

Anejos

Profundidad

Fecha de muestreo

(cm) Fuente GE 6-02-2004 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004 28-04-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 0.0147 0.2557 0.0027 1.536 1.681 0.0036 0.324 2.128
Error 1 0.25 1.25 1.6 3.6 25 1.35 2.6 3.6
16-33 S. Laboreo 1 0.9338 9.76 10.63 8.073 12.85 .3614 3.208 0.072
Error 1 1.26 26.3 15.2 9.3 40.6 15.3 3.7 0.9
33-49 S. Laboreo 1 0.1584 0.5888 10.8 26.33 22.5 .5569 3.554 0.131
Error 1 5.3 1.26 14.3 56.3 56 85 6.5 12.3
49-65 S. Laboreo 1 0.0167 0.6927 2.202 3.495 6.909 49.05 2.667** 0.213
Error 1 4.36 9 3.6 4.5 3.58 80 0.6 1.23
65-81 S. Laboreo 1 0.8617 10.11 12.04 5.892 2.201 3780 3.624* 0.356
Error 1 2.3 16.3 18.3 5.65 4.36 2.3 6.32 0.36
81-98 S. Laboreo 1 0.0257 8297 9.758 16.35 16.48 3952. 0.0011 0.0007
Error 1 1.36 2258 9.84 18.3 17.6 6.3 1.2 0.15
0-98 S. Laboreo 1 1.976 12.7 215 227 317 456 7.853  3.936
Error 1 2.36 5.6 852 225 651 510 5.6 4.5

* *x *% Sjgnificacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respteamente?Grados de libertad.
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Tabla XXXV. Andlisis de la varianza (media de cuatirs x10) de la superficie radicular total (émmi®) de las habas, afio 2003-04.

Profundidad

Fecha de muestreo

(cm) Fuente GE 6-02-2004 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004 28-04-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 0.1459 2.523 0.027 15.16 16.6 3509.0 3.199 21.01
Error 1 1.25 3.69 1.25 16.3 36.5 0.5 1.6 30
16-33 S. Laboreo 1 9.215 96.31 105 79.68 127 142 .6631 0.719
Error 1 15.3 98.5 150 65.3 231 254 63 0.95
33-49 S. Laboreo 1 1.564 5.81 107 260 222 686 35.07 1.295
Error 1 1.25 5.99 104 258 236 652 65.3 1.25
49-65 S. Laboreo 1 0.156 6.83 21.72 345 68.19 484 26.31** 2.106
Error 1 0.2 6.35 52.3 54.1 65.6 484 1.36 2.3
65-81 S. Laboreo 1 8.505 99.82 119 58.15 21.73 83.73 35.76* 3.522
Error 1 6.54 102 142 54 25 3.6 36 5
81-98 S. Laboreo 1 0.2542 81.89 96.3 161 163 23.63 0.011 0.007
Error 1 0.25 98 97 151 158 47.1 1.2 0.6
0-98 S. Laboreo 1 19.51 125.8 2126 2243 3126 4501 8 7 38.84
Error 1 19.5 125 3652 3257 3561 6587 45 38.1

* *x *% Sjgnificacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respteamente?Grados de libertad.
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Tabla XXXVI. Andlisis de la varianza (media de cautbs x1F) del diametro radicular (mm) de las habas, afi@ZBD

Profundidad Fuente GE Fecha de muestreo
(cm) 6-02-2004 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004  19-04-2004 28-04-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 0.3714 0.0039 4.324 9.151 8.762 7.031 7.786 4348
Error 1 0.25 1.2 3.2 6.2 8.5 15.2 3.6 4562
16-33 S. Laboreo 1 25.07 1.7 4.865 16.1 17.6* 30.18 17138 226
Error 1 36.3 2.3 4.25 16.5 16.3 30.5 15522 365
33-49 S. Laboreo 1 0.301 13.91 7.352 31.54 16.39 .5657 16.10 73.78
Error 1 3.65 13.65 8.25 65.3 16.5 65.4 16.3 75
49-65 S. Laboreo 1 72 0.0131 7.542 6.396 3.203 558.5 43.2 0.034
Error 1 56 1.2 3.6 6.2 35 54.6 62.3 1.35
65-81 S. Laboreo 1 142 0.712 4.211 5.777 95.95* 6B0. 1.468 8.741
Error 1 253 1.3 5.6 6.3 102 36 2.3 3.6
81-98 S. Laboreo 1 483 22.6 321 329 65.78 14.31 176 48.07
Error 1 556 56 365 364 56 15 158 98
0-98 S. Laboreo 1 152 12.36 24.53 35.42 26.52 19.68 486 176
Error 1 365 14 52 35 26 15 658 147

* *x =% Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente?Grados de libertad.
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Tabla XXXVII. Andlisis de la varianza (media de duados x18) del volumen radicular (ctrem?) de las habas, afio 2003-04.

