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RESUMEN

En condiciones de secano mediterraneas, la praduae garbanzos,
habas y girasol se puede aumentar mediante la and@rcontenido de agua del
suelo (SWC). El estudio ha tenido lugar dentrondatco del experimento de larga
duracion denominado “Malagén” iniciado en 1986uaito en la campifia del
Guadalquivir (Cérdoba), en un suelo Vertisol (Typlaploxererts) tipico de la
zona mediterranea. Estos Vertisoles se caractepeamun elevado contenido de
arcilla, bajo contenido de materia organica y atgpacidad de intercambio
catidnico. El estudio se ha llevado a cabo en gbge 2000-2009. Se utilizé un
disefio experimental en parcelas sub-subdivididasaatro repeticiones siendo la
parcela principal el sistema de laboreo (laborewvencional (LC) y no laboreo
(NL); las subparcelas la rotacion de cultivos bianual: trigdriticum aestivuni.)-
girasol Helianthus annuugd..), trigo-garbanzo Gicer arietinumL.), trigo-habas
(Vicia fabaL.) y la sub-subparcela la dosis de nitrégenaliEahte aplicado al
trigo (0, 50, 100, y 150 Kg N Ha

Las determinaciones y medidas en los cultivos aldanzo, girasol y
habas han sido: el contenido de agua en el susta baa profundidad de 90 cm
en intervalos de 30 cm, tanto en siembra como seot@, el rendimiento de grano
y los componentes de rendimiento de los cultivas.c8lcularon los siguientes
indices: la eficiencia en el uso de la precipitadiBUE), el uso del agua (WU) y la
eficiencia en el uso del agua (WUE), todos estdicés se expresaron en kg'ha

mm* a excepcién del WU que se midié en mm.

Las diferencias de precipitacion entre afios inflageen todas las
medidas y coeficientes estudiados. El contenidagie en el suelo en siembra fue
mayor en el NL que en el LC en el perfil 0-30 cmlake tres cultivos estudiados
(garbanzo, habas y girasol) siendo sus valores3dex310%, 37.8 x 1Fy 38.2 x
102m® m® en el NL frente a 36.1 x 7036.1 x 10y 36.2 x 10 m* m®en el LC,
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respectivamente. EI NL mejor6 las condiciones dehd de siembra frente al LC.
El NL mejoré el rendimiento de grano respecto aldrdos cultivos de garbanzo y
habas pero no sucedio lo mismo en el rendimientgidesol. El uso del agua
(WU) fue mayor en el NL que en el LC en los culsivde garbanzo y habas siendo
sus valores de 375 y 442 mm frente a 355 y 429 mspectivamente. En el
cultivo de las habas, el NL mejor¢ la PUE y la WkégBpecto al LC, con un papel
mas importante en los afios secos, sin embargo eultslo del girasol, el LC
mejord al NL en la PUE y en la WUE, relacionandest mejora con una mayor
infiltracion del agua producida por el mayor tamaf®olas grietas del LC en el

suelo.

Las diferentes dosis de N fertilizante aplicaddscultivo de trigo
precedente tuvieron poca influencia dentro de dultivos estudiados; en las
leguminosas por el papel de estas en la fijacidibisitica del nitrégeno y en el
girasol por las bajas precipitaciones recibidaslariclo del cultivo, que dan lugar

a que las dosis de N fertilizante tengan pocaenitia en los indices estudiados.
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SUMMARY

Under rainfed Mediterranean conditions, chickpetsha beans and
sunflower production can be increased by improviregsoil water content (SWC).
The study was conducted within the framework obrgterm experiment called
“Malagon”, which began in 1986. The study area lgaated in Cordoba, southern
Spain, on a Vertisol soil (TypicHaploxerts) tipicad the Mediterranean region,
where rainfed cropping is the stardard practices Vhrtisol is characterized by a
high clay content, low organic matter content aighttation exchange capacity.
The study was performed over a period of ten yé2090-2009) and designed
considering a randomized complete block with atspiit plot arrangement and
four blocks. Main plots were tillage systems, cartianal tillage (CT) and no
tillage (NT), subplots were crop rotation with thre-year rotations (wheat
(Triticum aestivumL.)-sunflower Helianthus annuug..), wheat-chickpeaGicer
arietinumL.) and wheat-faba beakifia fabal.) and sub-subplot was N fertilizer
rate (0, 50, 100 and 150 kg N'happlied to wheat.

The data collected were the soil water contentondd before sowing
and after harvesting, in 30 cm increments up taré0the grain yield and the yield
components, for chickpea, faba bean and sunflowére precipitation use
efficiency (PUE), water use (WU) and the water efficiency (WUE) were

calculated and expressed in kg'mam® but WU, which was measured in mm.

Highly significant differences were detected in mleasures and ratios
studied due to the large variation in rainfall beéw years. The soil water content
at sowing was higher under NT treatment than uthieICT treatment in the 0-30
cm soil layer for the three crops studied (chickgeba bean and sunflower) which
improved seedbed conditions. The values of the fé@tment were 38.4 x T0
37.8 x 107 and 38.2 x 18 m® m* for the chickpea, faba bean and sunflower crops
and the values of the CT treatment were 36.1% 86.1 x 1¢ and 36.2 x 18 m®

m?3, respectively. The NT treatment achieved a higiin yield than the CT
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treatment in the chickpea and faba bean cropsheusunflower crop was not show
significant differences. The WU was higher under BT treatment than under the
CT treatment in the chickpea and faba bean crojil, walues of 442 and 375mm
and 355 and 429 mm, respectively. In the faba loeap, NT treatment improved
PUE and WUE respect to CT treatment. The NT treatrimethese parameters was
more important in dry years although in the sunfiowrop PUE and WUE were
higher under the CT treatment due to the increagadr infiltration through the
larger cracks caused by CT.

The different rates of N fertilizer applied to pi@ys crop had little influence on
the crops studied in legumes due to their roldnéngymbiotic nitrogen fixation and
in sunflower because of low rainfall during the \ghog season, reducing the

effects of N fertilizer on the ratios studied.



INDICE GENERAL

RESUMEN
SUMMARY

INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
iNDICE DE TABLAS
1. INTRODUCCION

1.1. CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

1.1.1.  EFECTO DEL SISTEMA DE LABOREO SOBRE EL
CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO
1.2. INFLUENCIA DEL SISTEMA DE LABOREO SOBRE EL CONTENIDO

DE NITROGENO EN EL SUELO
1.3. ROTACIONES DE CULTIVO
1.3.1. EL EFECTO DE LAS LEGUMINOSAS EN EL NITROGENO
DEL SUELO
1.4. RENDIMIENTO DE GRANO Y COMPONENTES DE RENDIMIENTO
1.5. EFICIENCIA EN EL USO DE LA PRECIPITACION Y EN EL

ALMACENAMIENTO DEL AGUA
2. OBJETIVOS
3. MATERIAL Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO
3.1.1. CLIMA
3.1.2. CARACTERIZACION DEL SUELO

3.2. DISENO EXPERIMENTAL
3.3. TECNICAS Y MATERIAL UTILIZADO
3.4. DETERMINACIONES Y ANALISIS
3.4.1. CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO
34.2. RENDIMIENTO DE GRANO Y COMPOMENTES DE
RENDIMIENTO DE CADA CULTIVO
3.4.2.1. Rendimiento de grano
3.4.2.2. Componentes de rendimiento
NUmero de granos vaina' y nimero de vainas m2

12
13

17

18
22

24
27

31
35

35
35
36

37
37
39
39
39

39
40
40



NUmero de granos capitulo! y nimero de capitulos m2
Peso de los 1000 granos
indice de cosecha

3.4.3. EFICIENCIA EN EL USO DE LA PRECIPITACION Y DEL

AGUA
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. CONDICIONES CLIMATICAS

4.2. GARBANZO
4.2.1. CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (CAS)
Siembra
Cosecha
4.2.2. RENDIMIENTO DE GRANO
4.2.3. COMPONENTES DE RENDIMIENTO
Granos vaina!
Vainas m2
Peso de los 1000 granos
4.2.4. INDICE DE COSECHA (HI)
4.2.5. EFICIENCIA EN EL USO DE LA PRECIPITACION (PUE)
4.2.6. USO DEL AGUA (WU)
4.2.7. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (WUE)

4.3. GIRASOL
4.3.1. CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (CAS)
Siembra
Cosecha
4.3.2. RENDIMIENTO DE GRANO
4.3.3. COMPONENTES DE RENDIMIENTO
Granos capitulos!
Capitulos m-2
Peso de los 1000 granos
4.3.4. INDICE DE COSECHA (HI)
4.3.5. EFICIENCIA EN EL USO DE LA PRECIPITACION (PUE)
4.3.6. USO DEL AGUA (WU)
4.2.7. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (WUE)

4.4. HABAS
4.4.1. CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (CAS)
Siembra

40
41
41

42
43
45

46
46
47
52
54
58
58
59
60
61
63
65
66

67
67
68
70
73
76
76
78
78
79
80
82
83

84
84
85



Cosecha
4.4.2. RENDIMIENTO DE GRANO
4.4.3. COMPONENTES DE RENDIMIENTO
Granos vaina!
Vainas m2
Peso de los 1000 granos
4.4.4. INDICE DE COSECHA (HI)
4.4.5. EFICIENCIA EN EL USO DE LA PRECIPITACION (PUE)
4.4.6. USO DEL AGUA (WU)
4.4.7. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (WUE)

5. CONCLUSIONES
6. REFERENCIAS

88
90
93
93
95
96
97
99
101
102

105
109



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Precipitacion anual y estacional, tentpeaa media de maximas y
minimas durante 9 afios en Cérdoba.

Figura 2. Contenido de agua en el suelo (CAS) emlsia en el cultivo de
garbanzo influenciado por el afio y sistema de Eteegun la profundidad de
suelo.

Figura 3. Contenido de agua en el suelo (CAS) exeatta en el cultivo de
garbanzo influenciado por el afio y sistema de Eteegun la profundidad de
suelo.

Figura 4. Efecto del afio x laboreo en el rendinsiedgl grano del cultivo del
garbanzo.

Figura 5. Efecto del afio x dosis de N fertilizageel rendimiento del grano del
cultivo del garbanzo.

Figura 6. Efecto del laboreo x dosis de N fertiltzaen el nimero de granos
vaina® del cultivo del garbanzo.

Figura 7. Efecto del afio x laboreo en el nimeraaleas rif del cultivo del
garbanzo.

Figura 8. Efecto del afio x dosis de N fertilizagteel nimero de vainasdlel
cultivo del garbanzo.

Figura 9. Efecto del afio x laboreo en el peso d&.@®0 granos del cultivo del
garbanzo.

Figura 10. Efecto del afio x laboreo en el indiceaecha (HI) del cultivo del
garbanzo.

Figura 11. Efecto del afio x dosis de N fertilizagteel indice de cosecha (HI)
del cultivo del garbanzo.

Figura 12. Efecto del afio x laboreo en la eficieram el uso de la precipitacion
(PUE) del cultivo del garbanzo.

Figura 13. Efecto del afio x laboreo en el uso dgeka(WU) del cultivo del
garbanzo.



Figura 14. Efecto del afio x laboreo en la eficianen el uso del agua del
cultivo del garbanzo.

Figura 16. Efecto del afio x dosis de N fertilizaeeel contenido de agua en el
suelo (CAS) en el perfil 60-90 cm de siembra ecuétivo de girasol.

Figura 17. Efecto del afio x dosis de N fertilizaeeel contenido de agua en el
suelo (CAS) en el perfil 0-30 cm de cosecha emkivo de girasol.

Figura 18. Efecto del laboreo x la dosis de N lizante en el contenido de agua
en el suelo (CAS) en el perfil 0-30 cm de coseaHadltivo de girasol.

Figura 19. Efecto del afio x laboreo en el contegid@gua en el suelo (CAS)
en el perfil 60-90 cm de cosecha del cultivo dagit.

Figura 20. Efecto del afio x laboreo en el renditoiatel grano del cultivo de
girasol.

Figura 21. Efecto del afio x dosis de N fertilizaateel rendimiento del grano
del cultivo de girasol.

Figura 22. Efecto del afio x laboreo en el nimergrdaos capitulddel cultivo
de girasol.

Figura 23. Efecto del afio x dosis de N fertilizapte el nimero de granos
capitulog del cultivo de girasol.

Figura 24. Efecto del afio x dosis de N fertilizasteel indice de cosecha (HI)
del cultivo de girasol.

Figura 25. Efecto del afio x laboreo en la eficieram el uso de la precipitacion
(PUE) del cultivo del girasol.

Figura 26. Efecto del afio x dosis de N fertilizagnela eficiencia en el uso de la
precipitacion (PUE) del cultivo del girasol.

Figura 27. Efecto del afio x dosis de N fertilizamtela eficiencia en el uso del
agua (WUE) del cultivo del girasol.

Figura 28. Contenido de agua en el suelo (CAS)aemimsa del cultivo de habas
influenciado por el afio y sistema de laboreo ségnofundidad de suelo.

Figura 29. Efecto del afio x dosis de N fertilizagrieel CAS del perfil 30-60 cm
de siembra en el cultivo de las habas.



Figura 30. Efecto del afio x dosis de N fertilizageel contenido de agua en el
suelo (CAS) del perfil 60-90 cm de siembra en #ivaude las habas.

Figura 31. Contenido de agua en el suelo (CAS)eeraha del cultivo de habas
influenciado por el afio y sistema de laboreo ségnofundidad de suelo.

Figura 32. Efecto del afio x dosis de N fertilizageel contenido de agua en el
suelo (CAS) del perfil 30-60 cm de cosecha en kivoude las habas.

Figura 33. Efecto del afio x laboreo en el rendiigle grano del cultivo de las
habas.

Figura 34. Efecto del afio x dosis de N fertilizaateel rendimiento de grano
del cultivo de las habas.

Figura 35. Efecto del afio x dosis de N fertilizageel nGmero de granos vaina
! del cultivo de las habas.

Figura 36. Efecto del afio x laboreo en el nimeroaieas rf en el cultivo de
las habas.

Figura 37. Efecto del afio x laboreo en el pesmdd.000 granos (g) del cultivo
de las habas.

Figura 38. Efecto del afio x laboreo en el indiceagecha (HI) del cultivo de
las habas.

Figura 39. Efecto del afio x dosis de N fertilizasteel indice de cosecha (HI)
del cultivo de las habas.

Figura 40. Efecto del afio x laboreo en la eficiarem el uso de la precipitacion
(PUE) del cultivo de las habas.

Figura 41. Efecto del afio x dosis de N fertilizagnela eficiencia en el uso de la
precipitacion (PUE) del cultivo de las habas.

Figura 42. Efecto del afio x laboreo en el uso dahgWU) del cultivo de las
habas.

Figura 43. Efecto del afio x laboreo en la eficiaram el uso del agua (WUE)
del cultivo de las habas.

Figura 44. Efecto del afio x dosis de N fertilizagtela eficiencia en el uso del
agua (WUE) del cultivo de las habas.



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Principales variables climaticas de laazda estudio.

Tabla 2. Resultados de los analisis fisico-quimitsisuelo de Malagon.

Tabla 3. Fechas, dosis de siembra y cultivaregzadibs en el experimento
Malagon.

Tabla 4. Efecto significativo del afio, sistemaaimleo y dosis de N fertilizante
en el contenido de agua del suelo del cultivo dbagezo durante 9 afios.

Tabla 5. Contenido de agua en el suelo de siembi®{ m* m?) en el perfil
completo y en el primer perfil de cosecha en laraxcion afio x dosis de N
fertilizante en el cultivo del garbanzo.

Tabla 6. Contenido de agua en el suelo (% & m®) en los perfiles 0-30, 60-
90 cm de siembra y en el primer perfil 0-30 cm deecha en la interaccion
laboreo x dosis de N fertilizante en el cultivo datbanzo.

Tabla 7. Efecto significativo del afio, sistemaal#oreo y dosis de N fertilizante
en el rendimiento de grano (kg Hanumero de granos vaihavainas rf, peso
de los 1000 granos (g) e indice de cosecha (HIglecultivo de garbanzo
durante 9 afos.

Tabla 8. Efecto significativo del afio, sistemaaimleo y dosis de N fertilizante
en la eficiencia en el uso de la precipitacién (PUEo del agua (WU) y
eficiencia en el uso del agua (WUE) en el cultieogdrbanzo durante 9 afios.

Tabla 9. Efecto significativo del afio, sistemaal#oreo y dosis de N fertilizante
en el contenido de agua en el suelo (CAS) en é¢ivoutle girasol durante 9
afios.

Tabla 10. Efecto significativo del afio, sistema ldboreo y dosis de N
fertilizante en el rendimiento de grano (kg‘hanimero de granos vaiha
vainas rif, peso de los 1000 granos (g) e indice de cosétih@if el cultivo de
girasol durante 9 afios.

Tabla 11. Efecto significativo del afio, sistema ldboreo y dosis de N
fertilizante en la eficiencia en el uso de la goaacion (PUE), en el uso del



agua (WU), eficiencia en el uso del agua (WUE) lesukiivo de girasol durante
9 afios.

Tabla 12. Efecto significativo del afio, sistema ldboreo y dosis de N
fertilizante en el contenido de agua del suelocdélivo de las habas durante 8
afios.

Tabla 13. Efecto significativo del afio, sistema lddoreo y nitrégeno
fertilizante en el rendimiento de grano (kg*hayranos vaina, vainas rif, peso
de los 1000 granos (g) e indice de cosecha (Hél enltivo de habas durante 8
afios.

Tabla 14. Efecto del afio, sistema de laboreo y milifante residual en la
eficiencia en el uso de la precipitacion (PUE)eknso del agua (WU) y en la
eficiencia en el uso del agua (WUE) en el cultiechdbas durante 8 afios.



1. INTRODUCCION



10



1. INTRODUCCION

A principios del siglo XXI, se estimé que la supgd mundial
cultivada alcanzaba 1.5 x %®a, correspondiendo el 74 % (1.1X1fk) a
cultivos de secano, cuya superficie abasteceriee emh 60-65 % de los
alimentos en el mundo. A finales del siglo XX ser@ament6 la superficie
dedicada al riego, sobre todo en los paises ddélsams, siendo este el
responsable del 87 % del consumo de agua dulet mundo (Shiklomanov,
1999). En el futuro, el suministro de agua paraiefjo competira con la
demanda de agua por parte de los nlcleos urbaass,intustrias de
manufacturacion y las necesidades de agua parest@dg ambiental y de los

espacios naturales (Morokeal, 2011).

