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pero las raices podrian crecer en un vasto sistema de biocanales y explorar el suelo suficientemente para soportar
plantas tan productivas como aquellas que se desarrollan en suelos de excelente estructura.

El proceso de reconstruccion de la estructura del suelo puede demandar prolongados periodos de tiempo, espe-
cialmente si se parte de situaciones extremas. En estos casos, es necesario encontrar formas de acelerar dichos
procesos de largo plazo, a efectos de asegurar la viabilidad de un sistema de siembra directa. Una de estas formas
seria el aflojamiento mecéanico del suelo preservando la cubierta de residuos y minimizando los efectos negativos
sobre los agentes formadores de biocanales. Otro enfoque para este problema seria la explotacion de la capacidad
de ciertas especies vegetales para desarrollar sistemas de raices extensivos en suelos compactados.

En este capitulo se presenta un andlisis de los factores fisicos del suelo que afectan el crecimiento vegetal y de
como estos factores pueden ser medidos. Posteriormente se considera brevemente el fendmeno de compactacion
de los suelos, asi como la respuesta vegetal al mismo. Por ultimo, analizaremos el manejo de las restricciones
fisicas del suelo en sistemas de siembra directa, incluyendo informacién obtenida en el pais.

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL SUELO QUE DEFINEN EL AMBIENTE FISICO DE LAS
RAICES

Los suelos son la reserva de nutrientes, agua, energia y oxigeno para las plantas, ademas de constituir el sopor-
te fisico para las raices. La estructura fisica del suelo, que regula la capacidad de almacenaje y la intensidad y
direccion del flujo de los diferentes compuestos y energia, varia ampliamente en respuesta a factores genéticos y
ambientales.

La estructura del suelo no es facilmente medible, debido a la complejidad del mismo y a la multiplicidad de
sus funciones. La composicion mineraldgica basica y la distribucion del tamafio de particulas, asi como el modo
en el cual las particulas se unen para formar agregados, son los principales factores que determinan las propieda-
des fisicas del suelo. Estos factores pueden ser facilmente cuantificados de acuerdo con procedimientos analiticos
estandarizados (Klute, 1986). Sin embargo, esto no es suficiente para suministrar una descripcion del sistema,
dado la fuerte interaccion de estos factores con el clima, la actividad bioldgica del suelo y las précticas agricolas.

Una dificultad adicional para la medicion de la estructura del suelo es su naturaleza altamente dinamica. Un
evento aislado, tal como una lluvia o una operacion de laboreo, puede modificarla drasticamente y en muy corto
tiempo. En consecuencia, la estructura del suelo solamente puede ser definida en términos de pardmetros que mi-
den procesos o propiedades parciales, y debe referirse necesariamente a un determinado marco de tiempo.

Letey (1985) analizé la relacion entre las propiedades fisicas del suelo y la productividad de los cultivos, y es-
tableci6 que, aun cuando un gran nimero de variables -tales como densidad aparente, distribucion del tamafio de
poros y estabilidad de agregados- tienen una gran influencia en el crecimiento de las raices, éste es en Gltima ins-
tancia gobernado solamente por cuatro propiedades fundamentales: la resistencia mecéanica y la disponibilidad de
agua, oxigeno y energia. Las propiedades medibles asociadas con estos factores son, respectivamente, la resisten-
cia a la penetracién de sondas metalicas (RP), el potencial de agua en el suelo, la tasa de difusién de oxigeno y la
temperatura.

La determinacion del nivel 6ptimo de estas variables con relacion al crecimiento vegetal se dificulta por el he-
cho de que las mismas estan estrechamente correlacionadas entre si, lo cual se suma a la dificultad ocasionada por
su variacion en el tiempo y el espacio.

A continuacién se analiza brevemente la influencia de estas cuatro variables sobre los cultivos.

RESISTENCIA A LA PENETRACION

Las raices que crecen en un medio poroso, como lo es el suelo, deben superar la resistencia mecanica que el
mismo les impone. Ello se logra ya sea a través de la penetracion de poros y canales ya existentes, de un tamarfio
mayor que el de las raices (Wiersum, 1957), o deformando la estructura del medio. Las raices deforman el suelo
principalmente fracturdndolo y/o comprimiéndolo (Barley y Greacen, 1967). Debido a esto, las propiedades del
suelo que determinan la RP son la resistencia a la fractura -que a su vez es funcion de la cohesividad y del angulo
de friccion interna- y la compresibilidad. Considerando las propiedades macroscdpicas, la RP de un suelo depende
principalmente del tipo de suelo (textura), la densidad aparente y el contenido de humedad (Taylor y Gardner,
1963; Camp y Lund, 1968; Taylor y Ratliff, 1969; Ayers y Perumpral, 1982; Henderson et al. 1988).

Los penetrometros de cono de penetracion estatica son los instrumentos mas comdnmente utilizados para me-
dir la RP. A diferencia de las raices, los penetrometros no son capaces de adaptar su forma en funcién de los obs-
taculos que el suelo presenta para su movimiento, ni son capaces de reducir su friccion con las particulas del suelo
a través de la secrecion de lubricantes. Debido a ello, los valores de RP medidos con un penetrdmetro son gene-
ralmente mayores a los que sufre una raiz creciendo en el mismo suelo. A pesar de esto, el penetrometro de cono
es una herramienta muy eficaz para diversos usos relacionados con el estudio de las propiedades fisicas de los
suelos.

Pagina 2 de 22



Sitio Argentino de Produccion Animal

La humedad del suelo afecta a los tres factores del suelo que determinan la RP: cohesividad, &ngulo de friccion
interna y compresibilidad (Camp y Gill, 1969; Williams y Shaykewich, 1970; Larson et al., 1980; Ayers y Bowen,
1987). Por otra parte, la friccion entre cono y suelo también es afectada por la cantidad de agua en el suelo. Como
resultado de todos estos efectos, los valores minimos de RP ocurren cuando el suelo tiene los maximos contenidos
de humedad. A medida que el suelo se seca, la RP aumenta exponencialmente hasta alcanzar un valor méaximo que
ocurre en niveles de humedad del orden de 1 a 3 % en peso. La relacion entre RP y contenido de agua es afectada
por el estado estructural del suelo, y constituye una herramienta potencialmente muy buena para el diagnéstico de
la condicidn fisica de un suelo (Martino, 1998).

El incremento en la RP debido al secado del suelo es tanto mas marcado cuanto mayor es la densidad aparente
(Taylor y Ratliff,1969; Ayers y Perumpral,1982). Un incremento en la densidad del suelo implica una disposicion
mas apretada de sus particulas constituyentes, lo que determina reducida compresibilidad y elevada friccion inter-
na del suelo.

La distribucion del tamafio de particulas o textura de un suelo es otro factor importante en la determinacion de
la RP. Debido a su muy alta cohesividad, los suelos arcillosos desarrollan niveles de RP sumamente altos (Mielke
et al., 1994). En un trabajo efectuado con suelos artificiales con densidad aparente de 2 g/cm3, Ayers y Perumpral
(1982) determinaron que la méxima RP de un suelo con 100 % de arcilla fue 12 MPa, con un contenido de hume-
dad cercano al 10 % en peso. Mientras tanto, un suelo compuesto solamente por particulas de arena tuvo una ma-
xima RP de 0,05 MPa a 6 % de humedad.

En la realidad, los suelos arcillosos tienen usualmente densidades aparentes mucho menores y contenidos de
humedad mayores a los utilizados en este estudio, por lo cual los valores de RP cominmente registrados son mu-
cho menores a los reportados. Por otra parte, los suelos arenosos pueden desarrollar niveles de RP mayores a los
que se derivan de su cohesividad, debido a la friccion entre particulas (Henderson et al., 1988).

CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO

La disponibilidad de agua es uno de los principales factores que gobiernan el desarrollo de los cultivos. A su
vez, el contenido de humedad afecta marcadamente a la tasa de difusion de oxigeno, la temperatura y la resisten-
cia mecanica de un suelo. El agua ocupa el espacio poroso del suelo, y es retenida en la matriz del suelo por varios
tipos de fuerzas. Para extraer agua, una planta debe superar esas fuerzas, que son muy reducidas cuando el conte-
nido de humedad es cercano a la saturacién, y se incrementan en la medida en que el suelo se seca. La relacion
entre el contenido de humedad -expresado como el porcentaje del volumen del suelo que esta ocupado por agua- y
el potencial de agua en el suelo -expresado como la cantidad de energia requerida para llevar esa agua al estado
libre- es una propiedad fundamental de un suelo conocida como la curva caracteristica de retencion de humedad
(Hamblin, 1985; Hanks 1992). La forma de esta curva es funcion de la estructura del suelo (Gupta et al., 1989;
Nimmo, 1997) entre otros factores.

So6lo una fraccién del agua presente en el suelo puede ser utilizada por las plantas. De acuerdo al concepto cla-
sico, la humedad disponible es la que se encuentra entre dos puntos notables de la curva caracteristica de retencion
de humedad: capacidad de campo y punto de marchitez permanente. La capacidad de campo es el agua retenida
luego de que un suelo saturado se deja drenar hasta que la descarga de agua se detiene (Veihmeyer y Hendrickson,
1949) y generalmente corresponde a potenciales de matriz de entre -10 y -50 kPa. El punto de marchitez es el
minimo contenido de humedad al cual las plantas pueden crecer, correspondiendo a un potencial cercano a -1,5
Mpa (Hillel, 1980).

Estos limites son afectados por un sinnimero de factores y, en general, la cantidad de agua disponible es me-
nor que la que surge de la diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez. El concepto de capacidad de
campo como el contenido de agua ideal para el crecimiento vegetal puede quedar invalidado si, como sucede en
suelos de pobre estructura fisica, la difusion de oxigeno se ve impedida. Por otra parte, el limite inferior de dispo-
nibilidad de agua coincide con el punto de marchitez solamente cuando las raices pueden crecer en contra de la
alta resistencia mecanica que se desarrolla en suelos secos. La distancia desde la cual las raices pueden extraer
agua del suelo se reduce a unos pocos milimetros en suelo seco, debido al marcado descenso en la conductividad
hidraulica del mismo (Gardner, 1960). Es por ello que la extraccion de agua a bajos contenidos de humedad de-
pende de la presencia de densos sistemas de raices.

