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RESUMEN 

 

La compactación de los suelos es un problema generalizado en las tierras agrícolas 

tanto a nivel mundial como de la Argentina, lo que ocasiona limitantes para el normal 

crecimiento de las especies vegetales. El presente trabajo partió de la hipótesis de que la 

ruptura de capas compactadas en un suelo franco arenoso, incrementa la producción de 

materia seca de un cultivo forrajero anual invernal, al aumentar la  densidad de longitud de 

raíces y tuvo como objetivo evaluar el crecimiento radicular y la producción de materia seca 

de un cultivo forrajero anual invernal, manejado con dos sistemas de laboreo del suelo. 

La experiencia se llevó a cabo sobre un suelo franco-arenoso como se menciono 

anteriormente, ubicado en el campo experimental “ Pozo del Carril” de la Facultad de 

Agronomía y Veterinaria de la Universidad Nacional de Río Cuarto, Argentina. Se 

establecieron dos tratamientos de labranza: convencional y vertical y en cada uno de ellos se 

evaluó densidad de longitud de raíces, densidad aparente, y producción de materia seca del 

cultivo. Se analizó la correlación entre estas variables. 

El diseño experimental fue en bloques completamente aletorizados con dos 

repeticiones. 

El ensayo no arrojó diferencias significativas entre sistemas de labranza, ni tampoco 

la existencia de correlación entre las variables analizadas. Sin embargo, en el tratamiento de 

labranza vertical hubo una tendencia hacia una mayor homogeneidad física del perfil 

respecto del tratamiento con labranza convencional, traduciéndose en una producción de 

materia seca superior en términos absolutos en LV frente a LC.  
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SUMMARY 

 

The over exploitation of lands in Argentina has generated as a consequence the 

existence of a different edaphic inconvenient for normal growing not only of vegetables 

species but also of its root system. 

For this reason this work has been carried out in the experimental field “Pozo del 

Carril” belonging to Agronomy and Veterinary College, where it has been evaluated through 

DLR measurement, the effect of two kinds of cultivation, conventional and vertical, over the 

growing of oat’s roots and it has been analyzed the relationship with others variables like 

DAP and RM and the influence on dry matter production. 

The experimental plot was situated in a silvopastoril essay which works with the 

testis.  

The experimental design elected was blocks completely aleatoric with two repeats 

for  treatment (with conventional and vertical cultivation) 

The essay shows neither significant difference between cultivations nor relationship with 

others analyzed variables, although differences have been observed in root’s exploration.     

However, there was a tendency toward a greater homogeneity in the vertical cultivation 

treatment compared with conventional cultivation, which could indicates a higher dry matter 

production in absolute terms of VC in front of CC.  
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CAPITULO 1 

 

1- INTRODUCCIÓN: 

 

1.1.-REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA: 

 

La resistencia a la penetración de los suelos es función de la densidad aparente, el 

contenido hídrico, la textura, el contenido de materia orgánica  y la presencia de agentes 

cementantes, según lo establece Bathke et al. (1992).  

 

Como consecuencia de la dinámica del perfil de resistencia a la penetración en 

función de la humedad, puede alterarse la absorción de agua y nutrientes y la proporción de 

raíces que ocupan los distintos horizontes del suelo, en diferentes momentos del ciclo del 

cultivo (Norero 1983 (a)). 

 

Desde el punto de vista de la productividad es conveniente utilizar sistemas de 

labranza que alteren en menor medida la estructura de los suelos, permitiendo un mejor perfil 

exploratorio de las raíces de los cultivos (Díaz et al. 1993). Oussible (1992), señaló que las 

condiciones que impiden el normal crecimiento de las raíces de los cultivos pueden alterar su 

rendimiento. 

 

 El tipo e intensidad de labranzas, la rotación de cultivos y pasturas definen por una 

parte el estado de compactación del suelo (Carter, 1992).  

 

 Con relación a las condiciones físicas del perfil que resultan apropiadas para el 

crecimiento vegetal, Vepraskas (1988) afirma que a partir de 1,5 MPa de resistencia 

mecánica comienza a restringirse el crecimiento radical y que a partir de una densidad 

aparente de 1,55 Tn m
-3

, la compactación, en combinación con la textura y en particular la 

proporción de arenas muy finas, puede generar restricciones para el crecimiento radical a 

tensiones de humedad de 0,1 MPa. 

 

Henin (1960) plantea que el subsolado generalmente es una operación poco eficaz en 

tierras profundas, pero que puede resultar interesante en aquellas que presentan capas 

endurecidas dentro del perfil cultural. En este sentido, Cerana y Nicollier (1969) manifiestan  
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que la destrucción de una capa densa, puede no reflejarse en un mayor crecimiento de las 

raíces y de las plantas, cuando las condiciones climáticas son lo suficientemente 

satisfactorias, como para que la capa no genere una resistencia mecánica apreciable.  

 

Con respecto al período de mayor crecimiento de raíces, Wilde (1992) menciona que 

en los cultivos anuales, el período de crecimiento radicular mas activo se limita al tiempo 

anterior  al llenado de órganos reproductivos, pero en perennes y pastos, a menudo es posible 

un período mas largo de crecimiento, y son mas notorias las diferencias en profundidades de 

enraizamiento entre años húmedos y secos. 

 

Numerosos son los trabajos que estudian el efecto del laboreo sobre el crecimiento 

radicular y la producción de los cultivos.  Entre ellos, se puede mencionar el estudio 

realizado por Vasquez et al. (1998) quienes evaluaron tres tipos de labranza: arada profunda 

(AP) a 90 cm cincel profundo (CP) a 90 cm y arada superficial  (AS) a 15 cm, observando 

que en el sistema de AP, el desarrollo radicular fue homogéneo, mientras que en CP la 

distribución se presentó de manera estratificada, resultando similar a AS, pero de mayor  

longitud. 

 

Con respecto al rendimiento de maíz, Chichididimo et al. (1992) hallaron un mayor 

rendimiento en grano con arado de reja que con cincel superficial. 

 

Ressia et al. (1998) evaluaron el efecto de diferentes sistemas de laboreo sobre el 

desarrollo radicular y rendimiento de maíz, encontrando que los sistemas de labranza que 

generan remoción del suelo incrementan el espesor del perfil en donde los valores de 

resistencia mecánica no son perjudiciales para el crecimiento radicular.   

 

Bonadeo (1997) y  Cholaky (2003) hacen referencia a que  el medio físico que ofrece 

el suelo para el crecimiento de raíces puede no ser adecuado. Este, está determinado 

principalmente por la granulometría, la densidad aparente, el contenido de materia orgánica, 

la estructura, la porosidad y el patrón de fisuras. La conjunción de estas variables origina una 

determinada resistencia a la penetración que varia principalmente en función de la 

compactación y del contenido hídrico del perfil de suelo  

 

 El contenido hídrico actúa disminuyendo la cohesión entre partículas de suelo y las 
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fuerzas de rozamiento entre ellas (Dashko y Kagan 1980; Schjonning 1990). Esta resistencia 

a la penetración es una medida de la condición mecánica que ofrece el suelo para el 

crecimiento de las raíces (Scott Russell, 1977).  

 

El manejo del suelo influye en el perfil de densidad y resistencia mecánica. La 

elevada resistencia a la penetración puede inhibir temporalmente la exploración y ocupación 

radicular en el interior del suelo, pudiendo distorsionar el patrón característico de 

enraizamiento, alterar la distribución, el perfil exploratorio y la densidad de longitud de 

raíces (Bonadeo 1997;  Gerster y Bacigalupo 2003). 

 

Bowen (1981) dice que el incremento de densidad aparente y la disminución del 

contenido hídrico del suelo produce aumentos de los valores de resistencia a la penetración, 

aunque el cambio exacto de la misma depende del tipo de suelo.  

 

La elevada dureza que manifiestan los pisos de labor se traduce en un obstáculo para 

la exploración de raíces y es frecuentemente evaluada por la resistencia a la penetración. 

Bowen (1981), Smith (1990) y Guerif (1994) citan a la reducción del espacio poroso, como 

un acomodamiento, acercamiento e interacción de las partículas de suelo y Schjonning 

(1990), Baver (1973), Dashko y Kagan (1980) a incrementos de la fuerza de cohesión o de 

fricciones, como los responsables de los altos valores de resistencia a la penetración que 

manifiestan los suelos.  

 

Con relación a los sistemas de laboreo que incluyen operaciones de aflojamiento de 

las capas densificadas, Gill et al. (1996) observaron que con ellos se incrementaba la 

profundidad y densidad de raíces por debajo de la capa originalmente densificada. Así 

también, según Mora et al. (2001), pueden esperarse incrementos en el rendimiento de soja y 

maíz. Sin embargo, Ressia et al. (1998) observaron pequeñas ventajas en cuanto a la 

producción de raíces en profundidad, a favor de una situación trabajada con arado de 

cinceles respecto a una con arado de reja y vertedera y lo atribuyeron a la dinámica de la 

resistencia mecánica en función del contenido hídrico del perfil a lo largo del ciclo del 

cultivo, pudiéndose enmascarar de este modo los posibles efectos del laboreo profundo. 

 

 En relación a esto último Sojka et al. (1990) sostienen que cuando el agua es un 

factor limitante en el ciclo del cultivo, el subsolado puede incrementar la humedad y el N  
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disponible, por un aumento en el espacio explorado por las raíces.  

 

Tardieu (1988) dice que existe una relación estadística entre la resistencia a la 

penetración evaluada con penetrómetros y a la penetración de raíces en el suelo.  

Cholaky (2003) estudió el efecto de una labor de descompactación con subsolador alado en 

dos niveles de compactación del perfil, observando que la resistencia a la penetración en 

ambos casos fue marcadamente inferior a 1,5 Mpa, valor a partir del cual puede comenzar a 

restringirse el crecimiento radicular.  

 

  Con respecto a la densidad aparente, la misma es una propiedad física que afecta 

indirectamente el desarrollo del vegetal a través de sus efectos sobre la disponibilidad de 

agua, de oxígeno, la temperatura y la resistencia mecánica, (Balbuena et al., 2003). 

 

 De acuerdo a Giayetto et al. (1992) el deterioro estructural de los suelos genera 

impedimentos para una adecuada infiltración de las lluvias en profundidad y provoca severos 

confinamientos superficiales del sistema de raíces y la consecuente disminución del volumen 

de suelo explorado. Ambos aspectos pueden determinar la ocurrencia de déficit hídricos al 

incrementarse las perdidas de agua por escorrentías superficiales y limitar su captación en 

horizontes profundos.  

 

Bonadeo y Cantero Gutiérrez (1987) demuestran que los perfiles de resistencia 

mecánica y densidad aparente están relacionados con la distribución y densidad de raíces del 

cultivo de maíz en suelos físicamente degradados  

 

  Ehlers et al. (1983) encuentran una estrecha relación entre resistencia a la 

penetración y crecimiento de raíces de Avena. Esta relación entre elevada resistencia a la 

penetración y menor densidad de longitud de raíces (DLR) es también citada por Bonadeo y 

Cantero Gutiérrez (1987) pero en cultivo de maíz.  

