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El objetivo de este estudio fue evaluar, en el seno de un
experimento de larga duracion iniciado en 1986, los efectos del
método de laboreo en la rizodeposicion de nitrogeno y
cuantificar el N que de ésta se deriva y el N total del suelo
procedente de las raices de habas y garbanzos, cultivados en
rotacion con trigo en un Vertisol de secano mediterraneo
utilizando el método de marcado con '*N in situ.

I N derivado de la fijacion bioldgica por
las leguminosas constituye la principal
fuente de N sostenible en los agroe-
cosistemas de secano mediterraneos.
En las rotaciones de cultivo, las leguminosas me-
joran significativamente el rendimiento y la cali-
dad especialmente de los cereales. La contribu-
cion del nitrogeno de las leguminosas al suelo
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Foto 1. Plantas de habas en el interior de un marco de acero, que seran marcadas con el isotopo *N.
Foto 2. Plantas de garbanzo alimentadas con una solucion de urea enriquecida con N a través de viales.

LA CANTIDAD DE NITROGENO DERIVADO DE LA RIZODEPOSICION ES CLAVE PARA LA FERTILIDAD DEL SUELO

Influencia del sistema de
laboreo en la rizodeposicion de
nitrogeno de habas y garbanzos

mas importante es la proveniente de las raices,
nddulos y exudados radiculares. Sin embargo, la
cantidad de nitrdgeno derivado de la biomasa
radicular es subestimada si solo se tienen en
cuenta las raices recuperables, las cuales a me-
nudo no representan mas del 5% de dicho nitro-
geno. La rizodeposicion es el proceso de libera-
cion de numerosos compuestos organicos e in-
organicos por las raices de las plantas vivas, que
incluyen iones y compuestos volatiles. La rizode-
posicion de nitrégeno es la liberacion neta por
los exudados radiculares de compuestos nitroge-
nados, que incluyen los iones amonio (NH;*) y
nitrato (NO3) y componentes organicos de nitro-
geno.

La rizodeposicion es un proceso altamente
variable, influenciado tanto en su cantidad co-
mo calidad por factores abidticos, tales como la
sequia y la textura y estructura del suelo y las
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condiciones anaerobias del mismo. También se
ha observado que la fijacion de N, en las legumi-
nosas afecta a la rizodeposicion, dado que la
temperatura y el contenido de humedad del sue-
lo son criticas para la nodulacion y los procesos
de fijacion del N,.

Los suelos sometidos al sistema de no la-
boreo ofrecen condiciones muy favorables para
el proceso de simbiosis de las leguminosas,
pues presentan mejor temperatura y mayor re-
tencion de agua que el laboreo. También los sis-
temas de no laboreo conllevan una reduccion
del N disponible que, junto a una mayor hume-
dad del suelo, tienen el potencial para incremen-
tar la fijacion biologica de N frente a los siste-
mas de laboreo convencional.

El crecimiento radicular es influenciado por
las condiciones fisicas del suelo, donde el volu-
men y tamano de los poros, el contenido de
agua y la temperatura del suelo y el suministro
de oxigeno y nutrientes constituyen los factores
mas importantes en el desarrollo radicular. El sis-
tema de laboreo puede modificar algunos de es-
tos factores, tales como la resistencia a la pene-
tracion de la raiz o la continuidad de poros, aso-
ciandose el no laboreo con una mayor densidad
radicular en las capas mas altas de suelo (Mu-
noz-Romero, et al., 2010). De esta manera, las
condiciones particulares del suelo bajo el méto-
do de no laboreo pueden influir en la rizodeposi-
cion de nitrégeno por los cultivos.

El desarrollo de métodos basados en el uso
del is6topo estable de nitrogeno N ha posibili-
tado el estudio de la rizodeposicion de N in situ.
La mayoria de los experimentos de rizodeposi-
cion de N han sido realizados bajo condiciones
controladas de laboratorio o en condiciones de
invernadero con suelo de sustratos. Muy pocos
experimentos han sido llevados a cabo en condi-
ciones de campo, debido a los problemas meto-
doldgicos y a la cantidad de trabajo que supone
el marcado con >N in situ.

Metodologia

Los experimentos de campo fueron realiza-
dos en Cordoba, en un tipico suelo Vertisol, du-
rante un periodo de tres afos (2003-2004,
2005-2006 y 2006-2007), en el marco del ex-
perimento de larga duracion Malagon, iniciado
en 1986, donde se estudian dos sistemas de la-
boreo: no laboreo y laboreo convencional.