Profundidad Fuente GE Fecha de muestreo
(cm) 6-02-2004 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004  19-04-2004 28-04-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 0.42 14.4 7.41 8.47 57.98 4.44 39 5. 281.5
Error 1 1.25 15.2 3.6 6.3 52 4.2 6.3 265
16-33 S. Laboreo 1 27.37 341.99 364.51 188.53 873.6 246.41 59.73 0.249
Error 1 65.2 365 365 458 258 236 54 1.2
33-49 S. Laboreo 1 3.55 20.18 248.35 392 271.18 4.209 43.04* 0.951
Error 1 2.3 65 548 258 458 6584 25 1.2
49-65 S. Laboreo 1 1.09 7.8 28.24 37.97* 62.03** 4.39 44.88 1.06
Error 1 3.6 25. 36 34 65 658 74 3
65-81 S. Laboreo 1 21.74 154.02 198.07 85.41 44.58 31.06* 26.81 3.15
Error 1 22 158 365 84 55 36 32 3.2
81-98 S. Laboreo 1 0.753* 157.37 187.14 279.63 239. 29.88 4.624 0.009
Error 1 0.96 558 115 235 335 32 35 0.2
0-98 S. Laboreo 1 51.69 2973.2%** 4990.31* 3936 352 8119.6 176.15 307.6
Error 1 36 218523 26266 5220 6563 6358 155 360

* *x +xx Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente?Grados de libertad.
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Tabla XXXVIII. Anélisis de la varianza (media deatirados x18) de la longitud radicular (cm cfdel garbanzo, afio 2003-04.

Profundidad Fuente GE Fecha de muestreo

(cm) 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004 28-04-2004 5-05-2004 13-05-2004 31-05-2004

0-16 S. Laboreo 1 46.96 1 15.05 790 533 432 294 5234.
Error 1 5.36 8.56 25 855 62 52 22 53.6

16-33 S. Laboreo 1 0.7084 153** 336 42.88 348 1631~ 3339** 641*
Error 1 1.25 2.58 357 951 654 852 654 841

33-49 S. Laboreo 1 19.98 89153 650 1662 803 49 107 62.25
Error 1 25 584122 222 652 605 58 211 21

49-65 S. Laboreo 1 71.36 253 49 34 1 687 121 227*
Error 1 36 254 21 54 0.5 365 214 36

65-81 S. Laboreo 1 0 0.933 6.11 3.914 10.28 2.294 2.248 7041
Error 1 0 1.25 3.6 21 25 3 3.6 2.4

81-98 S. Laboreo 1 0 2.416%* 2.149%* 0 0.025 0 0 0.096***
Error 1 0 0.25 0.3 0 0.25 0 0

0-98 S. Laboreo 1 13.81 6 1153 131 237 700 5293 0311
Error 1 39.5 54 9968 587 658 5530 587 648

* *x *% Sjgnificacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respteamente?Grados de libertad.
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Tabla XXXIX. Anélisis de la varianza (media de crabs x10) de la superficie radicular proyectada tam? del garbanzo, afio 2003-04.

Profundidad Fuente GE Fecha de muestreo
(cm) 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004  28-04-2004 5-05-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 34.45 0.0029 0.00115 3.913* 2.97 1.53 0.953 0.067
Error 1 1.25 0.36 0.195 1.58 0.587 1.92 1.25 3.6
16-33 S. Laboreo 1 0.0008 2.22 2.855 0.596 1.43 763%1 15.98** 1.708*
Error 1 3.69 0.28 60.2 8.59 3.5 0.2 2.17 0.7
33-49 S. Laboreo 1 0.1425 1.122 5.347 11.22 5.352 1.047 2180 0.0702
Error 1 2.3 1.2 6.3 15.3 3 2.3 1.2 0.2
49-65 S. Laboreo 1 0.4295 1.518 0.0544 0.044 0.7339 4.584 0.601 0.32*
Error 1 1.3 1.3 1.2 1.5 0.3 5.3 0.3 1.2
65-81 S. Laboreo 1 0 0.0099 0.0507 0.005 0.105** 0.0063 0.0082 0.0012
Error 1 0 0.6 1.2 0.02 0.04 0.2 0.3 0.9
81-98 S. Laboreo 1 0 0.02%*=* 0.0175 0 16514 0 0 00D
Error 1 0 0.01 0.9 0 1256 0 0 0.06
0-98 S. Laboreo 1 0.0788 1.192 15.17 3.464 0.026 7260 20.93 5.979*
Error 1 0.25 1.25 15.6 3.2 0.5 0.6 52.3 5.29

* *x *% Sjgnificacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respteamente?Grados de libertad.



