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RESUMEN 

INFLUENCIA DE DIFERENTES MANEJOS AGRÍCOLAS SOBRE EL 

CRECIMIENTO RADICAL Y SU RELACIÓN CON LA AGREGACIÓN DEL 

SUELO 

Carlos Alberto Torres Guerrero, M en C. 

Colegio de Postgraduados, 2012 

 Los suelos de México han sido degradados en los últimos años en 

buena parte por la acción del hombre. Debido a las prácticas agronómicas 

empleadas en la mayor parte del país (labranza convencional, monocultivos y 

remoción de residuos vegetales de cosechas anteriores) los suelos con 

potencial agrícola se han visto disminuidos en su productividad. La Agricultura 

de Conservación (AC) ofrece un aprovechamiento sustentable del recurso 

suelo, asegurando su estabilidad y estructura, con el propósito de aumentar los 

rendimientos de los cultivos. El experimento que se reporta es de larga 

duración. Se inició en 1991 en el Batán Texcoco, Estado de México, en el 

Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) y consta de 

32 parcelas con diferentes combinaciones de labranza (tradicional o cero), 

residuos (con o sin) y cultivos (rotación o monocultivos). El objetivo de la 

presente investigación fue determinar los parámetros que caracterizan el 

crecimiento radical de dos cereales: cebada (Hordeum vulgare L.) y maíz (Zea 

mays L.), y establecer la relación de éstos sistemas con la formación de 

agregados en un suelo, sometido a diferentes manejos agronómicos. La AC 

permitió el crecimiento adecuado de los sistemas radicales y la formación de 

agregados, mientras que en el tratamiento LZ-rMM (labranza cero, sin residuos 

y monocultivo de maíz) resultó ser el de menor calidad física para la formación 

de agregados y crecimiento de las raíces. Las raíces de cebada generaron una 

mejor estructura del suelo en comparación con las de maíz. La densidad radical 

(RLD) de la cebada, fue la que tuvo una correlación positiva con la presencia 

de meso y macroagregados y negativa con los microagregados, por lo que se 

puede sugerir el uso de este parámetro como un indicador de agregación. El 

área superficial (AS) y la biomasa radical (BR) pueden emplearse como 

indicadores de meso y macroagregación solo en cultivos de cebada. La misma 

correlación se localizó en la biomasa radical/aérea (BR/BA) en ambos cultivos. 

Palabras clave: Labranza, Agricultura de conservación, raíces, agregación.  
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SUMMARY 

INFLUENCE OF DIFFERENT AGRICULTURAL MANAGEMENTS ON ROOT 

GROWTH AND THE EFFECT OF ROOT GROWTH ON SOIL AGGREGATION 

  

Mexico soils have been degraded in recent years largely because of 

human action. Due to the agronomic practices used in most of the country 

(conventional tillage, monocultures and removal of plant residues from previous 

crops) the productivity of land with agricultural potential have decreased. 

Conservation Agriculture (AC) offers a sustainable use of soil resources, 

ensuring their stability and structure in order to increase crop yields. The 

experiment reported is a long term trial. It began in 1991 in the Batan Texcoco, 

Estado de México, at the International Maize and Wheat Improvement Center 

(CIMMYT) and consists of 32 plots with different combinations of tillage 

(conventional or zero), crop residues (with or without) and crops (rotation or 

monoculture). The aim of this investigation was to determine the parameters 

that characterize the root growth of two cereals: barley (Hordeum vulgare L.) 

and maize (Zea mays L.), and determine the influence of root growth on these 

systems with the formation of soil aggregates, under different agricultural 

management. The AC allowed adequate growth of the root systems and the 

formation of aggregates, while the LZ-rMM treatment (tillage without residues 

and maize monoculture) resulted in the lowest physical quality aggregate 

formation and growth of roots. Barley root growth improved soil structure 

compared to maize. The root length density (RLD) of barley had a positive 

correlation with the presence of meso- and macroaggregates and a negative 

correlation with the presence of microaggregates. Therefore, this parameter can 

be used as an indicator of aggregation. The surface area (AS) and root biomass 

(BR) of Barley may be used as indicators of meso- and macro aggregation but 

not of microagreggation. The same correlation was found for the root:shoot ratio 

(BR/BA) in both studied crops. 