En el suelo de cada parcela experimental de
habas y garbanzos se insertaron, al inicio del cul-

Lluvia mensual y temperaturas medias de maximas y minimas en los tres

afos de estudio (Cordoba).
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Las raices vivas de las plantas producen exudados que

contienen numerosos compuestos organicos e

inorganicos, entre ellos diferentes formas de nitrégeno.

A este fenomeno se le denomina rizodeposicion

tivo, marcos de acero de 0,7 x 0,7 m (0,5 m?)
hasta una profundidad de 30 cm (foto 1). Las
plantas de habas y garbanzos del interior de los
marcos fueron marcadas con solucion de urea
del 99% de riqueza del is6topo '°N.A cada una
de las plantas de habas se aplico 1 ml de una
solucion 0,45 M de la urea enriquecida, inyec-
tandolo a mitad de la floracion en el tallo hueco
mediante una jeringa y una aguja. A las plantas
de garbanzo se les aplico tres veces 1 ml de una
solucion de urea 0,15 M, en tres semanas suce-
sivas, a través de un vial de plastico de 2 ml co-
nectado a un peciolo en el que se cortd un folio-
lo (foto 2) (Lopez-Bellido, et al., 2010).

Las plantas de interior de los marcos fueron
recolectadas en la maduracion, separandose la
parte aérea y las raices. Después de la recolec-
cion, se tomaron muestras de suelo en el interior
de los marcos a 0-30, 30-60, 60-90 cm de pro-
fundidad, con una sonda de 50 mm de diame-
tro. La parte aérea de las plantas, el material ra-
diculary el suelo fueron analizados para determi-
nar el >N y la concentracion total de N.

El 5N recuperado en el material vegetal se
calculé como la suma de los contenidos de **N

en tallos y hojas (incluyendo las hojas que fueron
recogidas del suelo), grano, macrorraices y rizo-
deposicion. A partir de estos datos se estimo el
porcentaje de N derivado de la rizodeposicion
(NdR) presente en el suelo y la cantidad total de
N rizodepositado en funcion del contenido de N
total del suelo (Lopez-Bellido, et al., 2010).

Resultados

Produccion de biomasa y
extraccion de nitrégeno

La figura 1 muestra la distribucion mensual
de la lluvia y las temperaturas medias maximas
y minimas durante los tres anos de estudio. La
lluvia total anual fue 748, 402 y 414 mm en
2003-04, 2005-06 y 2006-07, respectivamen-
te. La mayor cantidad de precipitacion se registro
siempre en el periodo de octubre a marzo, sien-
do el 83% en 2003-04, 72% en 2005-06 y
58% en 2006-07.

El afio afecto significativamente al rendi-
miento de grano y paja y a la materia seca total
de las habas y garbanzos y solo a la biomasa
radicular de las habas. Para ambos cultivos, el
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CUADRO I.

Influencia del afio y del sistema de laboreo en la biomasa y extraccion de nitrégeno en habas y garbanzos.

Cultivo y tratamiento Biomasa (kg/ha) Extraccion de N (kg/ha)
Grano Paja Raices Total Grano Raices Total
Ailo
2003-04 1.413a° 2.718a 227b 4.358a 56a 453 Ta 110a 219a
2005-06 428b 919b 402a 1749b 16b 15b 10a 162a 203a
2006-07 1.649a 2.023a 301ab 3.973a 78a 21a 9a 33b 141b
Sistema de laboreo
NL 1.502a 1.897a 397a 3.796a 66a 26a 11a 135a 238a
LC 824b 1876a 224b 2.924b 35b 28a 6b 68b 137b
mx » b : e
Aiio
2003-04 1.223a 1.344ab 404a 2972a 46b 16a 12a 62b 135b
2005-06 648b 929b 311a 1888b 22c 16a 8a 174a 220a
2006-07 1.632a 1.639a 322a 3.593a 64a 10a 8a 83b 165b
Sistema de laboreo
NL 1.157a 1.295a 340a 2.792a 43a 15a 9 115a 182a
LC 1.178a 1.313a 35la 2.843a 45a 13a 9 97b 164a
3 Para cada tratamiento y cultivo, letras diferentes indican diferencias significativas al 95% segtn la MDS. NL: no laboreo; LC: laboreo; NdR: nitrégeno derivado de la rizodeposicion.