La agricultura de secano generalmente esta dedickdproduccion de
cultivos en grano, tanto para consumo humano coana @ consumo animal,
mientras que el riego se dedica a cultivos de mawdor afiadido y coste
econdmico. La productividad de los cultivos decades de secano, sobre todo
aquellos que se cultivan en ambientes mas destalesraresulta insuficiente
para hacer frente al crecimiento de la demanddimierstos a nivel mundial, por
lo que es necesario trabajar en la mejora y eredtidn de dichos cultivos. Por
otra parte, en las areas donde la precipitaciomlaes baja el suelo tiende a
degradarse, presentando en muchos casos una iiifate y generalmente los

agricultores poseen escasos recursos para megbaarandiciones.

Para hacer frente a la sequia y a otros probleelasuttivo en secano
en areas sensibles, algunos agricultores han déado diversas estrategias
encaminadas a minimizar los riesgos. Principalmsateueden clasificar en dos

tipos: estrategias de extensidn de riesgos y decgih de riesgos.

Las estrategias de extension de riesgo o pérdigasnanejo son
estrategias disefiadas para minimizar las conseagenie las pérdidas, e

incluyen el almacenamiento en épocas de coseclmalabie, las operaciones de
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rescate, la acumulacion de bienes financierogdaacion de los compromisos
financieros en los afios de sequia, adquisicionréstgmos y otras medidas y

actuaciones similares.

Las estrategias de reduccién de riesgo son lassguevan a cabo
antes de que ocurran los dafios, e incluye la divars€ion de cultivos, los
ajustes inter-estacionales de la fecha de siemhm@ciones de -cultivo,

aplicacion de técnicas de manejo de agua y suelo et
1.1.  CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

En las zonas de clima Mediterraneo bajo condicia®esecano, los
cultivos estan sujetos a las fluctuaciones de daipitacion recibida en el ciclo
de cultivo. Las pérdidas mas importantes de aguel yerfil se producen a
través de la evaporacion directa desde el sueldiepdo considerarse las
pérdidas por drenaje insignificantes (Lopez-Belletoal, 2007a). Corbeelst
al. (1998) cuantificaron que las pérdidas por evaponadirecta constituian en
torno al 80 % del total de la evapotranspiracidaasnal. Es por ello que los
principales esfuerzos realizados para mejorarreh@namiento de agua en el
suelo, se han centrado en técnicas que reduzoarflgst de pérdida de agua
(Lopez-Bellidoet al, 2007a).

El sistema de manejo de cultivo que utilicemostafados procesos de
evaporacion de diferente manera, provocando laasci@n de la energia
disponible, afectando a la cantidad de agua digmein el perfil, y por ultimo
modificando la proporcién de intercambio gaseodoeesl suelo y la atmosfera
(Hatfield et al, 2001). Para reducir la evaporacién y/o mitigaefeicto de la

pérdida de agua en la produccion, el manejo desikiemas agricolas deberia

considerar:
. Rotaciones de cultivos adaptados a estacionasdias.
. Practicas agricolas para maximizar la consermad@agua.
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. Manejo del suelo para prevenir la compactacionlay
formacion de costra del suelo. El laboreo aumemteugosidad de la

superficie del suelo y rompe la costra.
. Control con pesticidas.

. Adecuada preparaciéon del lecho de siembra, ifertion y

fecha de siembra.

11.1. EFECTO DEL SISTEMA DE LABOREO SOBRE EL
CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO

Hoy dia, el sistema de laboreo convencional megliahtiso del arado
de vertedera es cuestionado en muchas de susidredés ventajas, que
empiricamente se han sostenido durante siglosjacaparicion cada vez mas
intensiva de problemas derivados de dicha practice afectan a la
conservacion y fertilidad de los suelos. El laboefecta tanto a procesos
bidticos como abidticos, de forma directa modifibaupropiedades estructurales
como grietas, agregados y continuidad de los pardéen de manera indirecta
afectando por ejemplo a la aireacion, temperaturmmedad (Huwe, 2003).
Segun Loomis y Connor (1992), cada suelo y cad&rmsés agricola va a
presentar diferentes tipos de problemas y por tdifeventes soluciones de

laboreo.

Existen dos zonas del suelo donde la estructunse ssfectada por el
laboreo, la superficie y los primeros centimetre$ perfil (varia segun el
apero). La modificacion de la estructura del s@l@brarlo provoca cambios
en la conductividad y permeabilidad caracterispiesa el agua, temperatura,
aireacién, asi como para el transporte de nutsentu distribucion. El laboreo
convencional homogeniza la zona del perfil quetafat patron de infiltracion,
reduciéndolo e incrementando el riesgo de erosifemdo se satura. Esta

transformacion afecta en principio a la zona sugatfdel perfil hasta la
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profundidad de labor, pero debido a la propagad&tensiones que se produce,
llega a afectar a zonas mas profundas provocandmonapactacion de las

mismas (suela de labor) (Huwe, 2003).

Aunque la principal causa de degradacion de lo®s@n el mundo es
de naturaleza quimica, Lat al. (1995) sefialaron que también existe una fuerte
limitacién fisica a la productividad de los mismg@ertilidad fisica), y que
incluye fendmenos como el sellado, la formacion adetra superficial, la
compactacion o la erosién, provocados por la exposidirecta a los
fen6menos meteorolégicos. EI mantenimiento o nairtke cubierta vegetal en
las épocas mas criticas en las que se produces &stdmenos erosivos,
depende del sistema de laboreo 0 manejo que uitise En este sentido, el
laboreo de conservacién (no laboreo y laboreo ndjimtenta minimizar los
efectos de estos fendbmenos erosivos. El conceptabdeeo de conservacion,
revisado por Blevins y Frye (1993), se presentaccama alternativa viable al
laboreo convencional del suelo. El término labodeoconservacion engloba
diferentes préacticas de manejo del suelo, querie@mecomun la no inversién
del suelo por el laboreo, manteniendo gran parfesieesiduos vegetales con el
fin de proteger la superficie del impacto de lasagade lluvia y reducir las
posibles pérdidas de suelo por erosion, a la vezagmenta la infiltracion de
agua en el perfil y se reduce la evaporacion $ig@ar(Hatfield et al, 2001).
Entre estas practicas se incluye el no laboreo,ingladiblemente requiere el
empleo de herbicidas especificos eficaces y de reglotas especificamente

disefiadas para ello.

Segun Proberét al. (1987) y Coulombest al. (1996), los Vertisoles
presentan especiales problemas de laboreo y sieguigquerimientos. El
laboreo en suelo seco requiere alta potencia deiéra y cuando estd himedo
causa compactacion. Debido a la textura arcillosalas Vertisoles, con
montmorillonita predominante, pueden absorber gcantidad de agua y

retenerla durante largos periodos de tiempo.
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A pesar de la sensibilidad existente con los proakede degradacion
de la estructura del suelo y reduccion de los mimdlitos, sobre los que existen
numerosos informes, hay pocos datos respectordeia@ccion suelo-aperos. La
suela de labor puede llegar a ser un serio problmbps Vertisoles con un
laboreo intensivo, ligada a evidentes cambios Msilo incremento de la
densidad aparente. Otro problema que caracteridasaVertisoles es la
formacion de grietas, que tiene una relacion direon el grado y distribucion
por tamafio de los terrones que se forman en sufwmipeuando se ara; de
manera que el patron de agrietamiento del suelctaafd laboreo del mismo
(Ahmad y Mermut, 1997). Por otra parte, segin Bapdghyayet al. (2003), el
patrén de agrietamiento de un suelo puede serdtigror el sistema de laboreo
y por la aplicaciéon de enmiendas orgéanicas. Lastagidel suelo proporcionan
una oportunidad para la recarga de agua, que der@nera y debido a la baja
permeabilidad de estos suelos seria mas lenta @oLl&84; Mitchell y Van
Genuchten, 1992). Por el contrario, las grietaserden la superficie de
contacto entre el suelo y el aire al interior deffih con lo que se incrementa
potencialmente las pérdidas de agua por evaporéRifchie y Adams, 1974).
El laboreo vertical a 25-30 cm posiblemente sea bedeficioso si se realiza
sobre suelo seco que humedo. También son frecuentdgs Vertisoles los
problemas de establecimiento del cultivo debid@sarhalas condiciones del
lecho de siembra. La presencia de terrones da &ugarpobre contacto entre la
semilla y el suelo, baja conductividad hidraulicasgcado alrededor de la

semilla, particularmente cuando éstas son pequefias.

Segun Blevins (1986), emplear el no laboreo erosuedn pendiente y
bien drenados tiene muchas ventajas, mientras quesuelos humedos y
nivelados no parece aconsejable, al igual que embl drenados y pedregosos.
Segun dicho autor los suelos arcillosos responden g no laboreo; aunque en
6 aflos de estudio Lopez-Bellidet al. (2007a) en un suelo arcilloso de la

campifia del Guadalquivir no encontraron una inftieenclara del efecto
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comparativo del no laboreo frente al laboreo coowmral respecto del

rendimiento del trigo con distintas rotaciones.

Otras mejoras de las propiedades del suelo pueeevarse del no
laboreo y el mantenimiento de una cubierta de wesidvegetales en superficie.
Blevins (1986) y Toderi (1987), indicaron la presande un mayor porcentaje
de macroporos producidos por los huecos dejadodagoraices del cultivo
anterior al mineralizarse, y por la actividad de Iambrices, dando lugar a una
mayor infiltracion de agua y aire en los horizont&s profundos y a la mejora
de la estabilidad y tamafio de los agregados. SAtiarez et al. (2009), los
suelos cubiertos del rastrojo con el no laboredetom una menor tasa de
evapotranspiracion lo que condujo en muchas ocasianun mayor contenido
de agua en el suelo a causa de la mejora en laaci®n. El aumento de la
infiltracion y la reduccién de la evaporacion s@bidos a que la difusion del
vapor de agua a través de la cubierta se raleptizque los residuos reducen la
cantidad de radiacién directa sobre la superfazigjando como aislante frente a
la conduccidn del calor hacia el interior del suéldemas, los suelos arcillosos
son autosellantes, es decir, la desecacion deytegados de la superficie puede
bastar para desacelerar la evaporacion. El paplal cigbierta de residuos de la
cosecha anterior es imprescindible para obtenendsueesultados en la

conservacion de agua, siendo aun mejor que didhiarta permanezca erecta.

Segun Giraldezet al. (1986), la lenta infiltracion del agua en los
Vertisoles se palia en el no laboreo por las griptaducidas con la sequia, por
donde el agua de lluvia penetra mas rapidamengntras que en el laboreo
convencional estas grietas se destruyen. La s@elabidr puede constituir un

obstaculo afiadido para la penetracién del aguates suelos.

Sin embargo, el manejo de suelos con el no laboegqaiere unos
cuidados adicionales y no siempre es recomendatdpliacion, maxime si no
es avalada por una investigacién previa de largacitin y de caracter

multidisciplinar. Sin duda, el método de no labopeesenta mayor flexibilidad
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para las siembras de otofio en suelos pesados &kelatieoreo tradicional, que
depende mas de las condiciones del suelo, cuyedeemdptimo es corto e
irregular en el clima mediterraneo. Por otro laddb, balance energético
«output/input>> es un aspecto que debe ser temdy en cuenta a la hora de

hacer el andlisis comparativo entre los diferesigemas de laboreo.

1.2.  INFLUENCIA DEL SISTEMA DE LABOREO SOBRE EL
CONTENIDO DE NITROGENO EN EL SUELO

El cambio de un sistema de laboreo convencionah@ de no laboreo
conduce a una modificacion de la flora microbianse es mayor en este Ultimo
en los primeros 5-10 cm de suelo, produciéndoséiéamcambios de pH
(Elliott y Stott, 1997); aunque el efecto del nbdeeo sobre la nitrificacion y
desnitrificacion no esta del todo dilucidado. Parser que en los suelos con no
laboreo aumenta el contenido de N organico en tosepos centimetros del
perfil, aunque segin Rasmussen y Collins (19919blservacién de cambios
significativos en la materia organica del suelouree de ensayos de larga

duracion.

En los suelos en los que se practica el no labaoese produce una mezcla
directa de los residuos de cosecha con el suaddupiendose un retraso en su
descomposicién, y debido a la no alteracion dellosiey una tasa de
mineralizacion inferior a la del suelo donde secaptl laboreo convencional. El
laboreo y la rotacién de cultivos pueden modifieamateria organica presente,
pero los resultados pueden variar debido al tidesdelo, sistemas de cultivo,
manejo de residuos, y clima (Paustienal, 1997). El laboreo produce una
reduccién del contenido de materia organica debadointercambio de
mineralizacion de los residuos del cultivo, a leiirupciéon de los agregados y
al aumento de la aireacion del suelo (Sagtjwal, 2006). Por el contrario, el
laboreo de conservacion (reducido y no laboreo)estanel carbono organico
en superficie (Sainjet al, 2006; Meleroet al, 2009 y Lépez-Bellidcet al,
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2010), mejorando los agregados del suelo (Coulorebeal, 1996) y
preservando los recursos del suelo mejor que la@tipas de laboreo

convencional (Siet al, 1998).

El contenido de nitratos también varia en el suelo, largo de un periodo
de cultivo, segln se trate de un sistema de lakicadizional o no laboreo. Para
Germon y Taureau (1991) esta diferencia es minumande el cultivo, pues las
cantidades globales de N mineralizado son semsjagite ambos sistemas,
aunque la cinética de mineralizacién es difereiifa. el no laboreo, la
mineralizacion esta mejor distribuida en el tiemapmnsecuencia de un nivel de
humedad mas elevado y constante. Lopez-Beliti@l. (2013) encontraron
mayor contenido de nitratos en el laboreo converatique en el no laboreo, y
sugieren la ocurrencia de una menor mineralizacgia de N bajo el no laboreo
debido a una menor descomposicion, mayor inmovilizadel N y diferencias
en la nitrificacion. Estudios similares como losStmnet al, 2001; McConkey
et al, 2002 llegaron a la misma conclusiéon. Power yanq1988) apoyan la
hip6tesis de una tasa similar de mineralizaciéreesinbos sistemas de laboreo,
aunque distribuidas de manera diferente a lo lded@ultivo, que al estar mejor
dosificada en el tiempo en los sistemas de no éagbbeneficia a los cultivos,
especialmente a los de verano. Segun Toderi (18&i8ten concentraciones de
nitratos significativamente mayores en el laboreovencional en los primeros

30 cm y no hay diferencias con el no laboreo adéupdidad de 30-60 cm.

1.3. ROTACIONES DE CULTIVO

En los dltimos afios, la sostenibilidad en la pro@ut agricola ha
aumentado en importancia, especialmente cuandcelaeiana con insumos
agronomicos limitados, condiciones ambientales @@&ge 0 suelos con baja
fertilidad. En estas condiciones la rotacion deivas es una de las principales
practicas agronémicas que podrian aumentar losméttos y permitir una

produccidn sostenible (Ryaat al, 2008). De hecho, la rotacién de cultivos es
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una de las estrategias mas efectivas en el codérghlagas y enfermedades
pudiendo a la vez mejorar los nutrientes y la eficia en el uso del agua
(Lopez-Bellido et al, 2007b). Sin embargo, en algunos ambientes
Mediterraneos, el cultivo continuo sigue siendo egelizado. Esto es
particularmente evidente en el sur de Italia (Maiaet al, 1992; Montemurro,
2009) donde en una gran parte de las tierras diwautaracterizadas por ser

campos pobres y de secano, el trigo duro es dedsscultivados.

El cultivo continuo de una misma especie en el misuelo, también
conocido como monocultivo, es una practica bastartendida, generalmente
motivada por razones de indole econdémica y de merdzeneficiosas para el
agricultor al menos a corto plazo. También tienevéataja de una mayor
simplicidad de manejo y requiere menos inversi@reta explotacion agricola,
aunque presenta un mayor riesgo frente a la diig@msion de cultivos.
Lithourgidis et al. (2006) sugiere que en areas con condiciones dtiasat
dificiles y suelos de baja fertilidad no puedensambrados otros cultivos. Por
lo tanto, el cultivo de trigo continuo es con frenaia considerado como la
“rotacion” mas competitiva y con capacidad de minan las pérdidas por

rendimiento para aumentar la productividad.

Sin embargo, el monocultivo genera numerosos pmadeagrondmicos, a
pesar de que no todas las especies vegetalesadakbivmuestran el mismo
comportamiento cuando se suceden a si mismasrisrab terreno durante un
numero prolongado de afios. Numerosos trabajos pdaemanifiesto estos
inconvenientes y las ventajas y eficacia de laaciohes de cultivo en diferentes
situaciones y sistemas agricolas (Conway, 1996jendet al. (2011) sefalaron
gue, la siembra directa con rotaciones bianuatad;ig ser un manejo adecuado
y sostenible, que mejoraria la calidad del suelmnmarado con el trigo
continuo. Un ejemplo evidente de los beneficioslaleotacién lo muestra la
alternativa trigo-girasol en los secanos de la ¢dam@ndaluza, modelo de

eficiencia en el control de malas hierbas, plagasnfermedades y en el
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aprovechamiento del agua y los nutrientes (LopdieBey Lopez-Bellido,
2000). El girasol muestra tolerancia a la sequtaiddea su sistema radicular
extenso y profundo que le permite extraer aguatsiemies de los horizontes
mas bajos (Moroke, 2002).

En el clima mediterraneo, el déficit hidrico obliga muchos suelos a la
préactica del barbecho, que suministra pasto naparral el ganado o se mantiene
limpio con algunas labores. Sin embargo, el papebdrbecho es actualmente
cuestionado no sélo con respecto a su capacidadrestaurar la fertilidad del
suelo, sino también en relacién con el potenciah gdmacenar agua para el
cultivo siguiente y eliminar malas hierbas. Elesisa cereal-barbecho en areas
secas es menos eficiente en el uso del agua y qué&l,cuando el cereal se
cultiva en rotacién con otros cultivos (HalvorsoRgule, 1994; Unger, 1994).
La rotacion trigo-barbecho imposibilita tener cdseaino de cada dos afios a
diferencia de una rotacién trigo-leguminosa (Morekal, 2011). También hay
que tener en cuenta el riesgo por erosién que meesste sistema, al dejar el

suelo desnudo y estar expuesto a las inclemeneidohpo.

