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RESUM EN

Se estudió en un Argiudol vértico del Campo Experimental Villarino, Zavalla, UNR (long S 61 ° , lat 
O 33°) el grado de relación entre la heterogeneidad físico-m ecánica generada por labranza continua 
y la distribución adoptada por el sistem a radical del maíz (Zea mays L.) en el perfil. La experiencia 
se realizó durante el ciclo 1997-1998 en el segundo m ódulo rotacional trigo/soja - m aíz - soja (7 años) 
en los sistem as de labranza vertical y siem bra directa. Se m idieron densidad aparente, hum edad 
gravim étrica, resistencia a la penetración frontal y vertical, y densidad de longitud de raíces en el 
período de floración. El análisis m ultivariado discrim inó las variables m ostrando diferencias para 
am bas situaciones, evidenciándose correlación inversa entre densidad de raíces y el conjunto de 
resistencia, densidad aparente y hum edad. Hubo diferencias significativas entre labranzas en las 
variables, presentándose m ayor heterogeneidad físico-m ecánica en labranza vertical que en siem bra 
directa. Se establecieron índices relativos entre densidad radical y resistencia frontal para cada capa 
de suelo en las dos labranzas. Tanto las variables físico-m ecánicas conjuntam ente con la densidad de 
raíces com o los índices relativos fueron buenos estim adores de la heterogeneidad edáfica.

Palabras clave, raíces, suelos, heterogeneidad espacial.

RELATIONSHIP BETW EEN SOIL H E TERO GE NEITY  
AND ROOTS DISTRIBUTION

SU M M A R Y

The relationship between soil heterogeneity and root system s were studied in profiles generated 
by continuous tillages, chisel plough tillage and no tillage. The experim ent was conduced in an 
Argiudol vertic soil at the experim ental farm o f the National U niversity o f  Rosario (long W 61°, lat 
S 33°). Taking account the resistance to penetration, bulk density, gravim etric w ater and roots length, 
density in maize (ZeamaysL.) at silking was measured. The analysis m ultivariate show ed differences, 
m aking evidence inverse correlation between root density and resistance. There were significant 
differences am ong tillage for resistance to penetration and root length density. The chisel plough 
tillage show ed more physic and m echanical heterogeneity than no tillage. Ratio betw een layers for 
frontal resistance and roots length density were established in both tillage. The soil variables, root 
density and ratios were good estim ators o f  soil heterogeneity.

Key words, roots, soil, heterogeneity spatial.

IN TRO DUC CIÓ N

Los cambios mecánicos producidos por las 
labranzas se traducen en m odificaciones sobre las 
características de los horizontes del suelo, que ori
ginan ambientes diferenciados en el sistema de 
po rosidad , creando d istin tas cond iciones de 
enraizamiento. Existen evidencias de los cambios

físicos, químicos y biológicos producidos en los 
Molisoles de la región pampeana por efectos de los 
sistemas de labranza a largo plazo (Blotta et al, 1992; 
Chagas et al, 1994). Son numerosas las publicacio
nes que refieren la resistencia a la penetrometría 
medida a campo junto con otras variables edáficas, 
pero la variación espacial de la resistencia resulta
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más apropiada que la densidad aparente para la 
detección de las capas limitantes al crecimiento 
radical (Scott Russell, 1977).

El objetivo del trabajo fue establecer el grado 
de relación entre la heterogeneidad espacial físico- 
m ecánica del suelo generada por la labranza con
tinua y la distribución adoptada por el sistema 
radical en el perfil.

M A T E R IA L E S  Y M É T O D O S
El experim ento se realizó durante el ciclo 1997- 

1998 en el Cam po Experim ental V illarino (U.N.R.) 
ubicado en Zavalla, Santa Fe, en el cultivo de m aíz (Zea 
mayz L.) del segundo m ódulo rotacional agrícola trigo/ 
soja- m aíz- soja. El suelo es un A rgiudol vértico perte
neciente a la Serie Roldán.

Los dos sistem as de labranzas im plem entados por 
siete años consecutivos fueron:

labranza vertical (LV) con arado de cinceles a 22 
cm. de profundidad (espaciam iento entre púas, 35 
cm .), labores secundarias con cultivador y rastra de 
dientes, con control m ecánico y quím ico de malezas.

siem bra  d irec ta  (SD ) m ediante sem bradora de 
abresurcos de disco doble plano y con control quím i
co de m alezas.

Se sem bró un híbrido de ciclo interm edio a una 
distancia de 70 cm. entre líneas.

En las unidades experim entales, parcelas de 50 m x 
75 m, se m idió densidad aparente (DA, por el método del 
cilindro) con cinco repeticiones, en los estratos 0-5, 5- 
2 0 ,2 0 -4 0 ,4 0 -6 0  cm y se determ inó el contenido hídrico 
(H, por gravim etría). A la floración se excavaron en cada 
una de las parcelas, en dos sitios seleccionados al azar, 
dos trincheras de 280 cm de ancho x 50 cm de profundi
dad, abarcando cuatro hileras del cultivo (8 plantas/ 
situación). Sobre una pared lateral se colocó una grilla 
con una cuadrícula de 5 cm de lado y se midió en cada 
celda resistencia a la penetración con un penetróm etro 
m anual con un ángulo de cono de 30° (RPf) y la hu
m edad g rav im étrica  respectiva (H). Sim ultáneam ente se 
realizó la lectura de las raíces por el m étodo del perfil 
expuesto (Bohm , 1979), cuyos resultados se expresan en 
densidad de longitud de raíces (DLR).