   

Keywords: tillage, conservation agriculture, roots, aggregation. 
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1. INTRODUCCIÓN 
  

En la actualidad el aumento de la pérdida de suelos en México por erosión 

se ha convertido en un grave problema ambiental. En el año 2002 el 45.2% de la 

superficie del país presentaba algún grado de degradación inducida por el hombre. 

Los procesos más importantes de degradación fueron la química (principalmente 

por la pérdida de fertilidad), la erosión hídrica y la erosión eólica. Estos tres 

procesos fueron responsables del 87% de los suelos degradados en el país. Entre 

las principales causas de degradación se identificaron el cambio de uso del suelo 

para fines agrícolas y el sobrepastoreo (17.5% en ambos casos), la deforestación 

(7.4%) ocupa el tercer lugar, seguida de la urbanización (1.5%). Los suelos 

degradados tienen en común la afectación de la cubierta vegetal, que coadyuva a 

la conservación del suelo (SEMARNAT 2002). Al provocar estos efectos sobre los 

suelos, estaremos impactando severamente sobre uno de los recursos naturales 

más importantes. Ya que suelo funciona como un filtro natural del agua, el aire y 

compuestos tóxicos. Así mismo es un componente clave en los procesos 

climatológicos (al actuar como una geomembrana que regula los ciclos 

biogeoquímicos de la Tierra) y la topografía. El suelo también alberga una gran 

cantidad de animales y plantas, que si alteramos sus ciclos biológicos, ponemos 

en riesgo la seguridad y soberanía alimentaria de nuestro país. Debido a que 

existen pocas tierras con aptitud agrícola en México, es de vital importancia 

conservar la productividad de éstas.  

 

El uso excesivo de la labranza es una de las principales causas de las 

pérdida de la fertilidad del suelo agrícola, afecta de manera directa la calidad del 

mismo y reduce su capacidad productiva. La labranza modifica la temperatura del 

suelo, produce procesos de compactación, rompe la continuidad y estructura del 

suelo y presumiblemente altera el crecimiento de los sistemas radicales de las 

plantas.  
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Varias han sido las innovaciones y técnicas sugeridas e implementadas 

para aumentar la productividad y sostenibilidad de los sistemas agrícolas y por 

ende la calidad del suelo en las zonas altas del subtrópico mexicano. Una de ellas 

es la Agricultura de Conservación (AC), la cual se fundamenta en tres principios 

básicos: (1) rotación de cultivos, que ayuda a interrumpir los ciclos de vida de 

patógenos del suelo y malezas; (2) mínima perturbación del suelo, que combinada 

con la retención de residuos vegetales reduce la erosión e incrementa la eficiencia 

en el uso del agua; y (3) retención de residuos del cultivo anterior, la combinación 

de los dos últimos principios permite reducir la erosión e incrementar la eficiencia 

en el uso del agua. Los factores mencionados, permiten crear un mantillo vegetal 

que evita la pérdida de agua por evaporación, disminuir la temperatura y 

establecer las condiciones para una mayor estabilidad de la estructura de los 

agregados del suelo. Así pues los suelos con una estructura adecuadamente 

desarrollada proveen condiciones benéficas para el establecimiento de los 

cultivos, reflejándose en la optimización del uso del agua y el aumento de los 

rendimientos netos de los cultivos y de la fertilidad física y química del suelo. Sin 

embargo algunos autores como Turrent-Fernández et al. (1996), Uribe et al. 

(1998), Uribe et al (2002) y Turrent-Fernández (2009) han cuestionado la 

implementación de la AC mencionando que los pequeños productores son 

beneficiados en menor medida que los grandes productores, existe falta de 

tecnología apropiada para unidades de pequeña producción nuestro país y en los 

terrenos que se encuentran en laderas, la erosión hídrica rebasa las ventajas a 

largo plazo de la Agricultura de Conservación.  