Estas limitaciones del concepto clasico condujeron a Letey (1985) a definir el concepto de “rango no limitativo
de disponibilidad de agua” como la cantidad de agua retenida entre dos limites. El limite superior seria el conteni-
do de humedad al cual la disponibilidad de oxigeno se vuelve insuficiente, en caso de que este valor fuera inferior
al correspondiente a capacidad de campo. El limite inferior se define como el contenido de humedad al cual la
resistencia mecénica del suelo impide el crecimiento de las raices, en aquellas situaciones en que este valor resulte
superior al correspondiente a marchitez permanente. Este concepto fue refinado por da Silva et al. (1994), quienes
introdujeron el concepto de “rango menos limitativo de disponibilidad de agua” y suministraron las primeras ca-
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racterizaciones de este indicador de calidad estructural para dos suelos. En un trabajo posterior, da Silva y Kay
(1996) relacionaron este indicador con la productividad de maiz.

TEMPERATURA DEL SUELO

La superficie del suelo intercepta energia en forma de radiacién solar (onda corta) y radiacion atmosférica (on-
da larga), y emite radiacion de onda larga a una tasa gobernada por la temperatura del suelo. El balance de estos
procesos, conocido como radiacion neta (Davies e Idso, 1979), es de signo positivo durante las horas del dia, y de
signo negativo durante la noche. La energia de radiacién neta es almacenada en el suelo como calor, utilizada por
los procesos bioldgicos, disipada como calor por conveccion, o disipada como calor latente a través de la evapora-
cién de agua desde el suelo (Rosenberg et al., 1983). Cuando el contenido de humedad del suelo es elevado, la
evaporacion es el proceso que consume la mayor cantidad de energia, mientras que en condiciones secas, la mayor
parte de la energia de radiacion neta es utilizada para calentar el suelo y el aire adyacente (Ross et al., 1985), y es
posteriormente perdida como radiacién nocturna hacia la atmésfera. Como consecuencia, la temperatura del suelo
es inferior y menos variable en suelo himedo que en suelo seco (Hanks, 1992).

La proporcion de la radiacién neta que es utilizada para almacenaje de calor en el suelo depende de la estructu-
ra del suelo y de su contenido de humedad. Debido al elevado calor especifico del agua, los suelos himedos son
capaces de almacenar grandes cantidades de energia con incrementos relativamente bajos en la temperatura (Hi-
llel, 1980). En estos casos, considerando que el flujo de calor dentro del suelo es impulsado por gradientes de
temperatura, el movimiento de calor hacia capas profundas del suelo es limitado.

El efecto de la estructura del suelo sobre su temperatura es evidente principalmente en suelos relativamente se-
cos. Los minerales del suelo tienen un calor especifico que es aproximadamente cinco veces inferior que el del
aguay, por consiguiente, en suelos secos se generan gradientes de temperatura con relativa facilidad. Si el nimero
de contactos entre particulas es elevado, como ocurre en suelos livianos o en suelos compactados, la difusividad
térmica es elevada.

Las temperaturas 6ptimas para el desarrollo de raices son en general algo inferiores a aquellas para crecimiento
de los 6rganos aéreos de las plantas. Dependiendo de la especie, ellas varian entre 20 y 25 oC (Bowen, 1991).

TASA DE DIFUSION DE OXIGENO DEL SUELO

Las raices de las plantas y los microorganismos de la rizésfera utilizan oxigeno como el aceptor final de elec-
trones en el proceso respiratorio. Las moléculas de oxigeno difunden desde la atmésfera hacia el suelo a través del
espacio poroso, que es ocupado por agua y aire. El oxigeno tiene baja solubilidad en agua (0,039 g L-1 a tempera-
tura y presion normales). Por otra parte, la difusividad del oxigeno es 10.000 veces inferior en agua que en aire.
En consecuencia, el suministro de oxigeno a las raices depende de la existencia de un sistema continuo de poros
ocupados por aire. Por consiguiente, el contenido de humedad, la distribucion del tamafio de poros y la posicién
topografica son propiedades de los suelos que afectan directamente la aireacion de las raices.

Es cominmente aceptado que cuando el volumen de aire de un suelo es inferior a 10 % en volumen, el sumi-
nistro de oxigeno a las raices se ve afectado (Grable, 1971). Sin embargo, este es un valor empirico que carece de
validez en un amplio rango de situaciones. La medicion de la tasa de difusion de oxigeno hacia electrodos de pla-
tino insertados en el suelo (Lemon y Erickson, 1952) seria un indicador mas ajustado del estado de aireacion de un
suelo. Los umbrales criticos de este pardmetro, por debajo de los cuales la actividad de las raices es afectada, va-
rian entre 0,2y 0,3 pg O2 cm-2 min-1 (Stolzy y Letey, 1964; Erickson, 1982).

COMPACTACION DE LOS SUELOS

El grado de empaquetamiento o compactacion de las particulas de un suelo determina su capacidad para permi-
tir el desarrollo de cultivos, su capacidad para soportar el tréfico y su susceptibilidad a la erosion, entre otros fac-
tores. Un suelo muy suelto puede suministrar un ambiente favorable para el desarrollo de las plantas, pero puede
ser muy susceptible a la erosion y no permitir el tr&fico de méquinas. En el otro extremo, suelos con alto grado de
compactacion pueden soportar el trafico en un amplio rango de contenidos de humedad, pero imponen importan-
tes restricciones para el crecimiento de cultivos.

La compactacién es un proceso de degradacion estructural de suelos agricolas con incidencia en diversas re-
giones del mundo (Soane y van Ouwekerk, 1994). En el pasado, el uso de traccion animal y tractores a vapor fue-
ron causantes principales de la compactacién de suelos. Con el desarrollo de los motores de combustién interna, la
carga sobre los suelos decrecio progresivamente hasta la década de los 60, cuando comenzd un proceso de incre-
mento en el tamafio y peso de las maquinas agricolas. En el presente, el uso de grandes tractores con ruedas pro-
porcionalmente méas pequefias que en el pasado, esta generando importantes problemas de compactacion de suelos
(Freitag, 1979).

El aflojamiento del suelo causado por el laboreo favorece la infiltracién de agua, la aireacién y el desarrollo de
raices. Por esta razon, en los sistemas tradicionales de produccion basados en el laboreo, los problemas de com-
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pactacion son en cierta forma disimulados, al menos durante breves periodos de tiempo. Cuando el suelo se deja
sin trabajar, como en el caso de los sistemas basados en la siembra directa de cultivos, la consolidacion natural
tiende a incrementar la densidad del suelo, lo cual se agrega a la accion de agentes compactantes como la maqui-
naria, los animales y las lluvias.

COMPACTACION DEL SUELO INDUCIDA POR EL TRAFICO DE MAQUINARIAS Y ANIMALES

El trafico de maquinarias causa una densificacion del suelo en el sitio de contacto entre rueda y suelo, que
puede extenderse hasta distancias considerables desde la superficie. El incremento en la densidad aparente y la
profundidad afectada dependen de factores como la textura del suelo, el contenido de humedad, la presion de con-
tacto, el peso de los ejes, la velocidad del vehiculo y el nimero de pasadas (Arvidsson y Hakansson, 1996;
Raghavan et al., 1990).

En comparacion con el abundante conocimiento disponible en materia de compactacion por maquinarias agri-
colas, la informacion experimental disponible sobre los efectos del pisoteo animal es sumamente reducida. Es
posible estimar, a partir de datos de area basal y peso corporal, que los animales en pastoreo aplican presiones
sobre el suelo en el rango entre 150 (novillo de 300 kg) y 350 kPa (oveja adulta), valores notoriamente mayores
gue los correspondientes a tractores agricolas, que ejercen presiones del orden de 80 (cubiertas de alta flotacion) a
160 kPa (cubiertas radiales simples) (Wood et al., 1991). En consecuencia, el grado y la extension de la densifica-
cion del suelo es de esperar que sea mayor cuando es causada por animales que cuando lo es por tractores.

En este sentido, Touchton et al. (1989) detectaron compactacion producida por animales a una profundidad de
50 cm, mientras que el efecto del trafico de maquinarias en el mismo suelo alcanz6 sélo a 25 cm. Hill y Meza-
Montalvo (1990) reportaron que el trafico en “tram-lines” durante 14 afios caus6 una compactacion que se exten-
di6 hasta 30 cm de profundidad. Wood et al. (1993) encontraron que el trafico de vagones de grano pesados, con
presiones de inflado de 210 kPa, ocasionaron cambios en las propiedades fisicas del suelo hasta una profundidad
de 40 cm.

Los dafios sobre el suelo pueden ser minimizados evitando el trafico sobre suelo himedo.

Proffitt et al. (1995) encontraron que el pastoreo continuo con ovejas de una pastura aument6 la densidad de un
suelo franco arcilloso en 7 % y redujo la capacidad de infiltracion de agua del mismo a un 58 % de la del testigo
sin pastoreo. Sin embargo, cuando las ovejas fueron retiradas cada vez que el contenido de humedad del suelo
alcanzaba el limite plastico, el deterioro de las propiedades fisicas fue mucho menos pronunciado que con pasto-
reo continuo.

El grado de compactacion también puede ser controlado mediante la seleccion del tipo de rodado. Brown et al.
(1992) reportaron que un grupo de tractores con ruedas aplicaron una presion sobre el suelo de 125 kPa, mientras
que aquellos con bandas u “orugas” tuvieron una presion de solamente 40 kPa. Debido a una distribucion méas
uniforme de la fuerza, las bandas de metal son generalmente menos dafiinas que las de goma (Marsili y Servadio,
1996). El uso de cubiertas de lata flotacion (Wood et al., 1991) es otra forma de reducir las fuerzas compactivas
aplicadas sobre los suelos.

COMPACTACION DEL SUELO INDUCIDA POR LAS RAICES DE LAS PLANTAS

Los drganos subterraneos de las plantas también causan compactacion del suelo debido a su expansion radial.
Dexter (1987) propuso un modelo para describir este proceso.