Tam bién se m idió la resistencia a la penetración 
verticalm ente a intervalos de 10 cm de profundidad, 
efectuándose 10 repeticiones por estrato (RPv).

A dem ás se establecieron índices relativos de DLR y 
R P f para cada labranza en las capas sucesivas de suelo:

Los subíndices (1,2) indican los niveles de la pro
fundidad.

Los datos se analizaron por com ponentes p rincipa
les PCA (Hotteling,1933), usando una m atriz de corre
lación y clasificados con el m étodo de m ínim a varianza 
(Orlóci, 1967), em pleando distancia euclídea (progra
mas del paquete PC-O RD, M cCune y M edford, 1995). 
Las labranzas se com pararon entre sí con el test de 
rangos de W ilcoxon (H o llandery  W olfe,1973). Dentro 
de cada labranza, para las diferentes profundidades se 
recurrió a los test de Kruskall-W allis y com paraciones 
m últiples de Dunn. Se correlacionaron las variables 
m edidas y las R P f y PRv entre sí con el test de rangos de 
Spearman.

R E SU L T A D O S Y D IS C U SIÓ N

Las características del suelo se describen en el 
Cuadro N° 1.

Los datos promedio por estrato de suelo, de las 
variables estudiadas en cada sistem a de labranza, 
se muestran en el Cuadro N° 2.

El análisis m ultivariado para LV clasificó cua
tro grupos: los primeros 10 cm. de suelo se separan 
a su vez en 5 y 10 cm., y los otros tres se discrim i
naron en 15-25, 30-35 y 40-50 cm. respectivam en
te. (Fig. 1). El ordenamiento coincidió con la 
clasificación. (Fig. 2)
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Para SD se formaron solamente dos grandes 
grupos: los primeros 25 em de suelo (separando a 
su vez el estrato 0-5 cm del resto) y a partir de allí 
hasta los 50 cm de profundidad. Esta distribución

describe mayor grado de similitud entre grupos que 
en LV. (Fig. 3). Igual tendencia muestra el 
ordenamiento correspondiente. Fig. 4.



Relación entre la heterogeneidad de un suelo ...

Las variables estudiadas en forma conjunta por 
los com ponentes principales, mostraron las dife
rencias que se generaron en el perfil a partir de las 
respectivas labranzas.

Ln general hubo una relación inversa entre las 
raíces y el resto de las variables.

Se presentó una correlación altamente signifi
cativa (p<0,0008) entre DLR y R Pf (r= -0,51) y 
entre DLR y RPv (r= -0,57) para LV. En SD hubo 
correlación de sim ilar significancia respecto a la 
m edición vertical (r= -0,61) pero no a la frontal (r= 
-0,20, p<0,25).

De am bas situaciones de labranzas fue SD la 
que tuvo más alto contenido hídrico. Esta condi
ción posibilitó la exploración radical del horizonte 
Bt, donde fue observado un número superior de 
raíces a las presentes en LV. El perfil más húmedo 
de SD se encuentra relacionado con la mayor 
capacidad de captación de agua que tiene esta 
labranza conservacionista (Totis et al, 1984, 
Z eljkov iche /a /, 1987). Esto, a su vez, se traduce en 
una m ayor profundidad exploración radicular.

Las diferencias en DLR y RP para SD y LV se 
muestran a continuación (Figura 5 y 6).

Entre ambos tipos de evaluaciones de la resis
tencia a la penetración la correlación fue r= 0,60, 
p<0,0002 para las dos labranzas lo cual estaría 
indicando un grado de asociación importante entre 
la R Pf y RPv. La lectura sim ultánea en el perfil
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expuesto de las raíces y la RP es una metodología 
de evaluación rápida que describe una situación 
puntual para RP, en la cual debe ser siempre 
considerada la humedad como factor influyente en 
su determinación (Mili y Cruse, 1985).

Respecto a los índices propuestos, los DLRr 
que varían en función de la RPf y los I, evidencian 
el grado de homogeneidad de la distribución de las 
raíces con relación a las condiciones físico-mecá
nicas para siembra directa. En labranza vertical se 
observa, en cambio una mayor dispersión. La va
riación de estos dos parámetros muestran una ten
dencia similar al del análisis multivariado. (Fig. 7- 
10).



Relación entre la heterogeneidad de un suelo
81

En el cuadro N° 3 se indican los resultados 
obtenidos m ediante el test de Wilcoxon para am 
bos sistem as de labranza.

C O N C L U S IO N E S

Las variables físico-m ecánicas del suelo con
juntam ente con la densidad de longitud de raíces y 
los índices relativos resultaron buenos estim adores 
de la heterogeneidad edifica.
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