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Cuadro N°

1.

LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES.

Temperatura media, media mfnima y maxima del aire paa los
periodos comprendidos entre los muestreos de plantas.

Temperaturas minimas y méaximas absolutas de suelo registradas
para los tratamientos de temperatura en distintos rangos horarios.

Cuadrados medios y nivel de significacion de la variable
densidad apaente (DAP) en dos condiciones de suelo (C), en las
dos secciones en que fue dividido el perdil de suelo.

Cuadrados medios y nivel de significacién de la concentracién
de nitrato en el suelo en res momentos (13, 23 y 36 DPE), dos
regimenes térmicos de suelo (T), dos condiciones de suelo (C) y
dos niveles de nitrégeno (N), en las dos secciones en que fue
dividido el perfil de suelo.

Porcentaje de plantas con macollo 10, t1, t2, t3 o t4, para los
efectos principales temperatura (T1 y T2), condicién de suelo
(LC y SD) y agregado o no de nitr6geno (N2 y N1), en dos
mediciones sucesivas (DPE) a partir de su aparicién.

Cuadrados medios (x 107) y nivel de significacién de la variable
Haun del tallo principal en distintos DPE a dos regimenes
térmicos de suelo (T), dos condiciones de suelo (C) y dos niveles
de nitrégeno (N).

Estado de desarrollo (escala Haun) del tallo tp y los macollos t1 y
t2 a los 23 DPE para las combinaciones de condiciones de suelo
(SD y LQ) y agregado o no de nitrégeno (N1 y N2).

Cuadrados medios y nivel de significacién de la variable Haun
de! macollo t1 en distintos DPE a dos regimenes térmicos de
suelo (1), dos condiciones de suelo (C) y dos niveles de
nitrégeno (N).
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12.

13.

14,

15.

16.

Cuadrados medios y nivel de significacién de la variable Haun
del macollo 12 en distintos DPE a dos regimenes térmicos de
suelo (T), dos condiciones de suelo (C) y dos niveles de
nitrégeno (N).

Cuadrados medios y nivel de significacién de la variable Haun
del macollo t3 en distintos DPE a dos regimenes térmicos de
suelo (T), dos condiciones de suelo (C) y dos niveles de
nitrégeno (N).

Estado de desarrollo (escala Haun) del tallo principal y los
macollos 1, 2 y 3, en dos regimenes térmicos y condiciones de
suelo y a dos niveles de nitr6geno, a los 36 DPE.

Estado de desarrollo (escala Haun) del tallo principal y los
macollos 1, 2 y 3, en las combinaciones de dos regimenes
térmicos, dos condiciones de suelo y a dos niveles de nitrégeno,
a los 36 DPE.

Cuadrados medios (x10%) y nivel de significacién del porcentaje
de nitrégeno en planta en tres momentos (13, 23 y 36 DPE), a
dos regimenes térmicos de suelo (T), dos condiciones de suelo
(@ y dos niveles de nitrégeno (N).

Cuadrados medios y nivel de significacién de los contenido de
nitr6geno en parte aérea por planta en tres momentos (13, 23 y
36 DPE), a dos regimenes térmicos de suelo (T), dos condiciones
de suelo (C) y dos niveles de nitr6geno (N).

Medias de porcentaje de nitrégeno (PN), contenido de nitr6geno
(MGN) y peso seco (PS) de parte aérea, a los regimenes térmicos
de suelo T1 y T2, y de las condiciones de suelo LC y SD, a los
23 DPE.

Medias corregidas y sin corregir por la covariable (c/cov y s/cov)
de porcentaje de nitrégeno, miligramos de nitrégeno y peso
seco de parte aérea, de todas las combinaciones de régimen
térmico (T1 y T2), condicién de suelo (LC y SD) y nivel de
nitrégeno (N1 y N2), a los 36 DPE.
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Cuadrados medios y nivel de significacién de la variable nimeso
de macollos por planta en distintos DPE a dos regimenes
térmicos de suelo (), dos condiciones de suelo (C) y dos niveles
de nitrégeno (N).

Medias del niumero de macollos, corregidas y sin corregir por la
covariable Haun de tp, y medias de Haun del tp, para las
combinaciones de régimen térmico (T1 y T2), condicién de
suelo (LC y SD) y nivel de nitrégeno (N1 y N2) alos 36 DPE.

Cuadrados medios y nivel de significacién para peso seco de
parte aérea (g) y del tallo tp en tres momentos (13, 23 y 36
DPE),a dos regimenes térmicos de suelo (T), dos condiciones de
suelo (C) y dos niveles de nitrégeno (N).

Cuadrados medios y nivel de significaciéon para peso seco de
los macollos t1, t2 y t3 (g) en distintos momentos (23 y 36
DPE), a dos regimenes térmicos de suelo (T), dos condiciones de
suelo (O) y dos niveles de nitrégeno (N).

Medias para cada régimen térmico (T1 y T2) del estado de
desarrollo (esala Haun), peso corregido (c/covariable) y sin
corregir (sin/covariable) por el estado de desarrollo, para el tallo
principal, macollos 1, 2 y 3 y peso aéreo tolal, a los 36 DPE.

Medias para cada condicién de suelo (LC y SD) del estado de
desarrollo (escala Haun), peso corregido (c/covariable) y sin
corregir (sin/covariable) por el estado de desarrollo, para el tallo
principal, macollos 1, 2 y 3 y peso aéreo total, a los 36 DPE.

Cuadrados medios y nivel de significacién para peso fresco de
rafces (g) en distintos momentos (13, 23 y 36 DPE), a dos
regimenes térmicos de suelo (T), dos condiciones de suelo (C) y
dos niveles de nitrégeno (N), a dos profundidades: 0-15 om (A) y
masde 15 cm (B).
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24.

Figura N°

Medias de peso fresco de raiz por planta corregidas y sin corregir
por estado de desarrollo, tasa de crecimiento entre 23-36 DPE y
estado de desarrollo (escala Haun) para todas las combinaciones
de temperatura (T1 y T2), condicién de suelo (LC y SD) y nivel
de nitr6geno (N1 y N2) a los 36 DPE.

Temperatura del aire entre mediciones sucesivas de desarrollo
(escala Haun).

Temperatura del suelo a 4 cm de profundidad en un dia
representativo del perfodo del ensayo (desde las 8.30 hs. del 7/9
alas 7.30 hs. del 8/9).

Evolucién de nitratos en el suelo en dos condiciones de suelo
(LC y SD) y a dos profundidades: de 0-15om (@ y + de 15 an
).

Evolucién del estado de desarollo del tallo principal (escala
Haun) a dos regimenes térmicos de suelo (T1 y T2, régimen
térmico bajo laboreo convencional y siembra direda
respectivamente) segin los grados dia de aecimiento calculados
con la temperatura del aire (temperatura base =0 °C).

Evolucién del porcentaje de nitrégeno en planta segin
temperatura y condicién del suelo (@) y condicién de suelo y
nivel de nitr6geno (b).

Relacién entre nimero de macollos/planta y estado de
desarrollo (escala Haun) a los 36 DPE a los regfmenes
térmicos T1y T2.

Nomero de macollos por planta (NM) en funci6n de la
densidad aparente (DAP) en régimen térmico T2 y en la
condici6én de suelo SD, a los 23DPE.
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10.

11,

12

13.

Peso de parte aérea, tallo principal (tp) y macollos 1y 2 (t1 y
t2) a los 23 DPE a los dos regimenes térmicos de suelo
impuestos en el ensayo (T1 y T2).

Peso fresco de raiz en los primeros 15 cm de suelo a los 13,
23 y 36 DPE, para las combinaciones de régimen térmico (T1
y T2) y condicién de suelo (LC y SD).

Tasa de crecimiento de raices entre los 13-23 y 23-36 DPE
para las combinaciones de régimen térmico (T1 y T2) y
condicién de suelo (LC y SD).

Peso fresco de parte aérea y de raiz para las combinaciones de
los tratamientos temperatura (T1 y T2) y condicién de suelo (LC
y SD).

Estado de desarrollo del tallo principal (Haun), peso seco de
parte aérea y peso fresco de raiz (x107), de los tratamientos que
representan el laboreo convencional (TTLCN1=A) y la siembra
directa (T2SDN1~B), alos 13, 23 y 36 DPE.

Evolucién del estado nutricional (%N) de los tratamientos que
representan el laboreo convencional (TILCN1 =A) y la siembra
directa (T2SDN1 =B) y evolucién de N-NO: de los tratamientos
LCySDalos 13, 23y 36 DPE.
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1. INTRODUCCION.

En la ultima década, la agricultura extensiva de nuestro pais ha comenzado a
&optar el sistema de siembra directa. La superficie sembrada con esta técnica ha
ncementado desde cero en 1989 a unas 18000 ha de cultivos graniferos invernales y
*3000 ha de cultivos de verano en 1995, que significan aproximadamente un 6 y 10%
oe! &rea de invierno y verano, respectivamente.

_ Dentro de las opciones de siembra invernal, la cebada cervecera {Hordeum vulgare
2 ocupa un lugar muy importante en nuestro pafs. Su principal destino es la exportacion
arno cebada malteada o auda.

La siembra directa de dicho cultivo ha presentado rendimientos menores que en
aoceo convencional. Con la finalidad de desarrollar tecnologias apropiadas para este
ssemna de siembra, la Catedra de Cereales y Cultivos Industriales inicié una linea de
mvestigacién tendiente a identificar las causas de esos menores rendimientos.

En trabajos preliminares, se ha detectado que el.menor rendimiento estaria asociado
& un menor crecimiento y/o desarrollo en los estadios tempranos del cultivo. Este hecho
genera la necesidad de identificar los factores que estdn ocasionando estos resultados.
Ewre los posibles se citan: una menor temperatura del suelo, mayor compactacién y una
darcnica del nitrégeno diferente que afectaria la nutricién de la planta.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer cuales de estos factores y a través
de qué variables estdn influyendo en el desarrollo y/o crecimiento inicial de cebada
cervecera. Esto es, conocer la respuesta vegetal a las condiciones de crecimiento que
rpone la siembra directa.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. INTRODUCCION.

La Cétedra de Cercales y Cultivos Industriales esta llevando a cabo un conjunto de
trabajos de tesis con lafinalidad de analizar distintos aspectos relacionados a la siembra directa
de cultivos granfferos. En este masco, las revisiones bibliograficas de cada trabajo profundizan
en diierentes temas.

En estarevisién se enfatiza el conocimiento de la fisiologfa de la planta y su respuesta a
variaciones en el régimen térmico y compactacién del suelo, como elémentos caracterfsticos
del ambiente edéfico desde el punto de vista fisico.

2.2. CRECIMIENTO, DESARROLLO Y NUTRICION DE LA PLANTA DE CEBADA EN SUS
ESTADIOS INICIALES.

2.2.1, Parte Aérea.

l.a caracteristica esencial en el aecimiento de una planta es el aecimiento reiterativo de
una unidad morfol6gica (Nemoto et al., 1995). En el caso de las gramineas, dicha unidad se
denomina fitémero. En el ano 1879, Gray citado por Nemoto et al. (1995), la dexribié como
un nudo asociado con una hoja, el entrenudo subyacente y la yema del macollo en la base
del entrenudo.

El adecimiento aéreo de gramineas por unidad de supetficie tiene dos componentes: el
ndmero de unidades (tallos) y el aecimiento de cada tallo. El nimero de tallos depende del
nGmero de plantas y del macollaje de cada una de ellas; es decir del desarrollo de la yema de
cada fitémero.

El aecimiento de da tallo en la fase inicial de desarrollo, va a ser funcién de la tasa de
emisién de hojas. El agecimiento de cada hoja estd determinado por la tasa de elongacién
segmental y el largo de la zona de elongacién (Skinner y Nelson, 1995).

2.2.1.1, Desarrollo y crecimiento foliar.

la sucesion de eventos fenolégicos en el ciclo de las gramfneas, estdn controlados
principalmente por la temperatura y el fotoperiodo (Kirby, 1995). El tiempo en que se repite
determinado evento de una planta se denomina plastoaén. El plastocrén entre la emergencia
de dos hojas sucesivas por encima de las vainas, se llama filoa6n (Skinner y Nelson, 1993).
Debido a la importancia de la temperatura como determinante de los procesos, los
plastocrones se expresan como tiempo térmico (°C dfa).



Factores tales como la resistencia a la penetracién del suelo, también afectan el
desarrollo; por ejemplo, al filoo6n (Masle y Passioura, 1987). Estos factores distorsionan la
respuesta al efecto mayor y son importantes desde un punto de vista agronémico (Kirby,
1995).

En el caso de los cereales, el meristemo apical y la zona de aecimiento foliar se
encuentran justo por debajo de ia superficie de! suelo hasta 2.30. Por tanto, la temperatura del
aire y del suelo afectan el desasrollo del 4pice (formacion de fitémeros) y de la hoja.

En fotograffas de Silvy (1982a), se observa que el embrién de cebada encerrado en el
cariopse posce 4 primordios foliares. Luego de la emergencia de la primera hoja de una
plantula, el dpice meristemdtico prosigue la formacién de nuevos fitémeros (i.e. primordios
foliares y su yema axilar, etc.). En trigo, la iniciacién de hojas (en el dpice) se da al doble de
tasa que la emergencia de hojas y determina que cuando han emergido 2.56.5 hojas
(dependiendo del nismero final de hojas), la iniciacién de primordios haya cesado (Kirby,
citado por Kirby, 1995).

El potencial de aecimiento y el tamario final de la hoja puede ser fijado tempranamente
en la ontogenia, por lo tanto el ambiente determina patrones de desarrollo distintos al estado
de ptantula que sdlo seran medidos cuando terminen de desarrollarse las hojas (Kirby, 1995).

El aecimiento se debe a la existencia de un meristemo intercalar en la base de cada
hoja. La parte inferior de este meristemo se caracteriza por la citoquinesis y la parte superior
por la elongacion celular, siendo difuso el limite entre ambas.

En arroz, desde iniciacién hasta alcanzar el méximo desarrollo de la hoja tanscurren
cinco plastooones (Kaufman, Yamasaki, Matsuba, citados por Nemoto et al., 1995):
plastooon 1: el primordio es una protuberancia.
comienzo de plastoaon 2: la hoja ya encapuch6 al domo apical.
plastooon 3: formacién de ligula y auricula.
plastocron 4: extensién de la Idmina.
plastocron 5: extension de la vaina

En el desarrollo de la hoja de festuca, Skinner y Nelson (1995) definieron cuatro estados
caracterizados por las distintas tasas de elongacién:
17 elongacion caracterizada por la formacion de células uniformes en tamario a una tasa baja
(Skinner y Nelson, citados por Skinner y Nelson, 1995).
2%; zona de alta tasa de elongacién; se alcanza la maxima tasa relativa.
3% aecimiento lineal, tasa de elongacion absoluta més alta, latasa relativa de elongacién
disminuye debido al aumento en longitud de la hoja.
4°; cesa la divisién celular en la base de la hoja; en este estado la hoja posee el 65% de su
largo méximo.



Inmediatamente después que comienza la elongacién y antes que se forme la ligula, se
separa la zona que ser4 vaina de la que sera lamina (Skinner y Nelson, 1995).

Silvy (1982a,b) desaribié un patrén similar para cebada. Seglin este autor, después de la
formacién de la ligula, se produce la elongacion de la I&mina y cuando ésta cesa, lo hace la
vaina (corresponderia a la fase lineal desaipta por Skinner y Nelson, 1995). Esto significa que
la divisién que genera la ligula, origina dos meristemos intercalares distintos (por arriba el de
ldminay por debajo el de la vaina), ambos en la base de la hoja (Silvy, 1982b).

La zona de elongacion celular de la hoja es fosa de carbohidratos y nutrientes pudiendo
acumular 78% de la deposicién de la hoja. El nitr6geno es también preferentemente
depositado en la zona de elongacién (Skinner y Nelson, 1995).

Frank y Bauer (1995), presentaron un rango de filoaén para cebada primaveral de 69.8
a 85.3 °C dia, teniendo el cultivar Bowman una media de 74 °C dia. Segiin Kirby (1987), el
filocron para trigo es de aproximadamente 105 °C dia con un rango entre 99 y 125 °C dia
dependiendo del genotipo y la fecha de siembra. Bauer et al. (1984), reportaron valores entre
73 y 81 °C dia para trigo primaveral.

2.2.1.2. El proceso de macollaje.

El desarrollo de una secuencia de tallos en cereales est4 controlado por el tiempo
térmico (Kiepper et al.,, 1982). El primer macollo en emerger puede ser el TO o el T1,
dependiendo del genotipo (Hoffman et al., 1993), de! ambiente y del tamafio de la semilla
(Peterson et al.,, 1982). De ser el TO, el inicio del macollaje en cebada primaveral se da entre
las 2.35 y 2.88 hojas; de ser el T1, la emergencia de éste se da entre las 3.1 y 3.3 hojas,
existiendo diferencias varietales (Hoffman et al., 1993).

Concordando con esto, Katayama citado por Nemoto et al. (1995), generaliza que
cualquier macollo emerge 3 filogones después de la aparicién de la hoja del mismo nudo.
Por tanto, la aparicién sucesiva de macollos de una planta, resulta de la formacién de
fitdmeros, maduracion de la yema axilar y posterior arecimiento de la misma.

Murphy y Briske, citados por Skinner y Nelson (1995), cuestionan las interpretaciones
tradicionales sobre dominancia apical explicando la iniciacién del macollaje en gramineas
perennes, presentando ejemplos en los que la remocién del dpice, no estimula el macollaje.

Skinner y Nelson, citados por Skinner y Nelson (1995), sugieren que la dominancia
apical tiene una imponancia relativa menor en monocotiledéneas que en dicotiled6neas, en
controlar el macollaje.

Bajo ciertas condiciones desfavorables, muchas yemas de macollos permanecen en
dormicion. En tales yemas, la tasa de gecimiento declina marcadamente después que se
produce el segundo primordio ioliar (Hanada, citado por Nemoto et al., 1995).



Posiblemente, el balance hormonal (dominancia apical) actie como senal del potencial
del ambiente para permitir el crecimiento de un nuevo tallo, regulando de esa mancra el
macollaje, pero supeditado al desarrollo fenolégico de la planta (sucesién de fitbmexos).

Respecto a la coordinacion del crecimiento de los distintos 6rganos de la planta, Kirby,
citado por Skinner y Nelson (1995), reconocieron que hay conexién entre la emergencia de
una hojay el desarollo del dpice, sugiriendo que uno puede controlar al otro.

Skinner y Nelson, citados por Skinner y Nelson (1995) encontraron que si se consideran
tres nudos consecutivos del tallo principal, el fin de la division celular de la hoja del nudo méas
viejo coincide con la inidacion de la divisién y elongacién del macollo de dicho nudo. Al
mismo tiempo, en el siguiente nudo ocurre la iniciacién de la ligula y en e! otro nudo
comienza la divisién y elongacitn del primordio foliar.

2.2.2. Raiz.

La raiz es un 6rgano con diversas funciones: absorcién de nutrientes, sintesis de
hormonas, transporte de nutrientes y hormonas, anclaje, 6rgano de reservas (Gregory, 1988),
reproduccion vegetativa y coordinacién del crecimiento de la pate aérea.

En las gramineas el sistema radical est4 compuesto por las raices seminales y nodales.
Las primeras son las que se desarrollan de los primordios de raiz existentes en el embrién. l.as
segundas, lo hacen méas tardiamente y nacen de la corona de la ptanta, concretamente de los
entrenudos de los tallos. La primera rafiz nodal se desarrolla cuando la plantula de trigo tiene 3
hojas (Keppler, 1991). Nemoto et al. (1995) presenta datos similares en arroz.

La formacion, emergencia, elongacién y ramifiacion de las ralces adventicias en cada
fitbmero de arroz procede secuencialmente con las sucesivas emergencias de las hojas. El
desarrollo de la hoja, de la yema del macollo y de las rafces de cada fitbmero se correlaciona
con la tasa de iniciacion de hojas en el dpice del tallo y depende del niimero de plastoa6n
(Nemoto et al., 1995). Eso explica que el nimero de rafces nodales se relacione con las hojas
y con los tallos (Keppler, 1984).

Esencialmente, las raices arecen “por donde pueden’, siendo afectadas por restricciones
mecanicas, temperatura, aereacion, disponibilidad de agua y nutrientes (Salisbury y Ross,
1992).

La forma filamentosa y cilindrica de las raices es muy importante pasa el crecimiento y la
absorcién de agua y nutrientes. Junto con la cofia, permiten que las raices en su aecimiento
fuercen las pasticulas del suelo sin romperse Balisbury y Ross, 1992).

Los pelos radicales contribuyen con la absorcién de iones y agua (Salisbury y Ross,
1992). Mantienen el contacto con el suelo y aumentan la superficie de absorcién de 5 a 18



veces (Dittmer, citado por Gregory, 1988). Las propiedades mecinicas del suelo afectan su
aecimiento.

Anderson-Taylor y Marshal, citados por Keppler (1991), registraron gecimiento de
raices en longitud y materia seca durante todo el ciclo de aecimiento de trigo. A cosecha, las
raices seminales representaron el 40% del peso total de raices. En Uruguay, se ha encontrado
que luego de lafloracién la cantidad de raices que muesen comienza a superar la aparicién de
nuevas raices, causando un descenso en la longitud y masa de las raices por unidad de
volumen (Martino, comunicacién personal).

2.2.3. Generalidades de la nutricién mineral.

Esquemdticamente, la nutricion de la planta depende de la demanda de nutrientes y de
la satisfaccién de dicha demanda (absorcién neta). La misma, es establecida por el potencial
de crecimiento de la planta y su capacidad de realizar consumo de lujo.

La absorcién, es funcion de la demanda, de la concentracién de nutrientes en la
solucion del suelo y de la capacidad de la raiz de absorberlos (superficie radical y tasa de
absorcion por unidad de rafz). |.a regulacién de la misma es aparentemente especifica para
cada nutriente (de Willigen y van Noordwijk, 1987):

Segtin la movifidad del nutriente serd de mayor importancia el tiempo o el espacio
donde se encuentre, es decir mayor sera la importancia de la lo@lizacién y sinconizacién del
suministro de nutrientes y la demanda del mismo por parte del cultivo {de Willigen y van

‘oordwijk, 1987).

Cultivos con similares requerimientos en determinados elementos, necesitan diferentes
antidades de los mismos en el suelo. Esto se debe a diferencias entre los sistemas radiculares
tles como lamano, y/o absorci6én de nutrientes por unidad de raiz (de Willigen y van
Noordwijk, 1987).

Si la absorci6n se realizara s6lo por las partes jovenes de la rafz, éstas lo harian a tasas
muy altas. En cambio si toda la ralz fuera funcional, 1a tasa serfa moderada. Como resultado de
esto, la renovacion de raices se daria por agotamiento de los recursos del medio circundante,
méas que por una pérdida de habilidad fisiolégica (de Willigen y van Noordwijk, 1987).

En cualquier situacion donde esté limitada la exploracion radiculas, también lo ests la
renovacioén radicular en ese lugar, con el consecuente perjuicio en la nutricién de la planta.
Esto no impide que haya proliferacion de raices en otras zonas del suelo.

Por otra paste, Troughton, citado por de Willigen y van Noordwijk (1987), indic6 que si
se inhibe el aecimiento de las rafces nuevas, la absorcién de nitrégeno, f6sforo y potasio
ntinua, pero la de calcio y magnesio se ve afectada. Esto se debe a que estos ultimos son
arsorbidos a nivel de tejidos en arecimiento (cerca del 4pice) y el resto en toda laraiz.



Existen diferencias estructurales y funcionales entre raices (Waisel y Eshel, 1991). Taylor
y Klepper (1975), sugirieron que la resistencia al flujo de agua est4 afectada por la edad de las
raices, magnitud de suberizacién y por la resistencia de la endodermis. Sin embargo, la edad
de las raices no afectaria el flujo de agua en plantas de algodon.

Los patrones de distribucién de nutrientes desde la raiz a la parte aérea varian con la
raiz considerada. Keppler (1991), indic6 que si se induce la absorcién de f6sforo radioaqtivo
por las raices seminales, el mismo se distribuye en toda la planta. En cambio si se marca la rafz
adventicia del T1, el {6sforo se distribuye principalmente entre el T1 y sus macolios.

El porcentaje de nitré6geno en la parte aérea de gramineas anuales varia a lo largo del
ciclo y es diferente entre 6rganos (hojas y tallo), Frank et al. (1989) encontraron en trigo
primaveral que el porcentaje de nitr6geno en hoja desciendié desde 6% (Haun 3.6) hasta 4%
(Haun 8.8). El tallo presenta el mismo patré6n descendente, pero con valores inferiores (3.5%
en Haun 6.3 y 1.8% en Haun 8.8).

En las condiciones del Uruguay, un cultivo de cebada genera hasta inicio de encanazén
(Z.31) 2000 kg de materia seca (MS) ha''. Para lograr un porcentaje de nitrégeno en el tejido
de 4% (valor de suficiencia, Hoffman y Ernst, 1996), el cultivo deberia absorber hasta ese
momento 80 kg ha" de dicho nutriente. Dependiendo de factores de manejo como densidad
de siembra, cultivar y fertilizacién, este valor puede oscilar entre 50 y 95 kg ha’' (Garcfa,
19933,b). Resultados similares presenta Baethgen (1992).