 

Con relación al efecto de la DLR sobre el rendimiento de los cultivos, Bonadeo 

(1997) observó que las diferencias en la densidad de raíces de maní en profundidad  y en la 

distribución de raíces en el suelo, producto de diferentes niveles de compactación del mismo, 

fueron dos de los factores más importantes que determinaron variaciones en el uso del agua 

por las plantas.  
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1.2-PROBLEMA A ESTUDIAR: 

 

Debido a que con los años se ha realizado un manejo de los suelos que no ha sido el 

adecuado se ha ocasionado un sobrelaboreo del mismo, modificándose y alterándose como 

consecuencia  sus propiedades. En Argentina, la degradación y deterioro de las propiedades 

físicas y químicas de los suelos como resultado del uso agrícola, esta presente en 

prácticamente la totalidad de las tierras agrícolas bajo cultivo (SAGyP-CFA, 1995). En el 

área central de la provincia de Córdoba, la degradación física es un proceso generalizado. En 

este sentido Bricchi et al. (1991) sostienen que los principales subgrupos de suelos de esta 

región se encuentran afectados. La manifestación de este deterioro se observa en la 

desagregación de la estructura superficial, inestabilidad y formación de sellos y en cambios 

estructurales debajo de la capa labrada, indicados por estados masivos relacionados con el 

proceso de compactación subsuperficial (Bricchi et al., 1993).En lo que respecta a los suelos 

del sur de la Provincia de Córdoba los mismos se encuentran bajo cultivo hace 

aproximadamente 70 años, con una presión de uso que se fue incrementando en las últimas 

décadas. Están formados sobre un material loésico de textura predominantemente franco-

arenosa muy fina que manifiesta una tendencia  a la formación de “pisos de arado.” Estos 

horizontes antrópicos están caracterizados por un endurecimiento paulatino, debido a un 

cambio en la estructura y un aumento en la microporosidad a expensas de los mesoporos y 

macroporos (Kraus et al., 1996; Bonadeo, 1997). 

Debido a todo lo antes expuesto, se parte de la siguiente hipótesis y objetivos: 

 

1.3-HIPOTESIS: 

La ruptura de capas compactadas en un suelo franco arenoso incrementa la 

producción de materia seca de un cultivo forrajero anual invernal, avena ( Avena sativa L. ), 

al aumentar la  densidad de longitud de raíces. 

 

1.4-OBJETIVO GENERAL: 

Evaluar el crecimiento radicular y la producción de materia seca de un cultivo 

forrajero anual invernal, como lo es la avena ( Avena sativa L. ) manejado con dos sistemas 

de laboreo del suelo. 

 

1.5-OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

-Realizar un seguimiento de la producción de materia seca en diferentes etapas 

fenológicas de un cultivo forrajero anual invernal, Avena (Avena sativa L.) manejado con  
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dos sistemas de laboreo. 

-Medir el desarrollo radicular de un cultivo forrajero anual invernal, Avena (Avena 

sativa L.), en la etapa de máxima producción de raíces, manejado con dos sistemas de 

laboreo. 
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CAPITULO 2 

 

2- MATERIALES Y METODOS 

 

El presente estudio se desarrolló en el Campo de Docencia y Experimentación de 

la Universidad Nacional de Río Cuarto, “Pozo del Carril”, ubicado en cercanías del 

paraje La Aguada, pedanía San Bartolomé, Provincia de Córdoba,  Argentina, a los 25° 

55` LS y 44° 41` LO, y a 550 msnm.  

La Aguada se encuentra a una distancia de 50 Km al oeste de la ciudad de Río 

Cuarto y a 10 Km al este de las Sierras Comechingones.  

  

2.1- CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DONDE SE  REALIZO EL ESTUDIO 

 

El relieve local y regional es normal, fuertemente ondulado con pendientes medias, 

complejas y de gradientes aproximados entre 3% y 8% al oeste de la unidad catastral n° 12 

(Cantero et al., 1986), presentando las lomadas una longitud que oscila entre los 3.000 y 

6.000 m de largo (Becker et al., 2001). 

En este relieve afloran sedimentos de tipo loésico sobre los que se desarrollan suelos 

Hapludoles. Litológicamente los materiales originales de los suelos tienen una composición 

mineralógica muy semejante aunque a nivel granulométrico presentan diferencias muy 

importantes (Becker et al., 1997) 

Los suelos del área experimental son Hapludoles enticos, familia franca gruesa, por 

lo que presenta alta susceptibilidad natural a la formación de densificaciones y procesos de 

erosión hídrica graves con la formación de cárcavas (Cantero et al.,1986). La secuencia de 

horizontes del  perfil típico es: 

 A, AC, C  este último a los a los 40 cm de profundidad (Anexo 1). 

Las tierras del campo experimental pertenecen hidrológicamente a la cuenca del 

Arroyo El Cipión, el cual a su vez aporta al sistema del Arroyo Santa Catalina. La red de 

drenaje es de baja densidad y se encuentra ubicado en la región geomorfológica llanura 

Chaco-pampeana o Pampeana (Cantero et al.,1986) y dentro de ella pertenece a la asociación 

geomorfológica ondulada periserrana (Cantú y Degiovanni, 1984). 

La región pertenecía a un inmenso latifundio ganadero hasta mediados del siglo XX 

(Cantú.,1998), donde se produce una gran subdivisión de la tierra con la colonización del 

sector y la incorporación de la agricultura invernal (trigo, lino, avena y centeno).  
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Posteriormente se incorporó el maíz que paulatinamente desplazó a  los cultivos de 

invierno; en la década del 60 se introduce el girasol y en el 70 la soja. En la actualidad el uso 

de la tierra es agrícola-ganadero con fluctuaciones dependientes del mercado internacional. 

En esta región, por motivos socioculturales y económicos, las labores se realizan 

principalmente a favor de la pendiente sin ningún tipo de práctica de conservación. Además 

cuando comienza el período de precipitaciones los suelos se encuentran desnudos preparados 

para la siembra, produciéndose cambios en las condiciones físicas que ante las 

precipitaciones determinan un fuerte exceso hídrico que escurre sobre la superficie y provoca 

en toda la región procesos de erosión hídrica de diversa índole e intensidad, siendo este el 

proceso de degradación más importante (Cantero y Cantú, 1980; Cantú, 1998; Degioanni, 

1998). 

 

2.2- DESCRIPCIÓN CLIMÁTICA DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

El clima de la región predominante es el subhúmedo con estación seca, y sub-

húmedo seco a semiárido en un área con forma triangular, ubicada en el extremo Suroeste 

del Departamento. La precipitación anual para el área ronda los 800 mm. El régimen de 

temperatura es de tipo mesotermal (Cantero et al., 1986). 

 En las siguientes figuras se presentan las precipitaciones medias mensuales (Figura 

1)  y las temperaturas medias mensuales (figura 2), correspondiendo en ambos casos a  una 

serie de  registros durante el período 1994-2004  
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Figura 1: Precipitaciones medias mensuales registradas en la estación experimental Pozo del 

Carril. Período 1994 – 2004 

 

Las lluvias son abundantes durante el período primavero-estival para disminuir  
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durante el otoño e invierno, presentando un régimen de distribución  monzónico. 

 

La temperatura media del mes más cálido es de 19 °C correspondiéndose al mes de 

marzo, mientras que la temperatura media del mes más frío es de 8,4 °C correspondiéndose 

al mes de junio. 
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Figura 2: Temperaturas medias mensuales registradas en la estación experimental Pozo 

del Carril. Período 1994 – 2004. 

 

Descripción climática correspondiente al año 2004: 

Durante el año 2004, el mes que registró la mayor precipitación fue enero con 220 

mm, mientras que no hubo valores de precipitación registrados durante los meses de junio y 

septiembre (Figura 3) 
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Figura 3: Precipitación mensual registrada en la estación experimental Pozo del Carril 

durante el año 2004. 
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La temperatura media más elevada se registró durante el mes de enero con 24,2º C, 

mientras que la más baja se produjo en el mes de julio con 9,2º C. No se tiene registro 

durante el mes de junio (Figura 4). 
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Figura 4: Temperatura media mensual registrada en la estación experimental Pozo del Carril 

para el año 2004. 

Los vientos predominantes son del sector NE – SO de junio a diciembre y en menor 

frecuencia del S - N y del SO - NE de diciembre a junio. Las mayores velocidades se 

registran en el período comprendido desde julio a noviembre con valores promedios de 18 – 

22 Km/ h y con ráfagas de hasta 50 Km/ h  (Cantero et al., 1986) 

 

2.3- DESCRIPCIÓN DEL SUELO BAJO  ESTUDIO 

 

El suelo es Hapludol entico familia franca gruesa, corresponde a la serie La Aguada 

(INTA Y M.A.G y R.R., 1994) presentando susceptibilidad a desagregación superficial y a 

compactación.  

La secuencia de horizontes es la siguiente: A, AC, C, y su descripción analítica se 

presenta en la tabla 1, del anexo 1. Se trata de suelos profundos y algo excesivamente 

drenados. Presentan incipiente desarrollo; el horizonte A de 17 cm de profundidad es franco, 

con bajo tenor de materia orgánica, débilmente ácido, y con agregados de moderada a débil 

estabilidad. Pasa transicionalmente (AC) a un horizonte C a los 40 cm de textura franco 

arenosa. 

 

2.4- DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO EXPERIMENTAL 

 

El presente trabajo se inició en el mes de Mayo con la siembra del cultivo forrajero 

anual invernal Avena var. Cristal (Avena sativa L.), finalizando con la cosecha del cultivo  
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que coincidió con el inicio de la estación del verano. 

 

Los tratamientos consistieron en la aplicación de dos sistemas de labranza:  

Labranza convencional (LC): comprendió una pasada de rastra excéntrica, rastra de dientes 

y posteriormente la siembra y Labranza vertical (LV): incluyó una pasada de subsolador 

alado “reja cero” similar a la utilizado por Cisneros et al. (1998), efectuándose a una 

profundidad de trabajo 27-28 cm. aproximadamente, realizándose a posteriori la siembra. 

Dichas labranzas fueron realizadas con una condición  de suelo friable. 

 

Diseño experimental: 

El diseño experimental llevado a cabo fue en bloques completos aleatorios, 

realizándose tres determinaciones para cada repetición de los dos tratamientos; el tamaño de 

las parcelas experimentales fue de 2m x 2m. 

 

2.5- DESCRIPCIÓN DE LAS DETERMINACIONES REALIZADAS 

 

En el cultivo: se  evaluó la  acumulación de materia seca (MS) total,  según el método de 

Acuña et al. (1984) modificado, el cual consistió en dividir a las parcelas correspondientes a 

cada tratamiento en cuatro subparcelas , desde donde se tomaron  las muestras  a lo largo del 

ciclo del cultivo. Cada subparcela fue de 1 m², a cada una de ellas se las dividió en cuatro 

cuadrantes de 0,25 m²  cada uno, desde donde se extrajeron las plantas de  avena que eran 

colocadas en bolsas de nylon previamente rotuladas y luego se las acondicionaba para que 

estas no perdieran humedad. 

Las muestras fueron secadas en estufa a 105°C hasta peso constante, para finalmente 

expresar los resultados en Kg de materia seca /Ha. 