Sus principales supuestos fueron los siguientes: a) el volumen que ocupa una raiz corresponde a una disminu-
cién de igual magnitud en el volumen del espacio poroso que rodea a la raiz; b) el suelo adyacente a la raiz es
comprimido hasta la minima porosidad posible, la cual es una constante para un suelo determinado; c) entre esta
zona de minima porosidad y el cuerpo del suelo, la porosidad aumenta exponencialmente; d) el exponente de esta
relacion se compone de una constante del suelo, que el autor estimd en 0,5 para el suelo artificial utilizado, multi-
plicada por la distancia relativa desde la superficie de la raiz; e) la distancia desde la raiz a la cual la densidad del
suelo es afectada es proporcional al didmetro de la raiz. Este modelo fue posteriormente validado por Bruand et al.
(1996) quienes trabajaron con datos obtenidos con raices de maiz.

Los resultados de numerosos estudios realizados sobre los efectos del crecimiento de las raices sobre la micro-
estructura del suelo demuestran la ocurrencia de compresion del suelo alrededor de las mismas, y que el volumen
ocupado se compensa fundamentalmente con una disminucién en el volumen de poros de mayor tamafio. Greacen
et al. (1968) determinaron que el efecto de una radicula de arveja se extendid hasta una distancia de 8 a 10 veces
el radio de la raiz. Misra et al. (1986), trabajando con raices de arvejas, algodon y girasol con didmetros entre 0,4
y 1,0 mm, determinaron que la distancia a la cual las raices deformaron el suelo plasticamente se extendi6 hasta al
menos 15 mm. Blevins et al. (1970) también habian demostrado un descenso en el volumen de poros mayores a
50um a una distancia de 0,4 desde las raices de arboles. Bruand et al. (1996) también detectaron una reduccién de
24 % en el volumen de macroporos del suelo adyacente a las raices. Guidi et al. (1985) demostraron que la poro-
sidad del suelo adherido a raices de maiz era 13 % inferior a la del resto del suelo.
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El efecto de las raices sobre las propiedades fisicas del suelo también ha sido observado macroscépicamente.
Dexter et al. (1983) estudiaron la influencia de la presencia de un cultivo de trigo sobre la estructura de un suelo
manejado con dos sistemas de laboreo.

Encontraron que el trigo redujo el volumen de poros mayores a 0,5 mm en 24 % con respecto a las areas no
cultivadas. Al mismo tiempo, el tamafio medio de los agregados del suelo aumentd en 33 %. Willatt y Sulistya-
ningsih (1990) también demostraron que plantas de arroz aumentaron la resistencia de un suelo a la fractura de 2,7
a 4,9 kPa. La capacidad de carga del suelo, determinada con un penetrémetro de laboratorio, aument6 de 71 a 161
kPa.

RESPUESTA VEGETAL Y ADAPTACION AL ESTRES CAUSADO POR LA COMPACTACION DEL
SUELO

Las plantas responden de varias formas a un ambiente fisico de suelo hostil. Tanto los érganos subterraneos,
que reciben una influencia directa, como las partes aéreas, que reciben sefiales desde el subsuelo, son afectados.
Es conocido desde hace mucho tiempo que esta sincronia entre crecimiento aéreo y subterrneo, asi como el cre-
cimiento compensatorio de partes no afectadas del sistema de raices, son consecuencia de la accién de reguladores
de crecimiento (Russell, 1977). Sin embargo, es muy poco lo que se sabe acerca de los mecanismos detallados
involucrados en las diversas respuestas.

Tardieu (1994) propuso gue las respuestas de las plantas a la compactacion del suelo estarian gobernadas por
multiples sefales fisicas y quimicas actuando simultdneamente. Dichas sefiales serian: a) el proceso mecénico de
resistencia en oposicion a la presion de turgencia de las raices; b) un mensaje quimico, probablemente involucran-
do al etileno, que causa engrosamiento de las raices como forma de vencer la resistencia mecénica; ¢) otro mensa-
je quimico, probablemente involucrando a la hormona ABA (acido abscisico), que induce el cierre de estomas en
respuesta a la aglomeracion de raices, y que ayuda a conservar agua del suelo, aun cuando los contenidos de hu-
medad son altos (Tardieu et al., 1992); y d) otro mensaje quimico, consistente en una acumulacion de azlcares en
los tejidos de la planta, que causa una reduccién en la tasa de fotosintesis. Ternesi (1994) suministr6 evidencias de
gue el confinamiento de raices también inhibid el crecimiento aéreo de plantas de girasol, respuesta que fue pro-
bablemente intermediada por una sefial quimica.

Estas sefiales enviadas por las raices son emitidas aun antes del advenimiento de situaciones adversas. Passiou-
ra y Stirzaker (1993) describieron estos mecanismos preventivos como respuestas anticipadas (“feedforward”) de
las plantas frente a posibles condiciones adversas. Estos autores demostraron que las mismas pueden ser dispara-
das por determinadas condiciones del suelo, tales como un reducido volumen (efecto “Bonsai”), compactacion,
desecamiento incipiente, poros excesivamente grandes (suelo muy suelto) y temperatura reducida. Estas condicio-
nes son percibidas por las plantas como sintomas de eventual carencia de recursos, en respuesta a lo cual pueden
reducir o eliminar el crecimiento, y alterar su morfologia.

La mayor parte del conocimiento acerca de las respuestas vegetales a la compactacion se basa en lo que ocurre
por debajo de la superficie del suelo. En las secciones siguientes se analiza la reaccién de las raices a su ambiente
fisico, con énfasis en los efectos de la resistencia mecanica y la disponibilidad de oxigeno.

MORFOLOGIA Y FISIOLOGIA NORMAL DE LAS RAICES

La mayoria de los estudios sobre raices se ha dirigido a las monocotileddneas, y en particular a las gramineas,
debido a su importancia econémica. En estas especies, la mayor parte del crecimiento de las raices ocurre a partir
de los meristemos apicales, mientras que en las dicotiledéneas, ademas de la extension y ramificacion desde los
meristemos, el crecimiento también ocurre en forma de engrosamiento como consecuencia de la actividad cam-
bial. Desde el punto de vista de las funciones de absorcion de agua y nutrientes, el crecimiento asociado con la
actividad meristematica es el de mayor interés.

En una misma planta coexisten varios tipos de raices. Las gramineas tienen raices seminales y adventicias. La
primeras incluyen a la raiz del embrién y a las que surgen de los nudos del embrion, mientras que las segundas
son las que emergen luego del establecimiento de la planta, a partir de los nudos del tallo. Ambos tipos de raices
difieren en su morfologia (Waisel y Eshel, 1991) y fisiologia. Bole (1977) encontrd que las raices adventicias de
trigo fueron més eficientes que las seminales en la absorcion

de agua y fésforo.

También se puede diferenciar entre ejes primarios y laterales. Los ejes principales de las raices son usualmente
mMas gruesos y crecen mas rapidamente que las ramas. Russell (1977) indicé que las tasas tipicas de crecimiento de
raices de cereales en condiciones favorables son de 2,0 (ejes principales), 0,5 (ramas primarias) y 0,1 cm/dia (ra-
mas secundarias). La longevidad de los ejes principales es también mayor que la de las ramificaciones (Fusseder,
1987). Debido a su crecimiento mas rapido, la distancia entre el &pice de la raiz y la zona donde ocurre la total
suberizacion de la endodermis es mayor para raices principales que para las laterales. Esto hace a los ejes prima-
rios mas permeables al agua y menos selectivos por nutrientes que los ejes laterales (Waisel y Eshel, 1991). Las
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raices adventicias tienen en general menos ramificaciones que las seminales, y esto explica su mayor eficiencia en
la absorcion de agua y nutrientes mencionada arriba.

Fitter et al. (1991) establecieron la existencia de dos modelos topoldgicos extremos para la descripcion de rai-
ces: el tipo “espina de pescado” (las ramificaciones ocurren solamente en el eje primario) y el modelo “dicotomi-
co”(cada nudo tiene la misma probabilidad de generar una rama). Ellos concluyeron que el tipo “espina de pesca-
do” tiene un mayor costo para su construccion y mantenimiento y para el transporte de agua y nutrientes, pero una
mayor eficiencia de explotacion (volumen de suelo explorado por unidad de masa de raiz), particularmente en lo
que respecta a recursos moviles (agua y nitrogeno) que el tipo “dicotdémico”. Fitter y Stickland (1991) encontraron
que especies dicotiledoneas que crecen en suelos de baja fertilidad o aquellas nativas de suelos pobres tienden a
tener largas distancias entre ramificaciones y sistemas de raices mas cercanos al tipo “espina de pescado”. Las
raices de especies anuales con alta demanda de nutrientes tienden a ser del tipo “dicotomico” (Fitter, 1991).

Yamauchi et al. (1987) compararon la estructura de las raices de varias especies de cereales. Basandose en sus
caracteristicas morfolégicas, identificaron cuatro grupos de especies. El arroz y otras especies fueron clasificados
en uno de los extremos (tipo “concentrado”), con un alto niimero de raices adventicias (mas de 100 por planta)
gue tienen un bajo angulo de insercion y raices laterales relativamente finas y cortas. En el otro extremo (tipo
“disperso”) incluyeron a trigo, maiz, cebada, sorgo, centeno y avena. Este grupo tiene un relativamente bajo nU-
mero de raices adventicias (menos de 80) con amplios angulos de insercion, y laterales largos, vigorosos y suma-
mente ramificados.

El tipo “concentrado” se asocia con tolerancia a excesos hidricos, mientras que las plantas con raices de tipo
“disperso” son las mas tolerantes a deficiencias hidricas. Los tipos “concentrado” y “disperso” se pueden asimilar
a los modelos “espina de pescado” y dicotomico”, respectivamente.