Considerando una poblacién de 225 plantas m’, se calcula una absorcién de 35.6 mg
de nitrégeno por planta hastaZ.31 (plantas con 4.4 tallos). Con una duracién de 45 dias desde
emergencia hasta Z.31 y suponiendo una absorcién constante, la tasa diaria de absorcion seria
de 0.79 mg de nitr6geno por planta, lo cual significa 1.78 kg ha™'.

2.2.4. Relaciones parte aérea-raiz.

La comprensién de la coordinacién del aecimiento de toda la planta, ha evolucionado
ocon la generacién conocimientos. De Willigen y van Noordwijk (1987) revisaon tres
concepciones claramente diferenciables.

La hipétesis del "equilibrio morfogenético”™ (ley Hellriegel) plantea que a mas raices,
mayor aecimiento de planta. Dicho de otra manera, hay una respuesta cuantitativa directa
entre ambas partes de la planta.

Por otra pate, el "determinismo ambiental” sostiene que el ambiente determina el
aecimiento radical. Este ariterio tiene su origen en interpretaciones del aecimiento tales
como que el f6sforo estimula el Gecimiento radicular y el agua atrae a las raices.



La concepcién mis moderna es la del "cquilibrio funcional”. Se basa en que la
coordinacién del crecimiento esta regulada por la eficiencia con que cada una de las partes
cumple sus funciones. Tiene implicita una visiéon mas completa de las relaciones que hay
entre el ambiente y las distintas pastes de la planta.

La diferencia esencial con el equilibrio moifogenético es que no asume que la raiz o
parte aérea responden de acuerdo al tamaiio de la otra, y sl responden a la efectividad con
que la ofra parite adquiere las necesidades basicas del ambiente. La principal diferencia con el
determinismo ambiental es que sostiene que la respuesta al ambiente depende también, de las
condiciones internas de la planta.

En términos agronémicos, este concepto ha sido aplicado para plantear que sistemas
radicales pequefios pueden ser suficientes para el méximo aecimiento de una planta, cuando
ésta gece bajo condiciones de suministro de agua y nutrientes 6ptima. Una situacén conceta
que represente este planteo, es la de suelos compactados con fertilizaciones suplementarias
(Schuusman, citado por de Willigen y van Noordwijk, 1987). Esa interpretacién en particular
considera las funciones de la ralz en un sentido muy estricto (proveer agua y nutrientes). No
considera que la interaccién raiz-ambiente, pueda afectar el crecimiento del conjunto de la
planta vfa una alteracién del balance hormonal.

En términos de parte abreafraiz en peso, las anuales tienen una baja relacién durante la
germinacién y el establecimiento, que aumenta progresivamente durante la estacion de
aecimiento. Anderson-Taylor y Marshall, citados por Keppler (1991), encontraron que la
relacién parte aéreafraiz en plantas de trigo paso de 3.33 a la semana de emergido hasta 10 a
las 11 semanas. Barraclough, citado por Keppler (1991), encontré una relacion de 1.43
durante el macollajey de 8.33 y 11.11 en antesis, en afto soleado y nublado respectivamente.

Aunque las raices son genéticamente controladas, las condiciones edéficas influyen en
su gecimiento (Klepper, 1987 citada por Salisbury y Ross, 1992). Muchas plantas invierten
s6lo el 20-50% de su peso total en raices; en algunos casos (especialmente cuando estan
estresadas por déficit de nutrientes del suelo), puede llegar a invertir el 90%. Cuando los
suelos estdn secos algunas especies invierten relativamente mas biomasa en ralces y por eso la
relaciéon paste aérealraiz baja con respecto a cuando el suelo es himedo (Salisbury y Ross,
1992). £l nirégeno estimula el gecimiento de la parte aérea aumentando dicha relacién
(Brower et al., citado por Klepper, 1991).

La sintesis de citoquininas se vincula a la regulacién del desasrollo de la parte aérea en
respuesta al ambiente (ltai and Birbaum, 1991). Por tanto, es espesable que actie en la
regulacién de la relacién parte aéreafraiz.

Seguin Lambers, citado por Keppler (1991), la homeostasis entre raiz y parte aérea es
muy macada, pero poco se sabe sobre los meanismos involuogados. La continua
recirculacién de aminoéacidos y de ciertos cationes como Magnesio y Potasio en el floema



desde la parte aérea y en el xilema desde la raiz, pueden ser parte del control de la relacién
parte aéreafraiz (Cooper, Jeschke, citados por Klepper, 1991).

Cuando por alguna razén hay una menor exploracion radical, los tallos quedan més
cortos. Carmi y Hauer (1981), plantearon un posible mecanismo hormonal del que
participarian giberelinas y citoquininas.

2.3. CARACTERISTICAS DE UN SUELO COMPACTADO.

El proceso de compactacién de un suelo genera cambios en algunas de sus
propiedades. Entre ellas se podrfan mencionar mayor resistencia mecinica, menor aereacion y
conductividad hidrdulica, cambios en el potencial hidrico, mayor tortuosidad en el camino de
difusién de iones, cambios en la difusién térmica y capacidad calérica (Carrasco, 1989; Russell
y Goss, 1974). Muchas de estas variables interactian entre sf.

El aecimiento de la planta es afectado por estos cambios. En este apartado se
desaibirdn brevemente la resistencia mecanica a la penetracién, la aereacién y la movilidad
de los nutrientes. .

2.3.1. Resistencia mecanica.

La compactacién de un suelo, se refleja en la porosidad y en la matriz del mismo. Las
raices aecen a través de! sislema poroso del suelo dislocando parcialmente las particulas
s6lidas del mismo. Por tanto, la resistencia mecinica a la penetracién de las raices, esta
afectada por el tamaiio de los poros y la rigidez de la matriz (Casrasco, 1989).

Hamblin (1985) resume informacién de varios autores respecto del tamano, distribucion
y significado de los poros del suelo. Por ejemplo, los de tamaiio entre 0.5 y 3.5 mm serfan
generados por lombrices (Barley citado por Hamblin, 1985), entre 0.3 y 10 mm aecerfan
raices de cereales y dicotiled6neas, entre 0.1 y 1 mm las raices seminales de cereales (Nye y
Tinker, Russell, citados por Hamblin, 1985; Hamblin, 1985).

Cuando un suelo es compactado, los poros méas afectados son los de didmetro mayor a
0.1 mm (Russell y Goss, 1974), limitando entonces el aecimiento de las raices.

Raices de tomate con 4pices de 0.3 mm de didmetro, penetraron una matriz con poros
entre 0.2 y 0.5 mm, pero fueron in@paces de hacerlo entre 0.15 y 0.2 mm (Wiersum, citado
por Barley y Greacen, 1967).

Aubertin y Kardos (1965a), encontraron que las rafces de maiz no aecieronn en una
matriz rigida de poros de 0.138 mm de didmetro y que aun a 0.412 mm, hubo alguna
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reduccibn en el aecimiento. Estos efectos desaparecieron en una matriz flexible,
independientemente del didmetro de los poros.

En las condiciones naturales de un suelo, el crecimiento de las ralces genera ciesto
grado de desplazamiento de las particulas s6lidas (Aubertin y Kardos, 1965a). Por tanto, la
flexibilidad de la matriz constituye el factor mas importante en determinar la resistencia
mecinica (Casrasco, 1989). Barley y Greacen (1967) también reconocieron la importancia de
la compresibilidad del suelo, poniéndo énfasis en la necesidad de conocer los mecanismos de
arecimiento de la raiz.

El factor flexibilidad (compresibilidad) esta afectado por las fuerzas de unién y de
friccion dentro de la matriz y por el tamafio de las particulas. Las primeras estan afectadas por
la uni6n suelo-agua, agua-agua y cementacion interpasticula, y las segundas por la orientacion
de las particulas, grado de compactacién, rugosidad de la superficie, cantidad de suelo por
encima y contenido de agua (Bennie, 1991).

Dexter (1987) plante que la tasa de crecimiento de la raiz depende entre otras cosas,
del potencial osmético de las células de la raiz, del potencial hidrico del suelo y de la
resistencia mecanica del mismo.

Tomando algunos datos promedio de offos autores para su modelo de aecimiento
radical y haciéndo variar en forma independiente el nivel hidrico del suelo (potencial hidrico)
y la resistencia a la penetracion, Dexter (1987) demoswrd que a medida que el suelo tiene
menos agua, la raiz es capaz de veneer unaresistencia a la penetracién cada vez menor.

Pero el nivel hidrico del suelo y la resistencia a la penetracién no son variables
independientes. Como plantea Taylor, citado por Carrasco (1989), cualquier suclo puede
presentar problemas de penetrabilidad cuando esta seco y un suelo compactado, mejora su
penetrabilidad al aumentar el contenido de humedad.

En sintesis, cuando la humedad del suelo baja, el mismo se vuelve méas duro y la raiz
puede ejercer menos presion.

Consecuencia de la pérdida de porosidad, disminuye la fraccién de suelo por la que se
da el crecimiento radicular, obligando a la raiz a deformar una mayor porcién de suelo. A su
vez, estamenor porosidad hace que disminuya el lugar en el que se puede deformar la matriz
para dar paso a la raiz (Carrasco, 1989). Una aumento en la porosidad permitiria cecer a la
raiz con niveles hfdricos por debajo de los planteados por Dexter (1987), porque aumentaria
la proporcién de camino en el que no hay que vencer la resistencia a la penetracién del suelo.

Es en ese sentido que ha sido planteado que después de varios afios en siembra directa,
las restricciones a la extensiéon de la rafz se minimizan o desaparecen, aunque la densidad
aparente del suelo permanezca elevada (Cannel et al., citado por Russell y Goss, 1974). Esto
se deberia al desarrollo de un sistema poroso continuo en el suelo. Por ejemplo, Elkins et al.
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citados por Unger (1994), encontraron que las raices de Paspalum notatum Fliigge ov.
Pensacola, penetraron un suclo en que el algodén no logré aecer. Sin embargo, este ultimo
fue capaz de aecer en ese suelo, después que el Paspalum notatum hubo aecido en él.

l.a cantidad y continuidad del sistema poroso del suelo, se analizar4 con mayor detalle
en el siguiente apartado, enfatizando su importancia en 1a oxigenacién de laralz.

2.3.2, Oxigeno.

El funcionamiento de la rafz exige un adecuado suministro de oxigeno. A un nivel de
porosidad dado, el contenido de aire de un suclo ests en relacién inversa con el conienido de
agua. l.a densidad aparente (DAP) y el tamafio de los agregados per se, tienen es@so efecto en
la difusion de gases a través del suelo. Su influencia radica en los cambios provo@dos en las
propiedades hidricas del mismo (Grable y Siemer, 1968). Como la disminucién en el espacio
poroso producto de la compactacién se da principalmente en los magoporos, la falta de
oxigeno, es un problema facilitado por esa condicién del suelo.

Russell (1977), citado por Carrasco (1989), sefala que el consumo de oxigeno de la
planta sumado al de los micoorganismos del suelo pueden agotar en un dia el contenido de
oxigeno de un suelo con un 20% de espacio poroso ocupado por aire.

El suministro de oxigeno a la rafz y a los miadoorganismos del suelo, no depende
exclusivamente de la capacidad del suelo de almacenar aire sino también de la tasa de
difusién de oxigeno. Por tanto, interesa no solo la cantidad sino la continuidad del sistema
poroso (Carrasco, 1989).

Un suelo ascillo limoso con 6.8% de materia orgénica, debe tener entre un 10-12% de
espacio poroso ocupado por aire, para que la tasa de difusién de oxigeno sea mayor que cero
(Grable y Siemer, 1968).

L.a importancia de la continuidad de los macroporos, también aumenta el interés en la
actividad de la mesofauna del suelo como lombrices (Bowen, Ehlers et al., Logdson y
Allmaras, citados por Unger, 1994), grillotopos, etc.

Auln en suelos bien aereados, la existencia de micositios anaerébicos es mayor de lo
esperado. En el centro de algunos agregados, la concentracion de oxigeno es cero, ain
cuando su supefficie esté circundada por una atmdsfera con 21% de oxigeno (Stolzy et al.,
1981).

En conclusién, en el mediano y largo plazo del funcionamiento de un sistema de
siembra directa, el sistema poroso que se genera por la actividad de las rakces y la mesofauna
del suelo, eliminaria las restricciones a la aereacion del suelo. Sin embargo, es un problema
real durante los primeros afios del sistema, en especial en invierno, cuando los suelos estan
con frecuencia con un nivel hidrico por encima de capacidad de campo. Mastino (1994),
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encontré que la tasa de difusién de oxigeno a 10 cm de profundidad en un suelo en el primer
afo en siembra direda, tres dfas después de una lluvia, fue de 0.13 ug O an”? min’, valor
que esta por debajo del aritico de 0.2 (Kramer, 1974; Martino, 1994).

2.3.3. Disponibilidad y movilidad de los nutrientes y agua.

En un suelo sin laborear y con el rastrojo en superficie, es esperable encontrar mayor
nivel de humedad debido a menores pérdidas por evaporacion y a una mayor infiltracién del
agua de lluvia.

El suelo se encontraria saturado con mayor frecuencia, lo que podria disminuic la
mineralizacién de materia organica y por tanto, la disponibilidad de nutrientes (ej. nitrégeno y
fésfora). Inclusive, De Willigen y Van Noordwijk (1987), sugieren que podria aumentar la
denitrificacion.

Un suelo hitmedo desde la superficie, favorece las pérdidas de solutos por lixiviacion
consecuencia de una lluvia, debido al flujo del agua a ravés de los macroporos (Thomas et al.,
1973). Lam4s rapida infiltracién observada en suelos sin laborear (Ehlers, citado por Russell y
Goss, 1974), ha sido atribufda por estos Gltimos a la existencia de un sistema continuo de
poros. Atwell (1990), opin6 que la intercepcion de nutrientes méviles por las raices, puede
verse disminuido por la lixiviacién en suelos con alta conductividad hidraulica.

Sin embargo, cuando un suelo se compacta perdiendo estructura, se interrumpen 0 se
rompen los poros de didmetro mayor a 0.05 mm, disminuyendo el aecimiento de las raices y
lamovilidad del agua (Hamblin, 1985). Se deduce que es posible que disminuya la movilidad
de nutrientes por flujo masal y que aumente la tortuosidad en el camino de difusién de los
iones, enlenteciendo o dificultando la llegada de los mismos a la superficie de la raiz.

2.4, EFECTO DE LA COMPACTACION EN LA FISIOLOGIA DE LA PLANTA.

El aecimiento en condiciones de compactadién se expresa en una sintomatologia que
se podria resumir en reduccién del aecimiento de la raiz (largo, volumen, peso) (Aubertin y
Kardos, 1965a,b), mayor ramificacién, engrosamiento y densidad radical (Oussible et al.,
1992; Russel y Goss, 1974), esclerificacién de tejido cortical y vascular (Prihar et al., 1971),
menor altura de planta (Carrasco, 1989) y menor relacién PAR (Ernst et al., 1992).

Algunos de estos sintomas coinciden (o0 se confunden) con los generados por
anegamiento (detencién del alargamiento del tallo y engrosamiento celular); otros son
exclusivos de la falta de oxigeno (epinastia en las hojas, manchas cloréticas en hojas inferiores
y emisién de rafces adventicias por encima del nivel del agua, en el tallo) (Bradford y Yang,
1981).
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Existen sintomas contrarios, como la disminucion de la porosidad de la rafz por
resistencia a la penetracion (Schumacher y Smucker, 1981) y aumento de la misma por anoxia
(Kawase, 1981).

En este apartado se analizan los efectos de la compactacién y anoxia asociada, en la
fisiologfa de la planta. Se enfatiza la capacidad de absorcién de nutrientes del sistema radical y
posibles cambios en el balance hormonal que expliquen tanto el aecimiento radicular como
el aéreo y sus intesrelaciones.

2.4.1. Anatomia de raiz.

2.4.1,1. Efecto de la resistencia mecdnica en la anatomia radical,

las raices que aecen en horizontes compactados, son mas gruesas y de mayor
densidad (Oussible et al., 1992; Ernst et al., 1992) y disminuyen el espacio poroso interno
(Schumadher y Smucker, 1981).

El cambio de grosor se explica por un aumento del didmetro del cilindro central y la
corteza (Wilson y Robards, 1977). Las células corticales quedan mé&s cortas y mds anchas.
Atwell (1990a), determiné que la seccién transversal de estas células fue de 5030 um? en un
horizonte compactado y de 2550 um? en uno descompactado. El largo fue de 89 y 258 um
en tanto que el volumen celular fue de 4.5 y 6.6x10° um?® para compactado y descompaciado,
respectivamente.

Sin embargo, la variacion en ancho celular tiene un patrén complejo. Atwell (1990a),
mndica que las células de la corteza externa tienen més respuesta a la resistencia mecdnica que
las de la corteza interna.

El ingemento en didmetro de corteza y cilindro central en cebada (Wilson and Robasds,
1977), hasido interpretado como un aumento conjunto de la superficie de raiz por unidad de
largo y el &rea de conduccién. Sin embargo, en rafces de algodén, el didmetro de los vasos
secundarios de xilema se reducen a la miwd debido a la presi6n lateral y las células del floema
son dafiadas porque la divisién celular continiia después que se alcanzé6 el didmetro méximo
de raiz (Mathers, 1967).

Prihar et al. (1971), encontraron una esclerificacién del tejido vascular y cortical en
raices que aecieron en suelo compactado. Esto evitarfa posibles deformaciones debidas a la
resistencia del suelo.

El engrosamiento de la rafz tiene un signifi@do muy importante en la mecanica de

gecimiento. Misra et al. (1986a,b) demostraron que las raices de arveja, algodén, y girasol
ouede ejercer mas fuerza cuanto mayor sea su didmetro.
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Si bien los mecanismos fisiolégicos involucrados permanecen desconocidos, las causas
de estas respuestas a la compactacion estarfan en parte explicadas por el efecto del etileno
(Russel, 1981).

Kays et al. (1974), establecieron que la concentracién endégena de etileno en Vicia
faba, aumenté 6 veces en aproximadamente 10 horas, producto de la aplicacién de una
resistencia mecanica, pero volvié a niveles normales al eliminar la resistencia.

Esta hormona, detendrfa el alargamiento e induciria et engrosamiento celular (Salisbury,
1992) y explicarfa la sensibilidad de la raiz a leves cambios en la resistencia mecanica del
suelo (Carrasco, 1989).

No queda claro porqué disminuye la porosidad de laraiz. Tal vez este explicado por un
cambio en la geometrfa de las células. Sin embargo, en las fotografias de rafces de mafz en
condiciones de compactacién y laboreo que presentan Prihar et al. (1971), se puece obsesvar
que en las segundas, las células de la corteza son de tamafio mds regulas y tienen un arreglo
mds compacto.

2.4.1.2, Efecto del nivel de oxigeno en la anatomia radical.

La anoxia generada por un anegamiento, desencadena una secuencia de eventos que
llevan a la planta a mostrar sintomas tipicos de la accién del etileno (Turkova, citado por
Kawase, 1981).

Un suelo sin plantas aumenta la produccién de etileno si se produce anegamiento
Gmith y Dodwell, citados por Carrasco, 1989). Desde que este proceso es favorecdo por el
aumento de la temperatura, es posible que en invierno su importancia sea menor.

Si bien la anoxia inhibe el pasaje de ACC a etileno, Jackson (1994) propuso que el nivel
de oxigeno de la corteza radicular en esas condiciones, aunque bajo (hipoxia), resulta
suficiente para mantener el pasaje de ACC a etileno. A su vez, un medio anegado se
cxracieriza por su lenta difusién de gases y agua. Como consecuencia, el etileno existente
queda atrapado porque el agua reduce el factor de difusién 10* veces (Salisbury, 1992).

Kawase (1981), indica que este etileno genera una porosidad de tipo esquizégena
@erénquima). La célula se plasmoliza, muere y la pared celular es eliminada por una mayor
actividad celulasa. Este proceso es sufrido en forma programada por células blanco de la
rteza interna (Jackson, 1994). Por tanto, la propia raiz densificada por la compactacién del
suelo, tendrfa que revertir esa condicién para permitir la oxigenacién del tejido.

Por otra parte, las rafces hip6xicas aumentan la produccién de ACC. Este es transportado

«fa xilema a la parte aérea donde es transformado en etileno, generando sintomas como
epinastia, clorosis y senescencia (Bradiord y Yang, 1981; Jackson, 1994).
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Queda planteada una aparente contradiccién en la accién del etileno. Si el estimulo
externo es un aumento en la resistencia a la penetracion, el tejido disminuye su porosidad. La
anoxia en cambio, aumenta la porosidad de la rafz. Su resolucién exigiria un conocimiento
mdas profundo del desarrollo de ambos procesos y del rol de! etileno. Sin embargo, no seria
esperable la ocurrencia conjunta de ambos procesos.

En un suelo compactado, es claro que domina el efecto de la resistencia mecanica a la
penetracién, porque son esos los sintomas mas evidentes que presenta la raiz. Como se
mencion6 anteriormente, el suelo ofrece mayor resistencia cuando esta seco. En esa situacién,
no habria problemas de aereacion pero la raiz se densilicaria (disminucién de la porosidad del
tejido y del tamaio celular).

La saturacién hidrica del suelo producto de una lluvia, favorece la ocurrencia de
hipoxia. La raiz enfrenta en ese caso, una menor resistencia a la penetracién pero un aporte
restringido de oxigeno, tanto externo como por difusién interna, debido a que la formacién de
aerénquima no es instantdnea y el tejido radical estaba densificado. Por tanto, laraiz estaria en
pésimas condiciones para enfrentar la anoxia. Como se verd posteriormente, esto limita la
pacidad de aecer y de absorber nutrientes de la raiz.

Este efecto seria mds grave en estadios temprarnos de aecimiento debido a que, como
demuestran Luxmoore y Stolzy (1969), las rafces adventicias de maiz y arroz tienen mayor
porosidad que las seminales, lo que significa que la porosidad del sistema radical aumenta con
el tiempo debido al gecimiento de las nodales.

2.4.2. Extensién del sistema radical.
2.4.2.1, Resistencia mecdnica y exploraci6n radical.

Desde la 6ptica de la absorcién de nutrientes, el lograr un sistema radical bien
de<arollado contribuye a estabilizar los rendimientos. Esto se delye a que cuando la
concentracién de nutrientes en el suelo es alta, no afecta el rendimiento pero cuando es baja
se vuelve un factor de gran importancia en la posibilidad de captarlos (de Willigen y van
Noordwijk, 1987). Del mismo modo, permite una mayor eficiencia en la utilizacién de
sextilizantes.

l.a rafz para crecer debe vencer la resistencia mecénica ofrecida por el suelo y por esa
ra26n, tiende a desarrollarse en la parte del mismo que no esta compactada. En ese sentido,
Carrasco (1989), sefiala que el efecio del laboreo es aumentar la frecuencia de zonas de suelo

oescompaadas.

Fischer et al. (1994), enconlraron que en siembra directa, la exploracion radical fue
menoc y mas lenta que en una situacién de laboreo convencional. Este efecto se agravé en
andiciones de falta de humedad y pobre continuidad de poros en el suelo.
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l.a menor exploracion radical va a estar explicada en cierta medida por una disminucion
en el largo de las rafces. Como fue explicado anteriormente, esta disminucién, responderia a
una menor elongacién celular més que a una menor division celular.

La longitud de la raiz y la tasa de elongacién axial estédn inversamente relacionados con
la resistencia a la penetracién, en tanto que la tasa de extensién radial esta directamente
relacionado con ésta (Bennie, 1991). Para Atwell (1990a), esto se refleja claramente en la
forma de las células de la corteza (véase Prihar et al., 1971).

Concordando con esto, Oussible et al. (1992), encontré que el largo de raiz (cm/cm’ de
suelo) se vié disminuido en un horizonte compactado al aumentar la resistencia mecinica. Sin
embargo, no vari6 el peso total de las mismas (raices més gruesas y més densas).

Ernst (1992), no encontré diferencias en largo de raiz (cm cm® de suelo) a los 6 y 28
dias de aecimiento de cebada pero si a los 43 dias, entre 6-12 cm de profundidad. Tanto
raices seminales como adventicias tuvieron un mayor peso por centimetro de rafz.

Si bien el oecimiento axial se ve restringido, aumenta la ramificacién de raices (Castillo
et al., 1982). Si la rafz se curva por efecto de una restriccion mecanica, se desarrolla una raiz
ateral en el lado convexo de la curva (Russel y Goss, 1974). Asociado a esto, cuando el
didmetro de los poros es intermedio entre el de las rafces primarias y laterales (157um), hay
una proliferacién de estas tltimas (que nacen muy cerca del dpice) y un acortamiento de las
primeras. Las laterales, pasan a constituir una fraccién importante del sistema radical (Russel y
Coss, 1974).