Densidad de longitud de raíces (DLR): La determinación se realizó a fines del 

ciclo del cultivo, entre fines de Octubre y principios de Noviembre,  coincidiendo con la 

madurez de cosecha del mismo a través del método del perfil expuesto propuesto por Bohm 

(1979). Esta evaluación  consistió en realizar el conteo de raíces con la ayuda de una grilla 

metálica de  90 cm de ancho por 135 cm de profundidad. Se abrieron seis calicatas 

realizando las mediciones en cada una de las caras de la misma, sobre cuyas paredes, 

perfectamente alisadas, se dispuso en sentido vertical la grilla haciendo coincidir una hilera 

de cultivo con el centro de la misma. Las raíces se expusieron barriendo el perfil expuesto 

con agua a presión (mochila manual), lavando aproximadamente 5 mm de espesor. En cada 

una de las divisiones de la misma se contaron las raíces con la ayuda de un cuchillo. Los  
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datos obtenidos fueron registrados sobre una grilla dibujada de iguales características. En 

cada una de las parcelas se tomó tres muestreos, con  un total de seis datos por repetición y 

doce en todo el ensayo.   

Mapa de densidad de longitud de raíces:  Se llevó a cabo a través del software 

Excel que permitió calcular para cada una de los casilleros de la grilla, el DLR 

correspondiente. 

 

En el suelo:  

Descripción del perfil cultural: Para la descripción y análisis del perfil cultural, se utilizó la 

metodología propuesta por Gautronneau y Manichon (1987). La misma consiste en realizar 

una excavación en forma  transversal a la dirección de la labranza de aproximadamente 0.40 

m. de profundidad por 1.20 m de ancho y sobre una de sus paredes, previamente alisadas, se 

procede a diferenciar con la ayuda de algún elemento punzante, diferentes zonas del perfil 

tanto en sentido vertical como lateral. Las zonas diferenciadas son identificadas mediante 

palillos punzantes contorneando sus bordes. Sobre esta pared se dispone una grilla graduada, 

con cuya ayuda se transfiere las formas de las zonas a un papel que reproduce la grilla. Las 

dimensiones de la grilla utilizada fueron de 0.30 x 1.02 m. definiendo una superficie total de 

0.306 m
2
, siendo cada cuadrado de 0.03 m. de lado.  

Referencia para los perfiles: 

En ambos perfiles ( figura 5 y 6 Anexo 2 ) H1, perteneció a la capa superficial, de unos 

pocos centímetros de espesor, caracterizada por un alto grado de pulverización estructural. 

H6 y H8 correspondieron a capas densificadas, comúnmente denominadas “piso de rastra” y 

“piso de arado” respectivamente, por corresponder a las profundidades normales de trabajo 

de dichos implementos. En el perfil cultural correspondiente a LV, H7 fue el sector en donde 

se evidenció  el efecto de la labor de descompactación con reja cero  

Dicha determinación del perfil se realizó posterior a la labor. La misma evidenció 

diferencias en la condición estructural de los suelos de ambos tratamientos (Ver anexo 2). A 

partir de la diferenciación de capas en sentido vertical, se establecieron los intervalos de 

profundidad en los que se realizó el análisis estadístico de las variables estudiadas: Densidad 

Aparente y Resistencia Mecánica: 0-12.5, 12.5-22.5, 22.5-30 cm de profundidad y para el 

caso de la Densidad de Longitud de raíces se consideraron además y siguiendo un criterio 

arbitrario las siguientes capas del perfil: 30-42.5 cm, 42.5-60 cm y más de 62.5 cm de 

profundidad. 
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Resistencia Mecánica (RM):  A los fines de establecer relaciones entre variables se 

tomaron los resultados obtenidos por Soave (2006)
1
  

Densidad aparente (DAP):  Las mediciones se llevaron a cabo en dos momentos 

del cultivo; antes de la siembra y previo a la cosecha. Se realizaron tres muestreos por 

parcela con un total de seis datos por repetición y doce datos totales. La determinación de la 

misma se realizó con una sonda de rayos gamma  (Humboldt Scientific.inc, 1998) hasta una 

profundidad de 30 cm tomándose registros cada: 2.5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 

27.5 y 30 cm. 

Estrés radicular por densidad aparente: Con el objeto de estimar qué influencia 

tuvo la densidad aparente sobre el crecimiento radicular, se presenta a continuación este 

método denominado estrés radicular por densidad aparente. El mismo asume que el estrés 

por resistencia mecánica (cuando el suelo está a capacidad de campo) se iguala al estrés por 

densidad aparente (es decir que solo existe el estrés por densidad). A medida que el suelo se 

seca el estrés será mayor al calculado ya que el estrés por resistencia va aumentando.  Para 

ello, y de acuerdo a lo propuesto por Allan, et al.(1991) se estimarán los valores de DAP 

máxima a la cual no hay crecimiento de raíces y  la densidad óptima para el crecimiento de 

las mismas a través de ecuaciones de pedotransferencia teniendo en cuenta el porcentaje de 

arena del suelo en estudio.  

BDX=1,6 + 0,004* PORCENTAJE DE ARENA= 1,6 + 0,004* 48.3= 1.79 

BDO= 1,1 + 0,005 * PORCENTAJE DE ARENA = 1,1 + 0,005 * 48,3 = 1.34 

 

Donde: 

 

BDX= Valor de DAP al cual no hay crecimiento radicular. 

 

BDO= DAP óptima para el crecimiento radicular.     

 

A los fines de evaluar el estrés radicular por densidad aparente se tomaron los 

valores de DAP de la capa que va desde los 22.5-30 cm para ver el efecto de esta restricción 

sobre el crecimiento radicular. 

A continuación se expresa la formula de  cálculo: 

 

                                                 
1
 Tesis de grado “ Influencia de la labranza vertical sobre la compactación y su efecto sobre 

la productividad de un cultivo forrajero anual”  (2006) quien evaluó la resistencia mecánica 

en el mismo ensayo que el del presente trabajo y con el mismo diseño experimental.  
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SBD= BDX - BD 

              BDX - BDO 

 

 

Donde: 

SBD= Estrés radicular por Densidad Aparente 

BD= DAP medida 

Los valores que puede dar como resultado la ecuación se encuentran en el rango 

entre 0 y 1, en donde se obtiene como resultado 0 no hay crecimiento de raíces mientras que 

si es 1 el crecimiento es normal. 

 

2.6-ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y RELACION ENTRE VARIABLES 

 

El análisis estadístico se llevó a cabo a través del software infostat (Infostat, 2000) 

que permitió determinar si había diferencia o no entre  labranzas mediante un análisis de la 

varianza (ANOVA) 

Para cada una de las variables estudiadas (DAP, DLR, RM), a excepción de la 

producción de materia seca, el análisis estadístico se realizó considerando de manera 

independiente cada una de las profundidades definidas a partir de las capas del perfil 

cultural. 

Se efectuó también un análisis de correlación entre DAP y RM para ver la influencia 

de una sobre la otra y de DLR con DAP y RM, para poder visualizar la influencia de la 

resistencia mecánica sobre el crecimiento de las raíces. 
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CAPITULO 3 

 

3- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1- DENSIDAD DE LONGITUD DE RAICES (DLR) 

 
Los valores de DLR para cada tratamiento evaluado fueron relativamente parecidos, no 

mostrando diferencias significativas entre ambos (tabla 2).  

 

Tabla 2: Valores promedio de DLR (cm de raiz/cm³ de suelo) en las capas del perfil cultural 

de cada tratamiento de labranza en el momento de fructificación del cultivo de Avena sativa 

L.  (10/10/04).  

 

Capa del perfil cultural 

(cm) 

Labranza convencional Labranza vertical 

Densidad de longitud de raíces  (cm de raiz/cm³ de suelo) 

promedio para cada capa 

 

0-12,5 

 

1,19 a 

 

0,98 a 

 

12,5-22,5 

 

0,52 a 

 

0,75 a 

 

22,5-32,5 

 

0,35 a 

 

0,31 a 

 

32,5-42,5 

 

0,33 a 

 

0,31 a 

 

42,5-62,5 

 

0,25 a 

 

0,23 a 

 

+62,5 

 

0,10 a 

 

0,09 a 

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas (p 

≤0.05) entre tratamientos de labranza . 

 

De acuerdo a los valores de DLR observados, puede sostenerse que el valor de DLR 

en todo el espesor del suelo estudiado fue relativamente bajo si se considera el sistema de 

raíces en cabellera que posee la avena. Con respecto a este tema Mengel y Barber (1974) 

hacen referencia a que las máximas densidades de maíz (4,1 cm/cm³), se encuentran en los 

primeros 30 cm de profundidad y se alcanzan a los 79 días después de la siembra. . Este 

comportamiento podría deberse a que durante los meses de invierno e inicio de primavera 

que abarcó el ciclo del cultivo,  se registraron escasas precipitaciones con lo que de acuerdo 

a Soave, (2006)
1
, se acentuó la resistencia mecánica (RM) ofrecida por el suelo de ambos 

sistemas de labranza, presentando valores promedio próximos a los 4 MPa entre los 12 a los 

36 cm en el caso de LC y entre los 24 a los 36 cm en LV  en el momento de implantación del 

cultivo, superando este valor en el momento en que se evaluó la DLR (fructificación del  
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cultivo). Con relación a las condiciones físicas del perfil que resultan apropiadas para el 

crecimiento vegetal, Vepraskas (1988) afirma que a partir de 1,5 MPa comienza a 

restringirse el crecimiento radical y que a partir de una densidad aparente de 1,55 Mg m
-3

, la 

compactación, en combinación con la textura y en particular la proporción de arenas muy 

finas, puede generar restricciones para el crecimiento radical a tensiones de humedad de 0,1 

MPa. Estos resultados de RM no coincidieron con los obtenidos por Cholaky (2003) quien 

estudió el efecto de una labor de descompactación con subsolador alado en dos niveles de 

compactación del perfil, observando que la resistencia a la penetración en ambos casos fue 

marcadamente inferior a 1,5 Mpa, valor a partir del cual puede comenzar a restringirse el 

crecimiento radicular. Teniendo en cuenta los valores observados por Vepraskas, (1998) 

podríamos decir que en las condiciones de resistencia mecánica imperantes en esta 

experiencia durante el desarrollo del cultivo de avena restringieron el crecimiento radicular 

del mismo. 

Asimismo, este escaso número de raíces podría deberse a una pérdida de las mismas 

por senescencia, las cuales se estiman en un 1 % de materia seca radicular. Este valor se 

puede incrementar por la presencia de déficit de oxígeno o también por déficit hídrico, 

haciéndose este valor más notorio luego de la fructificación a partir de la senescencia normal 

del cultivo (Allan et al. 1991)  

Respecto a lo anterior, Casel y Nelson (1979) hacen referencia a que la resistencia 

del suelo en la zona de las raíces, se usa frecuentemente como una medida de la 

compactación del suelo; valores elevados de resistencia denotan condiciones compactadas 

que pueden impedir el crecimiento de raíces y reducir la producción de los cultivos. Tardieu, 

y Manichon (1985) citan además de la resistencia a la penetración, la porosidad y el 

potencial agua como las principales variables del suelo y diversos autores estudian el 

comportamiento mecánico para poder predecir la máxima presión que son capaces de 

ejercer. Así Whiteley et al (1981) hacen referencia a la presión de curvamiento, Dexter 

(1987) considerando variables del suelo y de la planta, modeliza la velocidad de elongación 

de un ápice radical en función de un balance de presiones que actúan sobre la raiz y que a su 

vez dependen del potencial agua del suelo y de la raiz, y de la resistencia mecánica del suelo. 

