RELACION ENTRE EL CONTENIDO HIDRICO
Y LA RESISTENCIA A LA PENETRACION EN UN SUELO
CON CARACTERISTICAS VERTICAS
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RESUMEN

Es necesario distinguir las propiedades fisicas del suelo que afectan directamente el creci-
miento vegetal de aquellas que lo hacen en forma indirecta. El objetivo del trabajo fue evaluar la
resistencia a la penetracion y su relacion con el contenido hidrico como factores que inciden
directamente sobre el crecimiento vegetal, en un suelo con caracteristicas vérticas. La funcién
matematica que relaciona con un buen ajuste estas dos variables es una exponencial negativa. A
partir de la ecuacion, fue posible calcular la dinamica de la resistencia a la penetracién durante el
ciclo de un cultivo de trigo, para los diferentes momentos en que se determinaron los contenidos
hidricos del suelo, pudiendo relacionar ambos con el crecimiento radical.

Se concluye que laresistencia a la penetracion calculada a partir del contenido hidrico influy6
en el crecimiento del sistema radical, por lo que podria ser utilizada para estudiar la dindmica de
la densidad de raices en diferentes estados fenolégicos de los cultivos. En este trabajo s6lo se
aborda uno de los limites criticos para el crecimiento de raices como es la resistencia a la
penetracion cuando el contenido de agua es bajo, por lo que su uso presenta dichas limitaciones.

Palabras clave. Resistencia a la penetracién - Contenido hidrico del suelo. Crecimiento de
raices.

SOIL WATER CONTENT RELATED TO MECHANICAL RESISTANCE
IN VERTIC SOILS

SUMMARY

Some soil physic features are directly related to vegetal growth while others are not, itis worth
to discriminate between them. The main purpose of present research work was to evaluate
mechanical resistance and its relation with soil water content as factors directly connected to
vegetal growth, in vertic features soils. A negative exponential mathematical function relates
properly both variables.

By means ofthe equation, itwas possible to calculate dynamic mechanical resistance and soil
water content throughout different instances of a wheat cycle. Mechanical resistance related to
soil water content has influence on root system growth,-therefore it can be used to study root
density dynamics in different phenologyc stages. The data from current research work are
restricted to instances dealing with just one of critical limits of root growth, as mechanical
resistance is, when soil water content is low.

Key words. Mechanical Resistance - Soil water content - Root growth.

INTRODUCCION

Al considerar las propiedades fisicas del suelo
de importancia en la produccién de cultivos, es
necesario distinguir aquellas que afectan directa-
mente el crecimiento vegetal de las que lo hacen en

formaindirecta. El agua, el oxigeno, latemperatura
y laresistencia a la penetracion lo hacen en forma
directa; mientras que indirectamente actian laden-
sidad del suelo, latextura, la estructura, la estabili-
dad de agregados y la distribucion del espacio
poroso (Letey, 1985).
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Las funciones de las raices son afectadas ade-
mas por otros factores, tales como la deficienciay
desbalance de nutrimentos, toxicidad de agentes
quimicos, ataque de patdégenos e insectos. Estos
factores fisicos, quimicos y bioldgicos interactGan
entre si, por lo que las plantas no presentan siempre
una misma respuesta (Miller, 1986). Ehlers el al.
(1983), establecieron un sistema de ecuaciones que
relacionan la resistencia a la penetracion (RP) con
el contenido hidrico del suelo en forma linear
negativa, y observaron un comportamiento similar
entre RP y el crecimiento del sistema radical de
avena. Dexter (1987), através de distintas ecuaciones
relaciond los valores de latasarelativa de elongacién
radical con lavariacion del potencial aguadel suelo
y RP. Los modelos que propone combinan estu-
dios fisiologicos (presién critica de pared celular,
equilibrio hidrico interno y externo de la célula)
con laconducta observada en mediciones de cam-
po con penetrémetros.