Por tanto, en un suelo con adecuado suministro de agua y nutrientes, la mayor
ramificacién podrfa compensar la menor longitud y no causar necesariamente una reduccién
del rendimiento (Russel y Gaoss, 1974).

La existencia de horizontes compactados modifica el patr6n de distribucién de rafces en
el perfil del suelo. Un horizonte compactado a 10 cm de profundidad, provocé una mayor
ramificaciéon de raices en el horizonte inmediatamente superior (Oussible et al., 1992). Es
decir que por mayor resistencia a la penetracién y/o por menor contenido de oxigeno, la
exrstencia de un horizonte compactado modifica sustancialmente la forma en que el sistema
radical explora el suelo.

El engrosamiento lateral de las ralces citado anteriormente, comprime el suelo que le
arcunda y consecuentemente, impediria el desarrollo normal de raices laterales (Dexter,
ardo por Bennie, 1991).

Segun Tardieu (1988), las ralces exploran un volumen de suelo "desde arriba”, siendo

oce menor importancia la exploracién lateral. Siendo asf, la capacidad compensatoria de las
aces de proliferar en las zonas del suelo con menor resistencia a la penetracion (Russell,
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1981), se veria limitada por la geometria que adquiere esta variable en un volumen dado de
suelo. No se encontré una cuantificacién de este efecto, a fin de ponderar su impostancia real.

Se podria concluir que la exploracién del suelo en condiciones de compactacion es
menor porque las raices son mds cortas. Si bien hay un efecto compensatorio por mayor
ramificacién, esta también se encuentra limitada por las caracteristicas flsicas del suelo.
Inclusive, existirian sitios del suelo inaccesibles para el sistema radical. Esta exploracién no
s6lo es menor sino que es més lenta.

Resulta diffcil si no imposible, sepasar el efecto de la resistencia mecénica de la falta de
oxigeno. Como se sefial6 anteriormente, el efecto de la resistencia a la penetracién se hace
patente en la anatomia de la raiz, pero es muy posible que la exploracién de ciertos lugares
del suelo se vea limitada por un efecto conjunto de la resistencia y la anoxia.

El conjunto de elementos expuestos permitiria plantear que la concentracién 6ptima de
nutrientes en un suelo compactado seria mayor que en uno descompactado.

Esto no significa que la fertilizacién por si sola permita superar las limitantes impuestas

por un suelo compactado, porque éstas también se deberfan a la anoxia (De Willigen y van

'oordwijk, 1987), a la vez que a factores que serdn analizados mé&s adelante (ej. balance

hormonal de la planta) y posiblemente a factores menos estudiados como relaciones

ecolégicas en la rizésfera, desarrollo de patégenos, acumulacién de metabolitos téxicos, etc.
Omucker, 1984).

2.4.2.2, Resistencia mecdnica y el proceso de crecimiento.

Dexter (1987), elabor6 un trabajo en el que planted que la tasa de extensién radical
estaria determinada por un coeficiente de extensibilidad de la pared celular (mm seg’ MPa"),
por el potencial osmético de las células de la raiz, por el potencial hidrico del suelo y por la
resistenciamecanica del mismo.

Se desprende de este planteo que la @pacidad de la raiz de ejercer presion sobre la
mairiz del suelo estard condicionada en paste por la turgencia de sus células.

En acuerdo con lo antedicho, la presién de turgencia en la zona de expansion de la rafz
es mayor en un suelo compactado (0.73 MPa) que en uno descompactado (0.52 MPa) (Atwell
y Newsome, citados por Atwell, 1990b). Sin embargo, este autor, trabajando en el centimetro
erminal de raiz, no encuentra soluto al que pueda atribuirsele efecto osmético, aunque la
ancentracion de glicidos totales fue mayor en &pices de raiz aeciendo en condiciones de
aompactacion, hecho atribuido a la menor tasa de expansiéon volumétrica de las células de la
aisma.
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Por otra parte, segin Gill, citado por Carrasco (1989), la cficiencia del proceso de
crecimiento disminuye en condiciones de compactacién. La respiracion por unidad de peso
fresco de raiz aumenta, sin embargo lamisma aece menos.

Pero, como determinaron Schumacher y Smucker (1981), si bien aumenta la respiracion
por unidad de peso fresco, esta permanece constante por unidad de peso seco, lo que implica
que laraiz tiene menos agua (citoplasma més denso). Mas que una ineficiencia en el proceso,
el crecimiento en esas condiciones genera un tejido de caracteristicas diferentes. Ain asf, los
mismos autores sugirieron que la eficiencia en el uso de los fotoasimilados puede ser alterada
por la exudacién de compuestos orgénicos por parte de la rafz que crece en esas condiciones.
Smucker (1985), resumi6 de varios autores que las pérdidas por respiracion y exudacién de la
raiz oscilarian entre 5y 45%.

Actesoriamente, la exudacién de compuestos organicos aumentarfa la respiracion de la
flora migobiana adyacente, pudiendo consumir entre 10 y 40% del oxigeno total respirado
(Schumacher y Smucker, 1981). Cabe senalar que estos autores trabajaron en un "suelo”
(sustrato) artificial de bolillas de vidrio.

Atwell (1990c), con una metodologfa diferente, midié la respiracién en diferentes
secciones de la rafz. El resultado fue que en condiciones de compactacién (comparado con un
suelo descompactado), la respiracién fue menor por unidad de peso fresco en el centimetro
apical de rafz, fue muy similar en los 4 an siguientes y fue mayor por encima de los 5 an
terminales.

También alcul6é que el dpice de una raiz seminal de trigo aeciendo, requiere p¥a
aecimiento y respiracion 0.385 mg dia® de materia sec en un suelo compactado y 0.536 mg
dia' en un suelo descompactado. Consideré despreciables las pérdidas por exudacién e
inexistente la retraslocacién desde las raices.

El consumo estrictamente en respiracion por dia del &pice, fue el triple en el suelo
descompactado (0.064 vs. 0.021 mg dia’). Sin embargo, los requerimientos de materia seca
por centimetro de nueva ralz fueron 0.642mg en compactado y 0.301 mg en descompactado
mientras que el consumo en respiraci6on por centimetro fue muy similar, 0.032 mg en
compactado y 0.036 mg en descompactado (en base a Atwell, 1990c).

En sintesis, generar el mismo largo radical en el suelo compactado que en el
descompactado, tiene un costo energético mayor debido a que el primero requiere mds
materia seca por am de nueva rafz.

Sin embargo, no requiri6 de m&s sustrato para respiracion. Suponiendo que la
deposici6n de materia seca tiene la misma eficiencia en ambas raices, el dpice de la que crece
en suelo descompactado destinaria una mayor proporcion de la encrgia generada por
respiracion a otros procesos.
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Una posibilidad que no manejé el autor es que fa menor respiracién se deba a un
menor aporte de oxigeno a la raiz, que obliga a una menor actividad metabdlica. Los datos
suministrados en ese trabajo no permiten concluir al respecto.

Segun los resultados expuestos, si bien se puede describir la mecanica del aecimiento,
la base fisiolégica del mismo es poco conocida. Inclusive, es pobre el conocimiento sobre
procesos metabélicos basicos en condiciones de compactacion, en especial respecto de la
resistencia mecdnica y su interaccién con la falta de oxigeno.

Es evidente que la generacién de superficie radical es menos econémica en condiciones
de compactacién porque se hace en base a raices mas gruesas. Pero poco mds se puede
aportas a esta conclusién.

La falta de trabajos o de resultados concetos en el tema, estd expliado por las
dificultades metodolégicas que implica el trabajo in situ con raices. Actualmente, se est4
asignando importancia aeciente a la interaccion con otros factores como estreses bi6ticos,
adaptaciones metaboélicas, etc. (Fischer, 1994; Smucker, 1984).

2.4.2.3. Oxigeno y exploracién radical.

La fuerza que las rafces puedan ejercer depende en cierta medida de la concentracion
de oxigeno del medio circundante. Concentraciones menores al 5% no permiten aecer a la
raiz, ain con una baja restriccibn mecanica (Barley, 1962).

Schumacher y Smucker (1981), usando el modelo de Lemon (1962), calcularon la
concentracién de oxigeno necesaria en la superficie de la raiz para que la concentracién en el
centro de la misma sea cero. Consecuencia de ser mds gruesas y con mayor demanda de
oxigeno por unidad de peso fresco, este valor es mayor para raices aeciendo en un medio
con poros de 0.15 mm (compactado) que en uno de 0.45 mm (sin compactar), siendo un 43 y
24% del valor natural de oxigeno de la solucién del suelo, respectivamente. Estos calculos no
incluyeron el efecto de la porosidad interna, lo que podria magnificar las diferencias.

Esto significa que la menor disponibilidad de oxigeno producto de una menor difusion,
menor porosidad y mayor consumo microbiano en las proximidades de la raiz, aunado a un
mayor consumo por unidad de peso fresco de raiz, facilita la generacién de deficiencias
locales de este gas. Esto impediria a la raiz disponer de la energia necesaria para gecer.

2.4.3. Tasa de absorcién.

La absorcién de nutrientes es un proceso que requiere energia. Esa energia es provista
por la actividad mitocondrial en las células de la raiz. De ahi que la falta de oxigeno afecte
directamente la capacidad de absorber nutrientes.
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Segun Drew y Saker, citados por de Willigen y van Noordwijk (1987), cambios en la
mosfologfa de la rafz tendrfan poco efecto en la tasa de absorcién ya que con un 20% de la
corteza intacta, la absorcién era normal. El sitio critico para la absorcion estasfa a nivel de la
endodermis y por tanto la integridad del tejido por fuera tendria una importancia menor.

Por otra parte, el aecimiento compensatorio de rafces en algunas zonas del suelo,
genera en esos lugares una mayor absorcién de agua y iones, y una mayor respiracion. El
eiecto combinado de estos factores resulta en un mayor consumo de oxigeno por catién
(+23%) y por anién (+7%) absorbido (Schumacher and Smucker, citados por Smucker,
1985). No se especifica porqué se produce este fenémeno.

Esto significa que la capacidad compensatoria del sistema radicular podria estar limitada
por el suminisro de oxigeno a los sitios con aecimiento compensatorio.

Segiin Atwell (1990b), no hay informacién acerca del transporte de nutrientes a través
de raices impedidas mecanicamente.

2.4.4. Crecimienta y desarrolio de la parte aérea.

2.4.4.1. Efecto de la compactacién en el crecimiento aéreo.

La respuesta a la resistencia mecdnica puede ser muy temprana en la ontogenia de la
planta. Masle y Passioura (1987) detectaron efectos en el aecimiento de la primera hoja de
trigo a los 2 dias post emergencia, cuando no habfa alanzado el 20 % de su longitud final.

Carrasco (1989), reporté una disminuciéon en la altura de girasol por efecto de la
compactacidin del suelo (139.7 vs. 149.4 on en compactado y descompactado
respectivamente). La correlacion altura de planta y resislencia mecdnica a 15 an de
profundidad fue negativa. Sin embargo, al corregir los datos de altura por covarianza con
resistencia a la penetracion, el andlisis de varianza siguié marcando efectos significativos de
los tratamientos, indicando que operaron otros factores ademas de la resistencia a la
penetraciéon (Carrasco, 1989). El autor no intenté una explicacién de cualles) pudo ser esa
variable pero se especula que pudo haber anaerobiosis u otros factores menos estudiados,
como los que citan otros autores ya mencionados. Tampoco sugirié un mecanismo a través
del cual se afeté la altura.

En experimentos conducidos en condiciones de siembra directa, Ernst et al. (1992),
encontraron un menor rendimiento de cebada por disminucién del nimero de espigas y de
los granos por espiga, comparado con un laboreo convencional. Esto se asocié a un lento
aecimiento aéreo en los primeros 43 dias post emergencia (DPE) del cultivo, pero mayor
inversion en biomasa radicular, determinado una relacién parte aérea/ralz de 2.11 en siembra
directay 7.07 en siembra convencional.
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Oussible et al. (1992), generando en forma artificial un horizonte compactado entre 0.1
y 0.2 m (resistencia a la penetracién 1.96 vs 1.56 MPa, porosidad con aire 18 vs 29%,
compactado y testigo respectivamente), encontraron una reduccién en el nimero de espigas
(205 vs. 236 espigas m?), producto de un menor macoflaje, en especial en la fase inicial del
mismo. Este resultado fue atribuido por los autores a una falta de nitrégeno, inducida por una
menor movilidad del nitrato por flujo masal en el suelo.

También Atwell (1990b), sugiri6 que parte del menor crecimiento en suelos
compactados se debe a problemas en la nutricién nitrogenada. Este autor encontré una menor
concentracion de aminoacidos y nitrato en los Gltimos 5 cm de ralz en condiciones de
compactacion. A los 47 dfas post-siembra, la concentracién de nitr6geno en la pate aérea en
compactado fue 3.37% y en descompadado 3.93% (Atwell, 1990a).

En ensayos realizados con una metodologfa similar, Oussible et al. (1993), verificaron la
menor produccién de tallos a macollaje y menor nimero final de espigas, sin haber
diferencias en la sobrevivencia de tallos. Esto result6 en una menor produccién de biomasa,
pero se mantuvieron los indices de cosecha total y de cosecha de nitrégeno. El porcentaje de
nitrégeno en planta fue el mismo para compactado y descompactado durante todo el ciclo del
cultivo, en tres ensayos.

Como fue discutido anteriormente, la dinamica de los nutrientes es diferente en un
suelo compactado, pudiendo generar deficiencia de alguno de ellos como ser nivégeno o
fosforo. Sin embargo, los resultados presentados permiten concluir que la compactacén
impone una limitacién al macollaje que es independiente del nivel nutricional de la planta y
que por tanto no se levanta con mayor fertilizacién.

En concordancia con esto, el menor aecimiento desarito por Masle y Passioura (1987),
no se debi6 a problemas nutricionales, porque al momento que se detectaron los primeros
sintomas, fa nutrici6bn dependia de las reservas de la semilla. Ademds, el porcentaje de
nirégeno de las plantulas (2-3 hojas) fue de 5.7%.

Masle y Passioura (1987), no encontraron cosrelacién entre la concentracién de glucosa
vy fiuctosa en parte aérea con la resistencia a la penetracién, argumentando que los
iotoasimilados no fueron limitantes al arecimiento. De forma similar, Atwell (1990b), encontr6
en parte aérea, una mayor concentracion de azdcares solubles totales (expresado como
unidades glucosa) en condiciones de compactacién que en un suelo normalmente laboreado
05 vs. 169 umol/g de peso fresco).

Masle y Passioura (1987), concluyeron que la raiz controla el crecimiento de la parte
aérea via la produccién de hormonas, descartando en base a sus resultados, que hubiese un
menor suministro de agua o nutrientes, 0 una excesiva demanda de carbohidratos por las
@ces, 0 que el efecto derive de anaerobiosis en el suelo (la aereacién fue controlada en este
rabajo).
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Esta conclusién de Masle y Passioura de un posible control hormonal del aecimiento
aéreo, resulta consistente con lo discutido para altura de planta y macollaje, y es coherente
también con fa opini6n de Fischer et al. (1994), de que las restricciones que la siembra directa
impone al crecimiento radicular afectan a la parte aérea.

Plantas con menor macollaje, tenian mayor nimero de bacterias inhibidoras del
aecimiento en sus raices (Chan et al., 1987). Este puede ser uno de los estreses bi6ticos a los
que se refieren Fischer et al. (1994), cuando describen el ambiente en el que aecen las
plantas en siembra directa.

2.4.4.2, Efecto de la compactacién en el desarrollo.

Trabajando con suelos compactados artificialmente, Masle y Passioura (1987)
establecieron que en un rango de resistencia a la penetracién de 1.5 a 5.4 MPa, el aecimiento
aéreo disminuy6 mas que el radical en los primeros 22 DPE. Esta disminucién se verific6 en el
peso seco y &ea foliar por planta, explicado este Gltimo por una menor tasa de expansion
foliar ya que el filoa6n aument6 con la resistencia mecanica (4.9 y 7.6 diasa 1.5 y 5.4 MPa).

Atwell (1990a) reporté que en trigo no hubo efecto de la compactacién en el numero
de hojas, pero se dilat6 la aparsicién de los macolios. Por ejemplo, a los 60 dias post siembra,
un 46% de las plantas en suelo compactado presentaban el macollo t3, en tanto en el
descompactado lo hacian el 78% de las plantas.

Estos efectos en la ienologia de la planta tienen importancia desde un punto de vista
tecnolégico porque, como se desarrolla en otro apartado, la siembra directa en las
condiciones de R.O.U. estd asociada a menor temperatura de los primeros cm de suelo,
hecho que también afectaria el desarrollo de las plantas, en especial de los cereales en los
primeros estadios.

2.4.5. Balance hormonal.

El estimulo ambiental que significa la resistencia a la penewacién y la anoxia, es
advertido por la planta, la que posiblemente lo traduce en cambios en el balance de los
diierentes grupos hormonales.

Estos cambios pueden explicar algunas de las respuestas a estas variables en lugares
lejanos a donde se da el estimulo, o modificar 1a respuesta a otra variable, sea interna o
ambiental.

Se han discutido sintomas muy notorios del gecimiento en compadacién que atin no

han sido explicados. El descenso en la altura de planta, la mayor ramifiacién de raices y el
menor macollaje, son algunos de ellos. El engrosamiento radicat fue discutido anteriormente.
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La mayor ramiiicacién de las raices y el menor macollaje en suelos compactados,
requeriria  teoricamente el mismo balance hormonal: aumentar Ja relaci6n
auxinaycitoquininas.

Ese balance puede lograrse por dos vias no excluyentes. |.a primera, seria aumentar la
sintesis de auxinas a nivel aéreo (no se encontraron citas bibliograficas que lo avalen) o
disminuir su utilizacién y/o destruccién (Leopold, citado por Carrasco). La segunda seria
disminuir el nivel de citoquininas, y por lo tanto, se impone analizar el efecto de la
compactacién en los principales sitios de sintesis o en el transporte de esta hormona.

El tejido apical de la rafz, incluida la cofia, se encuentra particutarmente sujeta a las
distorsiones ocasionadas por las fuerzas mecanicas (Russel y Goss, 1974).

Como senalé Mathers (1967), la divisién celular continda ain cuando a raiz no
aumente su longitud por accién de la resistencia mecdnica. Este trabajo fue realizado en
algodon y el meristema al que se refiere el autor es el cambial y no el apical.

Aun asi, el hecho de que la divisién celular continde es importante desde el punto de
vista de la actividad metabélica del dpice meristemdtico, porque es ahf donde se sintetizan las
citoquininas (Carrasco, 1989). M4s atin, el hecho de que proliferen las raices laterales (Russel y
Goss, 1974) implica que se mantengan cierto nimero de dpices en actividad. Por tanto, desde
ese punto de vista, el nivel de esta hormona no se veria mayormente alterado a causa de la
resistencia mecanica (Carrasco, 1989).

Sin embargo, si bien la respiracién por unidad de peso fresco de todo el sistema radical
puede ser mayor en el suelo compactado (Atwell, 1990c; Schumacher y Smucker, 1981), en
el dpice la respiracion es mayor en el suelo descompactado (Atwell, 1990c), hecho que
cuestiona la mencionada actividad metabdlica del apice.

No se dispone entonces de informacion suficiente para desaibir qué es lo que
sucederfa con el nivel de citoquininas en esa situacién.

Como se analiz6 anteriormente, si bien no se citan sintomas tipicos de anegamiento
para plantas en suelo compactado, el balance hormonal que explica el crecimiento en esas
condiciones aporta elementos para comprender el adecimiento en suelos compactados.

Burrows y Carr, citados por Carrasco (1989), indican que la citoquinina aplicada en
forma exégena revierte los procesos de protedlisis y pérdida de clorofila, sugiriendo que esta
hormona sea la que explique parte de los sintomas de la anoxia.

Adem4s, el etileno reduce el transporte de giberelinas y citoquininas al tallo (Salisbury,

1992), lo que contribuirfa a aumentar esa relacién y a explicar también 1a menor altura de
planta.
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Respecto a las auxinas, cuando hay anegamiento habria una mayor concentracén de
auxinas en la base del tallo producto de una menor degradacién oxidativa a nivel de las rafces
(Phillips, citado por Carrasco, 1989) y a una disminucién del transporte polar basipeto en
condiciones de anaerobiosis (Leopold, citado por Carrasco 1989).

Se concluye entonces, que si bien no hay evidencias determinantes respecto de la
relacién auxinas/citoquininas, tampoco hay pruebas que contradigan el planteo realizado.

Como se sefal6 anteriormente, el ACC es transportado a !a parte aérea en corto plazo
de tiempo cuando se generan condiciones de anegamiento (Bradford y Yang 1981),
pudiendo el etileno actuar como inhibidor del crecimiento.

En condiciones de compactacion, es posible que la anoxia no sea total y por tanto no se
manifiestan sintomas claros de anegamiento. Pero, pequefios aumentos en el nivel de ACC
ayudarian a explicar el menor crecimiento de la parte aérea.

En ese sentido, también ha sido probado que durante la anoxia radicular aumenta la
concentracién de ABA en las hojas. Esta hormona provoca el cierre estomético disminuyendo
el intercambio gaseoso con la atmésfera y por tanto las toma de CO: para la realizacion de
fotosintesis.

Adem3s, esta hormona tendria efectos opuestos a nivel radicular (promotor) y aéreo
(inhibidor). Este hecho ha servido de soporie para explicar la l6gica de sobrevivencia en
condiciones de estrés hidrico (menor aecimiento aéreo y mayor exploracién radicular)
(Zeevaart y Creelman, 1988).

En condiciones de compactacion la exploracién radical se ve restringida. Un aumento
en la concentracion de ABA actuaria modificando el patr6n de aecimiento de la planta,
favoreciendo el aecimiento radical pero inhibiendo el aéreo. Esta hormona disminuirfa el
aecimiento por inhibicidon del aflojamiento de la pared celular, afectando el proceso de
elongacién celular (Kutschera, 1986).

En sintesis, sea por el balance auxinas/citoquininas, por la falta de giberelinas y
citoquininas (Carmi y Heuer (1981), o por efectos inhibitorios del etiteno y/o ABA, es posibie
que el balance hormonal esté aportando explicaciones en el crecimiento de la planta en
condiciones de compactacion.

2.5. EFECTO DE [A TEMPERATURA DEL SUELO EN LA FISIOLOGIA DE | A PLANTA.

Al tratar el tema temperatura del suelo los distintos investigadores hacen referencia a
temperaturas distintas: del suelo, radicular y meristematica. A pesar de que algunos autores
consideran que varian en importancia, las tres estan ligadas y unas influyen sobre las otras. La
temperatura del suelo influye en la temperatura radicular y en la meristemdtica, ya que el
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meristemo se encuentra a nivel del suelo en los primeros estadios de desarollo de la
gramineas. Por su parte, la temperatura radicular afecta a !a meristemdtica en plantas
transpirando, debido al agua absorbida que circula por la planta (Watts, 1971).

Los efectos producidos por las bajas temperaturas en el crecimiento y desarrollo de la
planta, parecen estar mé&s identificados que los mecanismos fisiol6gicos involuaados. Sobre
este aspecto existen muchas hipétesis pero no datos experimentales que las confirmen.

2.5.1. Crecimiento y desarrollo de la parte aérea.

La temperatura del suelo afecta todos los aspectos del desarrollo vegetativo temprano de
gramineas: la emergencia de pldntulas y la iniciacién, aparicién y ndmero final de hojas y
macollos (Ong,1983)

Hay (1977), Aston y Fischer (1986) también afrmaron que la temperatura del suelo es el
factor principal en determina el gecimiento temprano en trigo. Aston y Fischer (1986),
eneontraron que en trigo al estado 4.5 hojas, las plantas aecidas en laboreo convencional
tenian mayor peso seco de paste aérea que las de siembra direta. Los autores atribuyen estos
resultados a las diferencias en temperatura de suelo. Las mediciones mostraron que la siembra
directa con rastrojo en superficie, experimenté una menor temperatura por debajo de 1 am de
profundidad.

Sharratt (1991), trabajando en cebada, determiné al estado de espigazén un mayor
nimero de tallos y altura de plantas al pasar de una temperatura radicular de 5a10y 15 °C.

También Boatwrigth et al. (1976) encontraron que la altura de las plantas aument6 al
inagementar la temperatura del suelo. Durante el perfodo comprendido entre los 7 y 18 dfas
post emergencia, las plantas aecieron 4.4, 88, 12.7, 143 am a 11, 14, 19 y 22 °C
respectivamente.

Para casi todos los estadios de desarrollo de plantas de cebada, los mayores pesos secos
de tallos ocurrieron a 15.5 °C de temperatura del suelo, respecto a 9 y 22 °C (Power et al.,
1967). Temperaturas de suelo (0-3 an de profundidad) por debajo de 19 °C diminuyeron el
peso seco de los tallos y el largo de las hojas para igual edad calendario (Boatwright et al.,
1976).

Todos estos parametros demuestran un menor aecimiento de la planta a temperaturas
por debajo de la 6ptima.