 

3.1.1-Mapa de distribución promedio de raíces en el perfil con labranza 

convencional y vertical 

 

El mapa de distribución de densidad de raíces indicó que en ambos tratamientos, la 

DLR disminuyó con la profundidad. Tanto en LC (figura 7) como en LV (figura 8) a partir  
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de los 20 cm de profundidad, la DLR disminuyó marcadamente alcanzando valores 

inferiores o iguales a 0,25 cm de raiz/cm³  de suelo. Esto podría atribuirse a la elevada RM 

del suelo, la cual no habría sido modificada por la labranza vertical, efecto por el cual las 

raíces al encontrarse con una capa con elevada resistencia tienden a crecer en sentido lateral, 

donde el medio es mas favorable (Tardieu y Manichon 1985) y penetran escasamente la capa 

compactada.. Por otro lado y en relación al tipo de labranza, se podría sostener que la LV no 

produjo la fractura del espesor total de la capa densificada que presentaba el perfil. 

De la comparación entre ambos mapas de DLR, surge que la distribución promedio 

de raíces en el perfil con labranza vertical denota en los primeros 10 cm de profundidad 

valores menores de DLR que en el tratamiento con labranza convencional, predominando en 

el mencionado estrato de suelo. el rango de 0.25-0.50 cm de raíz /cm³ de suelo y 0.50-0.75 

cm de raiz/cm³ de suelo en LV y LC, respectivamente. Sin embargo, podría sostenerse que 

en el perfil con LC se produjo una concentración de raíces por encima de una capa 

densificada, comúnmente denominada “piso de rastra”, habitualmente desarrollada entre los 

7-8 cm de profundidad, lo cual estaría asociado a la  mayor proporción de raíces observadas,  

ya que en los primeros diez centímetros el porcentaje de las mismas es de un 41% del total 

de las del perfil, alcanzando valores de DLR de hasta los 0.75-0.87 cm de raíz/ cm³ suelo, 

mientras que en el perfil que recibió la labranza vertical, la capa mencionada habría sido 

fragmentada y por lo tanto las raíces pudieron explorar de manera más uniforme los primeros 

20 cm del perfil. Por debajo de esta profundidad la DLR en ambos tratamientos se redujo, 

indicando que la labranza vertical no se realizó adecuadamente si se considera que, según la 

evaluación del perfil cultural, la capa densificada correspondiente al “piso de arado” se 

extendía hasta los 28 cm de profundidad aproximadamente. Asimismo podríamos decir que 

al ser la avena un cultivo con un sistema radicular en cabellera, las mismas podrían haber 

superado el piso de rastra mediante planos de debilidad lo que explicaría que por debajo de 

dicho piso se encuentren raíces ( Allan, et al. 1991) 

Este comportamiento también podría estar relacionado con las condiciones de sequía 

durante el ciclo del cultivo, que produjeron un incremento de la RM a valores promedios 

próximos  superiores a 4 Mpa en algunas de las etapas del cultivo de acuerdo a lo estimado 

por Soave, (2006)
1
, perjudicando de esta manera a la exploración de las raíces en el perfil y 

ocasionando la mencionada concentración de ellas en las primeras capas del mismo. Por otro 

lado, posiblemente la mayor remoción superficial del suelo producida en LC con respecto a 

LV, marcó esta diferencia a favor de la labranza convencional ya que según lo expuesto por 

Ressia et al. (1998), quienes evaluaron el efecto de diferentes sistemas de laboreo sobre el  
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desarrollo radicular y rendimiento de maíz, encontraron que los sistemas de labranza que 

generan remoción del suelo incrementan el espesor del perfil en donde los valores de 

resistencia mecánica no son perjudiciales para el crecimiento radicular.  

DLR (cm de raiz/cm³ de suelo) 

 

 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 

2,5 0,87 0,78 0,87 0,71 0,87 0,68 0,75 0,43 0,43 0,51 0,46 0,39 0,53 0,54 0,63 0,69 0,73 

5 0,70 0,69 0,55 0,71 0,62 0,71 0,68 0,71 0,57 0,70 0,64 0,63 0,64 0,62 0,62 0,82 0,65 

7,5 0,66 0,75 0,66 0,74 0,52 0,59 0,77 0,55 0,53 0,48 0,65 0,54 0,62 0,72 0,63 0,59 0,63 

10 0,50 0,65 0,43 0,43 0,37 0,45 0,53 0,45 0,37 0,55 0,56 0,53 0,47 0,56 0,65 0,61 0,69 

12,5 0,45 0,53 0,49 0,42 0,27 0,37 0,41 0,46 0,35 0,37 0,43 0,45 0,47 0,62 0,59 0,57 0,39 

15 0,29 0,37 0,37 0,30 0,32 0,27 0,27 0,28 0,35 0,24 0,29 0,31 0,41 0,37 0,46 0,43 0,31 

17,5 0,31 0,40 0,27 0,19 0,20 0,23 0,23 0,25 0,21 0,18 0,22 0,30 0,35 0,39 0,35 0,40 0,31 

20 0,39 0,56 0,51 0,39 0,29 0,31 0,32 0,36 0,39 0,36 0,32 0,43 0,50 0,47 0,46 0,43 0,53 

25 0,15 0,20 0,23 0,14 0,27 0,15 0,15 0,16 0,18 0,17 0,17 0,16 0,21 0,23 0,26 0,24 0,22 

30 0,20 0,19 0,21 0,20 0,21 0,19 0,14 0,13 0,18 0,14 0,14 0,15 0,24 0,21 0,23 0,21 0,27 

35 0,16 0,16 0,18 0,21 0,16 0,14 0,13 0,10 0,16 0,13 0,16 0,16 0,17 0,13 0,19 0,22 0,24 

40 0,19 0,13 0,18 0,18 0,12 0,16 0,18 0,16 0,17 0,12 0,22 0,17 0,16 0,16 0,17 0,20 0,24 

45 0,21 0,14 0,21 0,18 0,14 0,15 0,13 0,16 0,11 0,12 0,17 0,13 0,17 0,13 0,14 0,14 0,18 

50 0,12 0,13 0,15 0,19 0,14 0,09 0,12 0,13 0,14 0,12 0,17 0,14 0,10 0,15 0,19 0,15 0,12 

55 0,10 0,10 0,16 0,15 0,12 0,16 0,11 0,16 0,09 0,15 0,13 0,09 0,11 0,16 0,11 0,13 0,11 

60 0,10 0,09 0,10 0,11 0,11 0,10 0,13 0,13 0,11 0,13 0,19 0,05 0,09 0,07 0,08 0,09 0,13 

65 0,10 0,10 0,09 0,12 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,10 0,12 0,09 0,11 0,08 0,12 0,07 0,08 

70 0,12 0,11 0,13 0,14 0,09 0,08 0,05 0,10 0,12 0,08 0,11 0,09 0,14 0,15 0,08 0,10 0,09 

75 0,11 0,08 0,07 0,12 0,09 0,09 0,09 0,06 0,07 0,08 0,09 0,06 0,11 0,11 0,06 0,07 0,06 

80 0,09 0,11 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,07 0,08 0,08 0,11 0,09 0,08 0,08 0,07 0,10 0,09 

85 0,11 0,09 0,08 0,10 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06 0,09 0,05 0,05 0,09 0,08 0,06 0,08 0,09 

90 0,07 0,09 0,09 0,04 0,04 0,07 0,04 0,06 0,07 0,07 0,09 0,05 0,09 0,08 0,06 0,04 0,06 

95 0,11 0,11 0,09 0,05 0,03 0,06 0,05 0,08 0,05 0,04 0,07 0,02 0,03 0,04 0,06 0,03 0,04 

100 0,11 0,06 0,08 0,04 0,06 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,07 0,04 0,05 0,06 0,04 0,06 0,04 

105 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05 0,06 0,05 0,03 0,06 0,04 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 

110 0,04 0,03 0,01 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 

115 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 

120 0,04 0,05 0,05 0,02 0,02 0,03 0,00 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00 

125 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 

130 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 

135 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

 

0-0,1  

0,1-0,25  

0,25-0,50  

0,50-0,75  

0,75-1  
 

Figura 7:  Mapa de Densidad de Longitud de raíces (cm. de raiz/cm³ de suelo) promedio 

entre repeticiones para labranza convencional. 
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DLR (cm de raiz/cm³ de suelo) 
 

 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 

2,5 0,78 0,67 0,55 0,64 0,61 0,49 0,46 0,46 0,41 0,46 0,58 0,56 0,49 0,54 0,51 0,68 0,68 

5 0,64 0,57 0,34 0,47 0,71 0,57 0,54 0,43 0,61 0,47 0,54 0,56 0,42 0,46 0,51 0,64 0,53 

7,5 0,55 0,50 0,43 0,44 0,42 0,44 0,45 0,35 0,44 0,57 0,64 0,52 0,60 0,48 0,54 0,59 0,64 

10 0,53 0,37 0,40 0,43 0,42 0,36 0,42 0,41 0,59 0,53 0,48 0,45 0,48 0,47 0,50 0,54 0,65 

12,5 0,39 0,33 0,33 0,40 0,39 0,41 0,41 0,36 0,35 0,41 0,25 0,33 0,36 0,38 0,34 0,43 0,47 

15 0,37 0,31 0,25 0,28 0,23 0,29 0,35 0,21 0,31 0,32 0,30 0,27 0,25 0,28 0,29 0,31 0,45 

17,5 0,37 0,25 0,27 0,27 0,24 0,33 0,43 0,32 0,29 0,28 0,27 0,33 0,41 0,29 0,31 0,35 0,37 

20 0,25 0,29 0,33 0,33 0,27 0,37 0,30 0,37 0,48 0,34 0,33 0,34 0,37 0,31 0,36 0,29 0,29 

25 0,16 0,18 0,14 0,16 0,16 0,13 0,10 0,16 0,17 0,17 0,15 0,17 0,14 0,11 0,15 0,14 0,17 

30 0,16 0,11 0,12 0,20 0,15 0,12 0,12 0,14 0,10 0,18 0,13 0,17 0,12 0,14 0,14 0,14 0,14 

35 0,20 0,18 0,16 0,14 0,14 0,16 0,13 0,15 0,14 0,24 0,18 0,17 0,11 0,13 0,16 0,12 0,16 

40 0,17 0,15 0,14 0,22 0,14 0,10 0,12 0,13 0,14 0,11 0,13 0,15 0,13 0,12 0,13 0,16 0,13 

45 0,14 0,15 0,11 0,12 0,13 0,11 0,09 0,13 0,11 0,12 0,10 0,16 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 

50 0,14 0,17 0,11 0,10 0,13 0,09 0,10 0,09 0,12 0,15 0,11 0,15 0,13 0,12 0,13 0,12 0,09 

55 0,11 0,13 0,13 0,13 0,15 0,12 0,17 0,12 0,15 0,15 0,09 0,09 0,11 0,06 0,11 0,11 0,08 