Por otro lado, ningln estrés causado en el suelo
es experimentado igualmente por la totalidad del
sistema radical, pues las raices presentes en el
ambiente mas favorable tienen un mayor creci-
miento respecto a las ubicadas en un ambiente
desfavorable (Russel, 1977). En definitiva, la can-
tidad y distribucion de las raices en el perfil del
suelo es el resultado de una funcién agroecolégica
en la que interacttan el clima, el suelo, el genotipo
y el sistema de practicas culturales utilizado. El
objetivo del trabajo fue evaluar la resistencia a la
penetracion y su relacion con el contenido hidrico
como factores que inciden directamente sobre el
crecimiento vegetal, en un suelo con caracteristicas
vérticas.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se instalé en un lote de produccion comer-
cial de trigo en el primer afio de siembra directa en un
suelo Argiudol vértico perteneciente a la serie General
Racedo de la provincia de Entre Rios.

Con la finalidad de caracterizar el suelo fisicamente,
se tomaron en antesis muestras al azar sin alterar. Para
los primeros 5 cm de suelo y el resto del horizonte Ap se
obtuvieron 3 repeticiones con un total de 8 cilindros (7
cm de didmetro y volumen de 197,92 cm1J) por repeti-
cion, mientras que para el resto de los horizontes arazon
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de 8 cilindros. Se determin¢ la densidad del suelo (Ds)
por el método del cilindro (Forsythe, 1975), utilizando
un contenido hidrico de referencia (6 kPa) a fin de
eliminar la variabilidad debida a los cambios de volu-
men que ocurre en los suelos con caracteristicas vérticas
a distinto potencial agua.

LaRP se midi6 con un penetrémetro de puntacénica
de 30° de semidngulo y 1 mm de didmetro (W hitclcy et
al., 1981, citado por Orellana, 1989). Las muestras fueron
llevadas a saturacion (0s) y se secaron lentamente,
tomando lecturas periédicas de RP y 0. Los valores
alcanzados por las variables se aplicaron en unaecuacion
exponencial negativa obtenida experimental mente por
Orellana (1989).

La ecuacion (1) y = a . exp(-c.x), relaciona el
contenido hidrico del suelo y laresistencia a la penetra-
cién, donde y = RP, x = 0/0s (contenido hidrico relati-
vo), mientras que ay c son coeficientes de la ecuacion.

Diferentes investigaciones indican que los valores
obtenidos para evaluar RP utilizando este tipo de
penetrometros son de 3a 10 veces mas altos que la fuerza
mecéanica ejercida por las raices, dependiendo del tipo de
sueloy de las especies vegetales (Dexter, 1987). Orellana
y Pilatti (1990), mencionan que la presién medida con
este tipo de penetrometros es en promedio 4 veces mayor
que la ejercida por las raices (0,9 a 15 MPa), Por lo
tanto, ORP es el contenido hidrico a 6 MPa, y se lo
considera como valor limite para el crecimiento radical.

Durante el ciclo del cultivo, cada 15 dias aproxima-
damente, se determind el contenido hidrico del suelo (0)
para los distintos horizontes por el método gravimétrico,
transforméandose a valores volumétricos.

En un trabajo previo desarrollado en el mismo
ensayo, Wilson y Valenzuela (1998), cuantificaron el
sistema radical en encafiazén y antesis por el método
pared del perfil. Esta informacion fue tomada para
discutir la relaciéon entre el crecimiento del sistema
radical y RP.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las mejores condiciones para el crecimiento
radical se dieron en los primeros 5cm de suelo con
1,15 Mg.nr3de Ds y 0,201 cm3cm'3de ORP.
Ambas variables aumentaron en profundidad, co-
rrespondiendo a los horizontes Btl, Bp y BC la
mayor Ds (>1,45 Mg.nr3 vy a los horizontes Btlos
valores mas altos de ORP (Cuadro N° 1).



Relacién entre el contenido hidrico y la resistencia ...