Tabla XL. Anélisis de la varianza (media de cuadsaxiL0®) de la superficie radicular total (érom?) del garbanzo, afio 2003-04.

Anejos

Profundidad

Fecha de muestreo

(cm) Fuente GE 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004  28-04-2004 5-05-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 3.4 0.0029 0.0113 38.63** 29.4 115 9.413 0.668
Error 1 3.9 0.3 0.5 6.3 36 25 10 0.9
16-33 S. Laboreo 1 0.008 21.96 28.17 5.888 14.12 .7 80 158** 16.86*
Error 1 1.2 3.6 2.5 2.6 17.3 95 152 16.3
33-49 S. Laboreo 1 1.407 11.07 52.78 111 52.82 10.34 62.15 0.693
Error 1 2.5 23 39 94 85 9 5 6.2
49-65 S. Laboreo 1 4.239 14.99 0.537 0.435 74.42 .2445 5.936 3.167*
Error 1 9 35 6. 2.3 65 56 5 5
65-81 S. Laboreo 1 0 0.0977 0.501 0.053 0.1039 0.062 10.08 0.011
Error 1 0 0.25 2.6 0.58 0.65 0.9 0.8 2.
81-98 S. Laboreo 1 0 0.205*** 0.173** 0 0.0001 0 0 0.0013**=
Error 1 0 0.069 0.033 0.3 0.6 0 0
0-98 S. Laboreo 1 0.777 11.77 150 34 0.256 7 207 .0259
Error 1 0.5 66 566 51 65 6.3 51 52

* ** %% Sjgnificacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respteamente?Grados de libertad.
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Tabla XLI. Andlisis de la varianza (media de cuddsax10®) el didmetro radicular (mm) del garbanzo, afio 2003

Profundidad Fuente GE Fecha de muestreo
(cm) 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004  28-04-2004 5-05-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 20.56 0.1098 17.45 0.171 5.462 2825. 10.21* 5
Error 1 25 0.5 13.6 2.01 5.61 3.6 0.3 1
16-33 S. Laboreo 1 30.24 24.34 16.16 7.796 1.03 8.9 2.051 97.4
Error 1 33 61 21 2.6 1.3 6.6 3.9 98
33-49 S. Laboreo 1 23.1 0.234 16.04 16.94 36.59 21.11 691.2 1.008
Error 1 36 0.36 16. 25 36.9 35 2 3.2
49-65 S. Laboreo 1 78.4 42.53 84 4.947 166* 29.79 003L 1.309
Error 1 35 46 89 5.3 5.6 39 3.8 1.65
65-81 S. Laboreo 1 0 362 136 32 85.56*** 46.51 93.03 6.01
Error 1 0 632 165 5 6.3 17 63 0.8
81-98 S. Laboreo 1 0 861 817 0 16.13 0 0 145%**
Error 1 0 681 65 0 23 0 0 31
0-98 S. Laboreo 1 0.995 36.23 38.44 0.42 8.08 3.181 6.54 11.05
Error 1 0.36 63 38 1 7.4 6.8 6.7 10

* *x *% Sjgnificacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respteamente?Grados de libertad.



Anejos

Tabla XLII. Andlisis de la varianza (media de cuatirs x1G) del volumen radicular (ctem?) del garbanzo, afio 2003-04.

Profundidad Fecha de muestreo

(cm) Fuente GE 27-02-2004 16-03-2004 24-03-2004 19-04-2004 28-04-2004 5-05-2004 13-05-2004 31-05-2004
0-16 S. Laboreo 1 4.85 0.61 0.65 39.09** 32.47* 080. 5.76 0.2907
Error 1 5.8 0.2 5.6 35 31.9 10.6 4.3 6.2
16-33 S. Laboreo 1 0.63 55.3 39.72 10.98 11.26 973.7 136.4%*= 9.92*
Error 1 15 53 47 10 12 76 23 15
33-49 S. Laboreo 1 1.2 25.42 75.43 128.99 77.79 2620. 1 0.1392
Error 1 1.3 31 87 156 98 21 1 0.1
49-65 S. Laboreo 1 3.58 15.93 0.23 0.01 18.04 53.82 5.34 0.7868*
Error 1 3.8 18 2.3 1.6 18.7 73.2 9.3 1.5
65-81 S. Laboreo 1 0 16.51 0.71 0.0025 0.017**= 22.4 0.0504 0.0011
Error 1 0 12.3 0.21 1.2 0.2 2.3 0.1 1.2
81-98 S. Laboreo 1 0 30.28*** 23.72%** 0 0.0002 0 0 0.0003***
Error 1 0 0 0 0 0.001
0-98 S. Laboreo 1 0.38 69.06 276.5 69.14 15.09 8 7.585 25.01
Error 1 1.3 63 451 125 23 14 516 26