60 0,09 0,08 0,10 0,09 0,11 0,13 0,10 0,09 0,11 0,11 0,10 0,07 0,07 0,09 0,09 0,10 0,12 

65 0,08 0,09 0,09 0,08 0,15 0,09 0,06 0,09 0,08 0,07 0,09 0,09 0,08 0,06 0,08 0,07 0,10 

70 0,10 0,07 0,06 0,12 0,12 0,09 0,07 0,09 0,11 0,07 0,09 0,11 0,09 0,06 0,09 0,08 0,08 

75 0,09 0,07 0,08 0,14 0,10 0,09 0,08 0,09 0,07 0,06 0,06 0,10 0,08 0,06 0,07 0,05 0,10 

80 0,08 0,06 0,06 0,07 0,06 0,08 0,07 0,10 0,09 0,11 0,08 0,10 0,10 0,06 0,09 0,08 0,08 

85 0,08 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,08 0,09 0,06 0,08 0,06 0,07 0,07 0,05 0,07 0,07 0,08 

90 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,06 0,07 0,05 0,06 0,10 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,06 0,03 

95 0,06 0,05 0,06 0,05 0,08 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 0,06 0,06 0,04 0,05 0,06 0,04 

100 0,05 0,04 0,03 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 

105 0,03 0,03 0,02 0,05 0,05 0,03 0,04 0,03 0,05 0,02 0,04 0,04 0,05 0,02 0,04 0,03 0,04 

110 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,05 0,02 0,03 0,03 0,04 0,01 0,03 0,02 0,03 

115 0,04 0,05 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 

120 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 

125 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

130 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 

135 0,00 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 

 

0-0,1  

0,1-0,25  

0,25-0,50  

0,50-0,75  

0,75-1  
 

Figura 8: Mapa de Densidad de Longitud de Raíces (cm. de raiz/cm³ de suelo) promedio 

entre repeticiones para labranza vertical. 

 

El perfil de distribución de DLR en profundidad indica que en LC en los primeros 

12.5 cm la DLR alcanzó valores promedios de hasta 1.19 (cm  de raiz/ cm³ de suelo) 

disminuyendo bruscamente en la capa que va desde los 12.5-22.5 cm, para después disminuir  
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gradualmente con la profundidad (figura 9). En LV si bien en los primeros 12,5 cm el valor 

de DLR fue inferior al de LC, la disminución en la densidad de longitud de raíces fue más 

gradual que en la situación anterior, observándose un valor de DLR mayor a más 

profundidad. A partir de estas diferencias se podría sostener que el perfil que recibió la 

labranza vertical generó un ambiente más homogéneo para el crecimiento de raíces que el 

producido por la labranza convencional 

 

 

 
Figura 9: Perfil de Densidad de longitud de raíces ( cm de raiz/ cm³ de suelo) promedio 

entre repeticiones para cada capa con labranza convencional.  

 

De acuerdo a la distribución promedio por capas del perfil se puede observar que la 

mayor DLR se encuentra hasta aproximadamente los 30 cm. del perfil. La DLR global, es 

decir, de todo el perfil estudiado, presento para LC un valor de 101,14 cm de raiz en los cm³ 

totales del perfil analizado y si se tiene en cuenta la distribución antes dicha el porcentaje de 

las mismas como DLR hasta los 30 cm es de 72.3%. 
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Figura 10: Perfil de Densidad de Longitud de Raíces  ( cm de raiz/ cm³ de suelo) promedio 

en Labranza vertical. 

 

De acuerdo a la distribución promedio por capas del perfil se puede observar que los 

valores de DLR en LV fueron menores que en LC ya que la DLR global fué de 87,29 cm de 

raiz en los cm³ de suelo totales analizados mientras que los valores observados como 

porcentaje de DLR hasta los 30 cm fue de 71,7% , pero a diferencia de esta ultima la 

distribución se mantuvo más constante a lo largo del perfil con valores similares, ya que 

podemos ver que en la capa de 0-12.5 el valor de DLR fue de 0.98 (cm de raiz/ cm³ de suelo) 

mientras que para la capa subsiguiente de 12.5-22.5 cm solo disminuyen hasta los 0.75 (cm 

de raiz/cm³ de suelo). Para el caso de la labranza convencional, en la capa de 0-12.5cm 

alcanzó valores de 1.19 (cm de raiz/cm³ de suelo) mientras que para la capa subsiguiente el 

valor cae hasta 0.52 cm de raiz/ cm³ de suelo. 

 

3.2-- DAP INICIAL  

 

3.2.1- Momento 1: Implantación ( 25/06/04) 

Los valores de DAP promedio de cada capa correspondiente al perfil cultural no 

mostraron diferencias entre tratamientos (tabla 3). 
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Tabla 3:  Densidad Aparente (Mg /m³ de suelo) promedio de las capas del perfil cultural en 

el momento de implantación del cultivo (25/06/04). 

 

 

Espesor de la capa 

(cm) 

Densidad Aparente (Mg/cm³ de suelo) 

Labranza convencional  Labranza vertical 

 

0-12,5 

 

1,08a 

 

1,18a 

 

12,5-22,5 

 

1,41a 

 

1,49a 

 

22,5-30 

 

1,43a 

 

1,45a 

Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas (p 

0.05).entre tratamientos. 

 

Los valores de DAP de la capa superficial fueron los más bajos del perfil, mostrando 

un marcado incremento con la profundidad. Este comportamiento puede deberse a la historia 

agrícola del lote, asociada al tránsito y laboreo con maquinarias que puede haber ocasionado 

la compactación del mismo, evidenciándose a través del aumento de  la densidad aparente el 

cual es un índice de la compactación alcanzada por el suelo ante la aplicación de fuerzas 

originadas por el laboreo o tránsito sobre los mismos. Al aplicar estas fuerzas sobre el suelo 

se produce una reducción del espacio poroso, especialmente de poros grandes y un rearreglo 

de partículas (Bowen 1981, Smith 1990); esto produce un acercamiento de las mismas y una 

mayor manifestación de las fuerzas de interacción sólido-sólido, lo que redundaría en 

elevadas resistencias a la penetración ( Dasko y Kagan 1980, Lerink 1994). 

Para el mismo momento se registraron valores de RM promedio próximos a los 4 

MPa entre los 12 a los 36 cm en el caso de LC y entre los 24 a los 36 cm en LV  en el 

momento de implantación del cultivo, superando este valor en el momento en que se evaluó 

la DLR (fructificación del cultivo).  

 

Variación de la DAP en cada una de las capas del perfil cultural analizadas.  

 

En la capa correspondiente a los primeros 12,5 cm, la DAP fue menor en labranza 

convencional que en labranza vertical, aunque en ambos caso se mantuvo en valores que no 

alcanzaron los 1.2 Mg .cm
-
³ de suelo (Figura 11). Esta tendencia podría estar asociada a la 

mayor remoción superficial producida en LC con respecto a LV, debido al pasaje de la rastra 

excéntrica y de dientes. Ressia et al. (1998) quienes evaluaron el efecto de diferentes  
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sistemas de laboreo sobre el desarrollo radicular y rendimiento de maíz, encontraron que los 

sistemas de labranza que generan remoción del suelo incrementan el espesor del perfil en 

donde los valores de resistencia mecánica no son perjudiciales para el crecimiento radicular 

 

Figura 11: Densidad Aparente (Mg/m³) para la capa de 0-12.5 cm de profundidad en ambos 

tratamientos de labranza. 

 

En la capa comprendida entre los 12,5 y 22,5 cm de profundidad, la LC mostró 

valores de DAP inferiores a la LV, alcanzando valores similares recién a los 22,5 cm. de 

profundidad (Figura 12). Este comportamiento resultó inesperado, considerando que el 

objetivo del tratamiento con labranza vertical es fracturar capas densificadas, evidenciando 

en este caso que la labor no logró modificar esta condición. Esto podría estar asociado a 

condiciones inadecuadas de humedad al momento del laboreo (Cholaky, 2003; Koleen, 

1994), a aspectos de configuración de la propia herramienta, como es el caso de la relación 

separación entre cuerpos / profundidad de trabajo, ocasionando escasa fractura, así como 

irregularidades en la profundidad de trabajo de la herramienta de LV. Con respecto a este 

tema,  Spoor y Godwin (1978) evaluaron el aflojamiento profundo del suelo producido por 

diferentes púas rígidas. Encontraron que el patrón de disturbio del suelo en superficie era 

similar para todos ellos difiriendo, en cambio, a mayores profundidades de trabajo. Esta 

forma de ruptura del suelo era coincidente a lo encontrado en un amplio rango de 

condiciones de humedad, densidad y textura del suelo. A una profundidad de trabajo 

superficial, el suelo es desplazado hacia delante, arriba y lateralmente, rompiéndose a lo 

largo de planos bien definidos que se propagan desde el extremo del órgano activo de la  
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herramienta hacia la superficie, con un ángulo de aproximadamente 45º con respecto a la 

horizontal (modo de ruptura en falla creciente). A medida que la profundidad de trabajo es 

mayor, se alcanza la profundidad crítica, a partir del cual el suelo que se encuentra en la base 

de la reja  comienza a desplazarse solamente hacia delante y hacia los costados, creando 

compactación en profundidad (modo de ruptura lateral), sin embargo, las características 

texturales del suelo bajo estudio no estarían sujetos a este tipo de fractura, el cual se 

manifiesta en suelos con mayor proporción de arcilla. Estos mismos autores sostienen que 

existe una profundidad crítica para cada forma y configuración de herramienta y para cada 

condición de humedad y densidad del suelo laboreado. En relación a la geometría de la 

herramienta, mientras mas ancha es la reja menor es el ángulo de ataque, menos densa sea la 

capa superficial del suelo y menor el contenido de humedad, mas profunda será la 

profundidad crítica. La adición de alas puede incrementar la profundidad crítica, 

dependiendo del ancho del ala, la altura de elevación de la misma y de las condiciones del 

suelo. Sostienen además, que el aflojamiento del suelo probablemente durará más tiempo, si 

las unidades estructurales disturbadas sufren un reacomodamiento o reorientación cuando 

caen unas sobre otras. El reacomodamiento más efectivo se produce con rejas aladas y 

mientras mayor sea la altura de elevación de la misma, mejor es la reorientación de las 

nuevas unidades estructurales. 

   

Figura 12: Densidad Aparente (Mg/m³) para la capa de 12.5-22.5 cm de profundidad en 

ambos tratamientos de labranza. 

 

En el espesor correspondiente a los 22.5-30 cm de profundidad, las tendencias 

observadas en las capas anteriores se invirtieron, siendo la DAP en labranza vertical menor a 

la de labranza convencional, a excepción de los 30 cm en donde esta tendencia volvió a  
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invertirse (Figura 13). Estos resultados podrían atribuirse al efecto de la labranza vertical, 

coincidiendo este espesor con la profundidad de trabajo del órgano activo de la herramienta 

utilizada en ella, no habiéndose producido expansión del fracturamiento hacia las capas 

superiores del perfil por los motivos mencionados precedentemente. 
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Figura 13: Densidad Aparente (Mg/m³) para la capa de 22.5-30 cm de profundidad en 

      ambos tratamientos de labranza. 