La introduccion de las leguminosas en las rotaciaee cultivos mejora la
productividad del cultivo siguiente (Peoplesal, 2009), aunque ésta puede
variar en funcién del cultivo precedente, perioagokdrbecho, intensificacion
del cultivo y laboreo reducido (Unkowiott al, 2008). Lopez-Bellidcet al.
(2011) indicaron que los procesos de fijacion deebtan influenciados por la
temperatura y el contenido de humedad del sueloulElo de las leguminosas
puede afectar profundamente a numerosas propiedidesuelo. Como cita
Power (1990), uno de los mas impresionantes ejesnalgran escala, del efecto
de las leguminosas sobre las caracteristicas éé ®s la gran mejora de la
productividad de las tierras agricolas del esteysuroeste de Australia desde
la 22 Guerra Mundial. Ello ha sido el resultado d&b intensivo de la «Ley
Farming>> en suelos infértiles, donde la alterrsatie cultivo de cereal con

pastos basados en leguminosas anuales como trébtrréneo Trifolium
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subterraneumL.) y medicagos (Medicago spp.), junto a la cari@c de
deficiencias minerales, ha supuesto un enorme rmameo de la produccion,

tanto de grano como de ganado.

Muchos de los efectos de las leguminosas sobprdgsedades del suelo se
manifiestan a través de su influencia sobre losgagios del suelo y su
estabilidad (Herridge, 1982; Reeves, 1984). El dedas leguminosas en un
sistema de cultivo puede afectar a la agregaciércambios en el contenido de
materia organica y a la actividad microbiana delsuDebido a la estrecha
relacién C/N de los residuos de las leguminosabjdmasa microbiana puede
ser temporalmente incrementada, aumentandosedgaayon por la marafia de
hifas de hongos. También las leguminosas mejoragstaictura del suelo a
causa del crecimiento de las raices en profundiiachinuyendo su densidad e
incrementando el volumen de macroporos, lo cudlittata penetracion de las
raices del cultivo del cereal siguiente. Izwehil. (2004) indicaron el efecto en
la formacién y retencion de bioporos producidos peoractividad de los
organismos y la descomposicion de las raices dpldedas. Por otro lado, la
presencia de residuos de leguminosas y la auseeciaboreo aumentan la
poblacion de lombrices en el suelo (Mackay y Kl&div1985). Asi mismo la
introduccién de leguminosas en las rotaciones ttez@ifrompen” el ciclo de
las numerosas enfermedades de los cereales (Kerlah, 1994; Conway,
1996).

Los beneficios econdmicos derivados de las ventdgasa rotacién con
leguminosas en los sistemas de cultivo tales cdmaraento de los niveles de
materia organica y la mejora de la estructura aiellos reduccién de la erosién y
de la contaminacién de las aguas son muy dificdes cuantificar. Las
leguminosas aportan el «efecto rotacién», quéuyectodo el incremento del
rendimiento del cereal cuando se cultiva en rotacd@mparado con su
rendimiento en monocultivo (Buddenhagen, 1990xdfjunto de estos efectos

puede llegar hasta un 50% de incremento del reedimi debiéndose no sélo al
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N, fijado biol6gicamente sino también a otros factpi@mo la mejora de las
propiedades fisicas del suelo, reduccion de plagasfermedades y de los
problemas de malas hierbas, eliminacion de fiteidaid, aumento de sustancias

promotoras del crecimiento, etc. (Ruseital, 1987; Power, 1990).

1.3.1. EL EFECTO DE LAS LEGUMINOSAS EN EL NITROGENO DEL
SUELO

Una de las claves de la sostenibilidad en la aljmieumediterranea es la
conservacion e incremento de la materia organitaswaeo. El laboreo y la
rotacion de cultivo con leguminosas son dos prastide manejo que pueden
influir en la dinamica del N en el sistema suelaAph, especialmente por su
efecto sobre la materia organica. Los residuoscditivo de leguminosas son
una fuente efectiva de N, sobre todo cuando édiberado en sincronia con la
demanda de N del cultivo siguiente. La influence&lds residuos de cultivo
sobre el N disponible para la planta depende dettefde estos sobre la
mineralizacion neta de otras fuentes de N del si&bm la aplicacion de estas
técnicas, el 6ptimo de aplicacion de fertilizaniespecialmente N, deberia ser
mas bajo en promedio, considerando la cantidadlaeia, la extraccion efectiva

y los residuos dejados por los cultivos.

La inclusion de una leguminosa en un sistema dé&veouteduce la
relacion C/N de los residuos incorporados al syslmiendo alterar de forma
significativa la actividad microbiana, las transfiaiciones de N, la
disponibilidad de nutrientes y el crecimiento deplanta. Segun Probegt al.
(1987), el N aportado por las leguminosas en logtidtdes se distribuye a
través del suelo, hasta los 90 cm del perfil, yeesiperado mejor por el cultivo
de trigo en comparacién con el N fertilizante deslgerficie. Segin Power
(1990), los suelos en los que histéricamente sgvanlleguminosas tienden a
tener mas alto el nivel de materia organica tdtalual mejora la calidad y
fertilidad del suelo. Papastylanou (1993) y LopedliBo et al. (1996), han

constatado, en las condiciones de secano mediéaisaal efecto positivo de las
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leguminosas sobre el rendimiento del cereal. Ldidach de N fijado por las

leguminosas varia ampliamente con las especidsc#dizacion, el manejo y
otros factores (Heichel, 1987). El N residual queeda en el suelo para el
siguiente cultivo, después de la fijacion simbigtae la leguminosa, también
varia con el tipo de aprovechamiento y la formareeleccion, siendo su

contribucion maxima cuando son enterradas comoaaberue.

La disponibilidad del N inmovilizado en los residude las leguminosas
para los cultivos siguientes varia ampliamente,eddigndo de numerosos
factores. EI N de las leguminosas se mineraliza Ierdtamente y se utiliza de
forma mas eficiente que las altas dosis de N quirfedilizante. Hestermaat
al. (1987), realizando trabajos con alfalfa y sojandstraron que el cultivo de
maiz fue capaz de utilizar hasta el 70% del N gtente de los residuos de las
leguminosas. Hay que sefialar que, en sistemas tgbareo, el N disponible
para el siguiente cultivo puede ser menor compaiao el disponible en
laboreo convencional, el cual incorpora mas prodmgite los restos de plantas
en el suelo. Igualmente se conoce que las leguasrtasnbién pueden afectar a
la disponibilidad de P, cationes y micro-elementted suelo. Ademas, la
profundidad del sistema radicular de las legumisdsecuentemente utiliza y
recicla el calcio del subsuelo y otros nutrientdectando a la disponibilidad y

utilizacién de éstos para los siguientes cultivegchno (Power, 1990).

Las leguminosas funcionan mejor en suelos de lkajfidad nitrogenada,
y su utilizaciéon es muy importante en muchos siatede cultivo maltiples. Su
uso es particularmente relevante para el desarddlsistemas agricolas de
bajos inputs. Para los métodos de agricultura sifiée las leguminosas son un
método efectivo y frecuentemente rentable para regtrar N. Entre 20-22
millones de toneladas se fijan anualmente a traleéda fijacion simbidtica
frente a los 85 millones de toneladas que se aptleaN fertilizante (Peoples et
al., 2009). Debido a esto existe interés en intddaguminosas para aumentar

la fijacién bioldgica en los sistemas agricolasmBimando el «efecto rotacién»>>
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con el N de las leguminosas se pueden obtener edtdimientos en los
cereales. Sin embargo, la contribucion del conjuepende del sistema de
manejo y del clima. Igualmente, el grado de inteigracon el ganado también
juega un papel importante en la rentabilidad desistemas de cultivo con

leguminosas.

La realidad actual es que las leguminosas no smasiado empleadas en
las rotaciones de cultivo cuando hay disponibleefiilizante, y dependen mas
del valor de su produccion que de su contribucifraaés de la fijacion de N
Los sistemas de cultivo con leguminosas son unaiegacierto. Se plantea el
dilema para el agricultor entre el largo plazo pasastruir un potencial de
mejora de la fertilidad del suelo y el corto pla#los retornos econémicos de
un cultivo de grano mas rentable. Sin embargojserwan profundos cambios
en las politicas agricolas de muchos paises dédado® como EEUU y de la
Unién Europea, tendentes a la intensificacion gedauccién y al abandono de
tierras de cultivo, donde podrian tener méas cabisidéguminosas como fuente
de N y cultivo ambientalmente favorable en una cadfira sostenible. En
regiones cuyos agricultores disponen de bajos iasumincorporacién de las
leguminosas en los sistemas agricolas es muchoegm@smico y sostenible
(Mohale et al., 2013).

1.4. RENDIMIENTO DE GRANO Y COMPONENTES DE
RENDIMIENTO

El rendimiento de grano es una variable muy immbetgpara evaluar el
comportamiento de cada uno de los cultivos frentiferentes regimenes de
agua recibida en el ciclo de cultivo y poder adoptadidas para optimizar al
maximo este agua. En garbanzo y habas, los commsnéa rendimiento son el
ndmero de granos vainael nimero de vainashy el peso de los 1000 granos.
En girasol, los componentes de rendimiento sonielemo de grano capitutp

los capitulos My el peso de los 1000 granos.
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Los analisis de los componentes de rendimiento grusdr utilizados para
aclarar los factores y estados de crecimiento goecsticos para determinar el
rendimiento de grano. La correlacion entre los comeptes de rendimiento
indica mecanismos de estabilizacion de los renditog en condiciones
variables de cultivo.

La alta variabilidad de los rendimientos entre @etes esta causada
principalmente por condiciones de desarrollo nondgd (Thompson y Taylor,
1982). En este sentido, las siembras tempranasiéesie las primeras lluvias
de otofio producen, generalmente, un incrementoratalimiento potencial
comparado con las siembras tardias, debido a uparrdsponibilidad de agua,
mayor produccion de biomasa, una floracion mas tangy el aumento del
indice de cosecha (HI) (Loss y Siddique, 1997). &oo lado, los afios con
precipitacion abundante pueden dar lugar a unroieoto vegetativo excesivo a
expensas del crecimiento reproductivo (Grashof§089 Grashoff, 1990b). La
competencia por los asimilados entre la parte edigaty la reproductiva podria
causar caida de la flor y abscision prematura deiilaa (Peat, 1982), lo que
conllevaria evidentemente una disminucion de loslireientos. Por lo tanto,
una primera via de mejora de los rendimientos epietes en los que uno de
los factores limitantes sea el agua, seria hacéncide ciertos estados
fenoldgicos con el periodo de lluvias recibidadeemona. Pero las leguminosas
son plantas de crecimiento indeterminado, lo quee haés dificil hacer
coincidir el ciclo de cultivo con el periodo deMias. La seleccién de variedades
de ciclo mas corto en aquellos lugares en que daisees terminal podria
suponer una ventaja y un aumento del rendimientorfiBonet al, 1997,
Siddique et al, 1999). Sin embargo seleccionar especies o valesdale
floracion temprana en climas con precipitacion saca impredecible o con
riesgo de heladas no siempre va a conllevar unaraneie los rendimientos
(Siddiqueet al, 1994; Srinivasaet al, 1998), del mismo modo que seleccionar
variedades de ciclo mas corto puede resultar enfalte de capacidad de

respuesta si hubiera una precipitacion adicionaliknrmomento clave para el
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cultivo. En estas zonas una evaluacion mas armalificcritica del clima

mejoraria los rendimientos obtenidos. En consedagrse considera una
cualidad importante seleccionar variedades de mplgaticidad fenoldgica en
ambientes propensos a la sequia, zonas en lasageledciéon de variedades

menos adaptables a los cambios ambientales seyiamesgada.

Otra estrategia, que puede ser aplicada con el anishjetivo, es la
utilizacién del laboreo de conservacién o el nootab en lugar del laboreo
convencional. Estos sistemas de laboreo estancsiathoptados cada vez mas
por muchos agricultores en todo el mundo, con faliflad de mejorar la
conservacion del agua, controlar la erosién y riedelcgasto energético. Sin
embargo, la mayor parte del interés de la utilizadie estas técnicas se ha
centrado en los cereales, mientras que se ha goestay poca atencién al
estudio y aplicacion de las mismas a las legumm@Bapenddiclet al, 1988).
Andel-Daiemet al. (1988) afirman que el no laboreo aumenta los raisdtitos
medios en grano y paja de las habas después deatadn con algodén o con
maiz. Otros estudios mas recientes muestran que klboreo podria generar
rendimientos similares a los obtenidos con el lebaonvencional (Izaurralde
et al, 1993). Sin embargo, lzaurraldet al. (1995) observaron que los
rendimientos mas altos en el laboreo tradicionaté al no laboreo estaban
asociados a una mejora de las condiciones delrsstadicular y de la
extraccion del agua.

El nitr6geno rara vez es limitante para las leguwsés si se produce una
efectiva nodulacién con el Rhizobium. Muchos estsdsobre el efecto del
nitrogeno fertilizante en las leguminosas muesimae no es necesaria su
aplicacion para obtener elevados rendimientos,ecioid de proteinas o ambas
cosas (Bondet al, 1985). Incluso aplicar mas N fertilizante reduek
rendimiento de grano pero aumenta el peso seca pigd (Andel-Daienet al,
1988). La aplicacion de N fertilizante provoca lisntinuciéon de la tasa de

fijacion de N, motivo por el que la aplicacién de N fertilizatiene un efecto
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contradictorio en los rendimientos de habas (Mattiexl, 1988). Sin embargo,
en algunas ocasiones, es posible obtener una stapsmnificativa en el
rendimiento de grano con la aplicacion de N fedifite incluso cuando sucede
una aparente y correcta nodulacion (Papenetiek, 1988). En estos casos, una
aplicacién de arranque de 15 a 20 kg N les beneficiosa, produciendo un
establecimiento méas rapido del cultivo antes de lguembiosis Rhizobium-
leguminosa se haga efectiva. Esta aplicacion ptredieicirse en una mayor

produccién de biomasa y por tanto en un mayor neiedito de grano.

1.5. EFICIENCIA EN EL USO DE LA PRECIPITACION Y EN EL
ALMACENAMIENTO DE AGUA

El cultivo de habas en condiciones de secano s@hsiea finales de otofio
mientras que los garbanzos y girasol se siembrdmall de la estacion de
invierno, completandtodos estos cultivos su ciclo vegetativo en fundérias
lluvias recibidas, generalmente coincidiendo elqokr de antesis y cuajado de
vainas a principios de la primavera en las habdisajes de primavera para el
cultivo del garbanzo y girasol cuando la demandaperativa normalmente
excede a la precipitacion recibida. El agua se ieotevpor tanto en el factor
limitante en la produccion de estos cultivos, seerd objetivo de manejo,
aumentar la produccién para obtener la mayor caaftide crecimiento por
unidad de agua disponible (Angt al, 1991). Sin embargo, el conocimiento y
la interpretacion de la eficiencia en el uso de pk&cipitaciéon en los
rendimientos, presenta complicaciones por los atasios de complejidad de
estos sistemas, debido a la variabilidad entreciestas, la variacion en la
respuesta de los cultivos al tipo de suelo y el gjmanle técnicas agricolas
(Assenget al, 2001). El aumento en la eficiencia en el usoadprécipitacion
en el (ltimo siglo se atribuye a la mejoras detéasicas agricolas (Turner,
2004), aunque Stephens (2002) considera tres &sctano atribuible a nuevos
cultivares y los otros dos factores al manejo dmités agricolas. Segun

Hatfield et al. (2001) la eficiencia en el uso de la precipitadiBWE) se puede
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modificar a través de la intensificacion en el esis de crecimiento en
ambientes semiaridos. La intensificacion del sistel® crecimiento aumenta la
disponibilidad del agua en el suelo, mejorando BEPy por lo tanto,

beneficiando a la productividad de nuestro sistdenaultivo.

El uso del agua (WU) se puede mejorar de diferemgaseras: i) aumento
en el almacenamiento del agua del suelo, ii) venmaen la transpiracién del

cultivo y iii) mejora de la densidad radicular.

Las practicas de manejo, tales como el sistemaaderdo, aporte de
nutrientes, mejoras en el control de malas hierbafermedades, plagas, fecha
de siembra y densidad de siembra, secuencias tleocgle minimizan los
periodos de barbecho o emplean cultivares adaptamesien modificar la
eficiencia en el uso del agua (WUE) (Turner, 208ilsenet al, 2005). El
empleo de estrategias que aumenten el crecimieatocudtivo en la fase
vegetativa podria mejorar las expectativas de Wudhdo la evaporacién y el
déficit de presion de vapor son bajos, asi comdigmse podria mejorar la
WUE con una cubierta adicional en el cultivo (Angusan Herwaarden, 2001).
En muchas regiones secas, los cultivos no utilizda el agua disponible en el
perfil del suelo debido a la restriccion del sisteradicular por circunstancias
de tipo fisico, quimico o bioldgico. Las practicagricolas que reducen los
impedimentos fisicos del crecimiento radicular mregropiciar el aumento de
los rendimientos en regiones secas con un aparnitadio de agua (Turner,
2004). Las modificaciones en la superficie del suglieden influir en los
componentes de la ecuacion de WUE. Tales modifices, asociadas de
alguna forma con la manipulacion de dicha superfil suelo por el laboreo y
la conservacién de los residuos en dicha superfipedrian mejorar la
capacidad de retencion del agua en el suelo, lpouiisilidad del sistema
radicular para extraer mas agua del perfil y radasi pérdidas por infiltracién
(Hatfield et al, 2001). Las condiciones del suelo también puedenb@r con

un cultivo precedente, mejorando la WUE en el sigi@ cultivo (Anderson,
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2005; Tanakeaet al, 2005), como por ejemplo mediante el cultivo dpeeges
cuyo sistema radicular alcanza perfiles mas prafandlterando las condiciones
del suelo y proporcionando mas poros para un cufisterior (Turner, 2004).
La WUE de algunos cultivos también se puede mejooaruna intensificaciéon
del sistema de crecimiento (Nielsetal, 2002).