En el trabajo presentado por Power et al. (1970), se observé una menor tasa de
crecimiento a lo largo del ciclo, a una temperatura del suelo de 9 °C respecto de 15.5y 22 °C.
Estas diferencias en tasa se hicieron mayores si se observan para una misma edad calendario y
disminuyeron al eomparar a igual estado de desarrollo. Aunque las diferencias decrecieron,
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éstas aun persistieron lo que indicaria que ademas del retraso en el desarrollo, hubo un menor
crecimiento.

Segin Power et al. (1970), en experimentos en los cuales se comparan plantas de igual
edad calendario, los efectos de la temperatura del suelo en el aecimiento de la planta y la
nutricién son confundidos con efectos en la madurez fisiol6gica y morfolégica (desarrollo).
Plantas aeciendo a 9 °C de temperatura de suelo llegaron a espigazén a los 65 dfas post
siembra mientras que a 15.5 y 22 °C, las plantas alcanzaron dicho estado a los 50 dias post
siembra (modificado de Power et al., 1970).

Shasrat (1991) concluyé que el desarrollo y aecimiento de la cebada es similar a
temperaturas radicales de 10y 15 °C y disminuye a 5 °C.

En sintesis, a bajas temperaturas radiculares se observa un enlentecimiento en el
desarrollo de la planta y un menor crecimiento de la misma.

Una posible forma de incidencia de la temperatura de suelo en la performance del tallo
es la presentada por Bowen (1991), quien sostiene que el meristemo apical del tallo,
provocarfa modificaciones en el balance de sustancias de crecimiento y afectarfa la absorcién
de agua y nurientes.

También Keppler (1991), establece que la baja temperatura del suelo baja la
traslocacion de carbohidratos desde la paste aérea a la rafz; los mecanismos de absorcién son
mds lentos, y se modifica la concentracién y composicion del fluido xilemético (hormonas y
otras sustancias organics) (Atkin et al., citados por Keppler, 1991).

Brouwer, citado por Kramer (1974) atribuye la disminucién del aecimiento a bajas
temperaturas radiculares, a latension hidrica causada por la menor absorcién de agua.

Oftra razé6n del lento crecimiento es una menor tasa de elongacion foliar que se traduce
en hojas més contas y por lo tanto en menor &rea foliar.

2.5.1.1. Tasa de elongacié6n foliar.

Beautchamp y Lathwell; Kleinendorst y Brouwer citados por Watts, (1971), han
indicado que la temperatura del meristemo apical del tallo es mas importante que la
temperaturade laraiz en determinar la tasa de elongacion de la hoja.

Hay y Tunnicliffe, citados por Aston (1987) encontraron que la tasa de elongaci6n de la

hoja en trigo estuvo lincalmente relacionada con la acumulacién de temperatura a una
profundidad de suelo de 5 om.
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A los trece dias de acecimiento, plantas a temperatura del suelo de 8 a 12 °C, no habian
detarrollado la segunda hoja mientras que plantas a 19 y 26 °C de temperatura de suelo ya
presentaban 10 an de aecimiento en la misma (Boatwright et al., 1976).

Al aumentar la temperatura del meristemo apical de mafz, Watts (1971) observé una
duplicacion en la tasa de elongacién de la hoja cada 10 °C de aumento entre 5 a 30 °C.

En plantas transpirando, latemperatura de la zona radicular afect6 la tasa de elongacion
de la hoja ya que la circulacién de agua fria en la planta disminuy6 la temperatura del
meristemo apical (Watts, 1971).

Existen diferentes opiniones respecto a las posibles causas de la menor tasa de
elongaci6n a bajas temperaturas.

En el trabajo realizado por Watts (1971) en malz, se vari6 la temperatura radicular y la
meristematica. Al disminuirlas, la tasa de elongacion de la hoja disminufa en los tres minutos
siguientes y volvia a un valor constante a los 15 minutos. El autor sostiene que la respuesta a
cambios en temperatura radicular y meristemética fue demasiado rdpida como para ser
atruibida a cambios en los patrones de absorciéon de nutrientes o en la distribucién de
hormonas de aecimiento y seiala que si coincide con la restricciéon en la absorcién de agua
encontrada por Kuiper, citado por Watts (1971).

Aston (1987) encuentra que la extensibn de la hoja estd relacionada con la
concentracién de carbohidratos solubles en agua en la parte aérea. A menor temperatura del
suelo aumenta la concentracién de carbohidratos y disminuye la tasa de extensién de las
hojas.

Azcon-Bieto (1983) concluye que la baja traslocacion y cambios en los niveles
hormonales pueden ser causa de la baja tasa de extension foliar a bajas temperaturas radicales.

2.5.2. Crecimiento y desarrollo de la raiz.
2.5.2.1. Crecimiento Radical.

El crecimiento del sistema radicular est4 condicionado por la temperatura del suelo. En
términos generales, el minimo de temperatura para Que la raflz aezca esta alrededor de los 5
°C y la maxima a 35-40 °C, con un 6ptimo de 25 °C (Bowen, 1991).

Mason et al., citados por Wraith y Ferguson (1994), notaron que la progresion de la raiz
de soja en el gecimiento a campo segufa aproximadamente el avance de la isoterma de 15-17
°C. Bland, citado por Wraith y Ferguson (1994), encontré una asociacion similar entre maxima
profundidad de progresion del sistema radicular e isotermas de temperatura, durante parte del
aecimiento de algodén y soja.
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Entz et al., citado por Wraith y Ferguson (1994), reportaron que en preantesis, las raices
de trigo primaveral e invernal estuvieron confinadas a una regién de temperaturas mayores a
15°C.

En el caso de suelos con temperaturas subOptimas y que no presenten isotermas
favorables al aecimiento radicular, seria esperable una menor exploracién radicular que
disminuirfa la captacién de nutrientes.

2.5.2.1.1. Largo radical.

Mackay y Barber (1984), encontraron que con una temperatura aérea de 25 °C, plantas
de malz tuvieron por lo menos el doble de largo de raices a una temperatura de suelo de 25
°C que a unade 18 °C. Ademé4s, absorbieron un 60% mdas de fésforo a la mayor temperatura
de! suelo.

Abbas Al-Ani y Hay (1983), encontraron que el largo radicular de la cebada se
inadement6 al aumentar la temperatura de 5 a 25 °C. La magnitud del inaemento estuvo
relacionada con el medio en el cual gecian las mismas.

El largo radicular puede ser un mejor indicador de los efectos de la temperatura de
suelo que el peso de raices. Esto es porque las grandes diferencias que se dan entre longitud
de raices y peso radical a distintas temperaturas de suelo ocurren como resultado de mayor
desarrollo de ralces laterales a las temperaturas 6ptimas (con un alta relacién largo/peso radical
debido a los pequenos didmetros en los 6rdenes sucesivos de las rafces laterales) (Bowen,
1991).

Sharrat (1991), también indic6 que el peso radical no es afectado por la temperatura,
pero si la densidad radical. Esta ultima aumentaria al elevarse la temperatura.

2.5.2.1.2. Produccion de raices primarias.

La produccién de los ejes primarios en cereales es afectada por la temperatura (Gregory,
citado por Bowen, 1991).

Al mismo tiempo estd relacionada con el aecimiento del tallo y la ontogenia de la
planta. Ambos procesos estan ampliamente controlados por el meristemo apical, el cual estd
usualmente a nivel del suelo (por lo tanto, a similar temperatura), por lo menos en estadios
tempranos del aecimiento (Bowen, 1991).

Gregory (citado por Bowen, 1991) sefalé que la produccién de ejes radiculares

primarios a los 16 DPE fue 2, 5 y 8 para las temperaturas radiculares de 19, 25 y 35 °C
“espectivamente.
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2.5.2.1.3. Produccién de raices laterales,

Al aumentar la temperatura, se inagementa el nimero de raices laterales (Gregory,
1986).

Giregory (1986) sugiri6 que el mayor efecto en la iniGacién de raices laterales es por
asimilacién o suministro de hormonas desde el meristemo hacia las ralces. También sostuvo
que como las raices laterales surgen de los primordios diferenciados del periciclo, puede
esperarse un efecto directo de la temperatura del suelo en la iniciacién de dichas raices.

Por otra paste, encontré buenas relaciones entre la produccién de ralces laterales y
temperatura del meristemo apical del tallo y sugiri6 que el mayor efecto en la iniciacion de
raices laterales fue por asimilacién o suministro de hormonas hacia las ralces.

Las auxinas influyen en la formacién de raices laterales (Torrey, 1950), y son producidas
por divisién adtiva de las células. Este hecho podria explicar los efectos de la temperatura en la
morfolog(a.

No es simple una explicacién de la produccién diferencial de raices laterales; entre las
posibles causas Bowen (1991) cita: temperatura del suelo, asimilacién/suministro de hormonas
y grado de dominancia apical de las raices a distintas temperaturas.

2.5.2.2. Morfologia radicular,

la temperatura afecta la morfologia de la rafz, la cual se vuelve més fina y menos
ramificada al aumentar el frlo (Ketellapper, citado por Nielsen y Humphries, 1966),
posiblemente por la acdén de sustancias de aecimiento.

Temperaturas bajas también afectan la anatomia y diferenciacién de la ralz (Kramer,
1974). Como ejemplo, en la rafz de poroto, el alargamiento se ve limitado y las raices se
diferencian hasta el 4pice. las paredes de las células endodérmicas y de las que forman
superficies externas de las rafces se suberifican fuertemente y se vuelven menos permeables al
agua (Kramer, 1974).

Es comiin que la suberizacion de las ralces ocurra muy cerca del dpice radiculas cuando
éstas gecen a bajas temperaturas (Bowen, 1991).

El didmebo radical también es afectado por la temperatura, relaciondndose directamente
con la temperatura del suelo (Bowen, 1991). Clarkson y Warner, citados por Bowen (1991)
encontraron que los ejes nodales nuevos de raigras (Lolium perenne) fueron 40 y 60% mas
delgados a7°Cya 13 °C quea29°C.
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Sin embargo, Abbas Al-Ani y Hay (1983) cuestionaron la magnitud de tales diferencias
entre especies de cereales estudiados (trigo, centeno, cebada y avena). Concluyen que ha sido
sobreestimado y posiblemente no seamés de un 10% por debajo del rango usual.

En malz se observé un 30% de disminucién del didmetro a 16 °C comparado con 29
oC (Pahlavanian y Silk, citados por Bowen, 1991).

2.5.3, Absorcion de agua y nutrientes.

2.5.3.1. Absorcién de agua.

El suelo frio disminuye la absorcion de agua por las plantas, con una gran varba6n
entre especies (Bowen, 1991).

De los factores involuaados en la menor absorcién, Kramer (1974) sostuvo que los
principales son los que provocan efecto fisico sobre la resistencia de la raiz a la entrada de
agua: una viscosidad mayor del agua y menor permeabilidad de las membranas celulares. La
menor permeabilidad es resultado de cambios en la estructura de la membrana celulas
(Kramer, 1974).

Ovos factores como menor aecimiento radical, conductividad hidréulica y
metabolismo de larafz, son de importancia secundaria (Kramer, 1974),

En cuanto a la relacién entre el menor arecimiento de la planta y la menor absorcién de
agua a bajas temperaturas, Kramer (1974) apoit6 que la disminucién de la tasa de gecimiento
es causada por menor absorcién de agua.

Sin embargo, en los trabajos realizados por Power et al. (1970) se sostiene que, aunque
abajas temperaturas del suelo disminuye la tasa de uso del agua y la tasa de gecimiento, s6lo
ocurre una leve disminucién del agua total usada. Opinan que este resultado disminuye la
validez del argumento de que el menor aecimiento de la parte aérea de plantas decendo a
bajas temperaturas radiculares se deba a menores cantidades de agua que entra a la planta.

2.5.3.2. Absorci6én de nutrientes,

la temperatura del suelo puede afectar la nutricibn mineral por el cambio de
@ncentracion de nutrientes solubles en el mismo, o afectando fa habilidad de la planta para
absorber y usar los nutrientes (Nielsen y Humphries, 1966).

La temperatura afecta la absorcién y el transporte de iones a través de la planta de forma

similar porque ambos son procesos energéticos dependientes y éstos se enlentecen con el frio

ielsen y Humphries, 1966). Sin embargo, este enlentecimiento no siempre es limitante para
e gecimiento de la planta.
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Clarkson et al., citado por Bowen (1991), encontraron que por debajo de 5 °C el
nitrégeno es preferentemente absorbido como NHs. Esto significa, que la absorcién de NO:s es
mucho mé&s dependiente de la temperatura. Por debajo de 9 °C, més del 85% del N ¢35
absorbido bajo forma de NH.. Esta preferencia por NHs« ha sido reportada para un rango de
plantas incluyendo: trébol rojo, cebada de primavera, tomate, frutilla (Clarkson et al.,
Ganmore et al., citados por Bowen, 1991).

la absorcién de fGsforo desde el suelo es particularmente dominada por el largo de la
raiz y produccién de pelos absorbentes. La disminucién del crecimiento radicular es la
primera razén para reducir un 40% de la absorcion de fosfatos en maiz a 18 °C comparado
con 25 °C (Mackay y Barber, 1984).

Si una planta creciendo a bajas temperaturas de suelo, tuviera deficiencias en la
absorcién o traslocacion de nutrientes, ésta se manifestaria a ravés de la concentracién de
nutrientes en el tejido vegetal. Boatwright et al. (1976), no observaron diferencias en la
concentracién de nutrientes (medidas como porcentaje del peso) en parte aérea y raiz para las
distintas temperaturas de corona usadas (11-14-19-22 °C).

La traslocacion de Rb marcado en trigo primaveral desde las raices a los tallos fue tres
veces mayor cuando la temperatura de la corona fue de 22 °C que cuando fue de 11 °C
(Boatwright et al., 1976). Los autores concluyen que el menor gecimiento (medido en menor
peso seco de parte aérea y hojas més cortas) fre debido a una menor absorcién de nutrientes,
hecho que no concuerda con el nivel de nutrientes en la planta.

De los datos del trabajo de Power et al. (1970) se puede concluir que los porcentajes de
Ny P en parte aérea y raiz son muy similares para temperaturas de suelo de 9, 15.5y 22 °C;
es decir, no existen diferencias en el estado nutricional de las plantas, y por lo tanto no se
espera¥rfa un problema de absorcién o traslocacion de nutrientes.

Power et al. (1970) concuerdan con que, desde que la absorci6n total de nutrientes no
es muy afectada por la temperatura del suelo, no se deberfa atribuir a distintas tasas de
absorcion el retraso obsesrvado en el agecimiento a bajas temperaturas (9 °C). Sin embargo, los
autores lo atribuyen a una menor trasloc@cén de nutrientes desde las rafces a los tallos,
aseveracion que no concuerda con [os porcentajes de nutrientes en planta.

Boatwright et al. (1976) senalan que la fertilizacién modifica pero no anula el efeco de
las bajas temperaturas supesficiales del suelo. La baja temperatura supetficial (11 °C),
disminuy6 el rendimiento de trigo un 60% en el tratamiento sin fertilizar y 24% en el
fertilizado (N, P y K).
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2.5.4. Meristemo apical.

Como se menciona en los ftems anteriores, varios autores atribuyen al meristemo apical
del tallo, el efecto de la baja temperatura del suelo en el desarrollo y gecimiento de las
plantas (Ong, 1983; Watts, 1971; Bowen, 1991; Gregory, 1986).

Entre los efectos provocados por la baja temperatura del meristemo apical se citan:
menor tasa de elongacién de la hoja (Watts, 1971), menor cantidad de cjes radiculares
primarios y menor produccion de raices laterales (Gregory, citado por Bowen, 1991).

El meristemo influirfa en la planta por medio de sustancias de aecimiento (Bowen,
1991). Otra posibilidad, es que influya a través del enlentecimiento de la divisién celular
provocado por las bajas temperaturas, con el consecuente retraso en el desarrollo de la planta.

2.5.5. Balance hormonal.

Cuando los autores sedalan al meristemo como responsable de la respuesta a la baja
temperatura del suelo, opinan que lo hace a través de cambios en el balance hormonal. Sin
embargo, no se presentan datos que permitan afirmaslo.

Como la baja temperatura del suelo provoca un menor arecimiento aéreo, los cambios
esperados en el balance hormonal implicarian un aumento en el nivel de inhibidores y/o un
descenso en el de promotores del aecimiento.

El nivel de citoquininas en el exudado de xilema de plantas creciendo en un suelo a 8
°C, fue un 0.5% del nivel encontrado a 28 °C; las giberelinas fueron 0.03% y el &cido
abscisico fue el 116% (Atkin, 1973 citado por Bowen, 1991).

Bowen (1991), sostiene que la hipétesis de que las sustancias de Crecimiento son
responsables del menor aecimiento inicial de la planta a bajas temperaturas, no explica
completamente este hecho.

2.5.6. Relaci6n parte aérea- raiz.

£l aecimiento del tallo y de la rafz estén usualmente correlacionados positivamente,
pero la relacién PA/R puede variar considerablemente con cambios en las condiciones
ambientales y nutricionales (Nielsen y Humphries, 1966).

La relacién PA/R en cebada disminuye al pasar de temperaturas de suelo de 5°C a 15
°C y 25 °C . Esto significa un menor sistema radicular a bajas temperaturas (Abbas Al-Ani y
Hay, 1983). Aldous y Kaufman (1979), sostienen que las bajas temperaturas disminuyen la
relaci6n parte aéreafraiz. Cooper, citado por Bowen, (1991) indica que la respuesta mds
comun es una baja relacion parte aérealraiz, tanto a bajas como a altas temperaturas.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. MATERIAL EXPERIMENTAL.

El ensayo fue realizado en la Estacién Experimental Dr. Mario A. Cassinnoni (EEMAC) de
la Facultad de Agronomia, en el periodo Agosto-Octubre de 1994.

La especie utilizada fue cebada (HHordeum vulgare L)) variedad Stirling, siendo la fecha
de siembrael 21 de Agosto.

Las condiciones del ensayo fueron semicontroladas. Para cubrir los objetivos planteados
en este trabajo, se aislé el régimen térmico en siembra directa de las propiedades fisico-
quimicas del suelo. Por esa razén, los tratamientos consistieron en combinaciones de:

¢ dos manejos de suelo (condicién del suelo), siembra directa (SD) y laboreo convencional
(LC);

e dos regimenes térmicos de suelo, que simularon las oscilaciones diarias de temperatura en
un suelo con cobertura en superficie (en nuestro caso se refiere a la situacién de un suelo
bajo siembra directa sin retiro del rastrojo, T1) y un suelo sin cobertura (suelo bajo laboreo
convencional, T2);

e dos niveles de nitr6geno: sin y con agregado exégeno del mismo (N1 y N2
respectivamente).

Para obtener los manejos de suelos deseados, se tomaron 58 cilindros de suelo de una
chacra laboreada convencionalmente durante el otofo-invierno 1994 (LC), que habia tenido
cuatro cultivos (2 afios) posteriores a una pradera vieja (mas de 10 afos), y 58 cilindros del
mismo suelo pero que habfa tenido cuatro cultivos en siembra directa sobre la pradera (SD).
Dichos cilindros se obtuvieron enterrando en forma vertical tubos de PVC de 7.5 am de
diametro por 55 cm de altura, que fueron retirados con el perfil de suelo dentro de los mismos.
El suelo correspondi6é a un Brunosol edtrico tipico de la Unidad San Manuel (sobre la
formacién Fray Bentos).

Para lograr las variaciones de temperatura, se utilizaron dos cajones de madera de 1.0 m
de largo, 0.5 m de ancho y 0.7 m de altura, en los cuales se colocaron en forma regular los
tubos con suelo (29 de cada condicién de suelo por cajén), rellenando el espacio entre ellos
con arena.

En el caj6n T1, la temperatura vari6 de acuerdo con las condiciones ambientales. El
caj6én que simulé T2 se cubrié con un mulch de paja sec. Los espacios entre tubos se regaron
con agua entre 0 y 4 °C de temperatura y se cubrieron con trozos de hielo que ayudaban a
mantener una menor temperatura. Esta operacién se realiz6 diariamente durante el periodo
que abarcé el ensayo, tres veces al dia entre las 10 y 16 hs, de manera de disminuir la
magnitud del aumento de temperatura del suelo en las horas del mediodfa.
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El nitrégeno se manejé de manera que uno de los tratamientos evolucionara en forma
natural a partir del contenido inicial de cada suelo (N1), mientras que al otro se le agregaron
17.6 mg de nitrégeno por tubo en forma de urea disuelta en agua y fraccionado en dos
momentos: 19 y 28 DPE (N2). Esto equivalié a dos fertilizaciones de 20 kg N ha™.

Fue sembrada una semilla por tubo, excepto en 32 de ellos (16 de cada condicién de
suelo) en los cuales se sembraron dos semillas, debido a que serian los primeros en
muestrearse y una sola planta seria insuficiente para algunos andlisis. El dato utilizado en fos
andlisis fue el promedio de las dos plantas.

En los tubos con laboreo convencional la semilla se sembr6 a 4 cm de profundidad. En
el suelo imperturbado se imité el trabajo de los discos de la sembradora de siembra ditecta,
haciendo un corte de 4 cm de profundidad con una navaja.

Para homogeneizar la emergencia de las plantulas, se utilizé6 semilla pregerminada en
agua tibia durante 24 hs, selecciondndose para la siembra s6lo aquellas que asomaron la
radlcula.

Los tubos se mantuvieron con un nivel de humedad adecuado para el gecimiento de las
plantas. Los riegos se realizaban con un vaso graduado de manera que cada tubo recibiera la
misma cantidad de agua.

3.2. DETERMINACIONES REALIZADAS.

Las mediciones para cuantificar los efectos de las variables en el aecimiento, desarrollo
y nutricion de las plantas, se realizaron a dos niveles:

a) sobre las plantas areciendo.

e desarrollo en escala de Haun (1973), para cada tallo a intervalos de 3 dias;
e numero de macollos por planta a intervalos de 3 dias.

b) sobre las plantas muestradas a los 13, 23 y 36 DPE:

e peso fresco y seco de la parte aérea de cada planta (total y por tallo);
peso fresco de raices para cada planta;
porcentaje de nitr6geno en parte aérea (Kjeldhal);

En el suelo fueron medidas las siguientes variables:

nivel de N-NOs en los sucesivos muestreos;
densidad aparente entre 0-15 y amas de 15 cm de profundidad de los tubos muestreados;

e seguimiento de la temperatura durante seis dfas para verificar que se lograran las diferencias
deseadas enve tratamientos.
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La determinacién del peso fresco se realizé inmediatamente después del muestreo de las
plantas. Las mismas se cortaron incluyendo la corona como parte aérea. Se identificason los
macollos y se pesason individualmente. Posteriormente se secaron en estufa a 60 °C durante
72 hs y fueron pesadas para la determinacién del peso seco.

Para la obtencion de las raices se cort6 longitudinalmente el PVC de los tubos retirando
intacto el cilindro de suelo conteniendo las rafces. Estos se remojaron 24 hs en agua con NaCl
para facilitar la remocién de la fraccién de suelo adherida a las raices. Estas se terminaron de
limpiar bajo agua corriente y con pinzas se retiraron todos los restos de vegetales (otras rafces,
rastrojo, estolones de malezas, etc.). Fueron mantenidas en fiascos con agua hasta medir su
peso fresco (1 h aproximadamente), el cual se determiné luego de quitarles el exceso de agua
con papel absorbente. A partir del muestreo 2 (23 DPE) los tubos se separaron en dos
profundidades: de 0 a 15 cm y a mas de 15 am, cortdndolos transversalmente antes de retirar
los cilindros de suelo del PVC.

El porcentaje de nirégeno en paite aérea en los muestreos a los 13 y 23 DPE se
determiné juntando repeticiones (plantas) de cada tratamiento ya que el peso individual era
insuficiente para ser procesado. A los 36 DPE el andlisis fire hecho para cada planta.

Para obtener el nivel de N-NOs se tom6 una muestra de suelo de aproximadamente 200
g a lo largo del perfil en cada tubo y en cada seccién (0 a 15 cm y a mé&s de 15 am). Las
muestras fueron secadas en estufa (60 °C durante 72 hs) y molidas. La concentracién de N-NO»
fue determinada por la técnica del electrodo de nitratos con un equipo Orion modelo 93-07
con sulfato de cobre como floculante.

la densidad aparente se calculé pesando los tubos intactos y el PVC del mismo para
obtener el peso del suelo himedo. Ademds, se midi6 el porcentaje de humedad del suelo (con
lo que se obtuvo peso del suelo seco), el largo y el &rea de la seccién transversal del tubo. Con
esta informacién se calcularon los g de suelo cm™ en las dos profundidades consideradas.

La temperatura del suelo fue determinada con un termémeto electrénico con
termocupla Fluke 52. Se realizaron cinco mediciones a 4 am de profundidad, en seis dias a lo
largo del experimento, distribuidas de la siguiente manera: una a primera hora de la mafiana
{7.30 a 8.30 hs), dos alrededor del mediodfa (10.00 a 14.00 hs), una en la tarde (16.30 a 18.30
hs) y una en la noche (20.30 a 23.30 hs). En cada medicién se registraron los valores de siete
tubos al azar de cada condicién de suelo en cada cajén a diferente régimen térmico y ocho
mediciones en la arena que circundaba los tubos en cada cajén.