 

La Agricultura de Conservación repercute de manera directa sobre el 

crecimiento de las raíces (haciéndolo más horizontal) y éstas a su vez influyen en 

la formación de los agregados del suelo como agentes cementantes secundarios 

(Six et al., 2004). Los procesos en los que participan las raíces para la formación 

de agregados del suelo son: 1) su crecimiento y elongación, 2) penetración y 

exploración del suelo, 3) cambio del régimen hídrico del suelo, 4) producción de 

exudados o mucílagos, 5) descomposición de raíces muertas y 6) entrelazamiento 
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con otras raíces (Six et al., 2004). Las raíces de diferentes cultivos (cereales de 

grano grande y grano pequeño), responden de manera diferente cuando se 

cultivan bajo AC que cuando se cultivan en labranza convencional (LC). Algunas 

variables morfológicas de las raíces han sido estudiadas y los cambios 

mayormente se presentan en la densidad radical (RLD), el diámetro promedio 

(DP), el área superficial (AS), la biomasa radical (BR) y la relación biomasa 

radical/aérea (BR/BA) (Donald et al., 1987; Ball-Coelho et al. 1998; Sidiras et al. 

2001; Qin et al. 2004, 2005; Gregory et al., 2006). Sin embargo es necesario 

ampliar el conocimiento de como los sistemas radicales se correlacionan con los 

parámetros que caracterizan la estructura y estabilidad del suelo, y como este 

último es modificado por el desarrollo de las raíces. 

  

La finalidad de esta investigación fue relacionar algunas variables 

morfológicas de las raíces (densidad radical, área superficial, diámetro promedio, 

biomasa radical, y la relación biomasa radical/aérea) de maíz y cebada con las 

proporciones de  agregados en el suelo, en un experimento de larga duración 

(establecido en 1991), en la estación experimental de “El Batán”, Texcoco, Estado 

de México, del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT). 

El experimento consta de un conjunto básico de tratamientos, los cuales no han 

sido modificados desde el inicio, y que consisten de diferentes tipos de manejo 

agronómico: labranza convencional (LC) y labranza cero (LZ), con (+r) y sin 

residuos (-r), combinado con monocultivos o rotación de maíz y trigo (en algunas 

ocasiones como el año en que se realizó este trabajo se empleó cebada en lugar 

de trigo). 

 

Se intentó y logró encontrar parámetros morfológicos de las raíces que 

sirviesen de indicadores de la formación de agregados del suelo y proponer 

alternativas para el manejo de agroecosistemas en condiciones de temporal, 

ubicados en el subtrópico de altura del país. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Teorías de la agregación del suelo: dinámica y formación.  

 

Antes de la década de los años 50 la investigación acerca de la formación y 

estabilidad de los agregados del suelo se concentró en reconocer los principales 

factores que influían en la agregación del suelo. Estos factores fueron identificados 

como: 1) fauna del suelo, 2) microorganismos, 3) raíces, 4) agentes cementantes 

inorgánicos y 5) variables ambientales (Figura 1). Se priorizó la investigación de 

los hongos micorrízicos y saprófitos, así como los diferentes microorganismos 

relacionados con la estabilización de los agregados. Otras líneas de investigación 

menos socorridas fueron: el rol de raíces como agente estabilizador de los 

agregados del suelo, la relación de los agentes cementantes inorgánicos en la 

agregación (específicamente el calcio y los oxi-hidróxidos) y los impactos de los 

procesos físicos de secado-humedecimiento-congelación en la agregación (Six et 

al., 2004).  

 
Figura 1. Interacción de los principales factores que intervienen en la formación y estabilización de 

agregados. Adaptado de Six et al. (2004). 
 