Muy pocos estudios han sido realizados sobre la, RUE y WUE en los
cultivos de habas, garbanzo y girasol que permntitomar decisiones mas
rentables en las rotaciones de cultivo dentro desleelos Vertisoles en los

sistemas agricolas mediterraneos de secano.
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2. OBJETIVOS

Evaluar el efecto del sistema de laboreo y el Nilifmante en las
condiciones de los Vertisoles de secano de la ¢angidaluza en los cultivos de

garbanzo, girasol y habas en relacion con:
e El contenido de agua del suelo en siembra y cosecha
« Elrendimiento de grano y componentes de rendimient
e Elindice de cosecha
« La eficiencia en el uso de la precipitacion
e Eluso del agua

« La eficiencia en el uso del agua.
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3. MATERIAL Y METODOS.

3.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento de campo se llevo a cabo en la fvtakagon, situada en
la campifia del Guadalquivir, término municipal dent& Cruz (Coérdoba), a 37°
46" N, 4° 31" O y a una altitud media de 280 meabnivel del mar.

3.1.1. CLIMA

El clima de la zona donde se encuentra emplazadxpdrimento es
Mediterraneo Subtropical, con invierno ti@itrus y verano tipcAlgodon segin
la clasificacion de Papadakis. Los valores medieslas principales variables
climéticas se relacionan en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales variables climaticas de lzazi® estudio.

Variables climaticas Valor medio
T2 media anual 17,5°C
T2 media mes mas frio 9,5°C
T2 media mes mas célido 27,5°C
ETP media anual 1000 mm
Precip. media anual 550-750 mm
Déficit medio anual 600 mm

La duracion media del periodo de heladas es denfdes segln el
Criterio de Emberger y la del periodo seco, de6Glraeses. La precipitacion de
invierno supone aproximadamente un 39% de la ptacipn media anual (200-
300 mm), correspondiendo a las precipitacionestai@ooy primavera porcentajes
del 29% (150-200 mm), iguales para ambas époeagrdcipitacion de verano no
representa un aporte significativo a la media srditos globales.
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3.1.2. CARACTERISTICAS DEL SUELO

El suelo es un Vertisol, muy comin en la campifiadianedel
Guadalquivir (Typic Haploxererts). Estos Vertisoles caracterizan por un
elevado contenido de arcilla, bajo contenido desn@brganica y alta capacidad
de intercambio catidnico. Los principales indicisg&cb-quimicos se presentan en
la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los analisis fisico-quimisuelo de Malagon.

Anadlisis 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 Ardilso
pH en agua en suspensién 1: 2.5 7.7 (0.15) 7.6)0.1 7.6 (0.1)
Materia organica (g kb 9.6 (0.7) 5.3(1.1) 2.9 (0.5)
Fosforo asimilable (mg kY 4.9 (1) 1.5 (0) 1.5(0.7)
Potasio asimilable (mg Ky 531 (36) 257 (15) 249 (94)
Caliza activa (g kQ) 70 (9) 70 (10) 69 (7)
Carbonato célcico equ. (g Ky 75 (13) 93 (41) 71 (5)
CIC (cmol kg') 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

kg 4.5 (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)

2Entre paréntesis se expresan los errores estdadas medias.
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3.2. DISENO EXPERIMENTAL

El estudio se llevé a cabo en el seno del expetonda larga duracion
“Malagén”, iniciado en 1986. Se marcdé de forma pmrente una parcela
uniforme de 24975 M (135 x 185 m), en la que se situd el campo de
experimentacién. El disefio experimental es aleatoen parcelas sub-
subdivididas, perteneciendo cada parcelaciéon yagkfacion a un tratamiento
diferente, con cuatro repeticiones por tratamiebts tratamientos son: sistema
de laboreo (laboreo convencional y no laboreo) cpareela principal; rotacion
de cultivos bianual (trigo-girasol, trigo-garbanztggo-habas, trigo-barbecho y
monocultivo de trigo) como subparcela; y dosis dieftilizante aplicado siempre
al trigo (0, 50, 100 y 150 kg N Hpcomo sub-subparcela. Cada rotacién esta
duplicada en la secuencia inversa con el fin der@stinformacién anual de todos
los cultivos. El tamafio de la parcela elementdisubparcela) es de 5¢ ¢10 m

x5 m).
3.3. TECNICAS Y MATERIAL UTILIZADO

La siembra de las parcelas de no laboreo se efectuéina sembradora
especifica “Great Plains” que lleva incorporada toi@a dosificadora de abono.
La reja que localiza y entierra la semilla es lecdimabor que recibe el suelo en el
no laboreo. El control de malas hierbas en el morko, antes y después del
cultivo, se realizd con sucesivos tratamientos titosgto [N-(fosfonometil)
glicina] + MCPA [acido 2-(4-cloro 2-metilfenoxi) ético] a las dosis de 0.5 + 0.5
| ha', respectivamente. El laboreo convencional cadsést alzar el suelo con un
arado de vertedera tras la cosecha del cereaidsedg varias labores de grada de
discos y/o escarificador para desmenuzar los tesrgn preparar el lecho de
siembra de todos los cultivos. Los residuos devouéin el método de no laboreo
fueron dejados en el suelo, permaneciendo comoching”, y en el laboreo

convencional fueron incorporados al suelo. La pgarde barbecho permanecié
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limpia de malas hierbas todo el afio, utilizanddgesato + MCPA en el método

de no laboreo y labores de grada en el laborececminnal.

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

cultivos fueron los que se exponen en la Tabla 3.

Tabla 3. Fechas, dosis de siembra y cultivareigadibs en el experimento Malagén.

Cultivo Cultivar Fecha de siembra Dosis (kg ha')
Trigo (Triticum aestivuni..) Gazul Final Noviembre 180
Habas Vicia fabal..) Alameda Noviembre 190
GarbanzosQicer arietinumL.) Zoco Febrero 100
Girasol Helianthus annuuk.) Sanbro Febrero 4

Las dosis de N fertilizante se aplicaron a lasgdascde trigo en forma de
nitrato amoénico del 33.5 %, la mitad de la dosisiembra y el resto en el inicio
del encafiado del trigo. En el resto de cultivos@efectué ninguna aplicacion de

abonado nitrogenado.

En todas las parcelas de trigo se realizdé un alwnad fosforo, a la
dosis de 65 kg P hd, localizado cerca de la semilla mediante la dumsifora
acoplada a la sembradora. Los altos niveles de ikiilable del suelo no
aconsejaron utilizar fertilizante potasico.

En cada cultivo se efectuaron las practicas hdbgu&l control de malas
hierbas se realiz6 con los siguientes herbicidpeaficos: diclofop metil [2- (4-
(2,4-diclorofenoxi) fenoxi) propionato de metilo]tibenuron [metil 2- ((§- (4-
metoxi 6-metil 1,3,5-triazin 2-il)N-metilamino) carbonil) amino) sulfonil)
benzoato] a 0.9 | i.a. Hay 15 g i.a. hd, respectivamente, para el trigo; trifluralina
[N, N-dipropil 2,6-dinitro 4-trifluoro-metilanilina] a.@ | i.a. hd en el girasol; y
cianazina [2- (4-cloro 6-etilamino 1,3,5-triazinl@mino) 2- metil propionitrilo] a
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2 kg i.a. hd para habas y garbanzos. El control quimico deaglggenfermedades
se realizo en funcién de las observaciones y lolsrales criticos de dafios, con

los productos més idéneos segun su eficacia, ttadcy persistencia.
3.4. DETERMINACIONES Y ANALISIS

Todas las determinaciones y medidas fueron reagad las parcelas de
garbanzo, girasol y habas tanto de no laboreo adentaboreo convencional y
para las dosis 0, 50, 100 y 150 kg N*hhas mediciones se efectuaron en las
campafias agricolas 1999-2000, 2000-2001, 2001-2Z0@022-2003, 2003-2004,
2005-2006, 2006-2007, 2007-2008 y 2008-2009. Hetsn:

» Contenido de humedad en siembra y cosecha.
> Eficiencia en el uso de la precipitacion y usoatpla.

» Rendimiento de grano y componentes de rendimieatcadia
uno de los cultivos.

3.4.1. CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO

La medida del contenido de agua del suelo fue taraates de siembra y
después de cosecha, hasta una profundidad de @b ¢ntervalos de 30 cm. El
aparato utilizado fue la sonda ThetaProbe YAR DELTA- Devices, UK).

3.4.2. RENDIMIENTO EN GRANO Y COMPONENTES DE RENDIMIENTO
DE CADA CULTIVO

3.4.2.1. Rendimiento en grano

Para la determinacion del rendimiento de grano ada ccultivo se
coseché una superficie de 3¢ (8 x 10 m) de cada parcela de no laboreo y

laboreo convencional y de las dosis 0, 50, 1000/KdN ha'. La recoleccién se
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efectud a principios de junio con la cosechadorer®yos “Nuserymaster Elite
Plot Combine” (Wintersteiger, Austria) de 1.5 mahehura de corte.

3.4.2.2. Componentes de rendimiento.

. Numero de granos vaina' y numero de vainas m2.

Se tom6 una muestra representativa de todas leslasude no laboreo y
laboreo convencional y de cada una de las dosB0O(QL00 y 150 kg N g, 1 m
lineal x 0.5 m en habas y 1 m lineal x 0.48 m erbgazo. En el laboratorio se
procedi6 al conteo manual del nimero de vainasnyend de granos, y se obtuvo
el nimero de vainas por unidad de muestreo (F®rmhabas y 0.48 fren
garbanzo), y consecuentemente el nimero de vainasre El nimero de granos
vaina® se obtuvo de dividir el nimero de granos totateseb nimero de vainas

tomados de la unidad de muestreo.

. Numero de granos capitulo-' y nimero de capitulos m-2.

Se tom6 una muestra representativa de todas leslasude no laboreo y
laboreo convencional y de cada una de las dosBO(Q00 y 150 kg N g, 1 m
lineal x 0.5 m en girasol. En el laboratorio secetié al conteo del niumero de
capitulos y nimero de granos, se obtuvo el niUmercagitulos por unidad de
muestreo (0.5 f), y consecuentemente el niimero de capitulos en Elmimero
de granos capitufo se obtuvo de dividir el nimero de granos totales g

namero de capitulos tomados de la unidad de muoestre

. Peso de los 1000 granos.

Para la determinacién del peso de los 1000 gramasilz6 un contador
de semillas electrénico Pfeuffer (Kitzingen, Alen@gry una balanza de precision
de 0.01 g. De cada parcela de no laboreo y labmmeeencional y de las dosis (O,

50, 100 y 150 kg N hy se tomé una pequefia cantidad que se limpi6 de
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impurezas y granos partidos. En el contador seraepa 1000 granos y se

pesaron en la balanza.

. indice de Cosecha.
El indice de Cosecha es un porcentaje que resela ecuacion (1)
IC= Rendimiento de grano (kg‘'hAMateria seca total 1)

La materia seca total se obtuvo de la recogida da muestra
representativa, 1 m lineal x 0.5 m de ancho destdaks parcelas de no laboreo y
laboreo convencional de habas y girasol, 1 m lin€al8 m de ancho de todas las
parcelas de garbanzo de no laboreo y laboreo coioret y de cada una de las
dosis (0, 50, 100 y 150 kg N ‘haplicado al cultivo de trigo precedente). Se
determiné el contenido en materia seca de cadatrauesdiante secado a 105 °C
durante 24 horas en una camara de ventilaciondaraalos datos obtenidos se

transformaron a kg Hareferidos a materia seca.
3.4.3. EFICIENCIA EN EL USO DE LA PRECIPITACION Y DEL AGUA

La eficiencia en el uso de la precipitacion (PUE €alculada dividiendo
el rendimiento de grano entre la precipitaciénhigla en el ciclo de cultivo. Este

indice se expresa en kghmm™.

La eficiencia de uso del agua (WUE) representamdimiento de grano
por unidad de agua utilizada por el cultivo, y seresa en kg hamm™. La
cantidad del agua utilizada por el cultivo (WU)wera estacion se determina como
la suma de la lluvia en la estacion de crecimigred contenido de agua del suelo
en siembra menos el contenido de agua del sualosartha a la profundidad en la
que se desarrolla el sistema radicular del cultigste indice incluye la

evaporacion desde el suelo y la transpiracion déivo. Otros términos del
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balance del agua, como la escorrentia superficial grenaje, se consideraron

despreciables.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron sometidos a un analisis del@nza (ANOVA)
mediante el paquete estadistico Statistix v. 8dalifycal Software, 2005), para
determinar el efecto del afio, sistema de labordosys de nitrégeno fertilizante
de los diferentes parametros estudiados. El trat@mide las medias se realizd
utilizando el test de Fisher de minima diferenegmi§icativa (MDS) a R 0.05.
La minima diferencia significativa para la comp#yac de los diferentes
tratamientos y sus interacciones fue calculadazamto los errores estandar
sugeridos por Gémez y Gémez (1984). Se estudialemas las correlaciones
entre los parametros analizados y se calcularortdeficientes de variacion en
cada analisis, los cuales fueron corregidos cudndapreciso segin Gémez y
Gomez (1984), con el objeto de evaluar el gradpreeision de los resultados

experimentales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONDICIONES CLIMATICAS

Segun la media anual de precipitacién en la zo84 (Bm), los afios de
estudio se clasifican de la forma siguiente: 2002, 2003 y 2004 lluviosos;
2000 y 2009 normales y 2006, 2007 y 2008 secosil&ity).

1600 40

1400 —JVerano CPrimavera 13

1200 | EEE|nvierno I Otofio 1 30
0 —8— T2 media Max —O—T2media Min %)
E 1000 r B 25 v:;g
E’ ./‘\./’\0—0———0/”\0 5
S 800 | {20 %
o
g :
2 600 15 2

g

2 400 10

200 5

0 0

2000 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009

Figura 1. Precipitacion anual y estacional, tentpeaanedia de
maximas y minimas durante 9 afios en Cérdoba.

Las lluvias otofales en los afios de estudio variardre 112 mm (2005-
2006) y 403 mm (2003-2004), lo cual correspond25ay 57 % de la lluvia total
anual, respectivamente. La lluvia de invierno repngd entre un 7% (1999-2000)
y un 60% (2000-2001), mientras que la lluvia dengrera estuvo entre un 10%
(2000-2001) y un 40% (2007-2008). La precipitacistival fue irrelevante y se

registré fuera de la estacion de cultivo (FiguraBl)patrén de temperaturas fue
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similar para todos los afios de estudio, siendentgératura media de 16.1 °C, la
temperatura media de minimas de 9.5 °C y la teyparamedia de maximas de
23.3 °C dentro del ciclo del cultivo (Figura 1).

4.2. GARBANZO

4.2.1. CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (CAS)

La fuerte variacion interanual de las lluvias, cgedstica del clima
Mediterraneo, indujo siempre diferencias altameigaificativas en el contenido
de agua en el suelo (CAS) entre los afios de esyuldi® profundidades de suelo

analizadas, tanto en la siembra como en la cog@ciia 4).

Tabla 4. Efecto significativo del afio, sistema dboleo y dosis de N fertilizante en el
contenido de agua del suelo del cultivo de garbdorante 9 afios.

Contenido de agua en el suelo

Profundidad en siembra (cm) Profundidad en cosech@&m)
Tratamiento 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90

AﬁO(A) *k%k -T- *k%k *k%k *k% *kk *kk

S. Iaboreo (L) *k%k * *% * *k%k *
A*L *k%k *k%k *k%k *k%k *k%k *k%
Nitrégeno (N) ns Fhx ns ns ns ns
A*N ** *k%k * * ns nS
L*N * ns * * ns ns
A*L*N ns ns ns ns * *

* Significativa para 0.05 de nivel de probabilidad
** Significativa para 0.01 de nivel de probabdatl
*** Significativa para 0.001 de nivel de probabaid.
tns, no significativo.

El CAS difirié significativamente entre los sistesnde laboreo tanto en
la siembra como en la cosecha, al igual que laraotédn afio x sistema de
laboreo en todas las profundidades de suelo edasli@abla 4). Lépez-Bellidet
al. (2007a) en un estudio realizado sobre el CAS etnigdd dentro del mismo

experimento, no encontraron practicamente difeasn@ntre los sistemas de
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laboreo, pero si para la interaccion afio x labéaeto en la siembra como en la

cosecha de todas las profundidades de estudio.

El CAS sélo difirid significativamente entre las sit de nitrdgeno
fertilizante aplicada al cultivo precedente en l@fgndidad 30-60 cm de la
siembra (Tabla 4). Sin embargo, en la interaccidm x dosis de N fertilizante
difiri6 en todas las profundidades de siembra yOeBO cm en cosecha. La
interaccién laboreo x dosis de N fertilizante mbstiferencias significativas en el
CAS en las profundidades 0-30 cm, 60-90 cm de sieml®-30 cm de cosecha.
Finalmente, la interaccion afio x laboreo x dosisldertilizante sélo influyé en el
CAS de cosecha en las profundidades 30-60 cm YGH¥D

* Siembra

En el horizonte 0-30 cm de suelo, el CAS variée88.3 x 1 m’m3y
41.1 x 10 m®m™ en los afios 2006 y 2004, respectivamente. Enrildmte 30-60
cm, los datos variaron entre 29.1 x?1¥) 43.0 x 1¢ m’m?en los afios 2001 y
2004, respectivamente y por ultimo en el horiz&@e90 cm, el CAS vari6 entre
31.8 x 107y 42.3 x 10 m’m™ en los afios 2008 y 2004, respectivamente (datos no

mostrados).

En el conjunto de los afios, el CAS fue significatiente mayor en el
NL que en el LC (38.4 x 1Om’m™ frente a 36.1 x I6m°m™) en los primeros 30
cm. Sin embargo, el CAS sélo fue mayor en el Nleste perfil en los afios 2002,
2004, 2006 y 2008, coincidiendo 3 de estos 4 aBosllavias recibidas en la

estacion de invierno por debajo de los 170 mm (&ig).

En el resto de los afios no hubo diferencias satifias entre los dos
sistemas de laboreo (Figura 2). En el horizont&é@@m también el NL registrd
mayor CAS que el LC en el conjunto de los afios2(3610° m*m3y 35.1 x 1¢

m°m’3, respectivamente). Sin embargo, el CAS en el Na fife mayor que en el
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LC en los afios 2001, 2007 y 2008; sucediendo Itraoo en el afio 2002 (Figura
2).