Las raices que crecen en suelos sin restricciones pueden alcanzar tasas de extension sumamente elevadas. Ha-
ckett y Rose (1972) desarrollaron un modelo para describir el crecimiento de una raiz seminal de cebada. En con-
diciones favorables, 23 dias después de la siembra, la longitud total de una raiz seminal fue 720 cm. Los laterales
de primer y segundo orden representaban 60 y 34 % de la longitud total, respectivamente. Como se discute en la
seccion siguiente, las tasas de crecimiento normalmente encontradas en condiciones de campo son mucho meno-
res que las simuladas en este estudio.

CRECIMIENTO DE LAS RAICES EN EL SUELO

Las raices crecen a impulso de la presién de turgencia en las células meristematicas. Para que haya crecimien-
to, esta presion debe superar dos resistencias: la ofrecida por la rigidez de las paredes celulares, y la impuesta por
los solidos del suelo (Dexter, 1987b; Greacen y Oh, 1972).

La méaxima presién que las raices pueden ejercer es entre 0,7 y 1,3 MPa en la direccion axial, y entre 0,4 y 0,6
MPa en la direccion radial (Gill y Bolt ,1955; Misra et al., 1986b). Por consiguiente, si la resistencia del medio
supera dichos limites, seria de esperar que no hubiera crecimiento. Sin embargo, el proceso es en la realidad mu-
cho mas complejo debido a la naturaleza porosa y a la heterogeneidad de los suelos.

La presion que ejercen las raices depende de factores exdgenos. Ha sido demostrado que la misma aumenta
con la resistencia del suelo (Schuurman, 1965) y también con el tamafio de los agregados que son atravesados
(Misra et al., 1986a). La resistencia ofrecida por el medio puede ser sustancialmente reducida por la presencia de
un sistema continuo de poros de gran dimensidon, aun en el caso de que la resistencia de la matriz del suelo sea
muy alta (Goss et al., 1984). El tamafio de los espacios porosos del suelo varia entre 2-3 x 10-3 um (distancia
entre placas de arcilla) y unos pocos centimetros (rajaduras). Las raices pueden penetrar poros de diametro mayor
que su ancho o ensanchar poros algo menores por compactacion radial (Dexter, 1987a), siempre y cuando la resis-
tencia mecanica del suelo no sea demasiado alta. Los diametros de las raices de plantas anuales varian entre 20
pm (ramas de segundo orden en gramineas) y méas de 1 cm (raices pivotantes de dicotiledoneas) (Hamblin, 1985).
Dado que las raices no pueden reducir su didmetro para atravesar poros estrechos (Wiersum, 1957), el tamafio
minimo de poros que es Util para el crecimiento de raices estd determinado por el didmetro de las raices y la com-
presibilidad del suelo. La proporcion de poros mayores a 100 um (Gibbs y Reid, 1988) 6 50 um (Goss, 1977) ha
sido propuesta como un indicador de la capacidad de un suelo para soportar el desarrollo de raices.

Si bien el crecimiento de las raices resulta directamente de la presion en sentido axial, las fuerzas radiales tam-
bién tienen una influencia importante: a) son responsables del ensanchamiento de los poros de tamarfio algo menor
al de las raices (Greacen et al., 1968; Dexter, 1987a; Schuurman, 1965); b) estas fuerzas pueden reducir la resis-
tencia al causar una fractura del suelo delante del &pice de la raiz (Abdalla et al., 1969; Whiteley et al., 1981), con
una efectividad que depende de la resistencia del suelo a la fractura, y de la distancia entre el punto de engrosa-
miento y el meristemo apical; c) el ensanchamiento de la raiz aumenta la fuerza total aplicada en la direccién axial
al aumentar el &rea de la seccion transversal (Abdalla et al., 1969; Barley et al., 1965; Gill y Bolt, 1955); y d) se
aumenta la friccidn entre raiz y suelo, lo cual mejora el anclaje para ejercer la fuerza longitudinal (Stolzy y Bar-
ley, 1968).
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IMPEDANCIA MECANICA Y CRECIMIENTO DE LAS RAICES

La resistencia o impedancia mecanica del suelo, medida con un penetrémetro, ha sido correlacionada con pe-
netracion de raices. Taylor y Gardner (1963) y Taylor et al. (1966) demostraron que esta relacion fue la misma
para un amplio rango de tipos de suelo, contenidos de humedad y densidad aparente, lo cual sugiere que se trata
de una relacion fundamental. Si bien la resistencia a la penetracion de un cono es una determinacion empirica,
igualmente integra muchos, aunque no todos, los factores que regulan la resistencia mecénica del suelo.

Los diversos trabajos de investigacion realizados han prestado considerable atencién a los valores criticos de
RP por encima de los cuales no se produce crecimiento de raices. Considerando una amplia gama de tipos de sue-
lo, especies vegetales y técnicas experimentales, los valores criticos de RP han variado entre 1,0 y 5,6 MPa (Ben-
gough y Mullins, 1991; Camp y Lund, 1968; Cockroft et al., 1969; Ehlers et al., 1983; Gerard et al., 1982; Grimes
et al., 1975; Martino y Shaykewich, 1994; Taylor y Gardner, 1963; Taylor et al., 1966; Vepraskas y Wagger,
1989; Yapa et al., 1990). Esta amplia variacion sugiere que la RP medida con un penetrémetro no contempla to-
dos los factores fisicos del suelo que afectan el desarrollo de las raices.

Gerard et al. (1982) determinaron que el valor critico de RP decrecia a medida que el contenido de arcilla del
suelo aumentaba, mientras que lo opuesto fue reportado por Vepraskas y Wagger (1989). Ello sugiere que la rela-
cién entre contenido de arcilla y RP critica no es causal, y que algin otro factor asociado al contenido de arcilla,
como por ejemplo la distribucion de tamafio de poros, es la variable fundamental que determina las variaciones en
la RP critica. Si el suelo presenta un sistema continuado de poros de gran tamafio, el crecimiento ocurre aun si la
RP es alta. Esta podria ser la razén por la cual los valores criticos de RP parecen ser mayores cerca de la superfi-
cie que en horizontes inferiores del suelo (Gerard et al., 1982; Grimes et al., 1975; Vepraskas y Wagger, 1989).

Los valores de RP critica mencionados arriba son hasta seis veces mayores que las maximas presiones que las
raices pueden aplicar. Whiteley et al. (1981) utilizaron penetrometros de forma y tamafio similares a los de las
raices, y determinaron que la RP critica fue entre tres y cinco veces mayor que la presion de las raices. La diferen-
cia puede ser atribuida a la capacidad de las raices para contorsionarse cuando encuentran obstaculos (Whiteley y
Dexter, 1983), a la reducida friccién entre raiz y suelo (Cockroft et al., 1969) y a la capacidad de las raices para
ejercer presiones radiales, lo cual ya fue discutido.

Por debajo del nivel critico, la tasa de elongacion de las raices aumenta exponencialmente en la medida en que
la RP disminuye. El efecto depresivo de la RP se manifiesta aun a muy bajos niveles de resistencia (Bengough y
Mullins, 1991; Taylor y Gardner, 1963; Taylor et al., 1966), y parece haber una gran variabilidad en la sensibili-
dad de las distintas especies a la RP. Taylor y Ratliff (1969) encontraron que un aumento en la RP de 0 a 1 MPa
redujo la tasa de elongacion de raices de algoddn y mani en 62 y 29 %, respectivamente. Barley et al. (1965) tam-
bién encontraron diferencias entre especies: al aumentar la RP de 0,9 a 3,4 MPa, la longitud de raices por plantula
disminuyo de 14,2 a 2,1 cm (arvejas) y de 9,4 a 4,8 (trigo). Considerando que la fuerza aplicada por las raices
varia s6lo dentro de un rango limitado (Gill y Bolt ,1955; Misra et al., 1986b), la variabilidad interespecifica en la
tolerancia a RP se relacionaria con el diametro de las raices y su interaccion con la geometria de los poros del
suelo. Las raices fibrosas, dado su reducido diametro, serian mas aptas para desarrollarse en suelos con alta RP
que las raices pivotantes.

En estudios en los cuales la RP fue variada mediante modificacion del potencial de agua en el suelo, el efecto
de la impedancia mecanica sobre la elongacién de las raices puede haber sido distorsionado ya sea por un descen-
so en la disponibilidad de agua en el extremo de alta RP (Mirreh y Ketcheson, 1973) o por el agotamiento de oxi-
geno causado por raices que se acumulan inmediatamente por encima de una capa de suelo compactado (Asady y
Smucker, 1989). Estos dos factores pueden haber tenido incidencia en la alta variabilidad observada en la respues-
ta del crecimiento de raices a la RP.

A pesar de los inconvenientes relacionados con la rigidez de las sondas metalicas y su diferente forma, tamafio
y velocidad de movimiento con respecto a las raices, los penetrometros de cono han demostrado ser una valiosa
herramienta experimental que provee satisfactorias estimaciones empiricas de la resistencia mecanica del suelo al
crecimiento de raices, particularmente si se combina con informacion acerca de la porosidad y la distribucion del
tamafio de los poros.

RESPUESTA VEGETAL A ALTAS RESISTENCIAS MECANICAS DEL SUELO

Las raices, al ser sometidas a elevadas resistencias mecanicas, reducen su tasa de elongacion e incrementan su
didmetro (Atwell, 1990a; Barley, 1963; Wilson et al., 1977), se vuelven contorsionadas (Kirkegaard et al., 1992) y
por momentos tienden a crecer horizontalmente (Taylor y Burnett, 1964). La produccion de raices laterales es
estimulada (Veen, 1982), particularmente sobre el lado convexo de la curvatura (Goss y Russell, 1980). Veen
(1982) encontrd que las raices laterales de maiz que se formaron en respuesta a la compactacion del suelo eran
mas largas y ramificadas que los ejes principales. Goss y Russell (1980) demostraron que plantas de cebada some-
tidas a alta RP produjeron mas macollos y raices adventicias que las plantas testigo. Atwell (1990a), sin embargo,
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reporté que plantas de trigo que sufrian alta compactacion del suelo demoraron la formacion de macollos con re-
lacion a las plantas que crecian en suelo suelto.