El desvio estandar de las mediciones de temperatura dentro de cada cajén oscilé entre

40.2 °C en las primeras horas de la manana y +1.0 °C sobre el mediodia. A su vez, las distintas
condiciones de suelo en cada Gj6n no se diferenciaron en mas de 0.4 °C (rango 0.0 a 1.7 °C).
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3.3. DISENO Y ANALISIS ESTADISTICO.

El diseno utilizado fue un iactorial completo de dos regimenes térmicos de suelo (T1 y
T2), dos condiciones de suelo (LC y SD) y dos niveles de nitrégeno (N1 y N2).

Las combinaciones de condiciones de suelo y nitrégeno se dispusieron totalmente al
azar dentro de cada j6n de temperatura. Se supuso que esta distribucién de los tubos o
unidades experimentales (UE) no afecté la independencia del error experimental, ya que
ambos cajones estuvieron en el mismo ambiente y poseian las mismas dimensiones. Esta
separacion se realizé con el criterio préctico de lograr los régimenes térmicos deseados.

Cuando se realiz6 el muestreo a los 13 DPE el nitr6geno no habia sido aplicado y por
tanto no fue una fuente de variacion. Los tralamientos en ese muestreo fueron s6lo 4 vy el
nimero de repeticiones fue 8 (32 tubos). A los 23 DPE fue 5 (40 tubos) y a los 36 DPE fue
variable: TILCN1 <=6, TILCN2=5, TISDN1=7, TISDN2<5, T2LCN1=7, T2LCN2=~4,
T2SDN1 <=6, T2SDN2 =4 (44 tubos).

La variable porcentaje de nitrégeno en los muestreos a los 13 y 23 DPE tuvo 2
repeliciones. Esto se debi6 a que, como fue explicado anteriormente, el peso era insuficiente
para el procesamiento. Por esarazén, se formaron dos grupos de plantas aleatoriamente dentro
de cada tratamiento. Las plantas de cada grupo fueron molidas conjuntamente para realizasr el
andlisis de nitrégeno.

Los andlisis estadisticos se realizaron con los procedimientos GLM y CORR de SAS (SAS
Institute Inc., 1985).

Para los andlisis, las variables que representaban proporciones (porcentajes) fueron
transformadas matematicamente (arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcién) para
normalizar su distribucién. Ofras variables que no presentaron distribucién normal y tuvieron
alto coeficiente de variacion fueron transformadas como raiz cuadrada o logaritmicamente.

El pregerminado de la semilla permitié concentrar la emergencia de las plantulas en tres
dias. Los efectos provocados por esta dispersion en la emergencia fueron controlados
considerando a los dias post-emergencia de la pléntula como una covariable.

Otra covariable que se utiliz6 en algunos andlisis de varianza fue el estado de desarrollo
de las plantas en esala Haun. En los muestreos a los 13 y 23 DPE, ésta disminuy6 en forma
consistente el cuadrado medio del error experimental (CMEE) y el coeficiente de variacion
(CV). Alos 36 DPE, los tratamientos tuvieron eiecto significativo sobre esta variable, por lo cual
cuando se us6 como covariable los datos fueron interpretados a través de los andlisis de
varianza con la covariable y sin ella.

Las valores de correlacién presentados fueron calculados sobre los residuales de las
variables y corresponden a los coeficientes de correlacién de Pearson.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. DESCRIPCION DE LOS AMBIENTES GENERADOS EN EL EXPERIMENTO.

4.1.1. Temperatura del aire y del suelo.

La temperatura del aire para el periodo del ensayo, se presenta como promedio de los
intervalos de tiempo entre mediciones de desarrollo (Haun) y entre muestreos.

——mitima | _—
Temperatura °0) - Temperatwa (°CQ)
—e—media | ) —&—Ti
3)-1 1 A i f 25 4 : —6'42?
30 4 204
25 4
19
20 4
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fFigura 1. Temperatura del aire entre mediciones Figura 2. Temperatura del suelo a 4 am de
sucesivas de desarollo (escala Haun, 1973). profundidad en un dia representativo del periodo
Cada punto corresponde al promedio de DPE y  del ensayo (Je<de 1as8.30 hs del 7P a las 7.30 hs
temperatura entre mediciones. del 81).

La temperatura aument6 progresivamente desde los primeros DPE a las ulimas
mediciones de desaxrollo, registrandose valores muy elevados entre los 24 y 29 DPE. Este
perfodo tuvo temperaturas maximas por encima de los 30 °C (figura 1).

Las temperaturas medias, minimas y mdaximas fueron similares para los periodos
emergenda-13 DPE y 13-26 DPE (cuadro 1). Entre 0 y13 DPE b temperatura media oscilé
entre 10 y 15 °C, mientras que entre 14 y 23 DPE tuvo tendencia al ascenso, aunque las
medias fueron iguales al periodo anterior. El tercer perfodo tomé valores similares a los de un
mes estival, con medias por encima de 20 °C (figura 1).

La evolucién diasia de la temperatura del suelo (figura 2), coincidié con la encontrada

para ambos tipos de manejo en las condiciones de Uruguay por Olaran y Pideyria (1996), y
con la medida por Aston y Fischer (1986) en Australia a la misma latitud que nuestro pais.
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Cuadro 1. Temperatura media, media minima y méaxima det aire para los periodos comprendidos entre

los muestreos de plantas.
Periodo Media Minima Méxima
— DPF — °C
0-13 13.5 8.7 18.2
14-23 14.0 84 19.5
24-36 206 14.6 26.5

En T2 la temperatura vari6 en un rango mas estrecho que en T1; dicho de otra manera
tuvo una amplitud térmica menor. Esto determiné que durante el dia la temperatura fuera
mayor en T1 que en T2, invirtiéndose esta relacion en la noche (figura 2).

La conclusién es la misma si se analiza el conjunto de datos presentados en el cuadro 2.
Sea considerando los minimos o los maximos absolutos registrados en cada caso, siempre
durante el dia la temperatura fue mayor en T1, especialmente temprano en la tarde, donde se
registr6 la maxima diferencia entre tratamientos.

Cuadro 2. Temperatras minimas y maximas absolutas de <uelo registradas en cada régimen térmico de
_suelo (T1 y 12) en digtintos rangos horarios.

Rango Horario Minima Méixima
T T2 T T2
07.30-08.30 44 6.4 114 12.8
11.00-13.00 18.4 139 21.2 16.5
13.01.15.00 20.1 16.3 23.2 184
15.01 - 18.00 16.5 149 21.7 17.3
18.01-21.00 9.0 100 13.9 14.2

Cada valor representa L2 media de 14 mediaianes (7 de cada condineén de Suelol.
Para A cosngnian de este cuado se amiticron kas medicones raalizadas ente I0s 23 y 29 OPE, debwdo a que L elevady
temparaitra Gel ave provord lecturas misamas musy aRas en slo tres dias de los 42 que dur6 el expesimeno.

4.1.2. Densidad aparente.

Otra variable que diferencia un suelo en SD de uno en LC es la densidad aparente
(DAP). Las condiciones de suelo seleccionadas tuvieron DAP distintas (cuadro 3), habiendo
sido las medias entre 0y 15 an de 0.94 y 1.12 g am® para LC y SD, respectivamente.

Gregory (1989), mencion6 que 1.55 g ¢cm™ resulté un impedimento severo en suelos
arcillo-imosos. Esto podria llevar a la conclusién de que el suelo de mayor DAP en el ensayo,
no generaria problemas al crecimiento. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que ademds de
la DAP, son importantes otras propiedades fisicas de suelo como la capacidad de aereacion y
la resistencia a la penetracién, como fue presentado en la revision bibliogréfica (Grable y
Siemex, 1968; Russel y Goss, 1974).

A mds de 15 am también fueron distintas las DAP pero sus valores absolutos fueron méas

préximos (1.17 y 1.22 g cm™® para LC y SD respeciivamente). La diferencia seguramente se
debi6 a que se labored por debajo de los primeros 15 an de suelo, quizés hasta los 20 cm.
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Cuadro 3. Cuadrados medios y nivel de <ignificacion de la variable densidad aparente (DAP) en dos

condiciones de suelo (0), en las dos secciones en que fue dividido el perfil de suelo. E! andlisis fue

realizado con los datos de 10s tubos muestreados a los 23 y 36 DPE.

|_Fuente de Variacion _05¢em +15¢m
C 0.6519°* 0.0638°*
Media 1.03 1.20
CMmEE 0.0027 0.0044
CV. (%) 5.06 5.53
n 84 84

== SEnihcatno a un nvel de prnbabilidad de 0.01.

4.1.3. Disponibilidad de N-NOs en el suelo.

La evolucién del nivel de N-NO:s en el suelo entre 0-15 cm, mostré un claro efecto de
la condicién del suelo y del momento de muestreo (cuadro 4 y figura 3a).

A los 13 DPE, lainteraccién T=C fue significativa debido a que e! nivel de N-NOs en LC

fue mayor a T1 que a T2 (105.6 y 30.2 mg kg"), mientras que en SD no fue afectado por la

temperatura(12.4y 12.9 mg kg’ aT1y T2 respectivamente). M3s alla de este resultado, en LC
se estuvo en niveles considerados de suficiencia (més de 15 mg kg'), en tanto que en SD e
independientemente de la temperatura del suelo, se estuvo por debajo de ese valor.

Cuadro 4. Cuadrados medios y nivel de significacion de la concentracion de N-NOs en el suelo en res
momentos (13, 23 y 36 DPE), dos regimenes térmicos de suelo (T), dos condiciones de sueto (C) y dos

niveles de nitrégeno (N), en las dos secciones en que fue dividido el perfil de suelo.

__Fuente de Variacion 13 DPE (0-15 cm) 23y36DPE (O-15¢cm) 23y 36 DPE (+15 cm)
M - 5.421°* 4572 =*
T 0.536 ** 0.000 ns 0.129ns
C 3268 - 5.728 ** 4258 =*
N - 0.004 ns 0.039ns
AT - 0.028 ns 0.060 ns
M=C - 0.070 ns 0.155ns
MN - 0.478 ns 0.019ns
1@ 0.606 ** 0.00%1 ns 0.001 ns
T*N - 0012 ns 0.216ns
C*N - 0.074 ns 0072 ns
M*T+C - 0.160 ns 0012 ns
MT*N - 0.164 ns 0.120 ns
MPCEN - 0.037 ns 0.010 ns
T*C*N - 0.051 ns 0.000 ns
MT*C*N = 0.018 ns 0.019 ns.
Media {25.6) {10.2) 4.7
CMEE 0.058 0.116 0.074
GLE 27 66 67
V(%) 17.13 33.64 40.34
n 31 83 84

105 dftos 4 23 y 36 DPt se analzaron conpustamente mchsyendo en el modelo b uende de varaGidn Momenio ). El ANOVA lue
rea-izado sobre tos logw de 105 nneles de N-NOs medidos en o suelo,
*, 7 * Significativo a un nivel de probabelidad de 0.05 y 0.01 respedtivamente; ns = no significaiva
0 Valaes enke parérmests repgresentan medias gPOTED1Cas.
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El mayor impacto en la evolucién de N-NOs estuvo dado por la condicién del suelo.
Los cuadrados medios (CM) de 1a misma fueron mayores que los de las otras fuentes de
variacién excepto el momento de muestreo (figura 3).

En los dos primeros muestreos, LC tuvo mas de 15 mg kg’ de N-NOs en los primeros
15 om. En SD siempre se estuvo por debajo de ese valor, aiin en !os casos en que se fertiliz6
con urea como fuente de nitrégeno (figura 3a). A més de 15 cm de profundidad la tendencia

fue similar, con un descenso del dfa 23 al 36 y un nivel més bajo en SD (Figura 3b).

a) 0-15¢m ﬂ;l_l'c-l b) + de 15 cm [—e—1C
N-NO» (mg kg) gt N-NO» (mg kg") =1
60 N €0
36.5 .‘
50 4 50 4
40 404
336
30 - 30 4
20 - 20 - 158
Y, 11.6
10 4 11.2 \ 10 - 45 43
29 18
0 h | L Ll -8 o L N . J
0 10 20 30 40 ppe 0 10 20 30 40 DPE

Figura 3. Evolucién del nivel de N-NOs en el suelo en dos condiciones de sueto (LC y SD) y a dos
profundidades: de 0-15 cm (@) y @ mas de 15 cm (b). Cada punto representa la media gromética del
nivel de N-NO: de 16-20 tubos.

4.1.4. Sintesis.

Las disponibilidades de N-NO, los regimenes térmicos y las DAP del experimento,
coincidieron con las desaipciones de ampo de los suelos bajo laboreo convencional y
siembra directa realizadas por otros autores (Ernst y Hoffman, 1992; Olaran y Pineynia, 1996).
4.2, DESARROLLO.

Los resultados sobre el desarrollo se presentardn analizando en primer término los DPE
a la emisi6n de los macolios t0, t1, t2, t3 y t4. Posteriormente se desaibira el desarrollo de

cada uno de estos macollos utilizando la escala Haun.

4.2.1. Secuencia de macollaje.

La proporcién de plantas con t0 aument6 en T2 y SD. El 53% de las plantas T2SD
tuvieron t0, mientras que en T1LC lo tuvieron un 23% (cuadro 5).
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Cuadro 5. Parcentaje de plantas con macolio {0, tl, 12, t3 0 14, para los efeclos principales temperatura
(1 y T2), condici6n de suelo (LC y SD) y agregado o no de nitrégeno (N2 y N1), en dos mediciones
sucesivas (OPE) a nartir de su aparicion.

' Macotlo considerado y dias n<temergencia
Tratamiento | 10 1 12 3 14

19' 23 19 23 19 23 26 29 29 36

LR 21 N 95 100 12 95 83 100 35 61

V2 33 38 93 100 3 100 63 95 n 24

LC 15 24 95 100 7 98 76 100 33 39

SD 39 44 93 100 7 98 7t 95 14 27

N1 29 100 99 72 9% 16 3

N2 {41 100 97 77 100 32 61

n 82 82 82 82 82 82 492 4 2 3

“TA 05 19 DPE no se disaimnd N1 ¥y N2 paque &l ndr 690 fue aplcado poster «gmende.

A medida que avanzé el macollaje, la temperatura més frfa enlentecié la aparicén de
los macollos t2, t3 y t4, aumentando esta diterencia en los més tardios (t4) (cuadco 3).

Los andlisis de varianza muestran que los momentos de aparicién de los macollos i, t1,
t2, t3 y t4 no variaron con los distintos tratamientos (apéndices 1, 2, 3, 4 y 5). Esto pudo
deberse a que fueron realizados con datos estimados, mientras que los valores del cuadro 5
representan la proporcién exacta de plantas con los distintos macolios en un momento dado.

La condici6n del suelo ejercié en el macollo t4 un efecto similar al de la temperatura,
pero menos marcado. Las plantas en SD demoraron mas en emitir el macollo 14, siendo
coincidente en ese sentido con lo reportado por Atwell (1990a), respecto de la influencia de la
compactacién sobre el momento de aparicién de los macollos.

Debido a que las plantas fueron muestreadas, no fue posible saber cuando se akanzaria
el 100% de la emergencia de los macollos t4 en ada tratamiento, si es que efectivamente
hubo un atraso y no una inhibicién por efectos nutricionales, dado el pobre estado nutriconal
que presentaron las plantas en SD (apartado 4.3.1.).

En sintesis, la menor temperatura del suelo provoc6 un atraso en la emisibn de los
macollos t2, t3 y t4 (cuadro 5), aunque los anélisis de varianza no lo detectaron (@péndices 3,
4 y 5). Este retraso fue reponado por otros autores (Ong, 1983), y se explica por el efecto de la
temperatura sobre los meristemos axilares que en gramineas se encuentran a nivel del suelo
en los primeros estadios de desarrollo.

Segin la literatura consultada seria esperable una disminucién de la proporcion de
plantas con t0 en ambientes menos favorables (Peterson et al, 1982). Sin embargo, los
resultados indicaron un aumento de las plantas con 10 en T2SD, condiciones consideradas
restrictivas para el aecimiento.
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4.2.2. Desarrollo de cada tallo.

El efecto del régimen térmico fue signiiicativo (P <0.05) en seis de las nueve fechas de
medicién de desarrollo del tp. Los efectos se detectaron tempranamente (6 DPE), y se
mantuvieron hasta los 19 DPE (cuadro 6).

Las diferencias a los 6 DPE detectadas por el andlisis de varianza fueron impoaanies,
dado el corto periodo de tiempo en que hizo efecto e! tratamiento y la magnitud relativa al
estado de desarrollo. Sin embargo, a partir de ese momento las diierencias se mantuvieron,
disminuyendo progresivamente su importancia relativa al estado de desarrollo.

Con respecto a los 26 y 29 DPE, la no existencia de efectos significativos pudo deberse
a la alla temperatura del aire registrada en ese periodo (apartado 4.1.1.), minimizando las
vasiaciones en temperatura del suelo a nivel de los meristemos foliares (Watts, 1971) y
borrando el efecto que se habia detectado hasta ese momento. Pasado ese perfodo, et control
de la temperatura del suelo volvié a influir en el desarrollo de! tp (cuadro 6 y figura 4).

Aunque no se realizaron pruebas para probar que las pendientes de las regresiones
presentadas en la figura 4 son significativamente distintas, {a relacién entre ellas indicaria que
la menor temperatura de suelo enlenteci6 levemente el desarrollo dado, que la temperatura
del aire fue la misma para ambos tratamientos. El filogén a T1 y a T2 fue 80.6 y 82.6 °C dia
respectivamente. Estos valores estdn en el rango mencionado por Frank y Bauer (1993), para
cebada primaveral.

la estrecha relacién entre el estado de desarrollo y la suma térmica cakculada con la
temperatura del aire, evidenciaria que fue ésta la que determiné mayormente la tasa de
desarrollo foliar. |.a temperatura del suelo afecté en menor grado y fue responsable de las
pequenas diferencias observadas.

Cuadro 6. Cuadrados medios (x107) y nivel de significacién de la variable Haun del tallo principal en
distintos DPE, a dos regimenes térmicos de suelo (T), dos condiciones de suelo (O y dos niveles de

nirégeno (N),
Fuente de Dias postemergencia
| Variacion 6 9 12 15 19 23 26 29 36
T 521 °** 360°** 239°* 328°* 304° 282 ns 03Sns 273ms 1767
C 017 ms 069 * 002 ns 023 ns 064ns 007 ns 007 ns 035ns 3428
N - . - - - 445 326ns 130ns 161 ns
T+C 017ns  020ns 008rs 005ns 022ns 190ns 167 ns 002 ns 013 ns
T*N - - - - - 000 ns 305 ns 0%4ns 205ns
C=N - - . - - 418 * 116 ns 304 ns 236ns
T*C*N - - - - - 000 ns 043 ns 037nms 179ns
| DPt 116° 568 *
Media 1.12 1.49 2.01 2.31 3.40 443 5.29 5.9% 697
CASEE (1] B! 015 012 034 053 103 149 155 190
GLE 109 110 110 77 78 73 34 34 34
V(%) 9.48 8.18 5.44 7.96 6.81 7.25 7.28 6.64 6.27
n 113 114 114 82 82 82 42 42 42

®, *T Significano a un ved de grobabilidad de 0.05 y 0.01, respecTivamete; ns — Ne Signicative.
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Figura 4. Evolucién del estado de desarrollo del taflo principal (escala Haun) a dos regimenes térmicos
de svelo (T1 y T2, régimen t&mico bajo laboreo convencional y siembra directa resgectivameree)
segiin los grados dia de arecimiento calculados con latemperatura del aire (tlempesatira base =0 °C).

El efecto de la condicién de suelo fue significativo (P<0.05) a los 9 DPE. El indice de
Haun para LC y SD fue 1.52 y 1.47 respectivamente y es coincidente con lo presentado por
Masle y Passioura (1987), que reportaron un inagemento en el filogén al avmenta la
resistencia a la penetracién. Debido a que, entre otros factores, el rango de varaaén que
significé utilizar SD y LC fue més estrecho que el utilizado por estos autores, la magnitud de la
diferencia en este experimento fue menor. Cabe destacar que las diferencias detectadas por el
andlisis de varianza no son perceptibles a nivel de planta(0.05 puntos de Haun).

La interaccién C*N resultd significativa a los 23 DPE para el tallo principal y
también para los macollos t1 y t2 (cuadros 6, 7, 8 y 9). Esta se debi6 a que hubo respuesta al
nitrégeno en SD y no en LC (tp y t1) o hubo en las dos condiciones de suelo pero fue mayor
en SD (t2) (cuadro 7). Se resalta que este efecto desapareci6 en las siguientes mediciones.

El nivel de N-NO:s en el suelo laboreado fue siempre superior al de la SD. Como ha
sido reportado para maiz por Uhart y Andrade (1995), el nitrégeno tiene un efecto positivo
sobre la tasa de expansién foliar y consecuentemente sobre la longitud final. Por esa razén, es
posible que el agregado de nitrégeno a los 19 DPE haya provocado un leve aumento en la
tasa de expansion de la hoja que estaba elongandose en ese momento en las plantas en SD.
Como la lectura de Haun referencia la ldmina de la tltima hoja que estd geciendo con la
inmediatamente anterior, es posible que al haber aumentado la primera su tasa de ®©pansién y
haber sido medida sobre una lamina quizds mds corta, la lectura de Haun fuera mayor que
cuando no se agregd nitrégeno (SDN1). Aunque esta es una explicacién posible para ese
efecto, tambien se sefiala que el contenido de nitrégeno y el tamano de las plantas T2SD fue
mayor que el resto de los tratamientos (23 DPE) (apanado 4.3.1.).



Cuadro 7. Estado de desarrollo (escala Haun) del tallo tp y fos macollos ti y 12, 23 DPE para las
combinaciones de condiciones de suelo (LC y SD) y agregado o no de nitrégeno (N1y N2).

Tratamientos tp 11 12 |
IC NI 4.45 1.78 0.87 i
N2 4.45 1.74 099 |

SO N1 4.28 1.21 0.74 1
N2 458 2.08 0.98 N

En las mediciones siguientes, este efecto no se volvi6 a registrar lo cual estd de acuerdo
con lo anteriormente explicado, porque a partir de ese momento se continu6 con el agregado
de nitr6geno a los tratamientos N2, no volviéndose a generar una situacién como la descripta.

En el caso del macollo t1, en las primeras mediciones posteriores a su aparicién hay
numerosos efectos significativos, en particular las interacciones, Sin embargo, a los 36 DPE
s6lo fueron significativos los tres efectos principales sin interaccionar (cuadro 8).

Los efectos conjuntos de la temperatura y condicién de suelo (T*C) se manifestaron a
los 19 y 23 DPE, cuando el t1 tenia aproximadamente entre 3 y 6 dias de emergido y fueron
exclusivos de este macollo. En ambas fechas, el tratamiento T2SD tuvo el Indice de Haun
mayor y el T2LC el menor, estando las plantas a T1 en posicién intermedia. Por ejemplo, a los
23 DPE éstos fueron 2.09 y 1.78 respectivamente. Resullé notable que el peso del tp y del t1
tuvieran este mismo comportamiento a los 23 DPE. Por esa raz6n, en el apartado referido al
aecimiento se profundiza el andlisis de esta interaccién.

A los 36 DPE fue significativa la temperatura sobre el indice de Haun de todos los tallos,
la condicién del suelo sobre el t1, t2 y 13, y el nitré6geno sobre el t1 (cuadros 6, 8, 9y 10).

Esto estarfa indicando que la temperatura del suelo en el rango de variacién del ensayo
(figura 2), fue capaz de diferenciar el desarrollo de las plantas.

Cuadro 8. Cuadrados madios y nivel de signifieacién de la variable Haun de! macollo t1 en distintos
DPt a dos reofmenes térmicos de suelo (T), dos condiciones de suelo (Q) y dos niveles de nirégeno (N).