rendimiento mas alto de grano y materia seca
total se registrd en 2003-04 y 2006-07 (cua-

dro I). La biomasa radicular de las ha-
bas, en el perfil de suelo 0-90 c¢m, fue
mayor en 2005-2006 (cuadro I). Las ex-
cesivas lluvias de otono-invierno en el
ano 2003 tuvieron un efecto negativo en
el rendimiento de las habas, al producir
condiciones de encharcamiento que difi-
cultaron el buen establecimiento del cul-
tivo. Las diferencias en el rendimiento y
produccion de biomasa de habas entre
los anos 2005-06 y 2006-07 pueden
atribuirse a la primavera mas seca de
2005-06 y especialmente a un ataque
mas intenso de Jopo, particularmente en

sistemas de laboreo hay que atribuirla principal-
mente a la infestacion causada por el Jopo en el

Influencia del afio, del sistema de laboreo y de
la profundidad de suelo en el nitrégeno
derivado de la rizodeposicion (NdR) total en el
perfil 0-90 cm.

NdR
(kg/ha)
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laboreo convencional, especialmente en el ano
2005-06, como ya hemos constatado durante

anos en el mismo experimento (Lopez-
Bellido, et al., 2009). En el garbanzo, el
sistema de laboreo no afecto a los para-
metros anteriores en el conjunto de los
tres anos de estudio (cuadro 1). El no la-
boreo tiene un mejor comportamiento en
los Vertisoles cuando la lluvia durante el
periodo diciembre-febrero es menor de
200 mm; cuando excede esta cantidad
el laboreo convencional es generalmente
mas productivo (Lépez-Bellido et al.,
2004).

Recuperacion y distribucion del

el laboreo convencional. Tales condicio- isétopo >N en habas y
nes de estrés indujeron un incremento 120 2005-2006 garbanzos
significativo de la biomasa radicular de eo} | ae b | La recuperacion de **N por el grano,
las habas (cuadro 1). Las diferencias del 40‘ = 2 ﬂ la paja y la rizodeposicion, asi como el to-
rendimiento del garbanzo entre 2005-06 I b tal de *N recuperado por las habas fue-
y 2006-07 fueron debidas a un intenso ; 28, T ‘ ' ron influenciadas significativamente por
ataque de rabia (Ascochyta rabiei) (cua- 1 el ano. El ano 2003-04 registro el por-
dro ). 80} centaje mas alto de recuperacion de N,
El no laboreo mejor6 el rendimiento L ‘ difiiendo significativamente de los otros
de grano, la extraccion de N del grano y la l_lEL whd aa | . L dos anos del estudio, aunque el '°N recu-
biomasa radicular de las habas (cuadro 30-60  60-90 30-60  60-90 perado por el grano fue mas alto en

1). La marcada diferencia del rendimien-
to de grano en las habas entre ambos
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Letras diferentes para cada prof

fundidad, afo y cultivo indican diferencias significativas al 95% entre sistemas de faboreo

2006-07 (cuadro 11). El sistema de labo-
reo no afecto a la recuperacion de >N por



las habas, que captaron un promedio del 65,2%
del °N aplicado (cuadro Il). En conjunto, la ma-
yor cantidad de °N fue recuperada por la frac-
cion de rizodeposicion (29,6%), seguida por el
grano (17,9%), la paja (15,8%) y las raices
(2,4%) (cuadro I). Esta recuperacion de >N por
las habas es mucho mas baja que la obtenida
en experimentos realizados en maceta bajo con-
diciones controladas, lo cual muestra que tales
resultados no pueden ser extrapolados a las con-
diciones de campo.

También en garbanzo, la recuperacion de *°N
por la paja, la rizodeposicion y el total de **N re-
cuperado fue significativamente influenciado por
el ano. El sistema de laboreo influyo en la recu-
peracion de >N por el grano, la paja y la materia
seca total del garbanzo, siendo siempre mayor
en el laboreo convencional (cuadro I1). La recu-
peracion total de '*N por el garbanzo fue el
51,6% (cuadro Il); distribuyéndose de la si-
guiente forma: 19,3% rizodeposicion, 20% grano
y 10,5% paja. Solo el 1,9% del **N recuperado
por el garbanzo fue encontrado en las raices
(cuadro Il). Globalmente, en la parte aérea de la
planta de garbanzo (grano y paja) se localizo la
mayor proporcion de '°N recuperado (59%) res-
pecto al suelo y las raices (41%).