En la capa de suelo mas profunda estudiada (60¥Q0las diferencias
de CAS para el conjunto de afos fueron las mismes gara las otras dos
profundidades. En este ultimo horizonte, sélo l6ssa2007 y 2008 tuvieron
mayor CAS en el NL mientras que en el 2001 fue ma&oel LC (Figura 2).
Hatfield et al. (2001) observaron que el NL tiene un efecto pasiiobre el CAS.
El CAS no siguié el mismo patrén en las diferenpesfundidades de suelo,
pudiendo atribuirse esto a la variacién en la ithistion de la lluvia en pre-
siembra y sobre todo a las diferencias de infifracdel agua en los distintos
perfiles. El llenado o recarga de agua en losIpsrfinas profundos es un proceso

lento y variable segun las practicas de manejeulb en la superficie.

En el NL, los restos dejados en superficie junto ks huecos creados
por las raices del cultivo precedente favorecenfidracién del agua en el suelo.
Hatfield et al. (2001) indicaron que mantener gran parte de leislues vegetales
en la superficie reduce las pérdidas de suelo midn, a la vez que aumenta la
infiltracion de agua en el perfil y se reduce lamwacion superficial. Pikul and
Aase (1995) encontraron que la infiltracién se veianentada debido a la
proteccién de la superficie del suelo e Iz@inal. (2004), por otro lado, indicaron
el efecto en la formacién y retencién de bioporasdpcidos por la actividad de

los organismos del suelo y la descomposicion dealass de las plantas.
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El CAS en el horizonte 0-30 cm sélo varié entre thssis de N
fertilizante aplicado al cultivo precedente en laBos 2006, 2007 y 2008
coincidiendo con los afios mas secos pero sin qpediera relacionar las dosis
de N fertilizante con el CAS en la siembra (TablaEn cuanto a la interaccion
laboreo x dosis de N fertilizante, solo varié etNe| siendo las de mayor CAS las
dosis 50 y 100 kg N Hay las de menor las dosis 0 y 150 kg N (iEabla 6).

La dosis de N fertilizante aplicado al cultivo prdente en el horizonte
30-60 cm tuvo influencia sobre el CAS en este lontiz siendo la dosis 0 kg N
ha’la que mayor CAS obtuvo con un valor de 36.7 X &fmy la de menor la
dosis de 150 kg N Hacon un valor de 34.7 x Fam®*m (datos no mostrados). En

CAS (x 10 m* m®)
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Figura 2. Contenido de agua en el suelo (CAS) emtsia
en el cultivo de garbanzo influenciado por el afsisfema
de laboreo (LC: laboreo convencional; NL: no lalodre
segun la profundidad de suelo. El triAinguo ( ) espnta
diferencias significativas entre sistemas de latore



cuanto a la interaccién afio x dosis de N fertilieasblo mostraron diferencias los
afios 2001, 2002, 2007 y 2008, coincidiendo lassdwsis bajas de N fertilizante
con un mayor CAS vy al contrario con las dosis dieilizante més elevadas en
estos dos Ultimos afios (Tabla 5). Finalmente, &6 @A el horizonte 60-90 cm en
la interaccion afio x dosis de N fertilizante sélostnd diferencias en los afios
2001, 2002 y 2008 sin que hubiera relacion entrdokis de N fertilizante y el

CAS. Asi mismo tampoco hubo relacién entre lassdos N fertilizante y el

sistema de laboreo (Tabla 6).
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Tabla 5. Contenido de agua en el s en siembra (x 72 m®* m®) en el horizonte completo y en el primer horizoatecosecha en
interaccion afio x dosis de N fertilizante en eticaldel garbanzo.

Profundidad Dosis N Afo
Sig;n;ra (kg ha) 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009
0-30 0 38.1a*  38.6a 35.5a 40.9a 41.5a  31.5b 37.5a4.3b3  36.6a
50 38.0a 38.6a 35.1a 41.2a 40.2a 34.4a 38.5a a38.136.0a
100 38.5a 38.2a 35.6a 41.0a 411a 34.2a 35.3b 1b33. 36.7a
150 38.0a 39.7a 35.3a 40.8a 41.8a  33.0a 36.0b 3b34. 35.7a
3060 0 38.7a 29.7a 32.2a 40.7a 42.9a 32.8a  36.9a 36.2a9.9a 3
50 39.2a 31.7a 29.6b  40.5a 431a 31.9a 36.7a 5al3. 38.1a
100 38.2a 29.4a 34.2a 40.5a 42.8a 30.8a  30.5b 31.9188.7a
150 37.4a 25.5b 32.5b 40.5a 432a 30.1a  33.0b 32.2037.6a
60-90 0 38.2a 33.0b 34.6ab  40.1a 42.6a 359a  36.l1a 33.7:89.6a
50 37.2a 36.2a 33.3b 40.3a 420a 353a 354a 32.588.3a
100 37.8a 33.5b 36.3a 38.9a 42.4a 36.3a  34.0a 29.1188.6a
150 37.4a 34.3ab 35.0ab 39.3a 42.4a 36.3a 34.9a 0a32. 37.5a
Cosech
0-30 0 27.2b 15.6b 8.2a 7.7a 42.7a 24.6a 15.2a 13.1a8.2a
50 31.9a 19.8a 9.1a 8.3a 41.8ab 26.8a 13.6a H2.3a7.6a
100 31.5a 15.8b 9.8a 7.7 a 41.7ab 26.7a 14.0a b11.2 7.3a
150 30.4a 19.0a 8.6a 77a 39.1b 25.8a 14.6a 14.426.5a

*Dentro de cada horizonte las medias seguidas neskaa letra no son significativamente diferentggis la MDS (X 0.05).



» Cosecha

En el horizonte 0-30 cm de suelo, el CAS varideftd x 1F y 41.3 x
102 m*m™ en los afios 2006 y 2004, respectivamente. Enredme 30-60 cm,
los datos variaron entre 17.4 x49 29.0 x 1¢ m*m>en los afios 2008 y 2004,
respectivamente y por ultimo en el horizonte 680el CAS vari6 entre 22.0 x

102 y 42.5 x 1¢ m’m*® en los afios 2008 y 2004, respectivamente (datos no
mostrados).

Tabla 6. Contenido de agua en el suelo (X t® m®) en los horizontes 0-30, 60-90

cm en siembra y en el primer horizonte 0-30 cmamecha en la interaccién laboreo x
dosis de N fertilizante en el cultivo del garbanzo.

Sistema de Dosis N Profundidad (cm)

laboreo (kg ha') Siembra Cosecha
0-30 60-90 0-30
Laboreo
convencional
0 36.1c 36.2 bc 18.0b
50 36.1c 36.1 bc 176b
100 356¢ 36.3 bc 18.2b
150 36.5¢ 354c 185b
No laboreo
0 38.2b 38.0a 18.1b
50 39.4a 37.3ab 20.4 a
100 38.5ab 36.3 bc 186 b
150 37.8b 37.8a 18.4b

Dentro de cada horizonte las medias seguidas denitana letra no son
significativamente diferentes segin la MDS@R5).

El CAS registrado en el horizonte 0-30 cm fue magoel NL que en el
LC en el conjunto de los afios (18.9 x*1018.1 x 1F m®m>, respectivamente),
mientras que en la interaccién afio x laboreo, efid_mayor que el LC en el afio
2006, sucediendo lo contrario en el 2002 (Figura 3)
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La diferencia entre ambos sistemas de laboreo s ees afios pudo
estar relacionada con la distribucion de lluvial® dargo del ciclo del cultivo.
Segun Lopez-Bellidet al. (2008), la variabilidad en la produccién de gadman
en secano esta relacionada con la humedad residuslielo, la textura del suelo
y mas estrechamente con la precipitacion durantilel de cultivo, generalmente
irregular y escasa en la region Mediterranea. Emafm 30-60 cm de profundidad
de suelo, el CAS fue mayor en el LC que en el NLX3L0% y 29 x 10° m*m?,
respectivamente) en el conjunto de los afos; snderal LC al NL en los afios
2000, 2002, 2007, 2008 y 2009 y ocurriendo lo @idrsélo en el afio 2004
(Figura 3). En el resto de los afios no hubo difgeenentre ambos sistemas de
laboreo.

CAS (x10% m® m?)
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Figura 3. Contenido de agua en el suelo (CAS) en
cosecha en el cultivo de garbanzo influenciado ghor
afio y sistema de laboreo (LC: laboreo convencional;
NL: no laboreo) segin la profundidad de suelo. El
triangulo (> ) representa diferencias significatiessre
sistemas de laboreo.



Las diferencias en el CAS entre ambos sistemasiatrdo ocurrieron
cuando las lluvias registradas en los meses deyatmayo fueron superiores a los
80 mm. En estos casos, el CAS aument6 en el L@sodpas mas profundas del
suelo. Paralelamente, al dejar el suelo desnudbgritonte mas superficial del
LC, tuvo lugar una mayor pérdida de agua por exapdn, y COmo consecuencia
una mayor formacion de las tipicas grietas delis@rtque facilitaria la entrada
de agua en los horizontes mas profundos. SegunyRgradihyayet al. (2003), el
patrén de agrietamiento de un suelo se puede rajteral sistema de laboreo. Las
grietas del suelo proporcionan una oportunidad fenecarga de agua de las
capas mas profundas de los Vertisoles que, denmdrgera y debido a su baja
permeabilidad, seria mas lenta (Mitchell and Vamugaten, 1992). En el
horizonte 60-90 cm de suelo para el conjunto dafms, el CAS fue mayor en el
LC que en el NL, aunque esta diferencia sélo sergbsen los afios 2002 y 2009
(Figura 3). En esta capa més profunda, tanto lfradion como la pérdida de
agua son procesos mas lentos con respecto a las saperiores. La ausencia de
diferencias significativas en funcion del sistenadaboreo en el resto de los afios
puede atribuirse no sélo a las caracteristicasafisy estructurales del suelo sino
también a la estructura radicular de la planta, muée permite extraer agua de
este horizonte. En efecto, la biomasa radicular gilbanzo se encuentra

principalmente en los primeros 60 cm del suelo (duRomercet al, 2012).

En el horizonte 0-30 cm, el CAS para la interacadio x dosis de N
fertilizante sélo varié en los afios 2000, 2001, 2302008 sin que hubiera
relacién entre las dosis de N fertilizante aplicaflcultivo precedente y el CAS
de la cosecha (Tabla 5). Asi mismo tampoco hulexidh entre las dosis de N

fertilizante y el sistema de laboreo (Tabla 6).
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4.2.2. RENDIMIENTO DE GRANO

El rendimiento de grano fue significativo para ®das fuentes de

variacién estudiadas (Tabla 7).

Tabla 7. Efecto significativo del afio, sistema aleoteo y dosis de N fertilizante en
el rendimiento de grano (kg Ha nimero de granos vaihavainas I, peso de los
1000 granos (g) e indice de cosecha (HI) en eloulie garbanzo durante 9 afios.

. Rendimiento Granos Vainas Peso 1000
Tratamiento

grano vaina!  m? granos

AﬁO(A) *k% *kk *k%k *k%k *%k%k

S. Laboreo (L) * n$ ns * ns
A*L *% *k%k *% *%k%k *%k%k
Nitrégeno (N) * ns * * ns
A*N * ns * ns Kk
L*N el ik ns ns ns
A*L*N * il ns ns ns

* Significativa para 0.05 de nivel de probabilidad
** Significativa para 0.01 de nivel de probabai
*** Significativa para 0.001 de nivel de probabid.
tns, no significativo.

Las variaciones de lluvia entre los afios asi comodsstribucion
indujeron notables diferencias en el rendimientaydmo (Figura 1). Este vario
como promedio desde 632 kg’han el afio 2000 a 2190 kghan el 2001. El
rendimiento de grano estuvo relacionado con laipitacion global producida en
los meses de invierno y de primavera (r=0.745 B.05). Singhet al. (1997)
también encontraron una correlacion positiva etdrdluvia estacional y el
rendimiento de grano. En el conjunto de los 9 aéloN] tuvo mayor rendimiento
de grano que el LC, obteniéndose 1180 kg y#d 082 kg ha, respectivamente.
Sin embargo, en la interaccion afio x sistema deréabel NL registré mayor
rendimiento de grano que el LC en 3 de los 9 aBasstudio (2002, 2003 y 2007)

mientras que solo fue mayor para el LC en un a6 aunque la precipitacion
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recibida durante el ciclo de cultivo de este Ultiafim fue muy similar a la del afio
2007 (Figura 4).

Rendimiento de grano (kg Ha
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Figura 4. Efecto del afio x laboreo en el rendinsiet@ grano del cultivo del
garbanzo. Dentro de cada afio, las medias seguédks disma letra no son
significativamente diferentes segin la MDS(R5).

En el afio 2006 se registr6 un ataque excepcionémelevado de
Ascochyta blighten el NL que no pudo ser controlado con los tragatos
habituales, y que redujo el rendimiento a mas dwritad con respecto al LC. Ello
puede atribuirse a la coincidencia de condicioresorbbles de humedad y
temperatura para el desarrollo de la enfermeddd &se previa de la floracion
del cultivo. Este hongaobrevive en los restos de plantas en la supertieie
suelo. Si hay lluvias durante el ciclo del cultippede dar lugar a numerosas
infecciones durante todas las fases de crecimiantigue los ataques mas severos
se producen a partir de floracion. Segin Trapetbkaiser (2007), la reduccién

de los rendimientos en garbanzo es muy dependdsitataque de Ascochyta
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blight, cuya enfermedad esta estrechamente rekd#orcon las condiciones

climaticas en muchas de las regiones productoiasutelo.

El rendimiento de grano estuvo influenciado paddais de N fertilizante
aplicado al cultivo precedente, coincidiendo lasislanas bajas de N fertilizante
con los menores rendimientos obtenidos y el magmdimiento con las dosis mas
altas de N sin que hubiera diferencias entre eRias. Estos resultados pueden
indicar que en dosis bajas de N fertilizante ebgaro no fija suficiente N para
maximizar los rendimientos mientras que la dosB& KGN ha puede afectar a la
fijacion. Dalalet al. (1997) y Schwenket al. (1998) mostraron que si el nitrato
del suelo aumenta por la aportacion de N fertiteaaplicado al cultivo

precedente de trigo, podria reducir la fijaciériNgde La interaccion afio x dosis de

Rendimiento de grano (kg fia
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0 = 50 = 100 m150 kg N ha!
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Figura 5. Efecto del afio x dosis de N fertilizaateel rendimiento del grano del
cultivo del garbanzo. a y b representan nivelesigiificacion al 95 % (£0.05)
para la comparacion de medias del mismo y de thstifio, respectivamente.
N fertilizante influyé mayormente en los afios querbn lluviosos a excepcion

del afio 2004, manteniéndose que la dosis 100 kgaNfie la que mayor

rendimiento obtuvo sin diferencias con la dosis B$O ha' (Figura 5).
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4.2.3. COMPONENTES DE RENDIMIENTO
« Granos vaina

El nimero de granos vain@stuvo influenciado por el afio, la interaccién
afio x laboreo, laboreo x dosis de N fertilizantel ywfio x laboreo x dosis de N
fertilizante (Tabla 7). El nimero de granos vdineedio fue de 0.93 y vari6 entre
0.77 y 1.05 en los afios 2000 y 2008, respectivaamertincidiendo con los
resultados obtenidos por Lépez-Bellidet al. (2004) dentro del mismo
experimento (datos no mostrados). Estos resultadaguardaron relacion con la

precipitacion global asi como tampoco con la reeilen el ciclo de cultivo.

Granos vaina
147 OLaboreo mNo laboreo
12 +
1+ d a bcd abcd @0 4 abc apcd
0.8
0.6
04

02

0 50 100 150
Dosis de N fertilizante (kg N A&

Figura 6. Efecto del laboreo x dosis de N fertilizaen el nimero de granos

vaina® en el cultivo del garbanzo. Las medias seguidda deésma letra no son

significativamente diferentes segiin la MDS@®5) en los distintos sistemas
Exigitibmeyor nimero de granos vainen el LC que en el NL en los

afios 2002 y 2006 y lo contrario sélo en el afio 2@@@os no mostrados). En la
interaccién laboreo x dosis de N fertilizante aqudic al cultivo precedente, el NL
en la dosis 0 kg N Hatuvo mayor niimero de granos vatngue el LC mientras

que en la dosis 100 kg N haucedié todo lo contrario (Figura 6).
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* Vainas m?

El afio, la interaccidn afio x laboreo y la interaocafio x dosis de N
fertilizante aplicado al cultivo precedente tuvieron efecto significativo en el
nimero de vainas f(Tabla 7). El nimero de vainas?mmedio fue de 575,
variando los datos entre 343 y 897 en los afios $QB01, respectivamente. El
nimero de vainas fren el NL fue mayor que en el LC en dos de losd 8000
y 2003) y lo contrario s6lo sucedi6 en el 2006 (Fag9).

Vainas nit

1200
1000 | OLaboreo BNo laboreo
800
600
400

200

0
2000 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009
Ao

Figura 7. Efecto del afio x laboreo en el nimergaieas nt en el cultivo
del garbanzo. Dentro de cada afio las medias seguéd misma letra no
son significativamente diferentes segin la MDS)(B5).

La dosis de N fertilizante aplicado al cultivo prdente influyd en el
nimero de vainas fren los afios 2000, 2001 y 2002 sin que hubieraelaaion

clara entre las dosis de N fertilizante y el ninaeoainas M(Figura 8).
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Figura 8. Efecto del afio x dosis de N fertilizasteel nimero de vainas“del
cultivo del garbanzo. a y b representan nivelessideificacion al 95 %

(P<0.05) para la comparacion de medias del mismo ydidéinto afio,
respectivamente.

» Peso de los 1000 granos

El peso de los 1000 granos fue significativo tgrdoa el afio como para
la interaccién afio x laboreo (Tabla 7). El pesdode1000 granos medio fue de
260 g, variando entre 197 y 314 g en los afios 300307, respectivamente. En
cuanto a la interaccién afio x laboreo en el 202003 el NL tuvo mayor peso de
los 1000 granos que el LC sin que hubiera difeesnpara el resto de afios (Figura
9).
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Peso de los 1000 granos (g)
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Figura 9. Efecto del afio x laboreo en el peso dell00 granos del

cultivo del garbanzo. Dentro de cada afio las meséagiidas de la

misma letra no son significativamente diferentegiee la MDS
(P<0.05).