* *x *x Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respteamente?Grados de libertad.
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Tabla XLIII. Anélisis de la varianza (media de craaibs x10) de la longitud radicular (cm cfhdel girasol, afio 2003-04.

Profundidad

Fecha de muestreo

(cm) Fuente GE 28-04-2004 5.05-2004 20-05-2004 7-06-2004  18-06-2004 29-06-2004
0-16 S. Laboreo 1 176 298 749 103 56 48.6*
Error 1 266 651 651 616 51 10
16-33 S. Laboreo 1 6497 6606* 1210 0.412 7 139
Error 1 2965 651 9519 6 5 61
33-49 S. Laboreo 1 7384 3605 1276 12 18 95
Error 1 5129 6516 516 21 51 61
49-65 S. Laboreo 1 2816 3836 3190 280 1566* 1345
Error 1 6519 6516 5195 91 651 651
65-81 S. Laboreo 1 15.94 73.24 59.11 1445 235 597
Error 1 65 51 98 989 65 951
81-98 S. Laboreo 1 0.7008 20.65 1.093 9328 6646 420
Error 1 6.2 56 9 9519 96519 951
0-98 S. Laboreo 1 56503 545.79 25919 15348 4000 2478
Error 1 984965 651 95199 95195 95199 66566

* *x % Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente®Grados de libertad.



Tabla XLIV. Anélisis de la varianza (media de cutrs x1F) de la superficie radicular proyectada fam?) del girasol, afio 2003-04.

Profundidad

Fecha de muestreo

(cm) Fuente GE 28-04-2004 5-05-2004 20-05-2004 7-06-2004 __ 18.06-2004 29-06-2004
0-16 S. Laboreo 1 0.242 1.32 2.447 0.2975 0.0614 0579*
Error 1 0.565 32 32 1.2 0.6 0.6
16-33 S. Laboreo 1 17.2 20.03* 3.653 0.00003 0.2000 0.1716
Error 1 59 1.9 3 3.21 3.8 3
33-49 S. Laboreo 1 25.44 12.61 3.122 0.0158 0.0064 0.1981
Error 1 32 65 3 6.65 0.9 21
49-65 S. Laboreo 1 9.274 12.15 10.03 0.8694 4,017~ 2.859
Error 1 2 51 16 1.3 0.6 21
65-81 S. Laboreo 1 0.0586 0.1598 0.148 2.936 0.222 1.548
Error 1 23 13 0.15 2 3 89
81-98 S. Laboreo 1 0.0029 0.079 0.0001 21.7 16.95 6840
Error 1 2 2 0.8 65 32 98
0-98 S. Laboreo 1 170 178* 77.41 37.31 7.662 10.28
Error 1 651 23 95 51 32 98

* *x +*x Sjgnificacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respieamente®Grados de libertad.
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Tabla XLV. Anélisis de la varianza (media de cuddsax1(®) de la superficie radicular total (érmm?) del girasol, afio 2003-04.

Profundidad

Fecha de muestreo

(cm) Fuente GE 28-04-2004 5.05-2004 20-05-2004 7-06-2004  18-06-2004 29-06-2004
0-16 S. Laboreo 1 2.393 13.03 24.15 2.936 0.6055 5710*
Error 1 6 1.3 65 2.03 1.3 0.065
16-33 S. Laboreo 1 171 198* 36.06 0.00003 0.0028 6941,
Error 1 65 64 65 1.009 3.2 3
33-49 S. Laboreo 1 251 124 30.81 0.1553 0.0641 61.95
Error 1 654 321 54 6.5 3.21 3
49-65 S. Laboreo 1 92 120 99 8.579 39.64 28.22
Error 1 65 321 14 9 54 65
65-81 S. Laboreo 1 0.574 1578 1.462 29 2.190 15.28
Error 1 54 5.3 5.6 65 2 6
81-98 S. Laboreo 1 0.029 0.784 0.0001 214 167 6.749
Error 1 5 14 0.5 965 62 54
0-98 S. Laboreo 1 1677 1758 764 368 76 102*
Error 1 9551 646 656 566 296 15

* *x % Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente®Grados de libertad.