Rizodeposicion de N en el suelo

La cantidad de nitrogeno derivado de la rizo-
deposicion (NdR) depositada en el suelo por
ambos cultivos durante su periodo de crecimien-
to fue significativamente influenciada por el ano,
el sistema de laboreo y las diferentes profundida-
des de suelo estudiadas (cuadro 1y figura 2).
En conjunto, el NdR vario en el perfil de suelo O-
90 cm de 33 kg N/ha (2006-07) a 162 kg
N/ha (2005-06) en habas; y en garbanzo de 62
kg N/ha (2003-04) a 174 kg N/ha (2005-06).
Asimismo, la cantidad de NdR fue significativa-

CUADRO II.

Influencia del afio y del sistema de laboreo en la recuperacion de "N en grano, paja,
raices y rizodeposicion (NdR) en habas y garbanzos.

Cultivo y tratamiento Recuperacion de N marcado (%)
Grano Paja Raices Rizodepdsitos Total
Habas
Ailo
2003-04 18,4ab 27,2a 2,1a 436a 91,4a
2005-06 6,8b 8,8b 2,6a 36,7ab 54,9b
2006-07 26,9 11,4b 24a 83b 49,1b
Sistema de laboreo
NL 19,1a 133a 24a 27,8a 62,6a
LC 15,6a 18,3a 24a 31,3a 67,7a
Garbanzos
Aio
2003-04 16,9a 8,1b 1,2b 10,3b 36,50
2005-06 13,1a 12,4a 3,6a 44,0a 73,5a
2006-07 30,0a 10,9a 1,3b 3,5b 45,7b
Sistema de laboreo
NL 6,8b 7,3b 1,3a 15,7b 31,1b
LC 33,2a 13,6a 2,4a 22,93 72,1a
a Para cada tratamiento y cultivo, letras diferentes indican diferencias significativas al 95% segin la MDS.
NL: no laboreo; LC: laboreo; NdR: nitrogeno derivado de la rizodeposicion.

mente influenciada por el sistema de laboreo en
ambas leguminosas, siendo superior en el no la-
boreo frente al laboreo convencional (cuadro I).

En habas, las mayores diferencias en el
NdR, segln el sistema de laboreo, se registraron
en 2005-06 (69 y 225 kg N/ha en laboreo
convencional y no laboreo, respectivamente) (fi-
gura 2). También en dicho ano existieron dife-
rencias significativas entre los horizontes de
suelo estudiados (0-30, 30-60 y 60-90 cm) (fi-
gura 2). En los otros dos anos, el NdR en habas
estuvo influenciado por el sistema de laboreo
solo en el horizonte de 0-30 cm (figura 2). En
2003-04, el laboreo convencional incremento

el NdR frente al no laboreo (98 y 73 kg N/ha,
respectivamente (figura 2). En 2006-07, los
valores de NdR (0-30 cm) fueron 35y 16 kg
N/ha en no laboreo y laboreo convencional, res-
pectivamente (figura 2).

En garbanzo, el laboreo convencional registro
valores mas altos de NdR que el no laboreo en
2003-04 y 2005-06 en los horizontes de 30-60
y 60-90 cm. Estas diferencias entre sistemas de
laboreo se incrementaron con la profundidad (fi-
gura 2). En 2006-07, el no laboreo mejoro el
NdR con diferencias significativamente en todos
los horizontes con respecto al laboreo conven-
cional (figura 2).
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Foto 3. Plantacion de garbanzos en no laboreo. Foto 4. Plantacion de haba en no laboreo.

:

Existe, por tanto, una clara influencia del
sistema de laboreo en la rizodeposicion de N.
La distribucion de la lluvia en el periodo del cul-
tivo es critica para su adecuado establecimien-
to y el desarrollo del sistema radicular. En fun-
cion del sistema de laboreo, la humedad del
suelo ha sido decisiva en la produccion de bio-
masa radicular y en consecuencia ha sido un
factor clave en la rizodeposicion de N. En los
anos lluviosos, los Vertisoles tienden a acumu-
lar agua en las capas mas profundas del perfil
de suelo, con una infiltracion lenta de la misma,
que frecuentemente causa condiciones hidro-
morficas que limitan el crecimiento de la raiz
(Munoz Romero, et al., 2010) y por lo tanto la
rizodeposicion. Por esta razon, en los afos mas
secos (2005-06) el efecto del no laboreo fue
mas visible (figura 2).