 

3.3-DAP FINAL 

 

3.3.1-Momento 2: Fructificación (02/12/04) 

 

De igual modo que en el momento de implantación del cultivo, los valores promedio 

de DAP de cada capa del perfil cultural hacia el momento final del ciclo del cultivo, no 

evidenciaron diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos (tabla  4). En 

general, la tendencia observada en la magnitud de los valores de DAP de cada una de las 

capas consideradas fue similar en ambos momentos de medición. 
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Tabla 4:Densidad aparente (Mg . m
-
³ de suelo) promedio de cada capa del perfil cultural de 

ambos tratamientos de labranza en el momento  de fructificación del cultivo. 

. 

 

Espesor de la 

capa  (cm)          

Densidad Aparente (Mg/cm³ de suelo) 

Labranza convencional  Labranza vertical 

 

0-12,5 

 

1.19 a 

 

1.19 a 

 

12,5-22,5 

 

1.39 a 

 

1.43 a 

 

22,5-30 

 

1.30 a 

 

1.35 a 

Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas (p 

0.05).entre tratamientos 

 

Como se puede observar, la DAP aumentó con la profundidad, alcanzando sus 

valores mas altos en la capa de 12.5-22.5 cm. En relación a ello, Balbuena et al. (2002) 

evaluaron el efecto del número de pasadas sobre la compactación del suelo y observaron que 

en todos los tratamientos se produjo un aumento de la DAP con respecto al testigo en los 

distintos estratos de medición (0-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm) pero solo tratamientos con 10 

y 12 pasadas alcanzaron diferencias estadísticamente significativas.  

 

Al observar en detalle los valores de DAP en el espesor de cada una de las capas del 

perfil, surge que en los primeros dos centímetros de suelo el valor de DAP fue mayor en 

labranza vertical que en labranza convencional debido probablemente a que en esta última 

las labores con rastra excéntrica y rastra de dientes previo a la siembra, produjeron una 

mayor remoción superficial que en la situación con LV. Al profundizar, la DAP en labranza 

vertical disminuyó marcadamente con respecto a la de LC, para mantenerse en valores 

levemente inferiores a este tratamiento en el resto del espesor de la capa, evidenciando en 

ambos casos una tendencia hacia el incremento (Figura 14). 
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Figura 14: Densidad Aparente final (Mg/m³) para la capa de 0-12.5 cm de profundidad en 

ambos tratamientos de labranza  

 

De igual modo que en el momento inicial de evaluación, en la capa comprendida 

entre los 12,5 y los 22,5 cm, la LC mantuvo valores de DAP inferiores a los de LV ( Figura 

15). 

 

 

 
Figura 15: Densidad Aparente final (Mg/m³) para la capa de 12.5-22.5 cm de profundidad 

en ambos tratamientos de labranza 

 

En lo que respecta a la capa comprendida entre los 22,5-30 cm de profundidad, los 

valores de DAP de ambos tratamientos fueron similares (Figura 16), pudiéndolo atribuir a un 

proceso de recompactación si se considera que en el momento inicial, la DAP de esta capa  
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era inferior en LV con respecto a LC. 

 

 

 

 

Figura 16: Densidad Aparente final (Mg/m³) para la capa de 22.5-30 cm de profundidad en 

ambos tratamientos de labranza 

 

Carter (1988) comparó la persistencia del aflojamiento del suelo con arado de rejas, 

paraplow y siembra directa. Encontró que al cabo de 5 meses después de la labor, la 

profundidad del suelo aflojado con arado de rejas había declinado en un 30% y en el caso del 

suelo laboreado con paraplow en un 60%. Observó, además, que en el transcurso de la 

estación de crecimiento del cultivo, en todos los tratamientos, se produjo un incremento 

gradual de la resistencia a la penetración. Esto probablemente se debió a la reconsolidación 

producida por las operaciones de manejo de postsiembra y a las uniones entre partículas y 

agregados del suelo, debido a los procesos de humedecimiento y secado bajo la influencia de 

raíces de las plantas (Koolen y Kuipers, 1983) 

A su vez Vepraskas et al. (1995) encontraron que el efecto del subsolado sobre el 

crecimiento de raíces, se mantenía alrededor de los dos años posteriores a la labranza, para 

desaparecer al tercer año por efecto de la recompactación. Estos autores sostienen, además, 

que el beneficio máximo de la labranza profunda, sobre los rendimientos, ocurrió cuando la 

misma se realizó anualmente, coincidiendo con lo postulado por Busscher et al. (1986) 

quienes plantean que el efecto del subsolado se manifiesta en las etapas tempranas del 

crecimiento de las raíces de cultivos, ya que posteriormente se produce la recompactación de 

las capas aflojadas.  
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3.4-PRODUCCIÓN TOTAL DE  MATERIA SECA 

 
El análisis de materia seca no arrojó diferencias significativas entre tratamientos en 

ninguno de los momentos evaluados (tabla 5). Sin embargo, el valor final de producción de 

materia seca del verdeo producido en LV duplicó al de LC.  

 

Tabla 5: Producción de materia seca (Kg/Ha) promedio para labranza convencional y 

vertical. 

Momento de 

muestreo LabranzaVertical Labranza Convencional 

Macollaje 245,42a 269.14a 

Fructificación 1324a 691.35a 

Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (p ≤0.05) entre 

tratamientos de labranza.  

 

 

Entre algunas de las posibles causas que podría haber influido en la mayor 

producción de MS en LV al momento de fructificación, se puede mencionar a la DLR, ya 

que más allá de que se visualizó similitud en el patrón de raíces para ambos tratamientos 

(figuras 9 y 10 de este mismo capitulo), y  que al momento de macollaje los valores de 

materia seca fueron similares para ambas labranzas, la distribución de la DLR mostró una 

distribución algo más homogénea en LV que en LC, por lo que las posibilidades para una 

mejor exploración del espacio edáfico, podrían haber logrado un mejor acceso al agua que 

para el caso de labranza convencional en la que a partir de los 20 cm los valores de DLR 

disminuyeron bruscamente como lo muestra la figura 9 de este capitulo. Con respecto a este 

tema Klepper et al. (1973) y Allmaras et al.( 1975) hacen referencia a que la menor cantidad, 

la distribución desuniforme de raíces con menor contacto suelo-raíz y la menor 

profundización, determinan disminución de la superficie absorbente, y el volumen de suelo 

no explorado con agua potencialmente disponible no utilizada por falta de sitios de absorción 

( Pandey et al. 1987, Boote et al. 1982, Van Noordwijk, 1983) La menor absorción de agua 

provoca disminución del potencial en hojas lo que afecta numerosos procesos fisiológicos 

como disminución del crecimiento celular, cierre parcial o total de estomas con reducción de 

fotosíntesis y por ende de crecimiento ( Milthorpe y Moorby 1982; Norero, 1978 b)  

Otra factor al que podría atribuirse esta diferencia seria la sequía generalizada que se 

presentó en los meses de desarrollo del cultivo lo que pudo haber ocasionado que el efecto 

de las labranzas no manifestara diferencias en cuanto a la resistencia mecánica ofrecida por 

el suelo, variable que evidenció en un primer momento valores elevados de hasta 4 Mpa para 

algunas capas del perfil. Avanzado el ciclo del cultivo y el crecimiento de raíces y su  
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exploración en profundidad, las mismas podrían haber encontrado un ambiente mas propicio 

para la exploración producto del fracturamiento de la capa densificada producido por la labor 

profunda en LV. 

Si se considera la densidad aparente inicial de la capa comprendida entre los 22.5 y 

30 cm en el momento de implantación  del cultivo  (Figura 13 de este capitulo), los valores 

de Dap en LV fueron inferiores a los de LC y si además se tiene en cuenta la figura 8  en la 

que se puede observar que la DLR disminuye  a partir de dicha capa, se podría sostener que 

la compactación de esta capa del perfil podría haber influido en el menor numero de raíces 

encontradas en esta profundidad y la menor producción de materia seca. 

Otro aspecto que pudo haber influido es la variación en la tasa de crecimiento del 

cultivo, en la que en una primera instancia se caracteriza por una producción baja para 

posteriormente acelerar su crecimiento y alcanzar un pico máximo de producción. En el caso 

del verdeo, en labranza convencional la producción de  269.14 Kg/ha alcanzó un valor de  

691.35 Kg/ha en aproximadamente dos meses, mientras que en labranza vertical los valores 

fueron 245.42 Kg/ha y un máximo de 1324 Kg/ha en similar tiempo. En relación a ello, 

Acuña (1982) menciona que la determinación de la distribución de la producción de forraje 

durante el ciclo del cultivo reviste tanta importancia como la producción total, sin embargo, 

su medición es relativamente complicada, debido a que generalmente requiere de muestreos 

muy frecuentes durante dos o más temporadas de crecimiento. Además Potter (1993) indica 

que una de las principales razones que justifican el ajuste de curvas de crecimiento, es la 

obtención de valores que describan adecuadamente los diversos aspectos del mismo, tales 

como las tasas y duración del crecimiento. 

 

 

3.5-RELACION ENTRE LAS VARIABLES ESTUDIADAS 

 

3.5.1- DLR - DAP 

 
En general, en ambos sistemas de labranza puede apreciarse una relación inversa 

entre las variables, es decir, y como era de esperar, incrementos en la DAP ocasionan 

disminuciones en la DLR (tabla 6) . En este sentido, Tardieu (1988) plantea que la presencia 

de capas compactadas producen reducción del número de raíces, las que no se recuperan una 

vez atravesado el impedimento. Por otro lado, elevadas densidades aparentes resultan en una 

reducción del espacio poroso, en un acomodamiento, acercamiento e interacción de las 

partículas de suelo, lo que provoca una elevada resistencia a la penetración (Guerif, 1994), 

ocasionando disminución en la  longitud, número y crecimiento de raíces (Arkin, 1981)  
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Tabla 6: Densidad Aparente y Densidad de Longitud de raíces en las capas del perfil 

cultural de ambos tratamientos de labranza en el momento de fructificación.  

 

 

Espesor de la 

capa (cm) 

Labr

anza vertical 

Labranza convencional 

DAP 

(Mg/m3) 

DLR DAP 

(Mg/m3) 

DLR 

0-12.5  1,19 0,98 

 

1,19 1,19 

12.5-22.5 1,43 0,75 1,39 0,52 

22.5-30 1,35 0,31 1,30 0,38 

 

3.5.2- DLR-RM 

 
De acuerdo a los valores obtenidos para el análisis de correlación  entre DLR y RM, 

no se encontró relación entre ambas variables. Los datos de RM se obtuvieron hasta una 

profundidad de aproximadamente 30 cm. ya que en el momento de la toma de los mismos  

Soave (2006)
1
..A pesar de ello y como se puede observar en la tabla 7 con los datos 

obtenidos hasta los 30 cm la DLR disminuye con la profundidad y esto podría estar asociado 

a una elevada RM, ya que Soave (2006)
1
 no pudo realizar las determinaciones debido a las 

condiciones de sequía en las que se encontraba el lote en ese momento, observándose valores 

elevados de RM que se tradujeron en un impedimento para el crecimiento radical. Según 

Tardieu (1988) existe una relación estadística entre la resistencia  a la penetración evaluada 

con penetrómetros y la penetración de raíces en el suelo. A pesar de ello, que no se haya 

encontrado diferencias en el análisis puede deberse a una sobrestimación por parte del 

aparato a la hora de tomar los datos, como lo plantean Bengough y Mullins (1990) donde 

mencionan que los penetrómetros sobrestiman la resistencia que el suelo opone al 

crecimiento de las raíces entre dos y ocho veces, lo que explicaría  los resultados obtenidos. 