La concentracion interna de varios elementos y compuestos es también alterada por la compactacion del suelo.
En un estudio con plantas de trigo en la etapa de inicio de macollaje, Atwell (1990b) encontrd que la concentra-
cion de azlcares y aminodcidos cerca de los apices de las raices aumenté como consecuencia de la compactacion.

Esto fue atribuido a una reduccion en la elongacion de las raices, y provocd un incremento en la presion de
turgencia. La concentracion de azlcares en los tallos fue 21 % superior en plantas sometidas a compactacion que
en plantas no afectadas. La alta RP también estimula el exudado de diferentes sustancias. Boeuf-Tremblay et al.
(1995) reportaron un incremento en la exudacion de compuestos nitrogenados en plantas sometidas a compacta-
cion.

Los cambios morfol6gicos observados en raices sometidas a alta RP no son solamente la consecuencia de pro-
Cesos mecanicos, sino que estan ademas regulados por mecanismos hormonales. Goss y Russell (1980) encontra-
ron que radiculas de maiz redujeron marcadamente su tasa de elongacion durante un periodo de 10 minutos inme-
diatamente después de que sus apices tocaron la matriz del suelo, y unos minutos mas tarde recuperaron la veloci-
dad anterior de crecimiento. Este enlentecimiento no fue observado cuando a las raices se les extirp6 los apices.
En otro experimento, los mismos autores aplicaron, durante cuatro dias, una presion externa a raices de cebada y
remolacha azucarera, causando una disminucion en la tasa de crecimiento. Cuando la presion fue retirada, las rai-
ces recuperaron su velocidad de crecimiento recién tres dias mas tarde. Estas respuestas sugieren fuertemente el
involucramiento de hormonas.

Wilson et al. (1977) analizaron las modificaciones en diversos tejidos de plantas de cebada sometidas a alta
RP. Sus resultados se pueden resumir como sigue: a) los vasos del xilema no fueron afectados, excepto cerca del
apice de las raices, donde sus diametros fueron levemente reducidos; b) el diametro del floema fue incrementado,
principalmente debido a un mayor nimero de células; c) la longitud radial de las células de la endodermis se redu-
jo en hasta 80 %, y el volumen de las células de la endodermis se redujo a la mitad; d) la longitud tangencial de
las células de la endodermis y el &rea superficial de endodermis por unidad de longitud de raiz aumentaron; e) el
namero y volumen total de las células de la corteza aumentd, pero hubo una disminucion en el tamafio de las célu-
las de la capa interior de la corteza; y finalmente, f)el nimero y tamafio de las células epidérmicas aument6. Re-
sultados similares fueron reportados por Atwell (1990a).

Trabajando con raices de cebada, Lipiec et al. (1991) encontraron que raices sometidas a suelo compactado
presentaban superficies rugosas. Esto fue atribuido a la distorsién en la forma de las células de la epidermis cau-
sada por la incrustacion de particulas del suelo.

La compactacién del suelo también produce cambios a nivel intracelular. Veen (1992) encontr6 que la com-
pactacion del suelo, ademéas de modificar la forma de las células corticales de las raices adventicias de maiz, pro-
dujo la deposicion longitudinal de microfibrillas de celulosa en el interior de las paredes celulares. En plantas
testigo estas microfibrillas se depositaron en direccién radial. Las raices con microfibrillas orientadas longitudi-
nalmente restringen el crecimiento axial y favorecen la expansién radial. En opinion de los autores, este cambio
en la orientacion de las microfibrillas de celulosa en respuesta a la impedancia mecanica del suelo puede haber
sido causado solamente por accion del etileno.

El rol del etileno end6geno (formado dentro de la planta) en estas respuestas a la resitencia mecanica fue suge-
rido por Dawkins et al. (1983), quienes observaron mayores niveles de este gas en raices creciendo en suelos
compactados. La aplicacion externa de etefon, una sustancia que rapidamente se convierte en etileno, produjo
respuestas similares a las observadas en presencia de alta RP (Jackson, 1983). El etileno se forma en las plantas
por oxidacién del acido amino-ciclopropano carboxilico (ACC) en respuesta a ciertas condiciones ambientales o a
sefiales hormonales que estimulan la formacion de la enzima ACC-sintetasa (Yang y Hoffman, 1984). Lachno et
al. (1982) encontraron que la alta RP del suelo se asoci6 con una alta concentracion de auxina en los pices de las
raices. La formacion de auxina puede perfectamente ser la primera reaccion de las plantas a la alta resistencia
mecanica del medio, aunque esto no esta aun adecuadamente documentado.

RESPUESTA VEGETAL A BAJAS DISPONIBILIDADES DE OXIGENO

El oxigeno es el aceptor final de electrones en el proceso respiratorio que ocurre normalmente en los suelos.
En condiciones de excesos de humedad, el oxigeno se consume rapidamente, y otros aceptores de electrones son
utilizados alternativamente, lo cual trae como consecuencia la acumulacion de diversas sustancias (&cidos organi-
cos, metano, etileno, sulfuro y anhidrido carbdnico) que pueden resultar toxicas para las plantas (Cannell y Jack-
son, 1981; Russell, 1977). Como consecuencia de la baja eficiencia energética de la respiracién anaerdbica, la
disponibilidad de energia para las plantas se ve drasticamente reducida (Vartapetian, 1993).

La anaerobiosis provoca diversos cambios morfoldgicos y fisioldgicos en las plantas (Kawase, 1981). Entre las
respuestas morfoldgicas cabe mencionar las siguientes: marchitamiento, epinastia, clorosis de las hojas, senescen-
cia prematura, inhibicion de la elongacidn de los tallos, reduccidn en el crecimiento de las raices, y formacion de
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aerénguima (Russell, 1977). Las raices sometidas a inundacion son mas cortas, rectas y ramificadas que aquellas
gue se desarrollan en suelos bien aireados (Feldman, 1984).

Las especies originarias de suelos himedos, como el arroz, presentan adaptaciones especiales tanto morfoldgi-
cas (aerénguima congeénito) como fisiologicas (un metabolismo energético mas eficiente) que les confieren tole-
rancia a la anaerobiosis.

Las raices adventicias de trigo desarrollado en suelos bien aireados tienen espacios porosos internos mayores
gue los de las raices seminales. Esto sugiere que las primeras son mas importantes que las segundas para la sobre-
vivencia en condiciones de inundacién intermitente (Erdmann et al., 1986). Thomson et al. (1990) encontraron
que las raices seminales y adventicias de trigo con menos de 10 cm de longitud desarrollaron tejido aerenquimato-
so luego de ser expuestas a suelo anaerdbico durante varias horas, lo cual no sucedié con raices mas largas.

La habilidad para aumentar la porosidad de las raices en respuesta a la anoxia difiere entre (van Noordwijk y
Brouwer, 1993) y dentro de las especies. Yu et al. (1969) estudiaron los efectos de la inundacion sobre las raices
de varias especies de cultivos. La tasa de respiracion por unidad de masa de raiz fue méxima para trigo y minima
para cebada, mientras que maiz y girasol presentaron valores intermedios. Dicha tasa estuvo inversamente rela-
cionada con la porosidad de las raices, que fue de 2,4 % en cebada, y mas de 10 % en volumen en los otros culti-
vos. De los dos cultivares de trigo utilizados, uno demostré una notable capacidad para formar aerénquima en
respuesta a la anoxia.

Erdmann y Wiedenroth (1986) demostraron que los trigos modernos y sus especies antecesoras reducen el cre-
cimiento de sus raices y 6rganos aéreos en respuesta a la inundacion, pero los primeros son menos afectados que
los segundos debido a su capacidad para adaptarse a esas condiciones, principalmente a través de la formacion de
aerénguima.

Como consecuencia de la baja aireacion, las raices de trigo han acelerado la produccién de raices adventicias y
la ramificacion de las zonas proximales de las raices seminales (Wiedenroth y Edermann, 1985). Esto puede ser
interpretado como un mecanismo de renovacion del sistema de raices, con nuevas raices desarrollandose cerca de
la superficie del suelo, donde la probabilidad de ocurrencia de deficiencia de oxigeno es minima.

Existen sélidas evidencias para afirmar que el etileno juega un papel central en la regulacion de las respuestas
vegetales a la anoxia (Jackson, 1985). El etileno es normalmente producido por las raices. En suelos aireados, este
gas difunde con facilidad, pero en suelos con excesos de humedad se acumula causando inhibicion de crecimiento
y otras respuestas adaptativas (Feldman, 1984). El etileno también es producido en suelos inundados (Smith y
Robertson, 1969), y este etileno generado en el suelo también puede tener influencia en las respuestas de las plan-
tas. Un estudio mas reciente (Jackson et al., 1994) demostré que la cantidad de ACC, el precursor biosintético del
etileno, transferido desde las raices hacia los tallos de plantas de tomate se increment6 marcadamente unas seis
horas luego de aplicado el tratamiento de inundacion. Inmediatamente se detectaron sintomas como epinastia de
peciolos, lo cual sugiere que el ACC fue rapidamente oxidado a etileno en los tallos.

En monocotileddneas sin embargo, las evidencias de un rol del ACC o del etileno en las respuestas adaptativas
a la anoxia son mas débiles. Larsen et al. (1986) no detecté ningln cambio en las concentraciones de ACC vy eti-
leno en plantas de cebada luego de ser sometidas a inundacion. Jackson (1994), por otra parte, demostrd la exis-
tencia de una conexién entre la sintesis de etileno y la formacion de aerénquima en plantas de maiz.

Los cultivos pueden sufrir serias pérdidas de rendimiento debidas a los excesos hidricos. Cannell et al. (1984)
reportaron que los rendimientos de trigo y cebada invernales sometidos a excesos de agua durante el invierno fue-
ron 30 y 24 % menores, respectivamente, que los correspondientes a cultivos en suelos bien drenados. En Austra-
lia, Watson et al. (1976) reportaron pérdidas de grano atribuibles a excesos intermitentes de agua de 40, 39y 48 %
para trigo, cebada y avena, respectivamente.