4.2.4. INDICE DE COSECHA (HI)

El indice de cosecha (HI) estuvo influenciado doaf®, afio x sistema
de laboreo y por la interaccion afio x dosis derMlifmnte (Tabla 7). EI HI medio
fue del 40 %, variando entre 23 y 49 % en los &889 y 2007, respectivamente.
En la interaccion afio x laboreo, el LC mejoré al &illos afios 2002 y 2006 y el
NL mejord sélo en un afio (2003), sin diferenciagkresto de los afios (Figura
10).
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Figura 10. Efecto del afio x laboreo en el indiceaecha (HI) del cultivo
del garbanzo. Dentro de cada afio las medias segd&#a misma letra no
son significativamente diferentes segin la MDS)(B5).

En cuanto a la interaccion afio x dosis de N feaiite, solo los afios
2000, 2002, 2003 y 2009 mostraron diferencias ssnguedara clara que a mayor
dosis de N fertilizante hubiera mayor HI (Figurg.11

Esto podria estar relacionado con una mayor salingh el suelo que le
impediria a la planta extraer todos los nutrientagez-Bellido et al. (2013)
observaron un aumento en el contenido de N enrél @e funcién de la dosis de

N aplicado.
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Figura 11. Efecto del afio x dosis de N fertilizaateel indice de cosecha (HI)
del cultivo del garbanzo. Dentro de cada afio ladiaseseguidas de la misma
letra no son significativamente diferentes segiMIS (P<0.05).

4.2.5. EFICIENCIA EN EL USO DE LA PRECIPITACION (PUE)

En los 9 afios de estudio, la PUE fue significapiesa el afio y para la
interaccién afio x laboreo, sin significacion paraesto de fuentes de variacion
(Tabla 8). El afio ejercié una fuerte influenciarsola PUE que varié entre 2 kg

ha'mm™ en el afio 2000 y 10.3 kg hexm* en el 2007 (datos no mostrados).

El NT registr6 valores de PUE significativamentesrafios que el LC en
los afios 2003 y 2007 mientras que en el afio 200ésaltado fue al contrario
(Figura 12). A pesar de que las precipitacionesrebos afos fueron similares
(2006 y 2007), estas diferencias en la PUE corertspal sistema de laboreo en
estos afios, se debid a la pérdida de rendimientdlden el afio 2006 causado,
como se ha indicado anteriormente, pacochyta blightlo que ocasioné una

baja PUE respecto al LC.

63



Tabla 8. Efecto significativo del afio, sistemaalgokeo y dosis de N fertilizante
en la eficiencia en el uso de la precipitacién (PUEo del agua (WU) y
eficiencia en el uso del agua (WUE) en el cultieagdrbanzo durante 9 afios.

Tratamiento PUE WU WUE
(kg hal mm™) (mm) (kg ha® mm?)

AﬁO( A) *kk *kk *kk

S. laboreo (L) ns Fhx ns
A*L *kk *k%k *k%k
Nitrogeno (N) ns ns *
A*N ns ns ns

L*N ns ns ns
A*L*N ns ns ns

* Significativa para 0.05 de nivel de probabilidad
** Significativa para 0.01 de nivel de probabdit
*** Significativa para 0.001 de nivel de probabid.
tns, no significativc

PUE (kg hal mm1)

14
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m No laboreo
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ARO

Figura 12. Efecto del afio x laboreo en la eficianen el uso de la
precipitacion (PUE) del cultivo del garbanzo. Derde cada afio las medias
seguidas de la misma letra no son significativametiterentes segun la
MDS (P<0.05).

4.2.6. USO DEL AGUA (WU)
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El WU fue altamente significativo sélo para el aébsistema de laboreo
y en la interaccion afio x laboreo (Tabla 8). El Wéuié entre 185 mm en el afio
2006 y 554 mm en el 2001. En el conjunto de losaf@registraron valores de
WU de 375 mm y 355 mm para el NT y LC, respectivateeEl NL registro
mayores valores de WU que el LC en 5 de los 9 dBosstudio, no existiendo
diferencias significativas entre ambos sistemadatiereo en los demas afos
(Figura 13). Este mayor WU en el NL podria estdacienado con un mayor
namero de ndédulos de Rhizobium en las raices q¢atda. Lopez-Bellidet al.
(2011), en un estudio realizado en el mismo expaErtm obtuvieron un claro
efecto positivo del NL sobre la biomasa nodularl yigrégeno biol6gicamente
fijado.
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Figura 13. Efecto del afio x laboreo en el uso dahgWU) del cultivo

del garbanzo. Dentro de cada afio las medias segigda misma letra no
son significativamente diferentes segun la MDS)(B5).
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En este sentido, un mayor contenido de agua erbsdeem el NL podria
favorecer la simbiosis entre el Rhizobium y la lmnosa. Ben Romdharet al.
(2009), mostraron que el numero de nodulos y etigriento de las plantas se

ven afectados por el déficit hidrico.
4.2.7. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (WUE)

La WUE fue significativa en el afio, en la intera@ccafio x laboreo y en
la dosis de N fertilizante aplicado al cultivo prdente (Tabla 8). Los valores de
la WUE difirieron considerablemente en el periodstudiado, y estuvieron
comprendidos entre 1.8 kg ham™* en el afio 2003 y 5.9 kg henm™ en el 2007
(datos no mostrados). El NL registro valores de WhHs altos que el LC en 2 de
los 9 afios (2003 y 2007) y el LC so6lo en el 2006uia 14). Por lo tanto, no se
puede afirmar claramente que en los afios secosstema de laboreo sea mas
eficiente que otro. Estos resultados difirieronloe obtenidos por Gast al.
(2010), que obtuvieron mayor WUE en el sistemaldelque en el del NL en
condiciones de alto estrés hidrico. La dosis deeilizante aplicada al cultivo
precedente influyé sobre la WUE existiendo unardifeia clara entre la dosis 0
kg N ha' y las dos dosis de N més altas con unos valoreiomee 3.03, 3.31 y
3.28 kg hdmm?, respectivamente (datos no mostrados). Estoseslparecen
indicar que hay respuesta a la aplicacion de Nifarite al cultivo precedente asi
como una dosis mayor de N fertilizante puede afeatda fijacion de N
negativamente, por un exceso de nitratos en eb.suépez-Bellidoet al. (2004)
observaron dentro del mismo experimento que laufrecia de afios secos no
tiene respuesta sobre los rendimientos del trigpygeando un aumento en la

cantidad de N residual en el suelo y afectands adodimientos del garbanzo.
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Figura 14. Efecto del afio x laboreo en la eficieren el uso del agua del
cultivo del garbanzo. Dentro de cada afio las mesigsidas de la misma
letra no son significativamente diferentes segMMS (P<0.05).

4.3. GIRASOL

4.3.1. CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (CAS)

La diferencia de precipitacion registrada a lodadg los afios de estudio
ejercié una fuerte influencia en el contenido deaagn el suelo (CAS) y en las
profundidades de suelo estudiadas tanto en la s#eotmo en la cosecha (Tabla
9). ElI CAS difiri6 significativamente entre los teimas de laboreo sélo en la
profundidad 0-30 cm de siembra mientras en la ast@én afio x laboreo fue
significativa en las profundidades 0-30 cm de si@mb60-90 cm de cosecha. La
dosis de N fertilizante aplicado al cultivo precstesolo mostré diferencias
significativas en las profundidades 0-30 cm y 6080 ambas en cosecha. En la
interaccién afio x dosis de N fertilizante, el CA® bignificativo en 60-90 cm de
siembra y en 0-30 cm de cosecha. Sin embargo, ietelaccién laboreo x dosis
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de N fertilizante el CAS mostré diferencias sigrativas en 30-60 cm de siembra
y en 0-30 cm en cosecha. Por Ultimo, la interaceida x laboreo x dosis de N
fertilizante s6lo mostro diferencias significativas el CAS en 0-30 cm de

siembra.

Tabla 9. Efecto significativo del afio, sistema dboleo y dosis de N fertilizante en el
contenido de agua en el suelo del cultivo de dirds@nte 9 afios.

Contenido de agua en el suelo

Tratamiento  Profundidad en siembra (cm) Profundidad en cosecha (cm)

0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90
AﬁO(A) *k% *kk *%k%k *k%k *k%k *k%
S. laboreo (L) *kk ns ns ns ns ns
A*L ok ns ns ns ns *
Nitrégeno (N) n$ ns ns * ns *
A*N ns ns * * ns ns
L*N ns * ns * ns ns
A*L*N * ns ns ns ns ns

* Significativa para 0.05 de nivel de probabilidad
** Significativa para 0.01 de nivel de probabilida
*** Significativa para 0.001 de nivel de probabéid.
tns, no significativo.

e Siembra

En el perfil 0-30 cm, el CAS vari6 entre 32.7 x°1®° m>y 41.7 x 10°
m® m? en los afios 2006 y 2004 coincidiendo con un aftw se lluvioso
respectivamente sin que hubiera relacion con leiptacion anual recibida. En
cuanto a la influencia del sistema de laboreo tke mésma profundidad, el CAS
fue mayor en el NL que en el LC (37.8 x4’ m®y 36.1 x 1¢ m* m*®
respectivamente). El NL tiene mayor capacidad deeénar agua que el LC. En
este sentido numerosos trabajos aportan los barsefiel NL y del laboreo de

conservacion frente al LC (Andersenal, 1999; McGeet al, 1997; Tanaca and
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Anderson, 1997). Sin embargo, el CAS sdélo fue mayoel NL en los afios 2006
y 2007 coincidiendo estos afios con dos de los 8 afés secos sin que hubiera

diferencias en el resto de los afios (Figura 15).

En el perfil 30-60 cm, el CAS vari6 entre 26.5 x18° m>y 44.7 x 10
m® m® en los afios 2002 y 2004, respectivamente. Segondkareet al. (2006),
la variabilidad entre afios en el CAS a principiespdimavera era mucho mayor
qgue las diferencias entre los métodos de laboreel exnelo. En la interaccion
laboreo x dosis de N fertilizante no pudo estabkxeaelacion entre los dos
tratamientos, solamente en el NL se diferenciGaat@nte entre la dosis 0 y 150

kg N ha' (datos no mostrados).

CAS (k 102 m3m3)
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Figura 15. Efecto del afio x laboreo en el contedielagua en el suelo (CAS) en el

perfil 0-30 cm de siembra en el cultivo del giragaéntro de cada afio las medias

seguidas de la misma letra no son significativametiterentes segun la MDS
(P<0.05).

El CAS en el perfil 60-90 cm registré valores er2@3 x 10 m®* m3y
44.9 x 10¢ m® m* en los afios 2004 y 2008, respectivamente. Enideaiccion afio
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x dosis de N fertilizante, so6lo los afios 2002 y &0fostraron diferencias
significativas siendo en ambos afios la dosis 50! kgi* la de menor CAS pero

difiriendo con respecto a la de mayor CAS (Figuga 1

CAS (x 10° m* m?)
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Figura 16. Efecto del afio x dosis de N fertilizaateel contenido de agua en el
suelo (CAS) en el perfil 60-90 cm de siembra ercudtivo de girasol. a y b
representan niveles de significacion al 95 %0(P5) para la comparacion de
medias del mismo y de distinto afio, respectivamente

» Cosecha

El CAS registrado en el perfil 0-30 cm vari6 erre 10° m* m®y 12.2
x 102 m* m*® en los afios 2003 y 2000, respectivamente. El GW&Srfenor en la
dosis 0 kg N h& y mayor en las dos dosis de N fertilizante maasalEn la
interaccién afio x dosis de N fertilizante sélo hdiferencias entre las dosis de N
fertilizante en los afios 2000 y 2001, siendo ldsdokg N h& fertilizante la que
menor CAS obtuvo y sucediendo lo contrario con dasis mas altas de N

fertilizante (Figura 17).
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Figura 17. Efecto del afio x dosis de N fertilizageel contenido de agua en el

suelo (CAS) en el perfil 0-30 cm de cosecha enuélivo de girasol. a y b

representan niveles de significacion al 95 %0(P5) para la comparacion de
medias del mismo y de distinto afio, respectivamente

El CAS en la interaccion laboreo x dosis de N ligeihte no mostrd una
clara diferencia entre los sistemas de laboreo pefwbo diferencias entre la
dosis mas alta y el resto de dosis de N fertilezamt el LC mientras que en el NL

la diferencia estuvo entre la dosis 0 y 50 kg N (Fégura 18).

Los datos de CAS en el perfil 30-60 cm variaroneet®.1 x 1¢ m* m*
y 29.8 x 10 m* m® en los afios 2002 y 2004, respectivamente. El queubiera
mas diferencias con el resto de variables estuslipdsiblemente esté relacionado
con el sistema radicular de este cultivo ya quendaase toman las medidas del
CAS, practicamente en este perfil la planta ha o todo lo que el sistema le
permite extraer en ambos sistemas de laboreo,poué el sistema radicular
sigue profundizando en el suelo. Rachadlial. (1993) en un estudio realizado
sobre el girasol y el sorgo encontraron que ekglragotaba mas agua en el suelo

a una mayor profundidad, llegando a alcanzar uoupdidad de 2.70 m.
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Figura 18. Efecto del laboreo x la dosis de N lfeante en el contenido
de agua en el suelo (CAS) en el perfil 0-30 cmatecha del cultivo de
girasol. Las medias seguidas de la misma letrangignificativamente
diferentes seglin la MDS<£B.05) en los distintos sistemas de laboreo.

En el perfil 60-90 cm el CAS vari6 entre 18.4 x°18° m3y 38.4 x 10 m®> m

en los afios 2008 y 2004, respectivamente. El CAS & fue mayor que en el
LC en el aflo 2002 siendo un afio lluvioso mientrses sucedid lo contrario en el
afio 2000 con una precipitacién normal (Figura E¥).cuanto a la dosis de N
fertilizante, la dosis 0 kg N Hafue claramente la que menor valor obtuvo en el

CAS respecto a las demas dosis de N fertilizante.
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Figura 19. Efecto del afio x laboreo en el contemidoagua en el suelo
(CAS) en el perfil 60-90 cm de cosecha del culigirasol. Dentro de
cada afio las medias seguidas de la misma letramsignificativamente
diferentes segln la MDS£B.05).

El mayor CAS en las dosis mas altas de nitrogendripoestar
relacionado con un mayor desarrollo vegetativoajieevez protegeria al suelo de
la evaporacion. Segun Aboudraet al. (2006), una rapida cubierta cerrada
rapidamente seria recomendable para limitar la@eapn en areas de secano,
para lo cual no deberia ser obtenida por un alfaccénde area foliar (LAI) en

girasol sino a través de la orientacion y fisiotodél cultivo.

4.3.2. RENDIMIENTO DE GRANO

El rendimiento de grano fue significativo en el a#iido x laboreo y afio x
dosis de N fertilizante (Tabla 10). Las variaciome$ como la distribucién de

lluvia a lo largo de los afios influyeron en los diementos obtenidos. Estos
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variaron entre 2521 kg Hay 269 kg h#& en los afios 2000 y 2006,

respectivamente coincidiendo el de menor rendimiehtenido con un afio seco.

Tabla 10. Efecto significativo del afio, sistemdad®reo y dosis de N fertilizante en el
rendimiento de grano (kg g nimero de granos vaihavainas ¥, peso de los 1000
granos (g) e indice de cosecha (HI) en el cultvgidasol durante 9 afios.

Rendimiento Granos Capitulos Peso 100

Tratamiento

grano capitulo$ m? granos
AﬁO(A) *k%k *%k% *kk *%k%k *k%k
S. Laboreo (L) ns * ns ns ns
A*L ** *x ns ns ns
Nitrégeno (N) ns ns ns ns bk
A*N *% * ns ns *k%
L*N ns ns ns ns ns
A*L*N ns ns ns ns *x

* Significativa para 0.05 de nivel de probabilidad
** Significativa para 0.01 de nivel de probabilitia
*** Significativa para 0.001 de nivel de probabéidl
tns, no significativo.

El rendimiento de grano no estuvo relacionado arpiecipitacion
recibida. Segin Aboudraet al. (2006), la humedad de la capa superior del suelo
es la que regula el establecimiento de las platyla que limita el rendimiento
del girasol mas que el CAS total en siembra.

El rendimiento de girasol seguramente esté reladiorcon las lluvias
recibidas en fases claves como la formacién debrbdioral, la floracion...
Goksoyet al. (2004) indicaron en un estudio realizado sobmegb en el cultivo
de girasol que los rendimientos aumentarian si sstéega en etapas claves del
desarrollo del cultivo. EI NL obtuvo mayor rendimie de grano que el LC en 2
de los 9 afios (2008 y 2009) y el LC también memrélL en los afios 2001 y
2002, siendo estos dos afios lluviosos (FiguraSi@et al. (2000) mostraron que

los bajos rendimientos en el NL fueron debidos a reduccion de la porosidad
del suelo.
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Figura 20. Efecto del afio x laboreo en el rendimiele grano del cultivo de
girasol. Dentro de cada afio las medias seguidda desma letra no son
significativamente diferentes segin la MDS (P05).

La dosis de N fertilizante sélo influyé en el remdinto de grano en los
afios 2002 y 2009 (Figura 21). En el afio 2002, &sdd kg h& de N fertilizante
fue la que menor rendimiento de grano obtuvo réspadas demas dosis de N
fertilizante que no tuvieron diferencias signifigas entre ellas. En cambio, en el
afio 2009 la dosis 0 kg N héue la que mayor rendimiento de grano obtuvo sin
diferencias significativas entre el resto de dasisN fertilizante. La dosis de N
aportada al cultivo precedente podria ser limitamtel rendimiento de grano si la
precipitacion recibida excede de la media de laazdvioroke et al. (2011)
sefialaron que el nitrégeno puede llegar a serdimet para el rendimiento del

sorgo en secano si la precipitacion excede deireadto medio.
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Figura 21. Efecto del afio x dosis de N fertilizaateel rendimiento del grano
del cultivo de girasol. a y b representan nivalessignificacion al 95 %

(P<0.05) para la comparacion de medias del mismo ydidénto afio,
respectivamente.

4.3.3. COMPONENTES DE RENDIMIENTO

 Granos capitulo™!