Tabla 7: Resistencia Mecánica y Densidad de Longitud de raíces en las capas del perfil 

cultural de ambos tratamientos de labranza en el momento de fructificación. 

 

Espesor de la 

capa 

      (cm) 

Labr

anza vertical 

Labranza convencional 

DLR RM 

(MPa) 

DLR RM 

(MPa) 

0-12.5  

0,98 

 

0,56 1,19 

 

1.14 

12.5-22.5 

0,75 

 

Sin dato 0,52 

 

Sin dato 

22.5-30 

0,31 

 

Sin dato 0,38 

 

Sin dato 
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3.5.3-DAP-RM 

 
Tabla 8: Densidad Aparente promedio y Resistencia mecánica de cada capa del perfil 

cultural de ambos tratamientos en el momento de implantación. 

 

Espesor de 

la Capa 

(cm) 

La

branza 

vertical 

Labranza convencional 

DAP 

(Mg/m3) 

RM 

(MPa) 

DAP 

(Mg/m3) 

RM 

(MPa) 

0-12.5 1.18 0.45 1.08 1.11 

 

12.5-22.5 1.49 

 

1.92 1.41 

 

4.2 

 

22.5-30 1.45 

 

3.26 1.43 

 

3.9 

DAP= Densidad Aparente; RM= Resistencia Mecánica 

 

Como se puede observar en la tabla 8 los valores de DAP para el momento de 

implantación fueron similares para ambas labranzas, mientras que la RM en el caso de 

labranza convencional fue mayor a los de la labranza vertical, lo que puede estar relacionado 

a la existencia de un piso de labor como se mencionó anteriormente.  

Al analizar la correspondencia entre valores de DAP y RM, en el momento de 

fructificación del cultivo  se aprecia que ambas variables guardaron una relación directa en 

cuanto a que el incremento de una produce un similar comportamiento en la otra a pesar de 

que se pudo tomar datos solo para la primera capa ya que en profundidad no se pudieron 

realizar las mediciones por las condiciones de escasa humedad en que se encontraba el suelo. 

En la  tabla 9 puede observarse que en  la capa del perfil  que va desde los 0-12.5 cm los 

valores de DAP y RM fueron bajos, en labranza convencional fueron superiores a los de 

labranza vertical , lo que puede atribuírse al paso de las maquinarias (pasada de rastra 

excéntrica y  rastra de diente) para esta ultima, como lo menciona Paul y De vries, 1979, en 

donde hacen referencia al mecanismo de compactación que ocurre durante la preparación de 

la cama de siembra, el cual se relaciona con el pasaje del implemento en si mismo, como así 

también con el tiro del tractor. La habilidad de un suelo para soportar tal peso, sin daño 

estructural por debajo del límite aceptado para un óptimo crecimiento del cultivo, ha sido 

usado como definición de traficabilidad. Sin embargo, la RM en LC fue el doble de la 

observada en LV, lo cual podría estar asociado a la humedad como lo mencionan Koolen y 

Kuipers,1983; que reconocen al contenido de humedad como uno de los principales factores 

de compactibilidad. Cuando los suelos se compactan, aumenta su resistencia y su densidad 

aparente, consecuentemente se reduce su porosidad total a expensas de los poros mas  
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grandes (Taylor, 1989) Ehlers et al. (1983) afirman que a mayor DAP, mas decisiva es la 

influencia de la humedad sobre la resistencia mecánica, lo que estaría asociado al aumento 

de las fuerzas cohesivas cuando disminuye la humedad y a la menor distancia interparticular. 

Para el caso de labranza vertical, como ya se mencionó anteriormente, los valores de 

DAP en profundidad pueden estar asociados a que la labranza no fue realizada de la manera 

que correspondía fracturando parcialmente la capa densificada. 

 

Tabla 9: Densidad Aparente promedio y Resistencia mecánica de cada capa del perfil 

cultural de ambos tratamientos en el momento de fructificación. 

 

Espesor de la 

Capa 

(cm) 

Labr

anza vertical 

Labranza convencional 

DAP 

(Mg/m3) 

RM 

(MPa) 

DAP 

(Mg/m3) 

RM 

(MPa) 

 

0-12.5 1,19 

 

0,56 

 

1,19 

 

1.14 

 

12.5-22.5 1,43 

 

Sin dato 1,39 

 

Sin dato 

 

22.5-30 1,35 

 

Sin dato 1,30 

 

Sin dato 

DAP= Densidad Aparente; RM= Resistencia Mecánica 

 

 

3.5.4- Estrés radicular por densidad aparente 

 
Con el objeto de estimar qué influencia tuvo la DAP sobre el crecimiento radicular, 

se presenta a continuación este método denominado estrés radicular por DAP. El mismo 

asume que el estrés por RM (cuando el suelo está a capacidad de campo) se iguala al estrés 

por DAP (es decir que solo existe el estrés por densidad). A medida que el suelo se seca el 

estrés será mayor al calculado ya que el estrés por resistencia va aumentando.  Para ello, y de 

acuerdo a lo propuesto por Allan, et al.(1991); se estimarán los valores de DAP máxima a la 

cual no hay crecimiento de raíces y además se estimará la densidad óptima para el 

crecimiento de las mismas a través de ecuaciones de pedotransferencia teniendo en cuenta el 

porcentaje de arena de el suelo en estudio:  

 

BDX=1,6 + 0,004* PORCENTAJE DE ARENA = 1,6 + 0,004* 48.3= 1.79 

BDO= 1,1 + 0,005 * PORCENTAJE DE ARENA = 1,1 + 0,005 * 48,3 = 1.34 

 

Donde: 

 

BDX= Valor de DAP al cual no hay crecimiento radicular. 

 

BDO= DAP óptima para el crecimiento radicular.     
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A los fines de evaluar el estrés radicular por Densidad Aparente se tomaron los 

valores de DAP de la capa que va desde los 22.5-30 cm para ver el efecto de esta restricción 

sobre el crecimiento radicular. 

A continuación se expresan dichos cálculos: 

 

SBD= BDX - BD 

              BDX - BDO 
 

Donde: 

 

SBD= Estrés radicular por Densidad Aparente 

 

BD= DAP medida. 

 

 

 

Como ya se mencionó los valores que arroja esta ecuación están comprendidos entre 0 y 1. 

 

DAP INICIAL 

 

Labranza convencional 

 

SBD= BDX – BD    =  1.79 – 1.43  =  0.36 = 0.8 

           BDX – BDO     1.79 – 1.34      0.45 
 

 

Labranza vertical 

 

SBD= BDX – BD    =  1.79 – 1.45  =  0.34 = 0.75 

           BDX – BDO     1.79 – 1.34      0.45 
 

 

Los resultados obtenidos indican que  para el caso de labranza convencional el estrés 

en el crecimiento de raíces estaría influenciado por la densidad en un 20% , mientras que 

para el caso de labranza vertical se explicaría en un 25%, por lo que se demuestra que no 

habría un impedimento de este parámetro de consideración (los valores son relativamente 

cercanos a 1). 

DAP FINAL 

 
Labranza convencional 

 

SBD= BDX – BD    =  1.79 – 1.30  =  0.49 = 1 

           BDX – BDO     1.79 – 1.34      0.45 
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Labranza vertical 

 

 

SBD= BDX – BD    =  1.79 – 1.35  =  0.44 = 0.97 

           BDX – BDO     1.79 – 1.34      0.45 
 

 

Para este momento los valores obtenidos demuestran que no hubo influencia 

prácticamente de la densidad sobre el crecimiento de las raíces siendo los resultados de la 

ecuación 1 y 0.97 para labranza convencional y vertical respectivamente. 

  

Se podría sostener que este método brinda solo una aproximación ya que las raíces 

responden ,además de la condición física de cada horizonte o capa, a los cambios de 

densidad y/o resistencia que hay entre ellos, que en este caso no se tuvieron en cuenta. 
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CAPITULO 4 

 

4- CONCLUSIONES 

 
La labranza vertical incrementa, aunque no significativamente,  la producción de 

materia seca de un verdeo anual invernal de Avena,  a comparación de  labranza 

convencional. 

 

La labranza no modifica la densidad de longitud de raíces, aunque se visualiza una 

tendencia a un cambio en la distribución de raíces en el perfil, siendo este mas homogéneo 

con respecto a labranza convencional. 

 

La producción de materia seca del cultivo de avena no puede ser explicada a través 

de las variables estudiadas de Densidad Aparente  y Densidad de Longitud de Raíces, ya que 

las variables no manifestaron diferencias significativas entre labranzas. 

 

Bajo las condiciones operativas en que se realizaron las operaciones de labranza,  no 

se modifica el perfil de Densidad Aparente del suelo ya que no se obtuvieron diferencias 

significativas de este parámetro entre labranzas. 
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CAPITULO 5 

 

 

5- POSIBLES LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN  FUTURA 
 

Del trabajo realizado se desprenden numerosas líneas de investigación tendientes a 

obtener conclusiones generales en relación al efecto de las labranzas sobre la producción de 

materia seca de un verdeo invernal y sus posibles causas. Entre ellas se propone: 

  

Continuar indagando sobre otras variables edáficas  sobre las que inciden los 

sistemas de labranza, como podrían ser la distribución del agua dentro del suelo y el 

contenido hídrico global  y su relación con el perfil de distribución de raíces del cultivo. 

 

Evaluar distintas metodologías de medición de la Densidad de Longitud de Raíces, 

considerando que la metodología del perfil expuesto es destructiva y ofrece escasas 

posibilidades de repetición tanto para la evaluación global de raíces en algún momento del 

ciclo del cultivo, como en diferentes etapas fenológicas del mismo. 

 

Medir la evolución de la producción de materia seca a lo largo del ciclo del cultivo, 

de modo de poder establecer relaciones entre el proceso de acumulación de la misma y el 

efecto de descompactación producido por labranza vertical o profunda. 
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ANEXO 1 

 

 
Tabla 1: Descripción del perfil típico serie La Aguada. 

 

 

Perfil A1 AC C 

Profundidad de la muestra 0-17 17-40 40 a + 

Materia organica (%) 1.0     

Carbono organico (%) 0.6     

Nitrogeno total (%) 0.08     

Relacion C/N 7.5     

Arcilla (< 2 µ) (%) 11.5 9.9 6.8 

Limo (2-20 µ) (%)       

Limo (2-50 µ) (%) 40.8 40.0 40.4 

Arena muy fina (50-100µ) (%) 45.0 45.0 48.5 

Arena fina (100-250 µ) (%) 2.6 2.8 2.4 

Arena media  (250-500 µ) (%) 0.3 0.4   

Arena gruesa (500-1000 µ) (%) 0.4 0.5 0.4 

Arena muy gruesa (1000-2000 µ) (%)       

Gravas (> 2000 µ) (%)       

CaCO3 (%) 0.0 0.0 0.0 

Equivalente de humedad (%) 12.0 12.6 10.4 

Agua de la pasta (%)       

pH en pasta 6.2 6.4 6.5 

pH en H2O (1:2,5) 6.3 6.5 6.6 

Ph en KCl IN (1:2,5)       

Cationes de cambio (meq/100g)       

Ca
++

 11.1 7.9 7.1 

Mg 
++

 0.6 1.9 0.7 

Na 
++

 0.4 0.4 0.4 

K 
+
 1.1 1.0 0.7 

H 
+
 cambio (meq/ 100g) 0.6 0.4 0.4 

Na 
+ 

(% del valor T) 2.9 3.4 4.3 

Conductibilidad electrica (mmhos/cm)       

Resistencia electrica (ohms)       

Valor S. Suma de bases (meq/100g) 13.2 11.2 8.9 

Valor T. CIC (meq/100g) 13.8 11.6 9.3 

Saturacion con bases S/T (%) 95.7 96.6 95.7 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

ANEXO 2 

 

 

Figura 5: Perfil cultural para la situación con labranza vertical. 