Tradicionalmente, diversas précticas de laboreo han sido la principal herramienta para mitigar problemas de
compactacion del suelo. Sin embargo, la mejora en la estructura lograda a través del laboreo es en general transi-
toria, particularmente en suelos degradados, con bajo contenido de materia organica y pobre estabilidad de agre-
gados (Dexter, 1991). La reiteracion de laboreos en el tiempo conduce a un proceso de degradacion de la estructu-
ra en el mediano y largo plazo.

La actual tendencia mundial hacia la adopcidn de sistemas agricolas basados en la siembra directa de los culti-
VoS que, como se discutié antes, puede implicar la ocurrencia de crecientes problemas de compactacion, hace ne-
cesario buscar nuevas alternativas para lidiar con el problema. En esta seccion se presenta el estado actual del
conocimiento y las tendencias para futuros desarrollos en este sentido.

AFLOJAMIENTO MECANICO DEL SUELO: EL “PARAPLOW”

Los subsoladores se han usado para reducir la compactacion del suelo durante mucho tiempo. Los subsolado-
res convencionales remueven el suelo en gran medida y, en consecuencia, no son compatibles con el concepto de
sistemas conservacionistas.
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La efectividad del subsolado, que ha sido reiteradamente demostrada en suelos laboreados (Vepraskas y Miner,
1986), seria aun mayor en sistemas de labranza reducida, como fue demostrado por Busscher y Sojka (1987). Ello
puede estar relacionado con la propiedad tixotropica de los suelos (Dexter, 1991), por la cual los suelos que han
sufrido fracturas o moldeado por el laboreo o el trafico de rodados, son mas débiles que suelos indisturbados, aun
al mismo contenido de humedad y densidad aparente.

El Paraplow, una herramienta de subsolado desarrollada en Inglaterra hace dos décadas (Pidgeon, 1982), puede
ser utilizado para aflojar suelos compactados hasta una profundidad de 50 cm, con muy escasa disturbacién de la
superficie. Por lo tanto, es una herramienta que puede ser utilizada en sistemas de siembra directa.

Descripcion del Paraplow

Figura 2. El Paraplow (adaptado de folletos comerciales)

El Paraplow (Figura 2) consiste en un nimero de timones montados sobre una barra que tiene una inclinacién
de 45° con respecto a la direccion de avance en el plano horizontal. Los timones también tienen un angulo de 45°
con respecto a la vertical, y tienen puntas de cincel algo mas anchas que el cuerpo del timén. Por encima y detras
de cada punta se ubica una placa de inclinacién ajustable. Sobre la barra portaherramientas también se montan
grandes discos que cumplen la funcién de cortar los residuos sobre la superficie del suelo.

La inclinacién de los timones produce un levantamiento del suelo a medida que el Paraplow se mueve hacia
adelante, ocasionando la fractura del suelo por sus planos de debilidad natural y dejando la superficie apenas dis-
turbada. Las placas ajustables producen un levantamiento adicional y cierto movimiento lateral del suelo el cual,
luego del pasaje de la herramienta cae conformando una nueva estructura sin ser invertido.

El requerimiento de potencia de tiro, de acuerdo a lo establecido por los fabricantes, varia entre 20 y 30 kW
por timén. No hay muchos estudios cientificos que hayan evaluado este aspecto. Karlen et al. (1991) estudiaron
los requerimientos energéticos de diferentes implementos de laboreo profundo, incluyendo al Paratill, que es una
herramienta similar al Paraplow, en un suelo arenoso franco. Esta herramienta, pasada a una profundidad de 40
cm en condiciones secas, requirié una potencia en la barra de 16,2 kW a una velocidad de avance de 0,84 m s-1.
El consumo de combustible fue de 22,7 L ha-1. Con relacion a este estudio, el requerimiento energético es de
esperar que sea menor en suelos con contenidos de humedad mas altos y mayor en suelos de texturas mas finas.

El Paraplow ha sido evaluado en una amplia gama de suelos desde arenosos francos hasta franco arcillosos. La
profundidad de trabajo méxima es de 50 cm. Sin embargo, en la mayoria de los trabajos reportados en la literatura
la profundidad de operacion ha sido entre 30 y 35 cm. El espaciamiento entre timones es usualmente de 50 cm, y
algunos estudios han reportado distancias de 76 cm, presumiblemente para lograr una coincidencia con la distan-
cia entre filas de los cultivos. Practicamente la totalidad de los reportes han demostrado efectos positivos sobre las
propiedades fisicas del suelo, efectos que tuvieron una residualidad de varios meses.

Efecto del Paraplow sobre la porosidad del suelo

El efecto més obvio del Paraplow seria una disminucién en la densidad aparente del suelo asociado con un in-
cremento en el volumen poroso. Nueve meses luego de haber pasado el Paraplow en un suelo franco limoso, Eh-
lers y Baeumer (1988) midieron una disminucién en la densidad aparente debido al subsolado de 1,4 a 1,3 Mg m-
3 a una profundidad de 35 cm. Erbach et al. (1992) detectaron un efecto similar en cuatro suelos de pobre drenaje
en lowa. En Uruguay, sobre suelos franco limo-arcillosos, el Paraplow pasado a 45 cm de profundidad también
disminuy6 significativamente la densidad aparente, particularmente en la capa superior del horizonte Bt, efecto
que tuvo una residualidad de hasta mas de dos afios (Martino, 1998).
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Por otra parte, varios reportes indicaron pequefios o nulos efectos del Paraplow sobre la densidad aparente de
los suelos (Braim et al., 1984; Erbach et al., 1984; Mukhtar et al., 1985; Hipps y Hodgson, 1988a), aun cuando
otras propiedades fisicas si fueron afectadas. Esto puede haberse relacionado con las deficiencias de los métodos
para medicidn de densidad aparente en suelos removidos, que en general utilizan muestras de tamafio muy reduci-
do. La medicidn de densidad aparente en estos casos requeriria muestras sustancialmente grandes debido a la
abundancia de poros de gran dimension y rajaduras.

El aumento en la porosidad causado por el Paraplow se debe casi exclusivamente al efecto sobre los poros
grandes. Hipps y Hodgson (1988a) reportaron un incremento de 7,8 a 13,3 % en el volumen de poros mayores a
60um en un suelo franco areno-arcilloso. Pikul et al. (1990) también registraron un incremento en la macroporo-
sidad de un suelo franco limoso seis meses después del pasaje de un Paraplow. En este caso, el volumen ocupado
por macroporos pasé de menos de 1 % a entre 7 'y 17 %, segun la profundidad considerada.

Efecto del Paraplow sobre la capacidad de infiltracion de agua del suelo

Otro efecto consistentemente observado del Paraplow es el incremento en la capacidad de infiltracion de agua.
Como fue mostrado por Hipps y Hodgson (1988a), muchas de las rajaduras formadas en el perfil del suelo des-
pués del pasaje del Paraplow se continGan hasta la superficie. EI incremento en la macroporosidad y la continui-
dad del sistema poroso serian las principales causas del aumento en la capacidad de infiltracion.

Mukhtar et al. (1985) estudiaron el efecto de varios sistemas de laboreo sobre la infiltracion de agua en cuatro
suelos a lo largo de una estacion de cultivo. Promediando todos los sitios y fechas de muestreo, la infiltracion
acumulada en 1 minuto fue 2,44, 1,24 y 0,80 cm para los tratamientos con Paraplow, arado de rejas y cero labo-
reo, respectivamente. Los valores acumulados en 30 minutos fueron 28,6, 11,7 y 8,5 cm, respectivamente. Los
valores fueron maximos en el tratamiento con Paraplow, a pesar de que este tratamiento tenia suelo con mayor
contenido de humedad que los demas.

Estas tendencias fueron observadas en los cuatro suelos. Pikul et al. (1990) evaluaron similares tratamientos en
un suelo franco limoso. En este caso, las tasas finales de infiltracion fueron 23,5, 22,8 y 9,3 mm h-1 para Para-
plow, arado de cincel y cero laboreo, respectivamente.

Clark et al. (1993) evaluaron la influencia de la frecuencia de pasadas de Paratill sobre las propiedades fisicas
de un suelo pesado erosionado. Las tasas de infiltracion estabilizadas fueron 86, 42 y 14 mm h-1 para el Paratill
pasado uno, dos y tres afios antes, respectivamente.

Los estudios realizados en Uruguay (Martino, 1998) también demostraron que uno de los principales efectos
del Paraplow fue el incremento en la capacidad de infiltracién de los suelos, lo cual fue de gran beneficio para los
cultivos, especialmente en lo que respecta a la captacion de agua de lluvias intensas de primavera y verano. Dos
dias después de una lluvia de 90 mm, la cantidad de agua total en los 45 cm superficiales del suelo fue de 123 y
142 mm para los tratamientos testigo y subsolado, respectivamente.

Considerando solamente el agua disponible, los respectivos valores fueron 31 y 56 mm. Los subsoladores con-
vencionales, y el Paraplow combinado con laboreo convencional (McConkey et al., 1997) también han mejorado
la capacidad de infiltracion. Sin embargo, debido a la baja estabilidad de agregados, el desprendimiento de parti-
culas del suelo tiende a obturar los macroporos (Dexter et al., 1987), y la capacidad de infiltracién decrece rapi-
damente en el tiempo. Ehlers y Baeumer (1988) encontraron que la tasa estabilizada de infiltracién en un suelo
franco limoso fue de 20 y 0 cm dia-1 para los tratamientos de Paraplow y arado de rejas, respectivamente, aplica-
dos seis meses antes.

Efecto del Paraplow sobre la humedad del suelo

Los cambios en la porosidad causados por el Paraplow influyen sobre la dindmica de agua del suelo en varias
formas opuestas. En primer lugar, los efectos positivos sobre la tasa de infiltracion discutidos en la seccion ante-
rior afectan la cantidad de agua que entra al suelo. En segundo término, la actividad de las raices es mejorada,
promoviendo un incremento en el uso de agua por los cultivos, siempre y cuando la disponibilidad de agua lo
permita. Finalmente, la mayor porosidad favorece la disipacion de energia como calor latente a traves de la evapo-
racion de agua, lo que a su vez afecta el régimen térmico del suelo.