Se observa que la funciéon matematica que
relaciona RP y 0 presenta un buen ajuste para la
totalidad de horizontes del suelo. Del Cuadro N° 1
y la Fig. 1se deduce que en los horizontes Bt las
raices encontraron mayores dificultades para ex-
plorar el suelo, ya que el limite critico ORP se
alcanza a contenidos hidricos mayores que en los
horizontes superficiales.

Fn el Cuadro N° 2 se presenta la variacion del
contenido hidrico en el perfil de suelo durante el
ciclo del cultivo.

El cultivo comenz6 su desarrollo con un buen
contenido hidrico en el perfil, con aportes
pluviométricos hastaencafiazén (75 DDS). Duran-
te el periodo encafiazén-antesis no se registraron
lluvias, produciéndose un desecamiento generali-
zado en latotalidad de los horizontes, observando-
se grietas.

71

A partir de laEcuacion (1), fue posible calcular
la dindmica de RP durante el ciclo del cultivo de
trigo, para los distintos momentos en que se deter-
minaron los contenidos hidricos del suelo (Eig.2).
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El horizonte Ap no presenté restricciones para
el crecimiento del sistema radical hasta el dia 75
DDS. Desde encafiazon a antesis (75-1 14 DDS),
disminuy6 el contenido hidrico del suelo, aumen-
tando laRP avalores superiores al limite critico de
crecimiento del sistema radical (6 Mpa). Esto pue-
de ser contrastado al relacionar la Fig.2 con la
distribucion del sistema radical (Fig. 3), donde se
observa que durante el periodo mencionado el
cultivo no experimentd crecimiento radical para el
horizonte Ap (s6lo en los primeros 5 cm de suelo
existieron diferencias de densidad radical altamen-
te significativas entre ambos estados fenolégicos).

Densidad de raices DLR (cm.cm'3)

Figura 3. Distribution del sistema radical del eulti> o
de trigo en encanazon y antesis (Wilson y Valenzuela,
1998).
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Para el horizonte BT2la RP comenz6 a ser
critica luego de los 90 DDS, lo que permitié un
incremento en el sistema radical en los primeros
dias del periodo encafiazén - antesis (Fig. 3). A su
vez, cabe destacar que si bien al secarse el suelo la
RP aumentd a valores extremos, las raices conti-
nuaron su exploracion debido a la presencia de
grietas (Orellana y Pilatti, 1990). Las diferencias
de densidad de raices entre antesis y encafiazén
fueron muy altamente significativas (P < 0,001)
atribuibles a lo expuesto anteriormente.

En suelos con caracteristicas vérticas, el conte-
nido hidrico afecta la densidad del suelo debido a
los procesos de contraccién y expansion de las
arcillas que lo constituyen, lo que deberia tenerse
en cuenta en préximos estudios a fin que el calculo
de 0 sea obtenido con mayor precisién (Greacen y
Gardner, 1982).

Las plantas crecen dentro de un “rango de agua
no limitante”, limitado por laresistencia a la pene-
tracion y por la aireacion cuando el contenido de
agua es bajo o alto respectivamente (Letey, 1985).
Este concepto fue desarrollado experimentalmente y
conocido comointervalo hidrico éptimo (Orellana et
al., 1997). Estos autores toman como limite inferior
a ORP 0o OFU (por debajo del cual el agua esta
disponible para las plantas con restricciones) y como
Imite superior aOa que es el contenido hidrico luego
de escurrido el suelo. En este trabajo sdlo se aborda
uno de los limites criticos para el crecimiento de
raices, por lo tanto su uso presenta tales limitacio-
nes.

CONCLUSIONES

La resistencia a la penetracion calculada a
partir del contenido hidrico influyé en el creci-
miento del sistema radical, por lo que podria ser
utilizada para estudiar la dinamica de la densidad
de raices en diferentes estados fenolégicos de los
cultivos.
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