 

 

 
Figura 6: Perfil cultural para la situación con labranza convencional 
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ANEXO 3 

 

TABLAS DE ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

DLR 

 
CAPA 1 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DLR      12 0,56  0,40 30,49 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.        SC  gl  CM   F   p-valor      (Error)      

Modelo          1,12  3 0,37 3,42  0,0730                   

bloque          0,18  1 0,18 0,23  0,7167 (bloque*Labranza) 

Labranza        0,13  1 0,13 0,16  0,7585 (bloque*Labranza) 

bloque*Labranza 0,81  1 0,81 7,40  0,0263                   

Error           0,88  8 0,11                                

Total           2,00 11                                     

 

No hay diferencia significativa entre labranzas para la profundidad 1. 

 

CAPA 2 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DLR      12 0,29  0,03 75,77 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.        SC  gl  CM   F   p-valor      (Error)      

Modelo          0,77  3 0,26 1,11  0,4004                   

bloque          0,06  1 0,06 0,11  0,7938 (bloque*Labranza) 

Labranza        0,15  1 0,15 0,27  0,6950 (bloque*Labranza) 

bloque*Labranza 0,56  1 0,56 2,41  0,1594                   

Error           1,86  8 0,23                                

Total           2,63 11                                   

 

No hay diferencia significativa entre labranzas para la profundidad 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

CAPA 3 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DLR      12 0,51  0,32 29,21 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.         SC    gl   CM     F   p-valor (Error)            

Modelo             0,08  3    0,03 2,73  0,1137                   

bloque          4,2E-03  1 4,2E-03 0,07  0,8392  (bloque*Labranza)   

Labranza           0,01  1    0,01 0,24  0,7107 (bloque*Labranza) 

bloque*Labranza    0,06  1    0,06 6,28  0,0366                   

Error              0,08  8    0,01                                

Total              0,16 11                                        

 

 

No hay diferencia significativa entre labranzas para la profundidad 3. 

 

CAPA 4 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DLR      12 0,49  0,30 26,28 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.         SC    gl   CM     F   p-valor       

Modelo             0,05  3    0,02 2,54  0,1298                   

bloque          2,1E-03  1 2,1E-03 0,05  0,8644 (bloque*Labranza) 

Labranza        3,4E-03  1 3,4E-03 0,07  0,8304 (bloque*Labranza) 

bloque*Labranza    0,05  1    0,05 6,80  0,0313                   

Error              0,05  8    0,01                                

Total              0,10 11                                

No hay diferencia significativa entre labranzas para la profundidad 4. 

 

CAPA 5 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DLR      12 0,50  0,31 23,50 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.         SC    gl   CM     F   p-valor      (Error)      

Modelo             0,03  3    0,01 2,63  0,1223                   

bloque          1,4E-03  1 1,4E-03 0,06  0,8440 (bloque*Labranza) 

Labranza        1,9E-03  1 1,9E-03 0,09  0,8186 (bloque*Labranza) 

bloque*Labranza    0,02  1    0,02 6,86  0,0307                   

Error              0,03  8 3,2E-03                                

Total              0,05 11                            

 

No hay diferencia significativa entre labranzas para la profundidad 5. 

 



  

 

 

 

 

 

CAPA 6 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DLR      12 0,23  0,00 29,38 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.         SC    gl   CM     F   p-valor      (Error)      

Modelo          1,8E-03  3 6,0E-04 0,80  0,5283                   

bloque          1,9E-05  1 1,9E-05 0,02  0,9129 (bloque*Labranza) 

Labranza        7,8E-04  1 7,8E-04 0,79  0,5370 (bloque*Labranza) 

bloque*Labranza 9,9E-04  1 9,9E-04 1,32  0,2832                   

Error              0,01  8 7,5E-04                                

Total              0,01 11                                        

No hay diferencia significativa entre labranzas para la profundidad 6. 

 

DAP INICIAL  

 

CAPA 1 
 

Análisis de la varianza 

Variable N   R²  R² Aj  CV  

DAP      12 0,45  0,25 7,64 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.         SC    gl   CM     F    p-valor      (Error)      

Modelo             0,05  3    0,02  2,21  0,1651                   

Labranza           0,03  1    0,03 12,72  0,1740 (Labranza*bloque) 

bloque             0,02  1    0,02  8,82  0,2068 (Labranza*bloque) 

Labranza*bloque 2,2E-03  1 2,2E-03  0,29  0,6027                   

Error              0,06  8    0,01                                 

Total              0,11 11                                         

no hay diferencia significativa. 

 

CAPA 2 

 

Análisis de la varianza 

Variable N   R²  R² Aj  CV  

DAP I    12 0,37  0,14 5,66 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.         SC    gl   CM     F    p-valor      (Error)      

Modelo             0,03  3    0,01  1,60  0,2646                   

bloque             0,01  1    0,01 24,04  0,1281 (bloque*Labranza) 

Labranza           0,02  1    0,02 31,97  0,1114 (bloque*Labranza) 

bloque*Labranza 5,7E-04  1 5,7E-04  0,08  0,7792                   

Error              0,05  8    0,01                                 

Total              0,09 11                                         

p es mayor a 0.05 por lo que no hay diferencias entre tratamientos. 

 



  

 

CAPA 3 

 

Análisis de la varianza 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DAP I    12 0,19  0,00 10,71 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.         SC    gl   CM     F   p-valor      (Error)      

Modelo             0,05  3    0,02 0,64  0,6124                   

bloque             0,03  1    0,03 2,80  0,3431 (bloque*Labranza) 

Labranza        1,0E-03  1 1,0E-03 0,09  0,8152 (bloque*Labranza) 

bloque*Labranza    0,01  1    0,01 0,49  0,5032                   

Error              0,19  8    0,02                                

Total              0,24 11                                        

 

p es mayor a 0.05 por lo que no hay diferencias significativas. 

 

DAP FINAL 

 

CAPA 1 

Análisis de la varianza 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DAP      12 0,03  0,00 15,51 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.         SC    gl   CM     F   p-valor      (Error)      

Modelo             0,01  3 2,4E-03 0,07  0,9745                   

Labranza        1,2E-04  1 1,2E-04 0,12  0,7864 (Labranza*bloque) 

bloque             0,01  1    0,01 6,09  0,2451 (Labranza*bloque) 

Labranza*bloque 9,9E-04  1 9,9E-04 0,03  0,8690                   

Error              0,27  8    0,03                                

Total              0,28 11                                        

 

no hay diferencias significaticas.  

 

CAPA 2 

 

Análisis de la varianza 

Variable N   R²  R² Aj  CV  

DAP      12 0,17  0,00 5,90 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.         SC    gl   CM     F   p-valor      (Error)      

Modelo             0,01  3 3,7E-03 0,54  0,6691                   

Labranza           0,01  1    0,01 1,26  0,4631 (Labranza*bloque) 

bloque          2,2E-03  1 2,2E-03 0,54  0,5964 (Labranza*bloque) 

Labranza*bloque 4,0E-03  1 4,0E-03 0,58  0,4695                   

Error              0,06  8    0,01                                

Total              0,07 11                                        

no hay diferencias significativas. 



  

 

 

CAPA 3 

 

Análisis de la varianza 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV  

DAP      12 0,38  0,14 6,63 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.        SC  gl  CM   F   p-valor      (Error)      

Modelo          0,04  3 0,01 1,61  0,2621                   

Labranza        0,01  1 0,01 1,39  0,4477 (Labranza*bloque) 

bloque          0,02  1 0,02 4,70  0,2752 (Labranza*bloque) 

Labranza*bloque 0,01  1 0,01 0,68  0,4330                   

Error           0,06  8 0,01                                

Total           0,10 11                                     

 

 

no hay diferencias significativas.  

 

 

Correlación entre DLR y RM. 

 

Tabla momento 2 

 

Capa (0-12.5.) 

 

    DLR   RM  

DLR 1,00 0,86 

RM  0,06 1,00 

 

 

 

Correlación entre DLR y DAP 

 

Tabla momento 2 

 

Capa 1 (0-12.5 cm.) 

 

    DAP   DLR  

DAP  1,00 0,69 

DLR -0,13 1,00 

 

 

 

Capa 2 (12.5-22.5 cm) 

 

 

    DAP  DLR  

DAP 1,00 0,54 

DLR 0,19 1,00 

 

 



  

Capa 3  (22.5-32.5 cm.) 

 

    DAP  DLR  

DAP 1,00 0,97 

DLR 0,01 1,00 

 

 

Correlación entre DAP y RM. 

 

Tabla momento 1  

 

Capa ( 0-12.5 cm.) 

 

    DAP   RM  

DAP 1,00 0,86 

RM  0,06 1,00 

 

 

Capa (12.5-22.5 cm) 

 

      DAP  RM  

DAP  1,00 0,58 

RM    0,18 1,00 

 

 

Capa (24-36 cm) 

 

      DAP  RM  

DAP   1,00 0,67 

RM    0,14 1,00 

 

 

Momento 2 

 

Capa 0-12.5 

 

   DAP    RM  

DAP  1,00 0,98 

RM  -0,01 1,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE MATERIA SECA 

 

 

MS 13/08/04 

 

Análisis de la varianza 

 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV  

MS       12 1,00  1,00 0,00 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.           SC    gl   CM       F     p-valor      (Error)       

Modelo           21881,56  3  7293,85      sd      sd                    

bloque              19,89  1    19,89 9,9E-04  0,9800 (bloque*labranzas) 

labranzas         1687,20  1  1687,20    0,08  0,8208 (bloque*labranzas) 

bloque*labranzas 20174,46  1 20174,46      sd      sd                    

Error                0,00  8     0,00                                    

Total            21881,56 11                                             

 

MS 15/10/04 

 

Análisis de la varianza 

Variable N   R²  R² Aj  CV  

MS       12 1,00  1,00 0,00 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.            SC     gl    CM       F   p-valor      (Error)       

Modelo           1405915,49  3  468638,50   sd      sd                    

bloque             42281,53  1   42281,53 0,26  0,6981 (bloque*labranzas) 

labranzas        1203159,17  1 1203159,17 7,50  0,2229 (bloque*labranzas) 

bloque*labranzas  160474,78  1  160474,78   sd      sd                    

Error                  0,00  8       0,00                                 

Total            1405915,49 11                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 
 

 

 