 El primer modelo conceptual acerca de la formación de los agregados del 

suelo y la relación con la materia orgánica fue el de Emerson (1959). Este modelo 

propone el término “migajas del suelo” (soil crumb, en inglés) para denominar a los 
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agregados y los define como una unión entre partículas orientadas de cuarzo y 

arcilla, donde la materia orgánica del suelo (MOS) funge como agente 

cementante. La materia orgánica sólo podía estar asociada en cantidades 

proporcionales a la superficie de las arcillas y al cuarzo; es decir sólo podía existir 

una monocapa que ligaba estos complejos (cuarzo-arcilla), los cuales eran 

alterados debido al rompimiento de la ligadura por la expansión de las arcillas 

(Emerson, 1977).  

 

La propuesta de la teoría de la formación de los microagregados de 

Edwards y Bremner (1967), fue prevista como una reacción en fase sólida entre la 

materia orgánica (MO), metales polivalentes (P) como Fe, Al o Ca y arcillas 

eléctricamente neutras (A). A diferencia del modelo de Emerson que proponía que 

los granos de arena eran constituyentes primarios para la formación de 

microagregados, Edwards y Bremner mencionaron que los agregados 

mayormente estables eran los que estaban compuestos por arena fina y limos de 

tamaño de partícula < 250 µm, que se constituían de arcilla-metal polivalente-

complejos de materia orgánica (A-P-MO), al igual que los propuestos por Emerson 

(1977). En este modelo conceptual (Edwards y Bremner, 1967), también se 

previeron los enlaces arcilla-metal polivalente-arcilla (A-P-A) y materia orgánica-

metal polivalente-materia orgánica (MO-P-MO) y postularon que la materia 

orgánica dentro de los microagregados es inaccesible para los microorganismos y 

queda protegida físicamente. 

 

Un importante aporte a la teoría de la formación y estabilización de los 

agregados fue realizado por Tisdall y Oades (1982), a través del concepto de la 

“organización jerárquica” de la agregación. En ésta se postuló que las partículas 

primarias y los agentes cementantes que conforman a los agregados actúan de 

manera jerárquica para su formación; es decir las partículas primarias del tamaño 

de los limos (< 20 µm) se encuentran unidas por agentes cementantes 

persistentes (materia orgánica humificada, metales polivalentes y complejos 

catiónicos), óxidos y aluminosilicatos desordenados, formando los microagregados 
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(20-250 µm). Posteriormente los microagregados formarán macroagregados        

(> 250 µm) unidos por cementantes temporales o secundarios (hifas de hongos y 

raíces) y transitorios (polisacáridos derivados de plantas y animales) y la 

estabilidad de estos últimos depende del manejo agronómico que se le brinde al 

suelo. Dos años más tarde de haber propuesto el modelo jerárquico, Oades (1984) 

realizó importantes modificaciones a dicha teoría, ya que hasta entonces se creía 

que los agregados se formaban de una manera secuencial; es decir, que las 

partículas < 20 µm se unían para dar origen a un microagregado y éstos a su vez 

se acomodaban de tal manera que formaban un macroagregado. Este autor se 

percató que las raíces así como las hifas mantienen unidos a los macroagregados 

y que la descomposición de estos agentes temporales de cementación permitía la 

formación de microagregados dentro del núcleo de los macroagregados, 

modificando el orden secuencial de formación (Figura 2).  

 
Figura 2. Teoría de la “jerarquía de los agregados” de Tisdal y Oades (1982) y la modificación de 

Oades (1984). Adaptado de Six et al., (2004). 
 

Una vez propuesto y aceptado el modelo de la jerarquía de los agregados, 

fue probado para explicar la pérdida de materia orgánica del suelo (MOS) debido 

al manejo agronómico, enunciando que los macroagregados contienen una mayor 

cantidad de MOS lábil y menos procesada que los microagregados y que dicha 

MOS era perdida cuando se practicaba la labranza. Esto genera un enlace directo 

entre las perturbaciones generadas por la agricultura y el decremento de la 

agregación con la consecuente pérdida de MOS lábil. Como consecuencia de 
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estas aseveraciones se realizaron dos observaciones adicionales: 1) que el 

aumento de la concentración de carbono (C) se relacionaba directamente con el 

incremento en el tamaño de los macroagregados y 2) que el contenido de C nuevo 

era más alto y más lábil en los macroagregados que en los microagregados 

(Elliott, 1986).  