El nimero de granos capitiidue significativo en el afio, sistema de
laboreo y las interacciones afo x laboreo y afimsisdde N fertilizante (Tabla
10). La precipitacion a lo largo de los afios influgn el niumero de granos
capitulé®, obteniéndose valores entre 1007 y 170 en los &069 y 2006
respectivamente, coincidiendo este Ultimo con uns&to. Sin embargo, el mayor
nimero de granos capitiiee observé en un afio de precipitacién normal.|En e
conjunto de los afios, el NL registr6 mayor nimerghnos capitulbque el LC,
obteniéndose valores de 628 y 582, respectivanieigara 22). Estos resultados

difieren de los obtenidos por Lépez-Bellidbal. (2002).

76



Granos capituld

1200

2} OLaboreo
1000 [ a|

B No laboreo

800

600

400

200

O L
2000 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009 Media

Afio

Figura 22. Efecto del afio x laboreo en el nimergrdaos capitulben

el cultivo de girasol. Dentro de cada afio las nedeguidas de la
misma letra no son significativamente diferenteglisela MDS (P
<0.05).

El NL registr6 mayor nimero de granos capituém los afios 2002 y
2004, siendo ambos afios lluviosos sin que hubiéeedcia con el resto de afios
(Figura 23). En la interaccién afio x dosis de Nilfeante sélo mostraron
diferencias los afios 2001 y 2003 sin que hubieediferencia clara entre las
dosis de N fertilizante y el nimero de granos cépit Sélo en el afio 2001, la
dosis 0 kg N ha fue la que menor niimero de granos capftalbtuvo respecto a

las demas dosis de N fertilizante (Figura 23).
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Figura 23. Efecto del afio x dosis de N fertilizaate el niUmero de granos
capitulog del cultivo de girasol. a y b representan nivelessignificacion al

95 % (F0.05) para la comparacion de medias del mismo distnto afio,
respectivamente.

» (Capitulos m?

Los capitulos Msélo fueron significativos para el afio (Tabla F3tos
variaron entre 10 capitulos7en los afios 2008 y 2004 y 5 capituloé em el afio

2000 sin ninguna relacion con la precipitacionbiela.

* Peso de los 1000 granos

El peso de los 1000 granos sélo mostré diferersigificativas en el
afo (Tabla 10), cuyos valores variaron entre 54 @le2002 y 27 g en el afio
2006. En estos afios coincidié la precipitacion hnegistrada con el mayor y

menor peso obtenido.
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4.3.4. INDICE DE COSECHA (HlI)

El HI mostré diferencias significativas en el afem la dosis de N
fertilizante y en las interacciones afio x dosisNddertilizante y en el afio x
laboreo x dosis de N fertilizante (Tabla 10). Léedinte precipitacion recibida
influyé en los afios de estudio. Estos variaronee8®.6 % y 11.4 % en los afios

2004 y 2006 coincidiendo con el afio mas lluviosego, respectivamente.

La dosis de N fertilizante aplicado al cultivo prdente influyé en el Hl
siendo la dosis 0 kg N Hda que mayor % de HI obtuvo y la que menor fue la
dosis 150 kg N h& Sin embargo, no queda claro que si se aumentasia de N
fertilizante, el HI disminuya (Figura 24). En latéraccion afio x dosis de N
fertilizante sélo se encontraron diferencias en &f®s 2003, 2006 y 2008
manteniéndose que el mayor % de HI estuvo en ls @dsg N hi, sin embargo
el menor % de HI en la dosis 150 kg N'm se mantuvo en el 2003 (Figura 26).
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Figura 24. Efecto del afio x dosis de N fertilizaateel indice de cosecha
(HI) del cultivo de girasol. a y b representan eteg de significacién al 95
% (P<0.05) para la comparacion de medias del mismo yistnto afio,

"9PRESIANIERCIA EN EL USO DE LA PRECIPITACION (PUE)
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A pesar de que el HI mostr6 diferencias en los &@f®2, 2003, 2004,

2006 y 2008 no queda clara la relacién entre lasaél sistema de laboreo y la

dosis de N fertilizante.

La PUE en los 9 afios fue significativa en el aificelesistema de laboreo

y en las interacciones afio x laboreo y en el aflosis de N fertilizante (Tabla

11).

Tabla 11. Efecto significativo del afio, sistemdad®reo y dosis de N fertilizante
en la eficiencia en el uso de la precipitacion (PUEo del agua (WU) y
eficiencia en el uso del agua (WUE) en el cultieogitasol durante 9 afios.

Tratamient PUE WU WUE
ratamiento (kghalmm?®  (mm) (kg ha'mm?)

AﬁO(A) *k% *kk *kk

S. laboreo (L) *k ns *

A*L ok ns ns

Nitrégeno (N) ns ns ns

A*N * ns *

L*N ns ns ns

A*L*N ns ns *

* Significativa para 0.05 de nivel de probabilidad
** Significativa para 0.01 de nivel de probabdi
*** Significativa para 0.001 de nivel de probabéid.
tns, no significativo.

El afio ejercié una fuerte influencia sobre la PUdijando entre 23.2 kg
ha' mm* en el afio 2003 y 1.7 kg hanm™ en el afio 2006. Moroket al. (2011)
consideraron que el girasol no es un candidatopégto en la intensificacion de
cultivos en las regiones semiaridas debido a queampre utiliza eficientemente
la precipitacién en la estacion de crecimiento gue ademas agota el agua
disponible para los cultivos siguientes. En el aotg de los afios, el sistema de
laboreo influyd sobre la PUE, siendo mayor en eldu€ en el NL (11.4y 10.4 kg
ha® mm, respectivamente). EI LC mejoré al NL en la PUE @ &fios 2001 y

2003 siendo ambos lluviosos y el NL mejoré al LCles afios 2008 y 2009
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siendo uno seco y el otro dentro de la precipitaci@dia anual de la zona (Figura
25).
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Figura 25. Efecto del afio x laboreo en la eficiaran el uso de la precipitacion
(PUE) del cultivo del girasol. Dentro de cada a®rhedias seguidas de la misma
letra no son significativamente diferentes segiMIS (P<0.05).

En la interaccion afio x dosis de N fertilizanteeseontraron diferencias
en los afios 2001, 2003, 2009 y en dos de estossafioantuvo que la dosis 0 kg
N ha' fue la que mayor valor de PUE obtuvo respectosadimas dosis de N
fertilizante (Figura 26).
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Figura 26. Efecto del afio x dosis de N fertilizaetela eficiencia en el uso de la
precipitacion (PUE) del cultivo del girasol. a y representan niveles de
significacion al 95 % (R0.05) para la comparacion de medias del mismo y de
distinto afio, respectivamente.

4.3.6. USO DEL AGUA (WU)

El uso del agua sélo tuvo diferencias significatiem el afio (Tabla 11).

El WU estuvo fuertemente influenciado por la vadaade la lluvia a lo largo de

los afios. Este varié entre 450 mm en el 2004 yrii#6en el afio 2001, siendo

ambos afios lluviosos. Segun Aboudrateal. (2006), el agua almacenada en

siembra tuvo una gran influencia sobre el uso deaagspecialmente con

precipitacion estacional limitada. EI WU no estugtacionado con el rendimiento

de grano obtenido. Autores como Lopez-Belligipal. (2007b) en un estudio

realizado sobre el trigo con distintas rotacionegireeron que el WU estuvo

relacionado con la biomasa obtenida y reflejé etioniento desigual en algunos

afos.
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4.3.7. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (WUE)

La WUE fue significativa en el afio, sistema de taboy en las
interacciones afo x dosis de N fertilizante y afi@zoreo x dosis de N fertilizante
(Tabla 11). La precipitacion recibida a lo largolde afios influyé sobre la WUE
obtenida, variando los datos entre 9 y 0.9 kg mai* en los afios 2001 y 2006,
respectivamente. En el conjunto de los afios, tdmses de laboreo influy6 en la
WUE siendo el LC superior al NL (5.6 kg hanm* frente a 5.1 kg hAmm?).
Estos datos difirieron de los obtenidos por Watgal. (2011) los cuales
obtuvieron mejor WUE en el NL comparado con el lCum estudio realizado
sobre el cultivo de maiz. Los resultados podridareslacionados con el tamafio
de los poros del suelo. Hill (1990) indic6 una majdel LC con respecto al NL
relacionado con el mayor tamafio de poro disponikele,cual, mejora el
almacenaje y disponibilidad de agua en el sueladdedo una mayor infiltracién y
mas baja evaporacion del agua en el suelo. Entdaastion afio x dosis de N
fertilizante, la WUE sélo varié en los afios 200002 y 2009 sin diferencias
significativas para el resto de los afos (Figurp En los afios 2000 y 2001 la
dosis 0 kg N ha fue la que menor valor de WUE obtuvo, diferencised
claramente de la dosis 150 de kg N"h&n el 2009 sin embargo, sucedi6 todo lo

contrario que en los dos afios anteriores.
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Figura 27. Efecto del afio x dosis de N fertilizagnida eficiencia en el uso del agua
(WUE) del cultivo del girasol. a y b representaiveles de significacién al 95 %
(P<0.05) para la comparacion de medias del mismo y dé#into afio,
respectivamente.
4.4. HABAS

4.4.1. CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (CAS)

La precipitacién registrada en los afios de estiudio un efecto marcado
sobre el CAS. En general, el CAS presentd mas eslsignificativos en siembra
gue en cosecha para cada uno de los intervalosofiengidad estudiados (Tabla
12).
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Tabla 12. Efecto significativo del afio, sistemaat®mreo y dosis de N fertilizante en el conteniéo d
agua del suelo en el cultivo de las habas duraafe®s.

Contenido de agua en el suelo
Tratamiento  Profundidad en siembra (cm) Profundidaden cosecha (cm)
0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90

AﬁO(A) *%% *k% *k% *k%k *k% *k%k

S. laboreo (L) ** *kx * ns ns *
A)\-L *% *k%k *k%k nS *% nS
Nitrégeno (N) n$ i bl ns ns ns
A*N ns * * ns * ns
L*N ns ns ns ns * ns
A*L*N ns ns ns * * ns

* Significativa para 0.05 de nivel de probabilidad
** Significativa para 0.01 de nivel de probabai
*** Significativa para 0.001 de nivel de probabaid.
tns, no significativo.

El sistema de laboreo ejercié un efecto significaten el CAS en
siembra de todas las profundidades estudiadass@-©® cm en cosecha. El CAS
en la interaccion afio x laboreo difirié para todtws perfiles de siembra y en el
perfil 30-60 cm de cosecha. La dosis de N fertilizafue significativa s6lo en
siembra en los perfiles 30-60 cm y 60-90 cm. Laratcion afio x dosis de N
fertilizante fue significativa en el CAS en los files 30-60 cm y 60-90 cm en
siembra y s6lo en 30-60 cm en cosecha. Por Ul#aGAS en la interaccion afio
x laboreo x dosis de N fertilizante fue signifizatien los perfiles 0-30 cm y 30-60
cm de cosecha.

» Siembra

En el horizonte 0-30 cm, el CAS varié entre 2920x m®> m>y 41 x 10
2 m®* m® en los afios 2006 y 2004 coincidiendo con un afto selluvioso,
respectivamente. En el perfil 30-60 cm, el CAS&aritre 12 x 18 m* m*y 36 x
10% m® m® en los afios 2006 y 2003, respectivamente y etftitaaliprofundidad
(60-90 cm) varié entre 29.1 x T0n® m® en el afio 2007 y 36.3 x T0n® m* en el

afio 2004. En el conjunto de los afios, el NL me@riC en todos los perfiles
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estudiados en el CAS mientras que en la interaaii@nx laboreo en el perfil O-
30 cm, el NL mejoré al LC en los afios 2006 y 20eigyra 28).

CAS (x 102 m* m3)

0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30 45

0 . . . . : : . .
20 | —o--LC
. —e—NL /
£ 60 ‘
L ! !
- 90
S 2003
° 0
c
2
5 30 ‘
o
60 »(;5 >0
90 b » O (X6
2007 2008 2009
120

Figura 28. Contenido de agua en el suelo (CAS)eenisa del cultivo
de habas influenciado por el afio y sistema de éab@rC: laboreo
convencional; NL: no laboreo) segin la profundid# suelo.El
triangulo (™ ) representa diferencias significativas enstemmas de laboreo.

En el perfil 30-60 cm el NL mejoré al LC en 4 ds B afios (2006, 2007,
2008 y 2009) y el LC mejor6 al NL en el afio 2008. €t perfil 60-90 cm, el NL
mejoro al LC en los afios 2006, 2008 y 2009 sirrélifeias significativas entre los
dos sistemas de laboreo en los deméas afios. El Nboranta capacidad de
almacenamiento del suelo debido a una mayor milbn causada por la mejora
de la estructura del suelo (Mufioz-Rometa@l, 2011).
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Figura 29. Efecto del afio x dosis de N fertilizaateel contenido de agua en el
suelo (CAS) en el perfil 30-60 cm de siembra ecudivo de las habas. ay b
representan niveles de significacion al 95 %0(P5) para la comparacion de
medias del mismo y de distinto afio, respectivamédrras en mayuscula en la

media representan la existencia de diferenciasfis@ivas a R0.05 de acuerdo
con la MDS.

En la profundidad 30-60 cm, la dosis de N fertiizaaplicado al cultivo
precedente influyé en el CAS siendo mayor estdaetvsis 0 kg N Ay menor
en las demas dosis de N fertilizante, sin difen@ntre ellas (Figura 29). Este
mayor CAS podria estar relacionado con una mendraeion del cultivo
precedente en esta dosis al obtener menor rendoméingrano. En un estudio
realizado en el mismo experimento, Lépez-Belliglo al. (2007b) obtuvieron
diferencias significativas en el rendimiento dengraon las diferentes dosis de N
fertilizante aplicadas al trigo. Este criterio santuvo en los afios 2002, 2004 y no

en el 2001, sin que hubiera diferencias en el msttos afios en el CAS.
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Figura 30. Efecto del afio x dosis de N fertilizaateel contenido de agua en el
suelo (CAS) del perfil 60-90 cm de siembra en dtivau de las habas. ay b
representan niveles de significacién al 95 %0(P5) para la comparacién de
medias del mismo y de distinto afio, respectivamdreas en mayuscula en la

media representan la existencia de diferenciasfis@tivas a R0.05 de acuerdo
con la MDS.

La dosis de N fertilizante aplicada al cultivo prdente influyd en el
CAS en el horizonte 60-90 cm siendo esta mayoraetosis 0 kg N Hay menor
en la dosis 100 kg N Ha(Figura 30). Esta diferenciacion en cuanto a misdde
N fertilizante s6lo se mantuvo en el afio 2002 m&ntjue en los afios 2004 y
2009 las mayores diferencias se obtuvieron comisd y 150 kg N hay en el
2008 el mayor CAS se observé en la dosis 50 kg Nytia de menor en la dosis

100 kg N hd sin que hubiera diferencias en el resto de los.afio
» Cosecha

El CAS en la profundidad 0-30 cm vari6 entre 7 ¥ 16 m®y 40.9 x
102 m®* m?® en los afios 2003 y 2004, respectivamente. Lasedif&as en el CAS
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entre los afios no estuvieron relacionadas coméallanual recibida pero si con
las lluvias acontecidas en el mes de mayo, prelaccasecha (r=0.823,€0.05).
En el horizonte 30-60 cm, los datos variaron e?@@ x 10 m® m®y 41.2 x 1¢
m*® m? en los afios 2009 y 2004, respectivamente. El Q8| éorizonte 60-90
cm vari6 entre 27.2 x 10m® m* en el 2006 y 38.7 1Om® m?® en el 2004
coincidiendo con un afio seco y lluvioso, respenimate. En la profundidad 30-
60 cm, el NL mejoré al LC en el CAS en los afiosI2@D06 y 2007 siendo estos
dos ultimos afios secos (Figura 31). Sin embargta profundidad 60-90 cm sélo
mejord el NL al LC en el 2006 sin que hubiera d@ifexias significativas entre los
sistemas de laboreo en los demas afios. En estagiddd hay menor diferencia
en el CAS entre ambos sistemas de laboreo porgsesteima radicular de las
habas es mas dificil que alcance esta profundida se dan las condiciones
necesarias de humedad, porosidad, densidad apgreswtura. Manschadit al.
(1998) mostraron que el 60 % de la densidad dedtlahgadicular se encontraba

en los primeros 15 cm del suelo en floracion.

CAS (k102 m3m-3)
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Figura 31. Contenido de agua en el suelo (CAS)oseaha del cultivo
de habas influenciado por el afio y sistema de éab@kC: laboreo
convencional; NL: no laboreo) segun la profundidial suelo. El
triangulo representa® ) diferencias significativastre sistema de
laboreo.
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En la profundidad 30-60 cm, aunque la interaccifo & dosis de N
fertilizante aplicado al cultivo precedente fuendiigativa, sélo los afios 2004 y
2009 mostraron diferencias entre el CAS pero fuelafio 2009, donde el CAS
disminuy6 a medida que aumenté la dosis de Nifetite (Figura 32). EI CAS en
la interaccion laboreo x dosis de N fertilizanteedte mismo perfil, mostré una
clara diferencia entre las dosis 0 y 50 kg N Hal NL con las dosis 0y 100 kg N
ha' del LC, siendo mayor el CAS en el NL que en el LC.

CAS (x 102 m° m®)

S0 r 0 = 50 ® 100 m150 kg N ha'
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20
15
10
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Afio

Figura 32. Efecto del afio x dosis de N fertilizagrteel CAS del perfil 30-60 cm de
cosecha en el cultivo de las habas. a y b repaseniveles de significacion al 95
% (P<0.05) para la comparacién de medias del mismo ydidénto afio,
respectivamente.

4.4.2. RENDIMIENTO DE GRANO
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El rendimiento de grano mostré diferencias sigatfias en el afio,
sistema de laboreo, afio x laboreo y afio x doshé fédetilizante (Tabla 13).

Tabla 13. Efecto significativo del afio, sistemdat®reo y nitrégeno fertilizante en
el rendimiento de grano (kg fa granos vaing vainas i, peso de los 1000 granos
(9) e indice de cosecha (HI) en el cultivo de hahaante 8 afios.