Si bien el Paraplow preserva en buena medida los residuos vegetales sobre la superficie del suelo, cierto grado
de destruccién de los mismos es inevitable. Erbach et al. (1984) determinaron que el area cubierta por residuos fue
de 83 % para cero laboreo, comparado con 75 % para siembra directa con Paraplow. Esta disminucion en la cu-
bierta de residuos también incrementaria la cantidad de energia de radiacion que alcanza a la superficie del suelo y
por consiguiente, la probabilidad de pérdida de agua por evaporacion. Esos mismos autores no encontraron dife-
rencias significativas entre tratamientos en cuanto a la rugosidad de la superficie, aunque los valores de este paré-
metro fueron algo mayores para Paraplow que para el resto. La mayor rugosidad de la superficie del suelo podria
conducir a una mayor turbulencia en la capa de aire junto a la superficie, y esto podria causar evaporacién adicio-
nal.
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En sintesis, el Paraplow incrementaria simultaneamente la intensidad de la evapotranspiracion y de la infiltra-
cion. El balance entre estos procesos contrapuestos determina el contenido de humedad del suelo en un momento
dado. Probablemente por esto, se constata una aparente inconsistencia en los efectos del Paraplow sobre la hume-
dad del suelo en los diversos reportes publicados. Algunos autores (Braim et al., 1984; Hipps y Hodgson, 1988)
han encontrado que el Paraplow fue efectivo en reducir la incidencia de excesos de agua en climas himedos.
Otros (McConkey et al., 1997) han resaltado las ventajas del Paraplow para capturar humedad en ambientes secos.

Los resultados obtenidos por Ehlers y Beaumer (1988) ilustran bien estos efectos. En un experimento de cam-
po, el contenido de humedad del suelo al inicio de la estacion de cultivo fue mayor para laboreo reducido que para
Paraplow, particularmente cerca de la superficie. Un mes més tarde, después de un periodo seco, ambos tratamien-
tos presentaban similar contenido de humedad. Y dos semanas mas tarde, después de una lluvia de 60 mm, el sue-
lo con Paraplow tenia mayor cantidad de agua almacenada por debajo de los 30 cm de profundidad. Esto fue atri-
buido a la mayor tasa de infiltracion registrada.

Pikul et al. (1990) determinaron que un suelo con Paraplow poseia mayor capacidad para almacenar agua du-
rante el invierno que el mismo suelo indisturbado. Ellos también notaron que durante periodos de vientos secos y
calidos, la evaporacion de agua desde el suelo también fue més alta para Paraplow.

Clark et al. (1993) encontraron que el contenido de humedad del suelo era menor cuando se habia pasado un
Paratill un afio antes que cuando el mismo implemento se habia pasado dos y tres afios antes. Este efecto fue atri-
buido a un mayor consumo de agua por el cultivo.

Varias publicaciones han indicado ausencia de efectos del Paraplow sobre la humedad del suelo. Mukhtar et al.
(1985) y Erbach et al. (1992) no encontraron diferencias en el contenido volumétrico de agua entre cero laboreo y
Paraplow en varios tipos de suelo y épocas del afio. En el mismo sentido, Radford et al. (1992) también reportaron
ausencia de efectos en un area seca de Australia.

Efecto del Paraplow sobre la resistencia mecanica del suelo Considerando que el Paraplow modifica la densi-
dad y el contenido de humedad que, como fue sefialado anteriormente son los principales factores que regulan la
resistencia mecénica del suelo, un importante efecto sobre ésta es también esperable. En efecto, la mayoria de los
reportes sefialan una reduccion el la RP de los suelos atribuible al Paraplow (Braim et al., 1984; Erbach et al.,
1984; Hipps y Hodgson, 1987; Hipps y Hodgson ,1988a; Ehlers y Baeumer, 1988; Touchton et al., 1989; Hodg-
son et al., 1989; Chambers et al., 1990; Clark et al., 1993; Martino, 1998).

Braim et al. (1984) determinaron que el Paraplow fue tan efectivo como el arado de rejas en reducir la RP has-
ta 35 cm de profundidad. Inmediatamente luego de pasado el Paraplow, la RP fue de 0,3 MPa comparado con 1,2
MPa para el suelo indisturbado. Siete meses mas tarde, ambos tratamientos tenian una RP de 0,6 y 1,1 MPa, res-
pectivamente.

La caracterizacion de los efectos del Paraplow sobre la resistencia del suelo es dificultada por la alta variabili-
dad espacial y temporal de este parametro. Hipps y Hodgson (1988a) registraron la proporcion del volumen de
suelo en cada una de ocho clases de valores de RP luego de pasar el Paraplow en un suelo franco areno-arcilloso.
El subsolado incrementd el volumen de suelo con RP menor que 1,5 MPa de 35 a 87 %. Otra manera de expresar
estos efectos es a través de la profundidad a la que se alcanza cierto umbral de RP. Hodgson et al. (1989) determi-
naron que el Paraplow incrementd la maxima profundidad de enraizamiento, medida como la profundidad a la
cual la RP alcanzaba un valor de 2 MPa, de 23 a 32 cm.

Los penetrémetros son sumamente convenientes para la medicion de la variabilidad espacial de los efectos del
Paraplow. ElI méximo aflojamiento ha sido usualmente observado entre 20 y 35 cm de profundidad (Braim et al.,
1984; Busscher et al., 1988; Ehlers y Baeumer, 1988; Hipps y Hodgson 1988a; Martino, 1998). Sin embargo, se
aprecia cierta inconsistencia en cuanto a la posicion horizontal de los efectos maximos. Busscher et al. (1984)
registraron los minimos valores de RP directamente por debajo del punto de insercion del Paratill en el suelo.
Hipps y Hodgson (1988a) por otra parte, reportaron la ocurrencia del maximo efecto del Paraplow, considerando
el plano perpendicular a la direccion de avance, en una zona ubicada por encima y al costado de la punta de cin-
cel. Nuestros resultados en La Estanzuela (Martino, 1998) coinciden con estos ultimos autores (Figura 3).
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Figura 3. Efecto del Paraplow sobre la resistencia mecéanica del suelo representado como la diferencia (MPa)
entre tratamientos con y sin Paraplow en un plano perpendicular a la direccion de avance del implemento.
Los valores corresponden a suelo himedo, ocho meses luego de aplicados los tratamientos.
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Efecto del Paraplow sobre los cultivos

Varios estudios han demostrado que el Paraplow es beneficioso para la implantacion de cultivos bajo diversas
circunstancias. Hipps y Hodgson (1988b) reportaron un incremento promedio de 7 % en la densidad de plantas de
cebada debido al uso del Paraplow 11 meses previo a la siembra. Ello fue atribuido a un mejor contacto entre se-
milla y suelo en uno de los casos, y a un mejor drenaje del suelo. Resultados similares fueron obtenidos por Braim
et al. (1984). Erbach et al. (1992), quienes trabajaron con cuatro suelos de texturas medias y pobre drenaje en lo-
wa, reportaron que las plantas de maiz emergieron mas rapidamente con Paraplow que con cero laboreo, aunque
los stands finales de plantas no fueron afectados. Este efecto fue relacionado con la menor cobertura vegetal del
suelo con Paraplow, lo cual habria incrementado la temperatura del suelo. Por otra parte, Hipps y Hodgson (1987)
no encontraron efectos sobre la emergencia de trigo.

En Uruguay, Martino (1998) encontr6 un marcado efecto positivo del Paraplow sobre la poblacion de plantas
de maiz (56 % de aumento), cebada (22 %) y trigo (14 %). Estos efectos se debieron principalmente a la mayor
temperatura y a un mejor drenaje del suelo. No fueron registrados incrementos en la poblacion de plantas de gira-
sol en ninguno de los tres experimentos realizados con este cultivo.

La disponibilidad de nutrientes para las plantas también se ha demostrado que es aumentada por la accién del
Paraplow. Braim et al. (1984) detectaron una mayor absorcién de N por plantas de cebada en parcelas subsoladas
gue en las no disturbadas. Este efecto fue también comprobado por Hipps y Hodgson (1988b), y puede haber esta-
do asociado con el hecho de que, como ya fue indicado previamente, el Paraplow mejora la aireacion del suelo y
la infiltracion de agua en el mismo, promoviendo eventualmente una mayor mineralizacion de la materia organica.
En otros estudios también se ha demostrado un incremento en la absorcion de P y K debido al Paraplow, lo cual se
atribuy6 a una més eficiente exploracion del suelo por las raices (Ide et al., 1984).

Un notorio efecto del Paraplow es la promocion del desarrollo de raices debido a una reducida RP.Esto ha sido
demostrado para trigo (Ehlers y Baeumer, 1988; Hipps y Hodgson, 1987; Hodgson et al., 1989; Martino, 1998),
cebada (Braim et al., 1984; Hipps y Hodgson, 1988a; Martino, 1988) y maiz (Martino, 1998).

El trabajo de Hipps y Hodgson (1988a) brinda una buena ilustracion de los efectos del Paraplow sobre las rai-
ces. En este estudio, al comienzo del macollaje, las plantas de cebada presentaban una mayor densidad de raices
en los tratamientos con Paraplow (pasado 7 y 18 meses antes de la siembra) que en el testigo sin subsolado, aun-
que el tratamiento con laboreo convencional fue el que presentd méaximas densidades de raices. Al final del maco-
Ilaje, el Paraplow habia causado un incremento en la densidad de raices de hasta 3000 ejes m-2 (alrededor de 100
% de aumento) con respecto al testigo, efecto que se restringi6 a la capa de suelo entre 5y 20 cm de profundidad.
La longitud total de raices al final del macollaje fue incrementada en 12 % en promedio de dos afios (de 6900 a
7700 m m-2), lo cual result6 de la combinacion de menor RP del suelo, incremento en el volumen de poros entre
60 y 300 um de didmetro, y mayor poblacion de plantas.