Fuente de Dias postemergencia

Yariacion 19 23 26 29 36
T 0.024 ns 0023 ns 0.065 ns 0.070 ns 0.530*
C 0.195 * 0.330ns 0013 ns 0.019ns 0.540 *
N - 0.559 * 0.176 ns 0.363 ns 0.675*
7*C 0312 0.438 * 0.096 ns 0.012ns 0.058 ns
T*N - 0.132 ns 0.103 ns 0.408 ns 0131ns
C=N - 0827 * 0.000 ns 0.137ns 0.321 ns
T*C*N - 0.037 ns 0.027 ns 0.009 s 0.075ns
DPE 0.357 ** 0.784 * 0.587 * 0.393 *
Media (0.73) 1.81 2.64 3.25 4.27
CMEE 0.042 0.120 0.153 0.139 0.135
GLE 72 73 33 34 35
V(%) 24.11 19.16 14.80 11.47 8.63
n 77 82 42 42 14

Pasa los 19 DPE el andlsis se raali2é sobre 13 rafz cuadrada de b varable.
*, ** Siguficativo aun tiivel de probabilidad de 0.05 ¥ 0.01. respelivamente, ns = No sighdcativo,
0 cuedrado de 1a media de 105 va'lares de 13 raiz cuadrada de W3¢ lecturas de Haun




Cuadro 9. Cuadrados medios y nivel de significacion de la variable Haun del macolio 12 en didintos

OPE a dos regimencs térmicos de suelo (T), dos condiciones de suelo (O) y dos niveles de niréeeno (N).

fuente de Dias post-emergencia

Variacion 23 26 29 - 36
T 0.028 ns 0.097 ns 0.280 ns 2.187 -
C 0.022 ns 0.000 ns 0.286 ns 0.503 *
N 0.195* 0.021 ns 0.380 ns 0374 ns
T=C 0.092 ns 0.007 ns 0.043 ns 0012 s
TN 0.021 ns 0.008 ns 0.127 ns 0216ns
C*N 0.351° 0011 ns 0.074 ns 0.299 ns
TeC*N 0.022 ns 0.007 ns 0.000 ns 0.093 rs
DPE 0.504 °
Media (0.88) {1.82) 2.50 349
CMEE 0.051 0.026 0.115 0.132
GLE 72 34 33 36
V(%) 24.12 11.86 13.53 10.40
n 60 42 42 7 S

Pasa bos 23 y 26 DPE el andlisrs se reatizé sabxre 1a raiz cuadrada de la varabre.
*, == Sigiieaho a un nivel de probabilidad de 005 y 0.01, respedtivamente; ns =no SIHTTIvVOL
0 asadrado de la media de I0s valares de (3 ral2 quadrada de Las lecturas de Haun,

Cuadro 10. Cuadrados medios y nivel de significaciéon de la variable Haun del macollo t3 en dedaios
OPE a dos reeimenes térmicos de suelo (1), dos condiciones de suelo (O y dos niveles de niséerno M

Fuente de Dias post-emergencia

Variacion 26 29 36
T 0.144 ns 0.064 ns 1.735°°
C 0.079 ns 0.118ns 0.769 *
N 0.227 ns 0.046 ns 0377 ns
T*C 0.085 ns 0.020 ns 0044 ns
T*N 0.015ns 0.013ns 0.083ns
C*N 0.032 ns 0.030 ns 0468 ns
T*C*N 0.009 ns 0.122 ns 0.007 r&
Media (0.68) (1.22) 232
CAEE 0.095 0.068 0.1%4
GLE 23 33 33
V(%) 37.33 23.605 18.98
n 31 41 43

Pra los 26 y 29 DPE ef andlisis se taalizé sobre la raiz qadrada de la variable.
e, ** Significativo a un nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01, rEeSEETIVETENE, n$ = N Sighifilivo.
0 cuadrado de L media de los valores de la raiz auadrada de ks lecras de Haun,

La condicién del suelo retrasod levemente el desarrollo de los macollos t1, t2 y t3, siendo
coincidente con la informacién presentada con Masle y Passioura (1987). En el o del t4,
que no pudo ser analizado, este efecto estaria agravado por el relraso que la condicién del
suelo ejerci6 sobre su aparicion.

Por otra parte, el nitrégeno incidi6 significativamente en la lectura de Haun del macollo
t1, y aunque no fue significativo en los otros macollos, los valores medios siguieron las
mismas tendencias. Similar a lo reponado por Longnecker et al. {1993), las plantas sin
agregado de nitrégeno presentaron un leve enlentecimiento de latasa de emergenda foliar.

Compaativamente y a excepcién del macollo t1, el efecto de la temperatura fue mayor
que el de la condicién de suelo, como lo denotan los valores de los CM.
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El desarrollo del macollo tO no se vio influenciado por ninguno de los ratamientos.
Dcbe tenerse en cuenta que el nimero de plantas con dicho macollo fue bajo (cuao 5) y el
desbalance entre tratamientos no permitié analizasr todas las fuentes de variacién.

Cuadro 11. Estado de desarrollo (escala Haun) del tallo principal y los macollos 1, 2 y 3, en dos
regimencs térmicos y condiciones de suelo y a dos niveles de nititennn, 36 dias post emes R,

Tratamientos talloprincipal ~  macollol macollo 2 ~ macolio 3
Régimen témico T 7.19°° 440" R A R 215%a8°
Régimen 1érmico 12 6.76 4.17 3.27 2.1

Laboreo conv. 7.07 440 ° 361 245"

Siembra dirccia 6.88 4.17 3.39 2.18

sin nitrégeno 6.91 4167 3.9 2.22

con nitréeeno 7.04 4.41 3.59 241

**" indan que Lis dferencias fugron sighificativas en el andliss de varanza eon un nvel de probabilidad de 0.05 v 001,
r&SPONivaTaNg.

4.2.3. Sintesis de desarrotio.

En respuesta a la baja temperatura del suelo hubo un retraso en el desarrollo del tp hasta
los 19 DPE, reapareciendo a los 36 DPE y manifestdndose a su vez en los macollos t1,12 y t3,
cuando tenian promedialmente 19, 16 y 11 dias de emergidos, respectivamente. Fortin y
Pierce (1990) encontraron efectos similares en el gecimiento temprano de maiz.

A su vez, la temperatura retrasé la emision de los macollos t2 y t3 (cuadro 5). Se podria
proponer que la temperatura afed6 a los tallos més tardios atrasando levemente su aparicién y
también su desarrollo posterior.

Si bien la escasa magnitud de estas diferencias contrasta con lo citado en la bibliografia,
esta estaria justificada por las variaciones de temperatura que implicaron los tratamientos
utilizados. En los trabajos de otros autores, distintas temperaturas eran mantenidas constantes
en un rango de 5 a 30 °C cada 5 °C aproximadamente. Coincidiendo con lo expresado por
Abbas Al-Ani y Hay (1983), en el campo las temperaturas fluctian y por lo tanto se consider6é
acertado comparar regimenes donde las diferencias dependieron del momento del dia (figura
2).

La condici6n de suelo provoc6é cambios pequeiios en el desarrolio de las plantas y
particip6 en algunas interacciones con el nitr6geno. A los 36 DPE, las plantas en LC
presentaron un mayor desarrollo que en SD, lo cual se detect6 significativamente en los
macollos. Como fue explicado, también retrasé la aparicion del macollo t4.

Si consideramos conjuntamente el efecto de la temperatura y la condicién de suelo en
los tallos analizados, al no haber interaccién y actuar en consecuencia en forma aditiva,
encontramos que el tratamiento que represent6 la situacion de la SD (T2SDN1) tuvo el menor
desarrollo y el que represent6é al LC (T1LCN1) tuvo el mayor, cualquiera haya sido el tallo
considerado (cuadro 12).




Cuadro 12. tdado de desarrollo {escala Haun) del tallo principal y los macollos 1, 2 y 3, en las
combinaciones de dos regimenes térmicos, dos condiciones de suelo y a dos niveles de niz6geno, a los
36 DPE.

Tratamiento 13llo principal macollo 1 macollo 2 macolio 3
THONY 7.32 4.53 387 267
T1tCN2 7.28 4.58 384 258
T1SDN1 7.07 4.13 3.54 227
TISDN2 7.08 4.36 3.66 256
T210\) 6.84 4.20 3.33 2.26
T2LCN2 683 4.30 3.40 230
T2SDN1 640 3.78 288 1.68
T25DN2 6.97 4.40 3.48 220

El agregado de nitrégeno a T2SD tuvo una media de Haun mayor que sin agregario,
igualdndose a los valores de T2LC con y sin nitrégeno, en todos los tallos. A su vez, dentro de
T1 el agregado de nitrégeno no modificé los valores dentro de cada condicién de svelo. Las
diferencias entre LC y SD fueron pequeiias comparadas con las generadas por el régimen
térmico.

Por ultimo, es importante seiialar que el desarrollo ha sido medido utilizando sélo (a
escala Haun, sin registrar la evolucién del dpice de cada planta, lo que pudo haber arojado
resultados diferentes.

4.3. NUTRICION NITROGENADA Y CRECIMIENTO.

Para los andlisis de varianza de las variables de aecimiento y nutricién nitrogenada se
ha utilizado como covariable el estado de desarrollo de las plantas (escala Haun). En algunos
andlisis esta variable no funcion6 estrictamente como una covariable ya que el estado de
desarrollo estuvo afectado por los tratamientos. En esos casos, la interpretacién de los
resultados estuvo sujeta a esos efectos y fue complementada con los andlisis de varianza sin la
covariable.

4.3.1. Estado nutnricional y nitrégeno en parte aérea.

A los 13 DPE (Haun promedio 2.2) no hubo diferencias entre tratamientos paa las
variables porcentaje (PN) y miligramos (MGN) de nitr6geno en parte aérea. £l nivel nutricional
promedio fue de 5.47 %, valor préximo a los 5.7 y 6.0 % reportados por Masle y Passioura
(1987) y Frank et al. (1989) respectivamente, para trigo primaveral con Haun cercano a 3. A
medida que las plantas aederon se detectaron diferencias significativas en esta variable.

Como muestra el cuadro 13, a los 23 DPE (Haun promedio 4.5) la temperatura y la
condicién del suelo afectaron el estado nutricional de las plantas. Las plantas a T1 tuvieron un
estado nutricional mejor que a T2 (5.80 y 5.52%). A su vez, dentro de ada temperatura, las
plantas en LC tuvieron mayor PN que en SD. Se desta@ que en T2, el estado nutricional en
LC fue similar al de T1SD (figura 5).
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Cuadro 13, Cuadrados medios (x10?) y nivel de significacién del porcentaje de nitrégeno en planta en
wes momentos (13, 23 y 36 DPE), a dos regimenes térmicos de suelo (1), dos condiciones de suelo (O y

_dos niveles de nitr6geno (N).

[ Fuente de Vanac:én 13 DPt 23 DPE 36 DPE
T 0.358 ns 15.502 ¢ 471.397 ==
C 0.716 ns 21988 * 942.198 ~~
N - 7.816ns 60.328 =
7*C 0.127 ns 0.386 ns 115927 **
T*N - 0.098 ns 2.231ns
C*N - 1.326 ns 124.643 =~
T*C*N - 2.206 ns 12,942 ns
HTP 277994 =
Media (%) (5.47) {5.66) 3.75)
CMEE 0.557 2.638 11.894
GLE 4 8 33
CV {%) 1.00 2.14 560

8 16 42

El ANOVA fe relizado sobre € arcaseno de a raiz cuadrada de ta propacion de adségeno en planta.

“, ** Significalivo a un nivel de prohabilidad de 0.05 y 0.01, respECtivamevae; ns = N0 significativo.
OVahesem:emMmm&mla‘tem‘ama(@delamedsadelcxsvaaesdeacose’)odelaram(‘ua&ada(bhsml‘ﬁ'!
de nirégenoen planta, de Manea de expresar la media camno percentaje de nirGgeno en planty.

Cuadro 14. Cuadrados medios y nivel de significacion del contenido de nitrégeno en parte afrea pox
planta en ¥es momentos (13, 23 y 36 DPE), a dos regimenes térmicos de suelo (T), dos condicianes de
suelo (O) y dos niveles de nitégeno (N).

Fuente de Variacion 13 DPE 23 DPE 36 DPt
T 0.006 ns 14.625 * 43.630ns
C 0.000 ns 1.874 ns S06.110 =+
N - 10.582 = 58.998 ns
T*C 0.000 ns 3.502 ns 278.254 ==
T*N - 0.388 ns 55.072 ns
C*N - 38.804 = 22.780 n%
T*C*N - 2.585 ns 181.546 °
HTP 0.022 * 1128.531 °*
Media 1.82 8.08 27.27
CMEE 0 002 1.643 31.203
GLE 3 8 33
V(%) 2.64 15.86 20.48
n 8 16 42

*, ** Significativo a un nivel de prababifidad de 0.035 y 0.01, respetvamente; ns - no sgnificatival

Se interpreta que hasta este estado de desarrollo (23 DPE), hubo un efecto aditivo de la
temperatura y la condicién del suelo que determiné que las plantas con peor estado
nutricional fueran las T2SD (5.37%). En ese tratamiento, el agregado de nitrégeno 4 dias antes,
elevé promedialmente el PN de 5.14 a 5.60%, sin detectasse efectos significalivos (cuadro 13
y figura 5b).

E! efecto de la temperatura estuvo explicado por una mayor absorcion de nitrégeno en
T1 (cuadro 15), ya que tanto los anélisis de vasrianza de MGN y peso de planta en este
muestreo, indiearon valores més altos en T1. Por lo tanto, en ese régimen térmico las plantas
no s6lo fueron de mayor peso sino que el nitrégeno absorbido fue suficiente para determinar
un mejor estado nutricional (cuadro 15).
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Cuadro 15. Medias del porcentaje de nitrégeno (PN), contenido de nitrégeno (MGN) y peso seco (PS)
de parte aérea, de los rerimenes térmicos T1 y T2 y de las condiciones de suelo LC y SD, a los 23 DPE.

Tratamiento PN MGN PS
_— mg
Tt 5.80a 9.042a 159a
12 5.52b 7.13b 122b
LC 583a 7.74 130b
SO 549b 8.43 . 151a

Letras dutints evire T1 y T2y entre LC y SO, indi@n difevencias signidicativas (P <0.03).

En cuanto a la condicién de suelo, el mejor estado nutricional logrado en LC con
respecto a SD se debe que se mantuvo la absorcion de nitré6geno (diferencia no significativa
entre los valores) y e! peso de planta fue menor (cuadro 15).

El andlisis de varianza del contenido de nitr6geno a los 23 DPE, marcd efecto
significativo (adem4s de la temperatura), del N y de la interaccién C*N (cuadro 14).

La interaccién C*N se explic6 por la diferencia en la respuesta que gener6 el nir6geno
en SDyen LC (8.49, 7.00, 6.06 y 10.80 mg de nitr6geno para LCN1, LCN2, SDN1 y SDN2
respectivamente). Sin embargo, este contenido diferential no se reflej6 en el estado
nutricional de los tratamientos, aunque estuvo asociado al comportamiento del peso seco de
planta en los mismos (137, 124, 140 y 162 mg de paite aérea por planta para LCN1, LCN2,
SDN1 y SDN2 respectivamente, probabilidad de la interaccién 0.13).
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Figp_ra 5. Evoluci6n del pacentajé de nirégeno en planta en combinaciones de regimenés tésmicos (T1
y T2) y condiciones de suelo (LC y SD) (a) y condiciones de suelo y niveles de nitrégeno (N1 y N2) ().
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A los 36 DPE, tanto para el andlisis de la variable PN como para MCN, se utiliz6 el
Haun del tallo principal como covariable, sabiendo que el mismo habfa sido afectado por el
régimen térmico. Por esa razén, en la discusién de los resultados se presentan las medias
corregidas y sin corregir por la covariable, lo que permite evaluar descriptivamente el efecto
directo del tratamiento sobre la variable o el efecto indirecto a través de la covariable. Los
ANQVA sin covariable se presentan en los apéndices6 y 7.

En este muestreo (Haun promedio 7.0, 36 DPE) y mds alld del descenso natural de PN
respeio del muestreo a los 23 DPE, fue significativa la temperatura, la condicén de suelo, el
nitrégeno y las interacciones T*C y C*N (cuadro 13). EI CM de la condicién del suelo duplicd
el del régimen térmico, fue 16 veces mayor que el del nitré6geno y ocho veces mayor que las
interacciones T*C y C*N. Por olra parte, la variable MGN tuvo efecto signifiativo de la
condicién del suelo, T*C y T*C*N (cuadro 14). El CM de la primera duplict el de la
interacciéon T*C y triptic6 el de T*C*N.

El estado nutricional estuvo determinado basicamente por la condicion del sueto GD).
Este efecto estuvo agravado por el régimen térmico; el estado nutricional de SD fuse peor en
T2 que en T1 (figura 5a). Por esa razén, el agregado de nitr6geno mejoré més el eado
nutricional de las plantas SO que de las LC (figura 5b). La correccién no intesfirid en la
interpretacion de los resultados dado que disminuyé el CMEE, no vari6 las significanciss
(apéndice 6) y no alter6 el ordenamiento de las medias (cuadro 16).

En el caso de la interaccién T*C, el peor estado nutricional de T2SD, estaria explicado
por una menor absorcién de nitrégeno junto a un menor crecimiento. Este resultado fue
consistente para PN y MGN corregido y sin corregir, y peso de planta sin corregir (cuadso 16).

La variable peso seco de planta, cuando fue corregida alter6 el ordenamiento y tambwén
los valores absolutos de las medias debido al efecto del régimen térmico sobre el desarollo
(cuadro 16). Las plantas a T1 disminuyeron su valor al ser corregidas, mientras que a T2
aumentaron. Esto fue evidente en el tratamiento T2SDN1 que presenté menor desaolio (0.6
puntos de Haun respecto de una media de 7). El peso corregido aumenté un 52% respedo
del sin corregir, siendo improbable que 0.6 puntos de Haun expliquen esa variacén del peso.

Cuadro 16. Medias corregidas y sin corregir por la covariable (c/cov y d/cov) de porceneae de
nitrégeno, miligramos de Nitr6geno y peso seco de parte aérea, de todas las combinaciones de régmen
térmico (T1 y T2), condicién de suelo (LC y SD) y nivel de nirégeno (N1 y N2), a bos 36 DPE.

Tratamiento Porcentaje de N Contenido de N (mg) Peso de parte adrea(mg) | Haun tp
c/cov s/cov c/cov Jeov cd/cov s/cov
TILCNY 4.61 431 30.03 3465 626 802 7.32
TILON2 4.68 4.41 29.00 33.13 661 818 7.28
T1SDN1 3.48 3.40 2203 23 41 651 703 7.07
TI1SDN2 4.14 395 3290 35.34 794 902 7.08
T2LCN1 4.26 4.36 31.04 29.40 771 709 684
T2LON2 39 402 33.94 3207 877 806 6.83
T2SONY 2.22 2.58 21.08 13.61 824 541 6.40
T25DNN2 2N 2.90 18.33 19.23 637 668 6.97
CWEE 0.0001 0.0002 31.203 60.794 0.0315 0.0759
V% 5.60 7.1 20.48 28.43 24.37 37.38
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En la interaccion C*N, el peor estado nutricional de las plantas en SDN1, también
estuvo explicado por una menor absorcién de nitrégeno y fue parcialmente cubierta por el
agregado exégeno (cuadro 16).

Si consideramos las medias de MGN sin corregir, las plantas en TISDN1 tuvieron 23.4
mg de nitr6geno. Al agregarse (en dos veces) 17.6 mg de nitrégeno por tubo, recuperaron
11.9 mg del fertilizante, esto es el 68% del agregado. El mismo célculo para T2SD indica que
las plantas N1 lograron 13.6 mg de nitrégeno y cuando fueron fertilizadas recuperaon 5.6 mg
de nirégeno, esto es el 32% del agregado.

Estos resultados estarian evidenciando una limitacién ejercida por el régimen érmico.
Al comparar TISDN 1y T2SDN1 se detecta una menor capacidad de las plantas a T2 de tomar
N-NOs de! suelo, dado que éste no varié entre T1SD y T2SD en ninguno de los muesteos
{cuadro 4, apantado 4.3.1.). Ademds, cuando se agregd nitrégeno se absorbié menos a T2 que
aTl.

El régimen térmico de siembra directa (T2) podria estar ocasionando una menor
accesibilidad del nutriente para las plantas por una menor exploracién radicular o por
modificaciones en la dindmica de los nutrientes (Nielsen y Humphries, 1966; Clakson et al.
citado por Bowen, 1991).

Si se considera que a los 36 DPE el nive! nutricional de suficiencia deberia ses peéximo
al 4% de nitr6geno en planta (Hofiman y Ernst, 1996), surgen dos estrategias para mejaras el
estado nutricional de las plantas en SD .

La primera seria modificar unicamente el régimen térmico del suelo, por efemplo
eliminando el rastrojo. Esta practica deberia acompanasse con agregado de nitrégeno (segunda
opcion), que en este ensayo logré mejorar el estado nutricional de las plantas en SD y no en
LC porque ya era bueno.

La fertilizacion realizada no permitié saber si el estado nutricional puede mejorar mas
que lo logrado en este ensayo en T2SD (cuadro 16), o si existieron problemas de absorcién
del nutriente que implicarian una complejidad mayor del problema. Serfa necearo utilizar
dosis mayores que 40 kg N ha' y/o adelantar la fertilizacion para verificarlo, porque esa
combinacién régimen térmico y condicién del suelo (T2SD) ni siquiera llegé a superar el 3%
de nitr6geno en planta.

4.4. CRECIMIENTO Y NUMERO DEMACOLLOS.
4.4.1. Evolucién del nimero de macollos por planta.
El an4lisis de varianza del nimero de macollos fue realizado utilizando el estado de

desarrollo del tp y los dias de emergidas las plantas como covariable, ya que se sabe de su
influencia en el macollaje.
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Cuadro 17. Cuadrados medios y nivel de significacion de la variable nimero de macollos planta® a

distintos DPE, regimenes térmicos de suelo (), condiciones de suelo (C) y niveles de nitrégeno (N).

Fuente de Dias post-emergencia

Variacion 15 19 23 26 29 36

T 0.026 ns 1.056 ns 0.019ns 0.129ns 0.365 ns 11.492 =
C 0.019 ns 0.642 ns 1.867 ns 0.002 ns 0.064 ns 0.696 ns
N 0 953ns 0.099 ns 2.627 ns 1.257 ns
T*C 0.061 ns 0.094 ns 0.372ns 5.175ns 3.963 ns 8.289ns
T°N 0.281ns 6.335ns 4.599 ns 0.591 ns
C*N 0.123 ns 0.169ns 1.080 ns 0.181 ns
T=C*N 0.448 ns 0.219ns 1.374 ns 14.054 *
Htp 0.331 *= 18.127 ** 148.132 *= 134.312 ==
Htp*DPt 50.731" 111.497 **

Media 1.10) 2.32 4.04 6.10 7.33 7.88
CAEE 0.0168 0.305 0.702 1.885 1.407 2.510
GLE 727 77 73 33 33 33
V(%) 12.36 23.83 20.76 22.53 16.18 20.10

n 82 82 82 42 42 44

¥, ** Significativo a un nivel de probabihdad de 0.05 y 0 01, respeciivamente; ns =10 SigNiGTiva;, Hip « Haun dal wllo geopal

Al igual que para otras variables la correccién tuvo un peso importante sobre la
variacién total (ver el CM de la covariable). En parte, esto se atribuye a un efecto de los
tratamientos sobre el desarrollo (analizado anteriormente), pero al graficar el nimero de
macollos por planta en funcién de esta variable para cada tratamiento, se observé una
relacién lineal entre ambas dentro y entre tratamientos. Comparado con el andlisis sin
covariable, el CV descendi6é desde mas de un 40% a valores en torno a! 20%.

La informacién presentada, fue consistente en mostrar menos N-NOs en el suelo y
peor estado nutricional en SD comparado con LC. A su vez, a los 23 DPE el estado
nutricional fue afectado por el régimen térmico; consecuentemente, el peor tratamiento
fue T2SD. A los 36 DPE los efectos principales interactuaron determinando que el peor
estado nutricional lo tuvieran nuevamente las plantas T2SD.

Sin embargo, la interaccién triple a los 36 DPE no sigui6 un patrén definido, ni se
relaciond a las variaciones en estado nutricional desiptas anteriormente {cuadro 18).

Cuadro 18. Medias del nimero de macollos, corregidas y sin corregir por fa covariable Haun de tp, y
medias de Haun del tp, para las combinaciones de régimen térmico (T1 y T2), condicién de suelo AC y
SD) y nivel de nitrégeno (N1 y N2), alos 36 DPE.

Tratamiento Nomero de macollos Haun del 1p
c/covariable s/covariable
TILONT 7.24 8.83 732
TILON2 6.77 8.20 7.28
TI1SDN1 6.81 7.29 7.07
TISDN2 8.51 9.40 7.08
210\ 8.42 7.86 6.84
T2LCN2 9.89 9.25 683
T2SDN1 8.58 6.00 6.40
T25DN2 7.33 7.75 6.97
OMEE 2.510 6.184
i V% 20.10 31.17
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El efecto “aparentemente’ significativo del régimen térmico a los 36 DPE, resultaria
de un menor macollaje en las plantas a T1, que tuvieron 7.33 macollos por planta
mientras que a T2 tuvieron 8.56. Sin embargo, este resultado estd condicionado al efecto
de la covariable, que al haber sido afectada por los tratamientos (cuadro 6), hace que
aquellos menos desarrollados presenten valores mdas altos al corregir sus medias. Por
ejemplo, las medias de T1 y T2 sin corregir fueron 8.43 y 7.71; esto es opuestas a las
corregidas y en acuerdo con su estado de desarrollo, pero sin ser significativamente
distintas (apéndice 8).

Se concluye que la temperatura no influencié directamente el nimero de macollos,
aunque pudo haber un eiecto indirecto a través de la incidencia en el estado de
desarrollo, como lo sugiere la figura 6.