La rizodeposicion de las habas aporto el
95% del N al suelo no superando el contenido
de N de las macrorraices el 5% del N total de la
planta. La mayor parte del NdR (70%) estuvo
localizado en los primeros 30 cm de suelo (fi-
gura 2).

EI NdR en el garbanzo fue el 61% del N to-
tal de la planta (cuadro 1), contribuyendo a rizo-
deposicion al 90% del N del suelo. Al igual que
en las habas, el N de las raices represento el 5%

del total de N de la planta. La distribucion del
NdR del garbanzo en el perfil del suelo no siguio
un patron definido y estuvo influenciado por el
ano. Sélo en 2006-07, el no laboreo mostro va-
lores de NdR significativamente mas altos res-
pecto al laboreo convencional en el conjunto del
perfil del suelo (figura 2). Los valores mayores
de NdR en el laboreo convencional pueden atri-
buirse por un lado a las condiciones lluviosas
del periodo 2003-04, y de otro a la intensa infes-
tacion de rabia en el no laboreo en 2005-06 (fi-

gura 2).
Conclusiones

Bajo las condiciones de un suelo Vertisol de
secano, el nitrogeno derivado de la rizodeposi-
cion (NdR) fue el 54 y 61% del N total en habas
y garbanzos, respectivamentre, representando el
90% del N localizado en el suelo procedente de
ambos cultivos. La cantidad de NdR estuvo fuer-
temente influenciada por las condiciones clima-
ticas anuales, alcanzando los valores medios de
102 kg N/ha en habas y 106 kg N/ha en gar-
banzo.

El sistema de no laboreo indujo de forma
consistente mas NdR que el laboreo convencio-
nal (135y 68 kg N/ha en habasy 115y 97 kg

Existe una clara influencia del sistema de laboreo

en la rizodeposicion de N. En los anos mas secos

el efecto positivo del no laboreo frente al laboreo

convencional fue mas visible
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N/ha en garbanzo, respectivamente). Tales dife-
rencias puede atribuirse a las condiciones de
suelo mas favorables para el crecimiento radicu-
lar producidas por el no laboreo, a una estructu-
ra del suelo mas estable y al incremento de agua
almacenada.

Nuestros resultados muestran que la canti-
dad de N derivado de la rizodeposicion es im-
portante para el balance de N (aunque es poco
conocida y ha sido raramente cuantificada) y re-
presenta un factor clave para la fertilidad de los
suelos en las condiciones de secano medite-
rraneas. @

Agradecimientos

Esta investigacion ha sido financiada por los proyectos
del Plan Nacional de I1+D+| AGL2003-03581 y
AGL2006-02127/AGR. Nuestro agradecimiento a la em-
presa ABECERA, propietaria de la Finca Malagon donde
se ubica el experimento, por toda la colaboracion presta-
da. Ademas, un especial agradecimiento a Joaquin Mu-
oz, José Munoz y Auxiliadora Lopez-Bellido por su exce-
lente ayuda en los trabajos de laboratorio y de campo.

Bibliografia ¥

- Lopez-Bellido, L., Lopez-Bellido, R.J., Castillo, J.E., y Lopez-Belli-
do, FJ. 2004. Chickpea response to tillage and soil residual nitro-
gen in a continuous rotation with wheat |. Biomass and seed
yield. Field Crops Research, 88, 191-200.

- Lopez-Bellido, R.J., Lopez-Bellido, L., Benitez-Vega, J. 2009. No-
Tillage Improves Broomrape Control with Glyphosate in Faba-Be-
an. Agronomy Journal. 101 1394-1399.

- Lopez Bellido, L., Benitez-Vega, J., Garcia, P, Redondo, R., Lopez-
Bellido, R.J. 2010.Tillage system effect on nitrogen rhizodeposi-
ted by faba bean and chickpea. Field Crops Research. DOI:
10.1016/j.fcr.2010.10.001

- Munoz-Romero, V., Lopez-Bellido, RJ., Lopez Bellido, L. 2010. In-
fluencia del método de laboreo en el desarrollo radicular del tri-
go. Vida Rural, 317: 68-73.