Como consecuencia de los efectos positivos del Paraplow sobre las propiedades fisicas del suelo y sobre la im-
plantacion de los cultivos y desarrollo de raices, es de esperar un efecto positivo sobre la productividad de los
cultivos, lo cual ha sido reportado para varios cultivos. En dos estudios separados, los rendimientos de cebada
aumentaron en 5 (Hipps y Hodgson, 1988b) y 19 % (Braim et al., 1984), efecto enteramente debido a una mejora
en la sobrevivencia de macollos y a una reduccion en el aborto de espiguillas.
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En suelos pobremente drenados, el Paraplow aumento los rendimientos de maiz en 7 a 14 % (Erbach et al.,
1992). En este caso, dicho efecto se asocio con una mejor implantacién de los cultivos. Reeder et al. (1993) tam-
bién reportaron incrementos de rendimiento de maiz y soja atribuibles al Paraplow.

El efecto sobre los rendimientos de trigo ha sido sumamente variable, y principalmente dependiente del régi-
men de humedad. Hipps y Hodgson (1987) reportaron un incremento de 7 % en el rendimiento de trigo de in-
vierno en un afo, asociado a reduccion en el exceso de agua, y ningun efecto en el afio siguiente. Dos estudios
realizados en areas relativamente secas (McConkey et al., 1997; Radford et al., 1992) no encontraron efectos del
Paraplow sobre la productividad de trigo. Hodgson et al. (1989) reportaron que el Paraplow utilizado en un suelo
que habia estado mas de tres afios sin laboreo causé una disminucion de 6 % en el rendimiento de trigo, mientras
que ningun efecto fue detectado en las parcelas en las que se habia practicado laboreo convencional hasta el afio
anterior.

Sojka et al. (1997), trabajando en suelos australianos susceptibles a la compactacion por pisoteo del ganado en
un clima himedo, constataron un incremento del rendimiento de forraje de avena de 18 %. También en este caso
la mitigacion del exceso de humedad fue la causa de dicho resultado.

Las respuestas en el rendimiento de los cultivos al uso del Paraplow en Uruguay han sido notoriamente mayo-
res que las encontradas en la literatura. Este implemento caus6 aumento de la productividad de los cultivos en 11
de los 14 experimentos conducidos, que fue de 102, 36, 29 y 14 % en maiz, girasol, cebada y trigo, respectiva-
mente (Martino, 1998, Figura 4). Las causas de estos aumentos en la productividad han sido un mejor estableci-
miento de maiz, cebada y trigo, mayor proliferacion de raices en los cuatro cultivos, mejor control de malezas en
maiz, y un mayor nimero de granos por unidad de superficie en trigo y cebada, debido principalmente a mayor
sobrevivencia de macollos y menor mortandad de espiguillas. Una pasada de Paraplow aumentd la productividad
global de los tres cultivos subsiguientes en 25 a 53 %, con respecto al suelo sin subsolar. El subsolado practicado
previo a cada cultivo no produjo ventajas significativas comparado con una pasada cada tres cultivos.

LABOREO BIOLOGICO

Otro enfoque para evitar los problemas fisicos del suelo en sistemas de siembra directa seria la explotacion de
la habilidad de ciertas especies para desarrollar sus raices en suelos con altos niveles de compactacion. Estas rai-
ces producirian un sistema de canales en el suelo, el cual podria ser utilizado por las raices de otros cultivos mas
susceptibles a la compactacion. Dexter (1991) propuso el término “laboreo biologico” para denominar a este pro-
ceso, incluyendo también a la accion de organismos del suelo como las lombrices e insectos.

Varias especies vegetales han sido reportadas como adecuadas para este propdsito: alfalfa (Blackwell et al.,
1990; Radcliffe et al., 1986), colza (Shaffer et al., 1990), trébol de olor (Bowen, 1981) y lupino (Atwell, 1988).
Los mecanismos responsables por esta habilidad no son conocidos. Materechera et al. (1991) sugirieron que las
raices de las dicotileddneas, que tienen grandes didmetros, son mas aptas para penetrar suelos duros que las raices
de las monocotiled6neas. Estos autores compararon las respuestas de 22 especies a la compactacion del suelo,
encontrando que la tasa de elongacion fue reducida en 97 % en cebada, trigo y avena, las tres especies mas sus-
ceptibles, y en 88 % en lupino, la especie mas tolerante.

Resultados preliminares obtenidos en La Estanzuela (Martino, sin publicar) han demostrado que la alfalfa y la
achicoria desarrollaron sistemas de biocanales mas profundos que los de festuca, trébol rojo y trébol blanco. Ello
ha resultado en una mayor capacidad de infiltracion de agua. AUn no se ha evaluado los efectos de estas especies
sobre la potencialidad productiva del suelo.

La alta estabilidad de los canales de las raices se relacionaria con su orientacion predominantemente vertical,
lo cual los protegeria del eventual sellado debido a fuerzas compactivas que también son verticales. La compre-
sion localizada de las paredes de dichos canales por la accion de la presion radial ejercida por las raices también
contribuiria a la longevidad de los canales si el suelo no se laborea. La ausencia de laboreo, la verticalidad del
sistema de raices y las presiones radiales ejercidas por las raices son todos factores que conducen a la creacion de
un adecuado sistema de biocanales de larga duracion en los suelos.

El proceso de laboreo biol6gico es sin dudas muy positivo en cuanto a la mejora en la capacidad de infiltracion
de agua, en el intercambio de gases entre suelo y atmosfera y en la penetrabilidad por las raices. Sin embargo, los
beneficios del laboreo biol6gico en cuanto a la posibilidad de lograr altas productividades en suelos altamente
compactados estan aun lejos de ser demostrados, y son motivo de diversas especulaciones.

Las dudas acerca de la eficacia de los canales creados en el suelo por las raices se basan en varios hechos. En
primer lugar, como fue demostrado por Whiteley y Dexter (1983), las raices “prefieren” crecer a través de poros y
rajaduras mas que penetrar agregados de alta resistencia. Ello sugiere que el volumen de suelo gque es efectiva-
mente explorado por un sistema de raices creciendo en suelos compactados seria muy limitado, aun cuando éstos
presenten numerosos biocanales.
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En segundo término, es posible asumir que las raices de cultivos sucesivos que crecen a través de los mismos
canales pueden agotar algunos nutrientes poco maviles en zonas localizadas del perfil del suelo, principalmente en
las paredes de esos canales.

En tercer lugar, ha sido demostrado que los apices de las raices que crecen en poros grandes o rajaduras pue-
den percibir un pobre contacto con el suelo y generar sefiales hormonales que ocasionen inhibiciones del creci-
miento general de la planta (Stirzaker et al., 1996; Passioura y Stirzaker, 1993). Es necesario un gran esfuerzo de
investigacion para resolver éste y los otros problemas sefialados anteriormente.

EXPLOTACION DE LA VARIABILIDAD GENETICA DE LOS CULTIVOS

Ciertas caracteristicas asociadas con resistencia o tolerancia a la resistencia mecanica o a la anoxia presentan
variabilidad genética intraespecifica. Estas caracteristicas podrian ser identificadas para seleccionar cultivares que
puedan ser utilizados en ambientes con restricciones fisicas del suelo.

La genética de los sistemas de raices es muy poco conocida como consecuencia de los escasos esfuerzos de in-
vestigacion realizados en el pasado. Zobel (1991) indico la existencia de una amplia variabilidad genética en las
caracteristicas morfoldgicas de las raices y en sus respuestas frente a variaciones en las condiciones ambientales,
las cuales son reguladas generalmente por maltiples genes. Este autor resalto la necesidad de nuevas herramientas
estadisticas para separar la interaccion genotipo por ambiente y para estimar la heredabilidad de dichas caracteris-
ticas.

Sharma y Lafever (1992) revelaron la existencia de una gran variabilidad genética en varias caracteristicas de
las raices entre 42 cultivares de trigo, y que la longitud de las raices era controlada por mecanismos genéticos
aditivos. Masle (1992) también demostré que los cultivares modernos y especies antecesoras de trigo y cebada
presentan importante variabilidad en caracteristicas de las raices asociadas con la tolerancia a alta resistencia me-
cénica de los suelos.

La alta resistencia mecénica y la deficiencia de oxigeno inducen respuestas similares en la morfologia de las
raices, presumiblemente debido a que ambas estarian intermediadas por la sintesis de etileno en las plantas. Dado
gue la via metabdlica de la biosintesis de etileno es bien conocida, y considerando que las enzimas ACC sintetasa
y ACC oxidasa estan reguladas por genes individuales, Ecker (1995) sugiri6 la posibilidad de manipular genéti-
camente a las plantas para controlar la sintesis de etileno y asi inducir o evitar ciertas respuestas de las plantas.

Las dificultades metodoldgicas para la medicion de raices y el hecho de que el muestreo de raices puede des-
truir valiosos materiales vegetales, son dos grandes obstaculos para la inclusién de caracteristicas de raices en los
programas de mejoramiento genético.

Un enfoque alternativo seria la seleccion de cultivares adaptados a condiciones de siembra directa. Sin embar-
go, diversos intentos en este sentido no han dado resultados positivos, presumiblemente en razén de la imposibili-
dad de detectar interacciones entre genotipo y ambiente (Cox, 1991; Hwu y Allan, 1992).

La interaccion entre genotipo y sistema de laboreo medida en rendimiento de grano de trigo y cebada ha sido
de escasa relevancia en estudios realizados en Uruguay (Martino, 1994). En otras variables, sin embargo, se ha
apreciado cierto grado de interaccion. En un trabajo realizado en La Estanzuela, se detect6 variabilidad genética
en la respuesta de la emergencia de plantas al incremento en la tasa de difusién de oxigeno. El cultivarde trigo
Estanzuela Federal mostr6 una mayor habilidad para germinar en condiciones de baja disponibilidad de oxigeno
(como las observadas en siembra directa) que otros cultivares (Martino, sin publicar). Este cultivar se caracteriza
por tener semillas de reducido tamafio, lo cual podria implicar una menor demanda de oxigeno para el proceso
germinativo que en cultivares con semillas mas grandes. Esta puede haber sido la razén de la interaccion observa-
da, y estos resultados sugieren la posibilidad, que es necesario comprobar experimentalmente, de que los cultiva-
res de semilla pequefia se adapten mejor a condiciones de siembra directa, en las que la incidencia de excesos
hidricos seria mayor.
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