Ademds de esta conclusién, y exceptuando el tratamiento T2SD debido a lo
afectado que estuvo por la covariable al tener menor Haun, es posible observar que no
hubo respuesta al nitr6geno en T1LC y si hubo en T1SD y en T2LC, esto es donde el nivel
de N-NO:s fue menor (SD) y/o donde el estado nutricional fue mds bajo (T2).

n° mumoBos/planta
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8.0 - A ! A A

(o] Qo0
6.0 4 (o) o A
Ood QA
4.0 4
(o]
20 - s =
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Figura 6. Relacién entre nimero de macollos/planta y estado de desarrollo del tallo principal
{escala Haun) a los 36 DPE a los regimenes térmicos T1 y T2.

Por otra parte, si bien la condici6n del suelo como variable de clasificacién no
gener6 diferencias en el macollaje de las plantas en ningin momento, a los 23 DPE se
encontré una correlacién negativa entte DAP de 0 a 15 cm y nimero de macollos por
planta, s6lo en T25D (r=-0.77, P=0.015, n=9) (figura 7, apéndice 9).

Qussible et al. (1992) reporté un efecto depresor de la resistencia mecdnica a la
penetracién sobre el macollaje de trigo. Si bien en este trabajo no se realizaron medidas
de esa variable, resulté notable que este rango de variacién de la DAP (de 1.06a 1.17 g
cm?) haya sido capaz de determinar, por lo menos en parte, un menor macollaje (figura
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7). No6tese que el rango de DAP es similar a la diferencia entre la mediade LC y SD (0.94
y 1.12 g cm?, respectivamente).

Aunque el namero de datos es bajo, en la figura 7 también se puede visualizar que
mas que haber un descenso lineal del nimero de macollos, después de 1.10 g cm?
aparecen plantas con menos de cuatro macollos. Se puede interpretar que los niveles de
DAP comunes de encontrar en SD resultan perjudiciales al macollaje cuando se unen a
otro factor que directa o indirectamente actda negativamente sobre el crecimiento.

nemacolios/planta
353 W %
x
5.0 +
X
4.5 4
4.0 4
NAM =20.335.14.287=DAP
3.5 4 12-0.59
e
X
30 : .
1.0 1. 1.2 DAP

Figura 7. NUmero de macollos por planta (NM) en funcién de la densidad aparente (DAP) en
régimen téemico T2 y en la condicién de suelo SD, alos 23 dfas post emergencia.

Si bien era posible pensar que el menor macollaje se iba a asociar a un menor
crecimiento radicular, no existi6 correlacién entre esta variable y la DAP. Cabe recordar
que la medida de peso no considera la extension radiculas. Adn asi, el peso radicular en
T2SD fue el mas bajo de la interacciéon T=C (grafico 9). Abbas Al-Ani y Hay (1983)
reportaron que bajas temperaturas asociadas a impedimento mecanico en el suelo,
disminuyen el lasgo radicular en cebada.

Dado que para determinar el PN hubo que juntar plantas dentro de tratamientos
para alcanzar el peso minimo requerido para el anélisis (kjeldhal), a los 23 DPE no fue
posible correlacionar esta variable con ninguna otra. Promedialmente, el PN fue menor en
T2SD (gréafico 5a).

4.4.2. Peso seco de la parte aérea.

Para discutir la evolucién del peso de la parte aérea y del tallo tp y los macollos t1,
t2 y t3, se dispone de la informacion extrafda de los tres muestreos de planta realizados.

A los 13 DPE, los tratamientos no generaron efectos significativos en peso de parte
aérea y tp; el primero estuvo compuesto casi exclusivamente por el segundo. Estos
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resultados no son llamativos dado que a ese estado de desarrollo todavia es posible
percibir diferencias atribuibles a caracteristicas de 1a semilla (Gan y Stobbe, 1996), bo cual
fue parcialmente controlado al seleccionar las semillas que fueron pregerminadas.

A los 23 DPE el régimen térmico afect6 significativamente el peso de parte aérea,
del tp y de los macollos t1 y t2. En cambio, la condicién del suelo fue significativa s6lo
para peso de parte aérea, y particip6 de interacciones junto con el régimen térmico (T*C)
para tp y el macollo t1 y a los 36 DPE para el macollo t2. El nitrégeno no provocé efectos
por si solo, pero se registraron interacciones triples para los macollos t2 y t3 a los 36 DPE.

Cuadro 19. Cuadrados medios y nivel de significacién para peso seco de parte aérea (g y del 12llo tp
en tres momentos (13, 23 y 36 DPE), a dos regimenes térmicos de suelo (1), dos condicones de suelo

{Q) y dos niveles de nitrégeno (N).

[ Fuente de Planta Tallo principal
Variacion 13 DPE 23 DPE 36 DPE 13 DPE 23 DPE 36 DPE
T 0.000005 ns 0.0129 =* 0.0674 ns 0.000006 ns 0.0023 =* 0.0046 ns
C 0.000000 ns 0.0041 * 0.0005 ns 0.000001 ns 0.0003 ns 0.0020 ns
N - 0.0002 ns 0.0054 ns - 0.0003 ns 0.0000 ns
T*C 0.000021 ns 0.0026 ns 0.0713 ns 0.000021 ns 0.0013 ° 0.0029 s
TN - 0.0000 ns 0.0393 ns - 0.0000 ns 0.0003 ns
C*N - 0.0024ns  0.0199n¢ - 0.0009 ns 0.0018 rs
T*C*N - 0.0012 ns 0.0946 ns - 0.0002 ns 0.0042 ns
Haun 0.0340 *° 1.6260°* 0.0417+-
DPt *Haun 0.000500 »* 0.000399°° 0.0030 *
Media (g) 0.033 0.141 0.728 0.033 0.091 0.245
OMEE 0.00001 0.0010 0.0315 0.000013 0.0003 0.0012
GLE 27 30 33 27 30 33
V (%) 11.16 22.37 24.37 10.90 18.30 154.30
n 32 39 42 32 39 £y

*, ** Significativo a un nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01, respaciivamente;, 115 — NO SIgNficalivo.

Cuadro 20. Cuadrados medios y nivel de significacidn para peso seco de los macollos t1, t2 y i3 (g)
en dislintos momentos (23 y 36 DPE), a dos regimenes té& micos de suelo (1), dos condiGones de suelo

(@ y dos niveles de nitrégeno (N).

fuente de Macollo t Macollot2 Macolio 3

Variacion 23 DPE 36 DPt 23 DPE 36 DPE 36 DPE
T 0.0032 ** 0.0003 ns 0.9747 ° 0.0001 ns 0.0003ns
C 0.0011 ns 0.0001 ns 0.1327 ns 0.0004 ns 0.0000 ns
N 0.0001 ns 0.0002 ns 0.0597 ns 0.0000 ns 0.0000 rs
TC 0.0016* 0.0006 ns 0.4335ns 0.0019 * 0.0000 ns
T=N 0.0003 ns 0.0000 ns 0.0000 ns 0.0001 ns 0.0002 ns
C*N 0.0006 ns 0.0006 ns 0.1665 ns 0.0001 ns 0.0005ns
T°C*N 0.0009 ns 0.0022 ns 0.2056 ns 0.0016° 0.0006 -
Haun 0.0180 =~ 0.0233°* 5.6700 °*° 0.0140 »* 00214+
Media {0.024) 0.1360 {0.00 1) 0.110 0.0654
OMEE 0.0004 0.0006 0.2033 0.0004 0.0001
CLE 30 34 28 34 33
CV (%) 13.17 18.36 18.91 17.76 17.90
n 39 43 37 43 42

*, ¢* SignMicatvo a un nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01, respeclivanenie; s = NO siPAticatno.
0 valores ente paréndesis represerean € cuadrada de 3 medw de los valores Ge (aiz cuadrada de cada medida de pesa
{} valores entre cochemss representan L mediz gromérica de L variable anatizada.
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Figura 8. Peso de parte aérea, tallo principal (tp) y macollos 1y 2 (11 y 12) a los 23 dias post
emeigencia, a dos regimenes térmicos de suelo (T1 y T2). Los ndmeros sobre las barras representan
el porcentaje respecioa T1.

Los resultados del efecto del régimen térmico a los 23 DPE mostraron para todos los
tallos afectados un mayor peso a T1 (figura 8). Adn cuando las medias estan corregidas por
el estado de desarrollo, el mismo no habia sido afectado en ese momento por la
temperatura (cuadro 6). El nimero de macollos tampoco fue afectado lo que signiiica que
existié un efecto directo del régimen térmico del suelo sobre el peso de las plantas a
través del peso de los tallos de la misma.

Este resultado coincidiria con lo presentado en la revisién bibliografica, en la cual se
sostiene que ademas de un atraso en el desarrollo, la temperatura del suelo incidiria en el
carecimiento (Aston y Fischer,1986; Hay,1977; Power et al., 1976).

Cémo se observa en la figura 8, la depresion en el crecimiento ocasionada por T2
fue progresivamente mayor sobre los tallos mas jévenes, provocando que el peso de
planta a T2 representara el 77% de T1, cuando para el tp esta relacién fue de 83.8%. La
mayor disminucién de peso en los tallos mas jévenes, podria estar explicada porque éstos
soportan la competencia de los otros tallos {en mejores condiciones por haber emergido
antes) sumado a un ambiente ed4fico con restricciones.

La interaccion T*C para tp estuvo explicada por el bajo peso en T2LC, que
representé aproximadamente el 78% del peso de los otros tratamientos. En el macollo 11,
el valor mas bajo lo tuvo T2SD debido a que la interaccion T*C fue significativa para el
estado de desarrollo (escala Haun) (cuadro 8), lo cual alter6é la correccién, ya que en este
tallo el tratamiento T2SD fue el de menor Haun. De todas formas, se destaca que el CM
de esta interaccion fue la mitad del CM de la temperatura (T).

La interaccién T=C no fue significativa para el peso total de parte aérea, pero siguié una
tendencia similar al tp. Dicha interaccién en este muestreo, fue significativa sobre el peso
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fresco de raices (cuadro 23). Por esa razén se analizaron conjuntamente en el apatado
corcespondiente a crecimiento radicular.

En este muestreo (23 DPE), el peso seco del macollo t2 se correlacion6
negativamente con la DAP de 0 a 15 cm s6lo en el tratamiento T2LC (r=-0.77, P<0.01,
n=10).

A los 36 DPE los andlisis estuvieron fuertemente condicionados por el desarollo
alcanzado por las plantas. El uso del estado de desarrollo como covariable disminuy6
consistentemente los coeficientes de variacién al controlar la varibilidad, pero altes6 el
ordenamiento de las medias porque el mismo fue afectado por los tratamientos, como iue
expuesto en el apartado 4.2..

El andlisis de varianza (cuadro 20) estaria indicando que s6lo fue significativa la
interaccion triple sobre los macollos t2 y t3. Cémo e! estado de desarrollo en este muestreo
tue afectado por los efectos principales temperatura y compaQacion, se confeccionaron los
cuadros 21 y 22 que permiten visualizar el efecto de estas fuentes de variacién sobre el
aecimiento. Los ANOVA sin covariable se presentan en los apéndices 12, 13, 14, 15y 16.

Aunque el régimen térmico no tuvo efecto significativo sobre las variables corregidas
(cuadros 19 y 20), sf lo tuvo sobre los macollos t2 y t3 (apéndices 12, 13, 14, 15y 16). El uso
de la covariable invirti6 sistematicamente el ordenamiento de las medias provoando que
cuando corregidas, las medias a T2 hayan superado siempre a las de T1. Esto es atribuido a las
diferencias en estado de desarrollo y no a verdaderas diferencias en aecimiento, que si
existieron no pudieron ser detectadas con estos andlisis.

Un andlisis descriptivo del peso aéreo total indica que el peso de T1 super6
promedialmente al de T2 en un 18%, cuando la difesencia en escala Haun fue de un 6% 0.4
puntos). Esta diferencia en peso no pudo ser detectada por el andlisis de varianza debido a
que la variacion fue alta (CV mayor a 35%). De todas maneras, resulta dificil atribuir un 18%
de diferencia en peso a 0.4 puntos de Haun (aunque en pate es responsable), que
significarian aproximadamente 3 dfas de crecimiento.

Cuadro 21. Medias para cada régimen térmico (T1 y T72) del estado de desarollo (escala Ham), peso
corregido (c/covariahle) y sin corregir (sinfcovariable) por el estado de desarrollo, para el tallo prindpal,
macollos 1, 2y 3 y peso aéreo lotal, a los 36 DPE.

variable tratamiento con covariable sin covariable Ham
mg
peso aéreo total T 683 806
T2 777 631
tallo principal T 238 256 7.192
T2 255 241 6.76b
macollo 1 n 132 143 440a
T2 139 131 417b
macollo 2 Ti 108 21 3.73a
T2 m 099 3.2?b
macolio 3 T 063 074 2.522
T2 069 057 2.11b
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En el caso de la condicién de suelo, la correccién no afect6 el ordenamiento de las
medias, aunque minimiz6 las diferencias entre ellas. La variacién en peso entre LC y SD fue
menor a la generada por el régimen térmico, pudiéndose atribuir la diferencia al estado de
desasrolio sin suponer un efecto directo sobre el peso (cuadro 22).

Cuadro 22. Medias para cada condicién de suelo (LC y SD) del estado de desasrollo (escala Hawn), peso
corregido (c/covariable) y sin eorregir (sinvcovariable) por el estado de desaollo, para el tallo principal,
macolfos 1, 2y 3 y peso adreo lotal a los 36 DPE.

variable ¥atamiento con covariable sin covariable Hasn
mg
peso aéreo totat LC 734 784
SD 726 703
tallo principal 1C 248 256 7.07
SO 245 241 6.88
macollo 1 LC 137 144 440
SO 134 130 417
macollo 2 LC 123 119 3.61
SO 106 101 339
macollo 3 LC 65 72 2.45
SD 66 59 2.18

4.4.3. Sintesis de crecimiento y numero de macollos.

El nimero de macollos no fue afectado por los tratamientos. A los 36 DPt pudo
haber un efecto indirecto del régimen térmico a través de su incidencia en el estado de
desarrollo (figura 6).

El peso seco de la parte aérea fue afectado por los tratamientos a partir de los 23
DPE. Previo a este periodo seria poco probable encontrar diferencias porque, dadas las
condiciones del ensayo, la propia semilla podria actuar como amortiguador de las
condiciones externas. A los 23 DPE, el régimen térmico T2 determiné un menor peso de
parte aérea, tp y macollos t1 y t2 (figura 8).

A los 36 DPE los andlisis estuvieron fuertemente condicionados por el eQado de
desarrollo de las plantas. En un anélisis desariptivo, a T1 se logré un peso aéreo total que
super6 promedialmente al de T2 en un 18%, cuando Ja diferencia en escala Haun fue de s6lo
6% (0.4 puntos de Haun). Como se considera que esa diferencia en Haun no explica por si
sola la diferencia en peso se propone que hubo ademas un efecto directo en el aecimiento,
similar al encontrado a los 23 DPE. La dificultad para separar efectos sobre el desarollo y
sobre el crecimiento en etapas tempranas de la ontogenia, también iue reponada por Fortin y
Pierce (1990) en malz.

El menor peso de parte aérea no estuvo dado por un menor macollaje sino por un

menor peso de tallo individual. Esto podria estar asociado al estado nutricional de las plantas
en cada tratamiento.
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4.5. CRECIMIENTO RADICAL.

4.5.1. Evolucién del peso fresco de raices.

El peso fresco de raices fue analizado a las dos profundidades en las cuales fue
fraccionado el perfil de suelo (A y B) y peso total (A +B). La tabla de ANOVA (cuadro 23),
permite apreciar que no habria mayor aporte de analizar el peso total, porque como se
vera con los propios datos, las significancias son las mismas que al analizar las dos
profundidades separadamente, siendo posible recurrir a esa variable cuando se entienda
conveniente.

Cuadro 23. Cuadrados medios y nivel de significacion para peso fesco de raices () en distintos
momentos (13, 23 y 36 DPE), a dos regimenes térmicos de welo (1), dos condiciones de suelo Q) y dos
niveles de nitrégeno (N), a dos profundidades: 015 ¢m (A) y més de 15 cm (B).

fuentede 13 DPE 23 DPt 36 DPE

Variacién A B A+B A B A+B
T 02347 =* 0.146 ns 0231 ns 0.000 ns 0.568 * 2.666=* 0902 -
C 00152 * 1.925* 1.681 s 149 ° 2.267 °* 0.802 ns 1.922 ==
N - 0.022 ns 0.238 ns 0.276ns 0.444° 0.097 ns 0.202 ns
T+C 0.0075ns 6.070 ** 20 558 ** 7.143 == 0209 ns 0.624 s 0.045 ns
T*N - 0.098 ns 1.603 ns 0.075 ns 0.005 ns 0513ns  0.026ns
C*N - 0.292 ns 371118 0.000 ns 0.056 ns 0448ns 0.003 ns
T=C*N - 1.636* 3.884ns 1.627 * 0.689 *° 0.058ns 0.461°
Haun — 1.739 * 1.070 ** 8.555 **  2.186°
Media 0.230 (0472}  (0.027) {0.516} (1.69) (0.501)  (2.269)
CuEE 0.0038 0.295 1172 0.255 0.084 0.302 0.093
GLE 28 31 31 30 32 32 32

QV (%) 12.90 | 8.82 3299 8.08 5.66 14.04 5.63

n 32 39 39 39 41 41 42

T, ** Sighffaativo a un nivel de probabitidad de 0.05 y 0,07, repetvaments, v = o SIgWIKalve.

0 valares entre paréndesis regreserean e cuadrado de la media de 1os valores de rafz cuadrada a media de peso.

{} velaes entre cordeves representan a media geamégica de la variable analizada.

La figura 9 ilustra el efecto aditivo de la condicién y temperatura del suelo alos 13
DPE. Las raices mas pesadas correspondieron a las plantas que crecieron en T1LC y las
menos pesadas a las que lo hicieron en T2SD. Posiblemente estos resultados reflejen el
control de la temperatura realizado, porque este crecimiento se di6 especialmente en la
profundidad enfriada. Se sefiala que la situacién a campo deberia ser muy similar a la
lograda en el ensayo.

Resulta complejo definir cuanto es producto de un menor crecimiento y/o de un
menor desarrollo de las raices. Sobre este ultimo aspecto la bibliografia no es abundante.

Como explicaron Keppler (1984, 1991) y Nemoto et al. (1995), exidtiria una
coordinacién entre la parte aérea y la raiz que determina que usualmente el niumero de hojas,
macollos y ralces nodales estén relacionados. Dicho de otra forma, el desarrollo de cada
parte esta acompasado al de la otra, de manera que cada una pueda cumplir sus funciones
en formaajustada con los requerimientos de la otra.
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Figura 9. Peso fresco de raiz en los primeros  Figura 10. Tasa de aecimiento de raiees enge
15 ¢cm de suelo a los 13, 23 y 36 DPE, para  los 13-23 y 23-36 DPE para tas combinaGones
las combinaciones de régimen térmico (T1 v  de régimen térmico (T} y T2) y condicién de
T2) y condicién de suelo (LC y SD). Los datos  suelo (LC y SD).

de 36 DPE corresponden a las medias sin

corregir por ¢l estado de desarrollo debido a

que en este muestreo fue afectado por los

Iratamientos fver texto).

En ese sentido, el menor peso radical registrado en T2 pudo determinar que al
momento en que se agotaron las reservas de la semilla, estas plantas no habrian contado
con un sistema radicular capaz de sostencer el potencial de crecimiento de la parte aérea 'y
sc habrian desvaiorecidas irente a aquellas que crecieron a T1.

Si bien en cste muestreo no hubo diferencias en estado nutricional, (lo cual se
justifica en que aun se estarian utilizando reservas de la semilla), la capacidad exploratoria
de las raices fue peor en las condiciones que posteriormente (23 DPE) generaron
problemas de nutricién nitrogenada (SD y T2).

La SD ofreci6 poco nitrato en el suelo y segtin la bibliograffa dificulta la exploracion
del horizonte por parte de raices que se engrosan cuando crecen en él (Russell y Goss,
1974). Suelos mas frios disminuyen la ramificacion y eso no se refleja en el peso de forma
importante, debido a los pequenios diametros y pesos en los 6rdenes sucesivos de las rafces
laterales (Bowen, 1991). Esto lleva a suponer que et efecto hubiera sido mas marcado si se
hubiera considerado la superficie de absorcion en vez del peso. Por lo tanto, el
crecimiento inicial de raices a T2 en SD operaria en contra de una correcta nutricién de la
planta.

Hasta este momento entonces, el crecimiento radical se dio en acuerdo con la
bibliografia revisada. Posteriormente la situacién cambi6é destacandose la interaccién T*C
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a los 23 DPE. También fue significativa la interaccion T*C*N entre 0 y 15 an, aunque no
se analiz6 porque el CM de T=C fue muy superior (cuadruplicé) al de la interaccion friple,
por lo que se asumi6 correcto analizar s6lo T*C. Adems, el nitrégeno fue agregado tan
s6lo 4 dias antes del muestreo, por lo que era dudoso que generara efectos claramente
significativos en un periodo tan breve, 1o que etectivamente no sucedi6.

Los tratamientos alteraron mas el crecimiento radical que el aéreo. A su vez, la
direccion de la variacién fue diterente. El tratamiento con menor peso de planta fue el
T2SD y se debié principalmente a un escaso crecimiento radical. Por oua paste, el
tratamiento de menor peso aérco iue el que tuvo mayor peso de raiz (T2LQ0),
determinando que la diferencia principal de éste con las plantas a T1 fuera la particién del
peso entre la parte adrea y la raiz.

A los 23 DPE las diferencias en peso radical se debieron principalmente a las
distintas combinaciones de temperatura y condicién de suelo, que iueron determinantes
de las tasas de crecimiento radical (figuras 9 y10). Como habia sido previsto, T2SD siguié
siendo el de menor peso radical pero T2LC mosir6 el mayor peso (figura 9).

Como se muesira en la figura 11, hubo una fuerte interaccién en la pasticon de la
biomasa producida, que determiné que T2LC tuviera®la mayor proporcién en raiz y la
menor en la parte aérea. Estas variables no estuvieron correlacionadas entre sf.

Como se ha mencionado en el apartado 4.4.2. esta interaccién también fue
significativa para el peso de tp, macollo t1 y tendencial para el peso de planta. Pos esa
razén, se analiz6 el comportamiento del peso tota! de planta y la proporcién de paste
aéreay rafz en el total (figura 11).

Pesn fresco (@) Oparte adsed  @raiz
4 67.9 % —

"2 - [- 153 . 541 % 79"*

| | B

0.3 -
0.6 4
09 -
-1.24

TiC TS0 T2LC 125D

Figura 11. Peso fresco de parte aérea y raiz a los 23 DPE, para las combinaciones de régmen témico
(11 y T2) y condicion de suelo (LC y S1). Los nimaros sobre las barras representan el porcentaje del
peso de la parte atrea obre el peso latal. El peso fresco de loda la planta fue 1.851, 2.199, 2176 y
1.152 g para T1IC, T1SD, T2LC y T2SD re<pectivamente.
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El mayor peso radical en T1SD con respecto a T1LC, se podria interpretar como una
forma de mantener el mismo crecimiento aéreo en un suelo con menor contenido de
nitratos (figura 3) a pesar de la condicién de suelo restrictiva (SD). El bajo valor de T2SD se
puede atribuir a los efectos detrimentales y conjuntos del régimen térmico y de SD.

En cuanto al peso de T2LC (superior a T1LC), teniendo en cuenta que latemperatura
no influyé en el contenido de nitratos, lo que no justificaria un mayor crecimiento por
falta de nitré6geno, y que ademas el porcentaje de nitrégeno en la parte 26rea fue menor
que en Ti1LC e igual a T1SD (figura 5a), se podria pensar en un problema de absoscién
por unidad de superiicie ocasionado por la baja temperatura que fuera asi compensado.
No se ha encontrado informacién bibliogrdiica que soporte esta interpretacion.

La baja tasa de crecimiento diario de T1LC entre los 13 y 23 DPE (figura 10) pudo
deberse a que no necesité mayor exploracion radical por haber un nivel aito de N-NOs en
suelo (figura 3). Corroborando esta hipétesis, a los 23 DPE hubo una correlacién negativa
s6lo en este tratamiento entre N-NOs y peso fresco de raiz (r=-0.53, P<0.11, n=10). Un
aspecto a considerar es que la morfologfa radical podria ser diferente en cada tratamiento
y pesos iguales podrian significar drea explorada muy distinta.

Los tratamientos de la interaccién T*C a los 23 DPE que presentaron mayor peso de
ralces a una profundidad mayor a 15 cm, se correspondieron con los de mayor peso en la
zonade 0 a 15 cm (datos no presentados). En términos relativos representaron entre un 3
y un 7% del pesode 0 a 15 cm.

£l aecimiento de las plantas desde los 23 a los 36 DPE facilit6 la expresion de las
ventajas y restricciones que pudieron haber ejercido los tratamientos sobre el crecimiento
radicular. En ese sentido, se hizo evidente el efecto de la condicién del suelo, siendo
mayor el peso de raices en LC. Esto fue en los primeros 15 cm ya que a una profundidad
mayor esta variable dej6 de ser significativa. En la parte A, al ser significativa la interaccié6n
triple los efectos simples fueron analizados a través de la misma.