Tabla XLVI. Anélisis de la varianza (media de cuatirs x10) el diametro radicular (mm) del girasol, afio 2023-

Profundidad

Fecha de muestreo

(cm) Fuente Ot — 502004 5052004 20-05-2004 7-06-2004 _ 18-06-2004 29-06-2004
0-16 S. Laboreo 1 4.782* 2.679 0.4344 2.455 0.4448 0.0353
Error 1 0.65 3 15 5 0.99 0.9
16-33 S. Laboreo 1 43.77 75.1 0.4224 0.2142 1.045 .0016
Error 1 98 98 6.5 0.9 3.2 5.1
33-49 S. Laboreo 1 44.31 46 47.25 0.2095 0.1393 91t.5
Error 1 65 54 59 0.9 5.12 0.06
49-65 S. Laboreo 1 60 49 62.62 0.1024 0.0706 0.394
Error 1 65 65 36 0.9 0.7 0.9
65-81 S. Laboreo 1 73 24 55.44 1.95 0.0204 1.539
Error 1 65 98 66 5.3 0.89 1.9
81-98 S. Laboreo 1 101 93.87 9 49.71 57.09 0.0032
Error 1 98 98 4 65 95 0.07
0-98 S. Laboreo 1 13.61 41.42 19.48 1.699 0.944 020*3
Error 1 98 44 55 3 0.9 0.039

* *x +xx Sjgnificacion al 0.05, 0.01 y 0.001 resptieamenteGrados de libertad.
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Tabla XLVII. Andlisis de la varianza (media de cratbs x13) del volumen radicular (chem?) del girasol, afio 2003-04.

Profundidad Fuente G Fecha de muestreo
(cm) 28-04-2004 5-05-2004 20-05-2004 7-06-2004 18-06-2004 29-06-2004
0-16 S. Laboreo 1 0.4 9.74 15.7 0.58 0.00196 14.28*
Error 1 0.9 0.3 9.9 0.9 0.84 14
16-33 S. Laboreo 1 79.58 106.47 18.74 0.06 0.23 204
Error 1 66.5 51 51 5.16 6.5 0.7
33-49 S. Laboreo 1 155.04 76.75 13.68 0.9 0.00036 720
Error 1 65 21 32 2 0.2 51
49-65 S. Laboreo 1 53.52 71.02 56.57 4.87 19.81 7710.
Error 1 165 78 96 5 65 51
65-81 S. Laboreo 1 0.39 59.29 0.58 11.41 0.24 6.93
Error 1 0.9 65 0.9 65.1 0.9 53.3
81-98 S. Laboreo 1 1.980 48.84 0.02 88.74 75.32 51.9
Error 1 1.98 65 0.9 55 65 65
0-98 S. Laboreo 1 905.16 1029* 416.8 145.35 18.48 0.84
Error 1 665 6565 655 565 65.1 65

* *x +x% Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente?Grados de libertad.



Angjos

Tabla XLVIIl. Analisis de la varianza (media de duados) del N
derivado del aire (NDA), N fijado, N derivado deleto (NDS) y N
aportado por la habas estimado por el método dedadancia natural y
enriquecimiento de forma conjunta.

a NDA N, Fijado NDS N Aportado
Fuente CU ) (kgha)  (kgha)  (gha)
Laboreo (L) 1 451 1580* 708 708
Error 2 676 4.01 433 431
Método (M) 1 1545 1677 964 929
LxM 1 554 556 446 486
Error 4 421 709 310 324

* ** xxk Significacion al 0.05, 0.01 y 0.001 respéeamente.
2Grados de libertad

Tabla IL. Analisis de la varianza (media de
cuadrados) del N derivado del aire (NDA) del

garbanzo estimado por el

método de la

abundancia natural y enriquecimiento de forma
conjunta. Afios 2003-04, 2004-05 y analisis

conjunto.

o a NDA
Afio Fuente GL (%)
2003-04 Laboreo (L) 1 330

Error 2 25.6
Método (M) 1 6156**
LxM 1 44.8
Error 4 108
2004-05 Laboreo 1 1010
Error 2 285
Método (M) 1 58.2
LxM 1 505
Error 4 339
Analisis Afio (A) 1 117
conjunto Error a 2 113
Laboreo (L) 1 92
AXxL 1 1248*
Error b 4 155
Método (M) 1 3707*
AxXM 1 2507*
LxM 1 124
AxLxM 1 425
Error c 8 253

*
’

*k kkk
’

Significacion al

respectivamente.
#Grados de libertad

0.05, 0.01 y 0.001
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