 

Oades y Waters (1991) propusieron, varias pruebas para medir la 

agregación estable al agua: 1) humedecimiento lento, 2) humedecimiento rápido, 

3) agitación durante 16 horas y 4) sonicación, mismas que realizaron en dos 

Alfisoles, dos Molisoles y un Oxisol. Su conclusión fue que la teoría de la jerarquía 

de los agregados sólo se cumple en suelos donde la estabilización y formación 

está directamente relacionada con la materia orgánica como agente cementante y 

el tipo de arcillas 2:1 (como es el caso de los Molisoles y Alfisoles); mientras no 

sucede lo mismo cuando los agentes cementantes son predominantemente óxidos 

de hierro y el tipo de arcillas es de 1:1 como en los Oxisoles.  

 

 En 1986, Elliott y Coleman revisaron el concepto de la formación de 

microagregados dentro de los macroagregados y describieron de la misma 

manera ordenada cuatro categorías jerárquicas de poros: 1) macroporos, 2) poros 

entre macroagregados, 3) poros entre microagregados, pero dentro de los 

macroagregados y 4) poros dentro de los microagregados. Esta clasificación 

ayudó de manera significativa al entendimiento de los procesos de las redes 

tróficas de los microorganismos del suelo. Posteriormente, Dexter (1988) formuló 

el “Principio de exclusión de porosidad” el cual propone que los agregados de un 

orden jerárquico inferior excluyen los espacios porosos entre los bloques de 

construcción de agregados de órdenes jerárquicos superiores, poniendo en 

evidencia que este modelo y el modelo jerárquico global dan lugar a la misma 

relación jerárquica entre los agentes cementantes y los órdenes de agregados. 

 

Shipitalo y Protz (1989) presentaron un modelo para la formación de 

microagregados dentro de las galerías de las lombrices, contrastando con otros 
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modelos, las lombrices promueven la formación de núcleos de MO 

(microagregados). La ingestión tanto de hojarasca, arcilla, minerales y materiales 

orgánicos, promueven la unión de estos componentes para la formación de 

microagregados dentro del tracto digestivo de las lombrices, los cuales serán 

excretados y los procesos de humedecimiento-secado, facilitan el fortalecimiento 

del enlace de materiales orgánicos e inorgánicos, que estabilizan a los 

microagregados 

 

Golchin et al., (1994a, 1994b) aportaron conocimientos acerca de los 

mecanismos de formación, estabilización y degradación de los microagregados. 

Los materiales vegetales frescos inducen la formación de microagregados, 

estimulando la producción de biomasa microbiana que funge como agente 

cementante. Durante la descomposición de dicho material vegetal la materia 

orgánica particulada (MOP) comienza a unirse con partículas de arcilla y forma 

núcleos de microagregados enlazados por mucílagos de microorganismos. 

Conforme la MOS es consumida la actividad microbiana y la producción de 

mucilagos decae y esto conlleva a la pérdida de estabilidad de los 

microagregados. A medida que los microagregados pierden su estabilidad liberan 

subproductos microbianos para formar compuestos complejos estables órgano-

minerales de tamaño de los limos, para volver al ciclo de la agregación del suelo. 

 

Posteriormente Angers et al. (1997) presentaron evidencias convincentes 

de que los microagregados se forman dentro de los macroagregados. Al seguir la 

descomposición del C, marcándolo con un isotopo estable 13C. Estos autores 

demostraron que el carbono inicialmente aumentaba y se encontraba en los 

macroagregados, pero que cuando se reducía el 13C se localizaba en los 

microagregados, haciendo que esta redistribución del C fuese una clara evidencia 

de que los microagregados eran formados dentro de los macroagregados. 