Rendimiento Granos Vainas Peso 1000

Tratamiento

grano vaina®  m? granos
AﬁO(A) Fkk *kk *kk *kk *kk
S- Laboreo (L) *kk ns *kk *kk K%k
A*L *k * Fkk Kk *kk
Nitrégeno (N) ng * o ns >
A*N *kk *% *k ns ok
L*N ns ns * * ns
A*L*N ns * *% ns Sk

* Significativa para 0.05 de nivel de probabilidad
** Significativa para 0.01 de nivel de probabdatl
*** Significativa para 0.001 de nivel de probabaid.
tns, no significativo.

El rendimiento de grano varié entre 591 y 2392 &§ én los afios 2006
y 2001, respectivamente. Las diferencias de remditoi registradas entre afios
también hay que atribuirlas a la variacion en stridiucion de la lluvia en la
estacion de crecimiento y a la mayor intensidachtdgue de jopodrobanche
crenataForsk), el cual no pudo ser bien controlado cdraghmiento de glifosato.
Lopez-Bellidoet al. (2003) han indicado que la alta variabilidad dgldimiento
de grano esta asociada con la cantidad y distdbucie lluvias y con las
condiciones climaticas que ocurren durante la Easion. El sistema de laboreo

influyé en el rendimiento de grano mejorando el&ILC en el conjunto de afios.

Sin embargo, en la interaccion afio x sistema derdé@bsolo se mantuvo
este criterio en los afios 2002, 2004, 2006 y 26@f.(a 33). En este sentido, se
puede observar como el NL puede tener un papeimpstante cuando los afios
son secos ya que en dos de los tres afios seddis,méjord al LC. EI NL es un

sistema que protege al suelo contra la erosiéneatana infiltracién y reduce la
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evaporacion por descenso del movimiento del aibgesel suelo, cambiando el
albedo y aislando la superficie del suelo (Taretka., 2005).

Rendimiento de grano (kg Ha
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Figura 33. Efecto del afio x laboreo en el rendimiete grano del cultivo de

las habas. Dentro de cada afio las medias seguidks rdisma letra no son
significativamente diferentes segiin la MDS (P05).

El rendimiento de grano sélo mostré diferenciagectds dosis de N
fertilizante aplicado al cultivo precedente en &%s 2001, 2002 y 2003. El
rendimiento obtenido en la dosis 0 kgt los afios 2001 y 2002 fue el méas bajo
respecto a las demas dosis de N fertilizante geeofumas altos (Figura 34).
Estos resultados coinciden por los obtenidos paekéBellidoet al. (2003). Sin
embargo, los rendimientos obtenidos en el afio 200f& dosis 0 kg Hafueron
mas altos que en las demas dosis de N fertilizéfableret al. (1988) sefalaron
gue la incorporacién de N fertilizante al suelousslla tasa de fijacién simbidtica

y ello puede repercutir en los rendimientos obtesid
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Figura 34. Efecto del afio x dosis de N fertilizasteel rendimiento del grano
del cultivo de las habas. a y b representan rsvete significacion al 95 %
(P<0.05) para la comparacion de medias del mismo yddénto afio,
respectivamente.

4.4.3. COMPONENTES DE RENDIMIENTO

» Granos vaina

El nimero de granos vaindue significativo en el afio, afio x laboreo,

dosis de N fertilizante y en las interacciones afitwsis de N fertilizante y afio x

laboreo x dosis de N fertilizante (Tabla 13). Ehmsiio de granos vaiftavarié

entre 1.3 y 2.6 en los afios 2006 y 2001, respestate. El nimero de granos

vaina' mostré relacién con la precipitacion total recibift=0.85, R0.05). El

sistema de laboreo influyé en el nimero de gramirsaV mejorando el NL al LC

en el afio 2006 y sucediendo lo contrario en el 2@@fos no mostrados). La

dosis de N fertilizante influy6 en el nimero demgrmvaind, siendo la dosis 0 kg

N ha’ la que menor nimero obtuvo y la que mayor la d88ikg N ha. En la

interaccion afio x dosis de N fertilizante el nimeeogranos vainasélo mostré
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diferencias significativas en los afios 2001, 20@807 siendo la dosis 0 kg N'ha
! la que menor nimero de granos vairbtuvo en los afios 2001 y 2006. Sin
embargo, en este afio 2006 no hubo diferencias lentiasis 0 y 150 kg N Haal
igual que en el afio 2007 donde la dosis 150 kg Nurto con la dosis de 100 kg
N ha'fueron las que menor nimero de granos Vaprasentaron (Figura 35). En
la interaccion afio x laboreo x dosis N fertilizastdo hubo diferencias en los
afios 2001, 2002, 2006 y 2007 sin que se pudieaaioglar el efecto del sistema

de laboreo y la dosis de N fertilizante.

Grenos vain:*

35 r
0 = 50 m 100 m150kg N hat
3 L
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Figura 35. Efecto del afio x dosis de N fertilizagteel nimero de granos vaina
del cultivo de las habas. a y b representan rdvake significacion al 95 %
(P<0.05) para la comparacién de medias del mismo y ddinto afio,
respectivamente.
» Vainas m?
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El nimero de vainas fnmostr6 diferencias significativas en todas las
fuentes de variacion estudiadas (Tabla 13). Lasagaiif variaron entre 89 y 291
en los afios 2002 y 2009, respectivamente. El sistdenlaboreo influyé en el
nimero de vainas famejorando el NL al LC, mientras que en la intei@tafio
x laboreo el NL mejoré al LC en 5 de los 8 afios qaie hubiera diferencias
significativas para el resto de los afios (Figura B& dosis de N fertilizante
influy6 en las vainas 1 siendo la dosis 100 kg N hi que mayor nimero de
vainas nif obtuvo sin diferencias con las dosis 0 y 150 khgaNy la que menor
fue la dosis 50 kg N Ha En la interaccién afio x dosis de N fertilizatds, vainas
m?en los afios 2002, 2003 y 2009 mostraron diferersigsficativas entre las

dosis de N fertilizante.

Vainas m?
500
450 |
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300 | a a
250 | a
200 | a < 2
150 | & a b
100 }
50 | b
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OLaboreo ®No laboreo

2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009 Media
Afo

Figura 36. Efecto del afio x laboreo en el nimervaiteas rf del cultivo de
las habas. Dentro de cada afio las medias segwedasniisma letra no son
significativamente diferentes segun la MDS (P05).

Sélo en el 2009 la dosis mas alta de N fertilizaaptcado al cultivo

precedente fue la que mayor nimero de vaiibiuvo y la que menor la dosis
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50 kg N hd pero sin diferencias significativas con las derdasis de N
fertilizante. En cuanto a la interaccion laboredosis de N fertilizante, el NL
obtuvo mayor nimero de vainas’ren las dosis mayores de N fertilizante y
disminuyo en las dosis mas bajas de N fertilizasite embargo, en el LC la que
mayor nimero de vainasiue la dosis 0 kg N Hay la que menor fue la dosis
150 kg N hd. El nimero de vainas fue, dentro de los componentes de
rendimiento, el que mayor relacion tuvo con el nmemgnto de grano (r= 0.70,
P<0.05). Estos resultados coinciden por los aportpdo®e Costat al (1997) y
difieren de los obtenidos por Lépez-Bellidbal. (2003).

» Peso de los 1000 granos

El peso de los 1000 granos mostro diferenciasfigtivas en el afio, en
el sistema de laboreo, afio x laboreo y laboreosisdie N fertilizante (Tabla 13).
El peso de los 1000 granos varié entre 918 y 4@h dos afios 2001 y 2006,
respectivamente. En el conjunto de los afios, elnmidjord el peso de los 1000
granos respecto al LC (Figura 37). Los mismos tadas fueron obtenidos por
Lopez-Bellidoet al. (2003). Estos resultados podrian estar relacicnado el
mayor CAS en siembra en el NL, que permitiria sesha radicular profundizar
mucho mas que con el LC y extraer el agua cuaridoessmas escasa en niveles
superiores y necesaria en el llenado del grano.olkifomeroet al. (2011)
indicaron que el sistema radicular de las habasraas concentrado en los afos
gue son mas secos. En la interaccién afio x labsdkolos afios 2001, 2004 y
2006 el NL mejor6 al LC sin que hubiera diferencagmificativas en el resto de

los afios (Figura 37).
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Figura 37. Efecto del afio x laboreo en el pes@msld 000 granos (g) del cultivo de
las habas. Dentro de cada afio las medias seguids chisma letra no son
significativamente diferentes segiin la MDS(R05).

Aungue la interaccion laboreo x dosis de N fewditite mostré diferencias
significativas entre ellas, estas estuvieron raflag principalmente entre los dos
sistemas de laboreo y no asi entre las dosis dgtiNznte aplicadas a excepcién

de la dosis 50 kg N Hague no tuvo diferencias entre los dos sistemaatdeeo.
4.4.4. INDICE DE COSECHA (HI)

El HI mostro diferencias significativas en todas faentes de variacion
estudiadas a excepcién de la interaccion labordosis de N fertilizante (Tabla
13). El HI varié entre 29 y 58 % en los afios 200B0Q1, respectivamente. A
pesar de coincidir con un afio seco y el otro coafimlluvioso no hubo relacién
con la lluvia anual. Estos resultados difierenatedbtenidos por Lopez-Bellidst
al. (2003), debido posiblemente a una menor diferetieipgrecipitacion entre los

afios de estudio. En el conjunto de afios, ehsistie laboreo influyé en el HI
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mejorando el NL al LC mientras que en la interaccafio x laboreo, el NL
mejoré al LC en 5 de los 8 afios de estudio y elni€joré al NL en un afio
(Figura 38).

HI (%)
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Figura 38. Efecto del afio x laboreo en el indiceagecha (HI) del
cultivo de las habas. Dentro de cada afio las medigsidas de la
misma letra no son significativamente diferentegieela MDS
(P<0.05).

La dosis de N fertilizante aplicado al cultivo prdente tuvo efecto
negativo sobre el HI, asi a mayor dosis de nitrégmenor HI respectivamente
aunque la que mayor HI obtuvo fue la dosis 50 kigal sin diferencias con las
dosis 0 y 100 kg N ha(datos no mostrados). En la interaccion afio xsdosiN
fertilizante, s6lo hubo diferencias en los afios2@D04 y 2006 obteniéndose en

dos de estos afios menor HI con la dosis 150 kg'Nehtlizante (Figura 39).
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Figura 39. Efecto del afio x dosis de N fertilizaate el indice de

cosecha (HI) del cultivo de las habas. a y b regmtes niveles de

significacion al 95 % (R0.05) para la comparacion de medias del
mismo y de distinto afio, respectivamente.

4.4.5. EFICIENCIA EN EL USO DE LA PRECIPITACION (PUE)

La eficiencia en el uso de la precipitacion (PUERe faltamente
significativa en el afio, sistema de laboreo, affaboreo y afio x dosis de N
fertilizante (Tabla 14).

Tabla 14. Efecto del afio, sistema de laboreo y rhlifante residual en la
eficiencia en el uso de la precipitacion (PUE)eknso del agua (WU) y en la
eficiencia en el uso del agua (WUE) del cultivdhdbas durante 8 afios.

. PUE WU WUE
Tratamiento (kghalmm?)  (mm) (kg ha' mm?Y)
AﬁO(A) *k% *k%k *kk
S. laboreo (L) *kk * i
A*L *k%k *kk *k%k
Nitrégeno (N) ns o ns
A*N *kk ns *k%

L*N ns ns ns
A*L*N ns ns ns

* Significativa para 0.05 de nivel de probabilidad
** Significativa para 0.01 de nivel de probabati
*** Significativa para 0.001 de nivel de probabéid.
tns, no significativo.
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Los datos variaron entre 2.2 kg “hanm®y 7.7 kg hd mm?
respectivamente. El sistema de laboreo influyé &PUE siendo el NL mas
eficiente que el LC. Sin embargo, en la interaceifia x laboreo esta eficiencia se
mantuvo sélo en los afios 2002, 2004, 2006, 200008 3iendo los tres dltimos
afos secos y sin diferencias entre los dos sistemésboreo en el resto de afios
(Figura 40). Segun Corbedsal. (1998), disminuyendo el laboreo y manteniendo
los residuos en la superficie se reduce la esdfargnaumenta la infiltracion.
Petersoret al. (1996) mostraron que el NL aumentaba el almacesramide la

precipitacion en el perfil del suelo comparado ebbC.

La PUE en la interaccion afio x dosis de N fertilizasélo mostro
diferencias significativas en los afios 2001 y 26bB8ervandose en estos afios la
falta de diferencias entre la dosis 100 y 150 k§hao aclarando cuél de las dos

dosis (0 y 50 kg N h8 puede ser la més eficiente (Figura 41).

PUE (kg hat mm1)

I OLaboreo ®No laboreo a

O P N W b OO O N 00O ©

2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009 Media
Afio

Figura 40. Efecto del afio x laboreo en la eficiarem el uso de la

precipitaciéon (PUE) del cultivo de las habas. Demte cada afio las

medias seguidas de la misma letra no son signifamaente diferentes
segln la MDS (£0.05).
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Figura 41. Efecto del afio x dosis de N fertilizagela eficiencia en el uso
de la precipitacion (PUE) del cultivo de las halzag.b representan niveles

de significacion al 95 % @®.05) para la comparacion de medias del mismo
y de distinto afio, respectivamente.

4.4.6. USO DEL AGUA (WU)

El uso de agua (WU) mostré diferencias significaien el afo, sistema
de laboreo, afio x laboreo y dosis de N fertilizgf&bla 14). El WU vari6 entre
269 y 616 mm en los afios 2006 y 2004, respectiveendfl WU no esta
relacionado con los rendimientos del cultivo. LéBedlido et al. (2007b) en un
estudio realizado sobre el trigo obtuvo los mismesultados relacionandolo con
la distribucién de la lluvia y con el almacenamiedel agua en el suelo. En el
conjunto de los afios, el NL mejor6é al LC y en leeliaccidon afio x sistema de
laboreo el NL mejoré al LC sélo en los afios 2008)&y 2009 siendo dos de
ellos afios secos y el LC mejoré al NL en los afi@@22y 2007 siendo uno
lluvioso y otro seco, respectivamente (Figura 42).dosis de N fertilizante
aplicada al cultivo precedente influy6 en el Wunsie mayor en la dosis 0 kg N

ha' y méas bajo en la dosis 150 kg N'ha
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Figura 42. Efecto del afio x laboreo en el uso gehgWU) del cultivo de

las habas. Dentro de cada afio las medias segw@dasrdsma letra no son
significativamente diferentes seguin la MDS(F05).

4.4.7. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (WUE)

La eficiencia en el uso del agua fue significattrael afio, sistema de
laboreo, afio x laboreo y afio x dosis de N fertiliga(Tabla 14). Los datos
variaron entre 2.1 kg Hamm'y 7 kg ha® mm* en los afios 2006 y 2008, siendo
ambos afios secos. El sistema de laboreo influyid 8&4UE siendo el NL mas
eficiente que el LC. Sin embargo, en la interac@én x sistema de laboreo, el

NL mejor6 en 4 de los 8 afios al LC y el LC mejdrBlla en un afio (Figura 43).
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Figura 43. Efecto del afio x laboreo en la eficiarem el uso del agua (WUE)
del cultivo de las habas. Dentro de cada afio lalianeeguidas de la misma
letra no son significativamente diferentes segMMS (P<0.05).

El manejo de los residuos es muy importante panmeatar los
beneficios del no laboreo en la acumulaciéon debhagu el suelo (Fisher, 1987;
Lal, 1989). Estos resultados difieren de los obesipor Loépez y Arrde (1997)
cuyos valores del WUE fueron mas bajos en el NLajuel LC. Estos resultados
pudieron atribuirse a que hubo poca cantidad degeggetales sobre el suelo en
el NL. A este respecto, Cantero-Martinez al. (2007) indicaron que las
precipitaciones recibidas durante el llenado den@rgpueden dar lugar a una
infiltracion mas rapida en el suelo por el LC debal que en el NL existe una
mayor interceptacién de la lluvia por la biomasalog residuos, pudiendo

intervenir en los resultados de los rendimientdayar del laboreo convencional.
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La WUE en la interaccion afio x dosis de N fertilitea slo fue
significativa en los afios 2003 y 2008, siendo lsisl6 kg N ha mas eficiente
que las dosis 50 y 150 kg N han el afio lluvioso. En el afio seco, la dosis méas
eficiente fue la de 100 kg N hain diferencias con las dosis de 50 y 150 kg N ha
! pero si con la dosis 0 kg N'héFigura 44).

WUE (kg ha! mm?)

0 = 50 ® 100 ®150 kg N ha'

o B N W b OO0 O N 0 ©

2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009
Afo
Figura 44. Efecto del afio x dosis de N fertilizagela eficiencia en el uso del agua
(WUE) del cultivo de las habas. a y b represemareles de significacion al 95 %

(P<0.05) para la comparacion de medias del mismo vy diginto afio,
respectivamente.
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5. CONCLUSIONES

La variabilidad estacional y anual de la precipitaaecibida a lo largo
de los 9 afios de estudio tuvo gran influencia ezroetenido de agua en el suelo
en siembra y cosecha, en el rendimiento de graaus yomponentes, asi como en
los indices de eficiencia en el uso de la preaifita uso del agua y eficiencia en

el uso del agua en los cultivos de garbanzo, habassol.

El no laboreo registr6 mayor contenido de aguaiemtza en el perfil
completo del suelo en el cultivo del garbanzo, aleals y en el horizonte 0-30 cm
en el cultivo de girasol. También el no laboreoangjlas condiciones del lecho

de siembra y el establecimiento de los cultivos.

El sistema de no laboreo aument6 el rendimientgrdeo de los cultivos
de garbanzo y habas respecto al laboreo convemcidsiamismo dicho sistema
de laboreo mejoro6 el uso del agua en ambos culjivasficiencia en el uso de la
precipitacion y la eficiencia en el uso del agudadehabas. Estas diferencias entre

ambos sistemas de laboreo estudiados fueron méade=ien los afios secos.

El N fertilizante aplicado al cultivo de trigo pestente a los cultivos de
garbanzo, habas y girasol no influyé en los indiciBicos estudiados, en el
rendimiento y componentes de rendimiento de losvogl La fijacion simbidtica
de N por las leguminosas y las escasas e irregutmexipitaciones durante el

ciclo del cultivo en el periodo analizado puedesiificar dicha falta de respuesta.
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