Cuadro 24. Medias de peso fresco de raiz por planta corregidas y sin corregir por estado de desavollo,
tasa de aecimiento entre 23-36 DPE y estado de desasrollo (escala Haun) para todas las combinacGones
de régimen térmico (T1 y T2), condicién de suelo (LC y SD) y nivel de nirégeno (N1 y N2) a los 36

DPE. Latasa de aecimiento fue calculada con las medias sin corregir por covariable.
Tratamiento Peso fresco de raiz por planta Tasade Haun
con covyiable sin covariable crecimiento
mg —mg dlt —
TILONY 2599 3187 205.8 7.32
TILON2 2226 2679 182.2 7.28
T1SON1 1362 1451 69.8 7.07
TISON2 1919 2071 102.2 7.03
T2LCNI 2993 2789 147.2 6614
T2LON2 4513 3947 225.6 6.83
T2SON1 2157 1551 90.1 6.40
T2SDN2 2146 2270 159.8 6.97
(€¥'13 0.0933 0.1488 = ~ i
V% 5.6 AL
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Como todas las variables afectadas por el estado de desarrollo, su uso como
covariable a los 36 DPE provocé un aumento de las medias a T2 y una disminuci6n de las
medias a T1. Nuevamente, el tratamiento m4s afectado en ese sentido fue T2SDN1 (el que
presenté mayor retraso en el desarrollo a los 36 DPE). En la tabla de analisis de varianza
(cuadro 23) el régimen térmico tuvo efecto significativo, pero en base al cuadro 24 y al
ANOVA sin covariable (apéndice 17) no podemos afirmar que a T2 las raices hayan
tenido un mayor crecimiento. Por el contrario, esto parece variable con el tratamiento
considerado (véase por ejemplo LCN1 y N2 a las dos temperaturas, cuadro 24).

La influencia de la condicién del suelo fue mas clara, evidenciando restricciones en
SD. Los pesos mas bajos correspondieron sistematicamente a esta condicién de suelo y
dentro de ésta al tratamiento sin agregado de nitrégeno (N1), los cuales estuvieron
estrechamente asociados a la tasa de crecimiento en los 13 dias previos.

En el tnico caso en que la tasa de gecimiento no se increment6 con el agregado de
nitrégeno fue en T1LC, donde el nivel de nitrato fue m4s elevado. Esto es similar a lo
discutido a los 23 DPE respecto de la interaccién T=C.

Partiendo de la base que la condicién del suelo en siembra directa impone
limitaciones al aecimiento via resistencia mecanica a ld penetracion y descenso en el
nivel de oxigeno, los resultados obtenidos no permiten identificar cual de estos faciores
fue m4s importante. La mayor DAP de SD evidenci6é una menor porosidad que pudo estar
asociada tanto a mayor resistencia a la penetraci6n como a una menor aereacién del
suelo. Se podria interpretar la dindmica del cecimiento radical en siembra directa
integrando la accién de estos factores.

A capacidad de campo, un suelo bajo siembra directa presentaria condiciones
menos favorables al crecimiento debido a que el aporte de oxigeno a las raices seria
menor que en un suelo laboreado, dado que el primero tiene menos macroporosidad y
menor continuidad de poros (Hamblin, 1985). Esta restricci6bn se manifiesta desde un
contenido de humedad menor en un suelo compactado que en uno laboreado.

Si bien el secado del suelo estd acompaniado por una mejora en la aereacion del
mismo, también aumenta la resistencia a la penetracion (Taylor, citado por Carrasco,
1989; Dexter, 1987). También debido a la menor porosidad de! suelo, el porcentaje de
humedad del suelo al cual la resistencia alcanza niveles que afectan el aecimiento
radicular seria m4s elevado en un suelo compactado.

Consecuencia de estos dos efectos, el rango de humedad al cual las condiciones
para el gecimiento son 6ptimas, seria mas estrecho en un suelo compactado (siembra
directa). A esta caracteristica, se suma la mayor frecuencia en suelos compactados de
zonas con baja concentracién de oxigeno, independiente del nivel de humedad.

En ese sentido, los efectos perjudiciales en el crecimiento y funcionalidad de las
raices serian menos acentuados en suelos bien estructurados y sin problemas de drenaje.
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4.5.2, Sintesis de evolucién del peso radical.

La evolucién del peso de raiz fue diferente para cada tratamiento y determin6 que
las medias no guardaran entre sf la misma relacién en los distintos DPE considerados.

En los primeros 13 dias de crecimiento el efecto principal fue el régimen térmico del
suelo (menor peso a T2) que actuando aditivamente con la condicién del suelo determiné
que las raices de menor peso fresco fueran las de T2SD, justamente la situacién que
posteriormente present6 problemas de nutricién nitrogenada.

Entre los 13 y los 23 DPE las distintas combinaciones de temperatura y condicién de
suelo fueron determinantes de las tasas de aecimiento radical (figuras 9 y 10). Como
resultado, T2SD sigui6 siendo el de menor peso radical pero T2LC mostr6 el mayor peso
(figura 9) producto de una distinta particién de la biomasa producida (figura 11).

La mayor exploracibn de este ultimo le permiti6 mantener un buen estado
nutricional a LC independiente del régimen térmico (figura 5a). Sin embargo, este
crecimiento que se ha interpretado como compensatorio, no pudo darse en SD debido a
las limitantes fisicas del mismo.

El gecimiento desde los 23 a los 36 DPE acentué la limitacién impuesta por la SD.
Los pesos méas bajos correspondieron sistematicamente a esta condicién de suelo y dentro
de ésta al tratamiento sin agregado de nitr6geno (N1), evidenciando que el efecto fue en
parte a través de la disponibilidad de este nutriente.

Esto indicarfa que la SD al reducir la exploraci6n radical y a la vez ofrecer menor
disponibilidad del nutriente (que a su vez restringe la exploracién) limita de dos formas la
nutricion de la planta. El régimen térmico T2 acentia este problema.

4.6. ANALISIS CONJUNTO DEL DESARROLLO, CRECIMIENTO AEREO Y RADICULAR
Y ESTADO NUTRICIONAL.

En este apartado se compara la evoluci6én de los tratamientos que representan las
condiciones en siembra directa (T25DN1) con las del laboreo convencional (T1LCN1).

El desarrollo de las plantas T2SDN1 fue retrasado mayormente por el régimen
térmico, el cual determin6 que !a diferencia m&s notoria con TILCN? se diera a los 36
DPE (0.92 puntos de Haun; esto es casi una hoja de diferencia) (figura 12). Aunque en el
tallo principal no se detect6 efecto significativo de la condicién del suelo, ésta afecté en el
mismo sentido que la temperatura el desarrollo de los macollos.

El aecimiento aéreo de las plantas no se vi6 afectado hasta los 23 DPE, donde es el
régimen térmico el que explica las diferencias observadas en el grafico 12 (34 mg a favor de
T1LCNY).
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igura 12. Estado de desarrollo del tallo principal (Haun), peso seco de parte aéea y pe<o fesco de raiz
(x107), de los ratamientas que representan el laboreo convencional (T1ILCN1 =A) y la siembra dzecta
(T2SDN1=B), alos 13, 23 y 36 DPE.
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Figura 13. Evolucién del estado nutricional (%N) de los tratamientos que representan e laboreo

convencional (TTLCN1=A) y la siembra directa (12SDN1=B) y evolucion de NNOs de fos
tratamientos LCy SD alos 13, 23 y 36 DPE.

AuUn cuando la temperatura del suelo afecté al desarrollo y al gecimiento, el primero
fue afectado antes y podria suponerse que es un proceso mas sensible que el gecimiento o,
como se menciond anteriormente, el gecimiento seria mas independiente del ambiente en las
etapas iniciales debido las reservas de la semilla.

A los 36 DPE, no hubo efectos significativos en el gecimiento aéreo, aunque el peso
seco aéreo de las plantas que crecieron en T2SDN1 fue el 67% de las que lo hicieron en
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T1LCN1 (andlisis sin covariable). También el desarrollo de esas plantas fue menor y explicaria
pate del efecto en el crecimiento (figura 12).

Sin embargo, el comportamiento del peso fresco radicular fue difesente, siendo los
efectos principales a los 13 y 23 DPE el régimen térmico y a los 36 DPE la condicién de
suelo, como fue discutido anteriormente.

Donde hubo poca disponibilidad de N-NOs (figura 13) no hubo capacidad
exploratoria de las raices, lo que podria haberse relacionado con impedimentos
mecénicos y/o falla de oxigeno (figura 12), como fue explicado anteriormente. Esto
determiné un menor porcentaje de nitrégeno en planta, lo que a su vez pudo estar
condicionando el crecimiento aéreo y probablemente el desarrollo a través de la tasa de
emisién de las hojas (Uhart y Andrade, 1995).

Cuando la siembra directa fue llevada al régimen térmico del laboreo convencional
(T1SD), el nivel de N-NO» no varié6 y sin embargo hubo una mejora en el estado
nutricional, lo que podria indicar un efecto de la temperatura del suelo en la capacidad de
absorcién de las rafces ya que el peso radical no aumenté6 (cuadros 16 y 24). Reafirmando
esta hipétesis, cuando se agregé nitrégeno, en el régimen térmico T1 se recuper6 mayor
cantidad del fertilizante que a T2 (cuadro 16, apartado 4.3.).



5. CONCLUSIONES.

El régimen térmico y la condicién de suelo de la siembra direta (T2 y SD)
retrasaron el desarrollo de las plantas. El efecto del primero fue de mayor magnitud que el
segundo.

El estado nutricional fue severamente afectado por la condicién de suelo de la
siembra directa y también por el régimen térmico de la misma (T2); en este caso la mavor
magnitud estuvo dada por la condicién de suelo. Esto estuvo asociado con el efecto de la
misma en determinar el nivel de N-NO; y la exploracién radical.

Cuando se agreg6 nitrégeno, el estado nutricional de las plantas mejor6, aunque
con las dosis y en los momentos en que fue aplicado no se lograron niveles de suficiencia
en la condicién de suelo y régimen térmico de la siembra directa. También provocs un
aumento del peso fresco radical bajo esa condicién del suelo.

El crecimiento aéreo fue afectado por el régimen .térmico cuando la planta se
independiz6 de la semilla (23 DPE), pero luego su efecto qued6 confundido con el retraso
ocasionado en el desarrollo (36 DPE). El menor aecimiento aéreo estuvo dado por un
menor peso de cada tallo y no por variaciones del nimero de macollo por planta, porque
este no fue afectado por los tratamientos.

El crecimiento radical fue mas sensible que el crecimiento aéreo al efecto de la
condicién del suelo. A los 36 DPE el peso radical en la condici6én de suelo siembra directa
represent6 el 60% del peso en laboreo convencional. A diferencia de la parte aérea, el
régimen térmico determinado por la siembra directa (T2) disminuy6 el crecimiento radical
pero s6lo en las primeras etapas del desarrollo (13 DPL).
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6. RESUMEN.

En el ano 1994, en la Estaci6n Experimental Dr. M. A. Cassinoni (Paysandd.
Uruguay), se realiz6 un experimento con el objetivo de identificar y cuantificar los efectos
de la temperatura y condiciones del suelo en siembra directa (SD) sobre el desarrollo,
crecimiento y nulricién nitrogenada durante los estadios iniciales del crecimiento de
cebada cervecera (Hordeum vulgare L.).

La menor temperatura del suelo provocéd un enlentecimiento en el desarrollo (escala
Haun). A los 23 dias postemergencia (DPE), también provocé un menor crecimiento
aéreo que determind que en el suelo con cobertura (frio) el peso fuera el 77% del suelo
sin cobertura.

No hubo efecto de la compactacién del suelo en e! crecimiento aéreo pero si en el
peso radicular y en el porcentaje de nitrégeno {PN) en el tejido. Al estado 7 hojas (escala
Haun, Zadocks Z.30) el PN en SD fue 2.58% mientras que en el laboreo convencional fue
4.5%, por debajo y por arriba del nivel critico de 4%, respectivamente. Este resultado fue
atribuido al bajo nivel de N-NOs que presenté el suelo compactado y a la limitada
exploracién radicular del mismo evidenciada a los 36 DPE.
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7. SUMARY.

In 1994, an experiment was conducted at Estacién Experimental Dr. M. A. Cassinoni
(Paysandu, Uruguay) in order to identify and to measure the effects of soil features under
direct drilling (DD), upon the growth, development and nitrogen nutrition, during the
early growth of malting barley (ffordeum Vulgare, L.).

The plants in cool soil showed slower development than warmer soil. Furthermore,
at 23 days after emergence (DAE), the first one weighted 77% of warmer soil.

Although there was not effect over the aerial part, the weight of root and nitrogen
percentage of the aerial tissue (PN), were affected by compaction of soil. At 7 Haun stage
(36 DAE, Zadock Z.30), the NP in DD without nitrogen application was 2.8% and in
conventional cultivation was 4.5%. It was below and above the critical level of 4%. We
concluded the DD affect the NP througth the available of soil N-NOs and the ability of
roots to take up it from the soil.
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9. APENDICE.

APENDICE N°1.

Variable dependiente: Dias a la aparicién del t0

Suma de Cuadrado

Fuente Gl cuadrados medio F Pr>F
T 11.36205674 11.36205674 246 0.1303
C 1 0.48546099 0.48546099 0.11 0.7486
T*C 1 0.85141844 0.85141844 0.18 0.6716
Error 23 106.16666667 4.61594203
Total corregido 26 127.00000000

R-cuadrado C.v. Raiz CME Media

0.164042 13.86112 2.148474 15.50000
APENDICE N°2.

Variable dependiente: Dias a la aparicién del t1

Sumade Cuadrado

Fuente Gl cuadrados medio F Pr>F
T 1 0.33833609 0.33833609 0.18 0.6722
C 1 0.00310967 0.00310967 0.00 0.9676
TC 1 3.48205307 3.48205307 1.86 0.1771
Error 76 142.55000228 1.87565792
Tota! corregido 79 146.42800000

R-cuadrado Ccv. Raiz CME Media

0.026484 8.166646 1.369547 16.77000
APENDICE N°3.

Variable dependiente: Dias a la aparicién del t2

Suma de Cuadrado

Fuente Gl cuadrados medio F Pr>F
T 1 1.48370419 1.48370419 092 0.3399
1 2.67983436 2.67983436 1.67 0.2007
7=C 1 0.02277462 0.02277462 0.01 0.9056
Error 74 118.97972013 1.60783406
Total Corregido 77 123.37179487
R-cuadrado CVv. Raiz CME Media
0.035600 6.259766 1.268004 20.25641
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APENDICE N°q4,

Variable dependiente: Dias a la aparicién del t3

Suma de Cuadrado
Fuente Gl cuvadrados medio
T 0.43227881 0.43227881
Cc 1 2.33981481 2.33981481
T*C 1 0.16203704 0.16203704
N 1 490162037 4.90162037
=N 1 0.46828704 0.46828704
C*N 1 1.94732510 1.94732510
T=C=N 1 3.52880658 3.52880658
Error 5 93.89166667 2.68261905
Corrected Total 2 109.15116279
R-cuadrado C.V. Raiz CME
0.139801 6.609894 1.637870
APENDICE N°5,

Variable dependiente: Dias a la aparicién del t4

Suma de Cuadrado

Fuente Gl cuvadrados medio
T 1 2.60416667 2.60416667
C 1 0.07868852 0.07868852
N 1 18.80341530 18.80341530
C*N 1 28.40655738 28.40655738
T*N 18.70416667 18.70416667
Error 10 163.49166667 16.34916667
Corrected Total 15 199.93750000

R-cuadrado C.v. Raiz CME

0.182286 12.56205 4.043410

F Pr>F
0.16  0.6905
0.87 0.3567
0.06 0.8073
1.83 0.1851
0.17 0.6786
0.73 0.4000
132 0.2592

Media
24.77907

F Pr>F
0.16  0.6982
0.00 0.9461
1.15 0.3087

1.74  0.2169
1.14  0.3099

Media
32.18750
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DICE N°6.

le dependiente: Porcentaje de nitrégeno en parte aérea a los 36 DPE.

J Gl
1

1

1

1

1

Y] 1
36
orregido 43
R-cuadrado

0.675469

DICE N°7.

le dependiente: Contenido de nitr6geno en parte aérea a los 36 DPE,

Gl

1
1

b]
1
1
1
1
36
orregido 43

R-cuadrado
0.526130

Suma de

cuadrados
0.00249581
0.00876780
0.00129111
0.00022162
0.00016020
0.00060558

0.00002507
0.00685950
0.02113664

C.v.
7.108387

Cuadrado
medio
0.00249581
0.00876780
0.00129111
0.00022162
0.00016020
0.00060558
0.00002507
0.00019054

Raiz CME
0.013804

Suma de Cuadrado
cuadrados medio
683.3339834 683.3339834
933.7650639 933.7650639
253.1357775 253.1357775
230.5314305 230.5314305
2.9735945 2.9735945
177.0949649 177.0949649
72.4441045 72.4441045
2188.577156 60.793810
4618.521212
C.V. Raiz CME
28.42685 7.797039

F
13.10
46.02
6.78
1.16
0.84
3.18
0.13

Pr>F
0.0009
0.0001
0.0133
0.2880

0.3653
0.0831
0.7189

Media
0.19418868

F

11.24

15.36
4.16
3.79

0.05
291
1.19

Media

Pr>F

0.0019
0.0004
0.0487
0.0593
0.8262
0.0965
0.2823

27.4284295
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NDICE N°8.

\ble dependiente: nimero de macolios por planta a los 36 DPE

Suma de Cuadrado
te Gl cuadrados medio F Pr>F
5.39186446 5.39186446 0.87 0.3566
1 9.03543813 9.03543813 1.46 0.2346
1 5.96244216 5.96244216 096 0.3327
1 14.07435438 14.07435438 2.28 0.1401
1 1.81819675 1.81819675 0.29 0.5910
1 6.34578295 6.34578295 1.03 0.3178
N 3.76181520 3.76181520 0.61 0.4405
36 222.61904762 6.18386243
corregido 43 270.97727273

R-cuadrado C.v. Rafz CME Media
0.178459 31.17278 2.486737 7.977273
NDICE N°9,

ble dependiente: nimero de macollos por planta

Suma de Cuadrado
e Gl cuadrados medio F Pr>F
lo 2.56328601 2.56328601 10.16 0.0153
7 1.76544627 0.25220661

corregido 8 4.32873227

R-cuadrado C.v. Rafz CME Media

0.592156 11.17494 0.502202 4.49400000

TparaH0: Pr > |T]| Desv. Est. del Error

netro Estimado Pardmetro=0 del Estimado
RCEPTO 20.33528810 4.09 0.0046 497183263
(0-15 cm) -14.28716233 -3.19 0.0153 4.48152350
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APENDICE N°10.

Variable dependiente: proporcion correspondiente a parte aérea en peso fresco total a los 23 DPE

fuente Gl
T
(o 1
T*C 1
N 1
T=N 1
C*N 1
T*C*N 1
Erroc 30
Total corregido 37
R-cuadrado
0.585580

APENDICE N°11.

Variable dependiente: peso fresco de planta (parte aérea + raices) a los 23 DPE

Fuente G!
T 1
1
T*C 1
N 1
T=N 1
C*N 1
T*C*N 1
HTP 1
Error 29
Tola! corregido 37
R~cuadrado
0.704768

Sumade Cuadrado
cuadrados medio
0.02500796 0.02500796
0.07539194 0.07539194
0.31555818 0.31555818
0.01799609 0.01799609
0.00958484 0.00958484
0.00244432 0.00244432
0.05383994 0.05383994
0.34729879 0.01157663
0.83803651
C.V. Raiz CME
10.92262 0.107595

Sumade Cuadrado
cuadrados medio
0.28187921 0.28187921
0.21868609 0.21868609
2.36003016 2.36003016
0.00130414 0.00130414
0.03399517  0.03399517
0.04851238 0.04851238
0.79136892 0.79136892
5.78990378 5.78990378
5.52517822 0.19052339
18.71471491
C.v. Raiz CME
22.51640 0.436490

F
1.48
1.15

12.39
0.01
0.18
0.25
4.15

30.39

Media
1.93854211

F Pr>F
2.16  0.1520
6.51 0.0160

27.26 0.0001
1.55 0.2221
0.83 0.3701
0.21 0.6492
4,65 0.0392

Media

0.98506363

Pr>F
0.2337
0.2928
0.0014
0.9346
0.6758
0.6176
0.0508
0.0001

g1



ENDICE N°12.

riable dependiente: peso aéreo de planta alos 36 DPE

Suma de Cuadrado
ente Gl cuadrados medio F Pr>F
1 0.16579708 0.16579708 2.18 0.1482
1 0.06761435 0.06761435 0.89 0.3517
C 1 0.05611718 0.05611718 0.74 0.3957
1 0.12693307 0.12693307 1.67 0.2043
N 1 0.00005743 0.00005743 0.00 0.9782
N 1 0.02986480 0.02986480 0.39 0.5346
C*N 1 0.01509828 0.01509828 0.20 0.6584
or 36 2.73400326 0.07594454
1al coeregido 43  3.21097717
R-cuadrado C.v. Raiz CME Media
0.148545 37.38434 0.275580 0.73715455
'ENDICE N°13.
riable dependiente: peso del tallo principal a los 36 DPE
Suma de Cuadrado
ente Ci cuadrados medio F Pr>F
0.00252723 0.00252723 1.08 0.3052
1 0.00227403 0.00227403 0.97 0.3304
C 1 0.00147268 0.00147268 0.63 0.4324
1 0.00393043 0.00393043 1.68 0.2028
N 0.00074584 0.00074584 0.32 0.5756
1 0.00004507 0.00004507 0.02 0.8903
C*N 1 0.00064092 0.00064092 0.27 0.6036
or 36 0.08409883 0.00233608
tal corregido 43  0.09583600
R-cuadrado C.V. Raiz CME Media
0.122471 19.56801 0.048333 0.24700000
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APENDICE N°14.

Variable dependiente: peso del macollo 1 alos 36 DPE

Fuente Gl
T 1
C 1
T=C 1
1
T*N 1
C*N 1
T=C*N 1
Error 36
Total corregido 43
R-cuadrado
0.149264

APENDICE N°15.

Suma de

cuadrados
0.00172475
0.00199966
0.00035783
0.00134410
0.00082430
0.00022080
0.00104728
0.04460913

0.05243591

C.v.
25.87478

Cuadrado
medio
0.00172475
0.00199966
0.00035783
0.00134410
0.00082430
0.00022080
0.00104728
0.00123914

Raiz CME
0.035201

Variable dependiente: peso del macollo 2 a los 36 DPE

Fuente Gl
T
C
7=C 1
N 1
T*N 1
C*N 1
I"C*N 1
Error 36
Total corregido 43
R-cuadrado
0.309704

Suma de Cuadrado
cuadrados medio
0.00484488 0.00484488
0.00341695 0.00341695
0.00146172 0.00146172

0.00102601 0.00102601
0.00022991 0.00022991
0.00032284 0.00032284
0.00059163 0.00059163
0.02703193  0.00075089
0.03915989
C.v. Raiz CME
24.98864 0.027402

F
1.39
1.61
0.29
1.08
0.67
0.18
0.85

Pr>F
0.2458
o212
0.5943
0.3046
0.4201

0.6754
0.3640

Media
0.13604545

F
6.45
4.55
1.95
1.37
0.31
0.43
0.79

Media

Pr>F
0.0155
0.0398
0.1715
0.2501
0.5835
0.5162
0.3806

0.10965909



APENDICE N°16.

Variable dependiente: peso del macollo 3 a los 36 DPE

fuente

Z=0O-
v # )

rithy
Nzz O
z

™
2
Q

Total corregido

Gl

— o b b =

1

1

35

R-cuadrado
0.202550

APENDICE N°17,

42

Suma de Cuadrado

cuadrados medio
0.00283626 0.00283626
0.00179666 0.00179666
0.00012527 0.00012527
0.00120152 0.00120152
0.00003027 0.00003027
0.00031496 0.00031496
0.00032192 0.00032192
0.02616970 0.00074771

0.03281674

C.v. Raiz CME

41.75429 0.027344

F Pr>F
3.79 0.0595
240 0.1301
0.17 0.6848
1.61 0.2133
0.04 0.8417
042 0.5206
0.43 0.5160
Media
0.06548837

Variable dependiente: peso fresco de rafz por planta a los 36 DPE

fuente
T

C

TC

N

T*N
C*N
T*C*N
Error

Total corregido

Gl

35
42

R-cuadrado
0.455307

Suma de Cuadrado

cuadrados medio
0.10628180 0.10628180
2.97548808 2.97548808
0.00554783 0.00554783
0.51583621 0.51583621
0.18592233 0.18592233
0.19775872 0.19775872
0.15308783 0.15308783
5.20876725 0.14882192

9.56275567

C.V. Raiz CME

7.108502 0.385774

F
0.71
19.99

0.04

3.47

1.25

1.33

1.03

Media
5.42694402

Pr>F
0.4038
0.0001
0.8480
0.0711
0.2713
0.2568
0.3174