 

En la última década se han presentado algunos modelos de formación de 

agregados. Uno de ellos es el de Six et al. (2000) quienes proponen un modelo 
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(Figura 3) en el que la formación de los agregados del suelo sólo se lleva a cabo 

donde la materia orgánica del suelo (MOS) es el mayor cementante. Los autores 

citados anteriormente refuerzan las ideas: 1) que los microagregados se forman 

dentro de los macroagregados, 2) la materia orgánica particulada derivada de las 

raíces es un factor importante en la dinámica de los agregados, 3) la actividad de 

las lombrices desempeña un papel decisivo en la formación de macro y 

microagregados, 4) la MOS es generalmente estabilizada en los microagregados, 

lo que vuelve al C orgánico más recalcitrante y 5) los cambios en la tasa de 

estabilización de macroagregados son afectados por la MOS en función del tipo de 

suelo y regímenes de perturbación.  

 
Figura 3. “Ciclo de vida” de un macroagregado, donde se demuestra la formación de 

microagregados al interior de macroagregados; así como la acumulación versus la mineralización 
de C orgánico asociado con la agregación. La formación y estabilización de agregados se lleva a 
cabo por la unión de MOP unida a excreciones de microorganismos y mucus de lombrices, si esta 

actividad microbiana decrece disminuye la formación y eventualmente se generaran 
perturbaciones. Disrupciones como la labranza disminuyen la formación de nuevos 

microagregados dentro de macroagregados y la protección de la SOM en estos microagregados. 
Tomado de Six et al. (2000). 
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Rasse et al. (2000) sugirieron con base en observaciones realizadas en 

experimentos con alfalfa (Medicago sativa L.) que la materia orgánica de los 

brotes aéreos y las raíces frescas contribuyen a promover la formación de 

agregados. La estabilización respondería a los procesos de humedecimiento y 

secado del suelo, en los cuales las raíces desempeñan un papel vital, ya que 

debido a la absorción del agua, generan cambios en las propiedades hidráulicas y 

reduciendo las tasas de evaporación. Los últimos autores citados sugieren que la 

estabilidad de los agregados es mayormente afectada por la fuente de C de los 

brotes superficiales y la descomposición de las raíces, así como por el 

entrelazamiento con micorrizas arbusculares (MA) para la formación de agregados 

del suelo.  

 

Malamoud et al. (2009) propusieron que el C orgánico sería fundamental 

para la cementación de los microagregados y como fuente de energía para la 

biomasa microbiana. Las relaciones entre la arcilla y el C orgánico, según estos 

autores pueden ser simples o complejas originando agregados de distintos 

tamaños. Proponen tres tipos de agregados tipo1 que corresponde a relaciones 

órgano-minerales primarias, tipo2 considerados como microagregados (63-250 

µm) y tipo3 o macroagregados (>250 µm).  
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2.2 Interacción raíces-agregados 

 

 2.2.1 Penetración de Raíces 

 

Las raíces cuando crecen ejercen presiones sobre el suelo de hasta 2 MPa 

(Reid y Goss, 1982), ampliando los poros existentes y creando otros nuevos, 

generan un mayor empaquetamiento de las partículas y microagregados, 

modificando la disposición de las partículas de arcilla (Dorioz et al., 1993). Cerca 

de la zona de influencia de las raíces, la densidad aparente del suelo incrementa 

del 12 y hasta 35% (Young, 1998) con respecto al suelo que no está en la zona de 

influencia radical. Estas modificaciones ocurren entre los 50-200 µm de la zona de 

influencia de las raíces, produciendo un aumento en la estabilidad de los 

agregados del suelo (Caravaca et al., 2002) que induce a la formación de 

microagregados y decreciendo la formación de macroagregados (que serán 

creados después por la unión de microagregados) (Dorioz et al., 1993). Las raíces 

promueven cambios en los poros de magnitud > 30 µm denominados macroporos 

(Gibbs y Reid, 1998), los cuales participan activamente en la conducción del agua 

por la matriz del suelo. La tasa de infiltración es modificada por el estado 

fisiológico de las raíces (vivas o muertas), en donde las raíces vivas cuentan con 

una película saturada de agua en su exterior que elimina la contracción y facilita la 

absorción (Barley, 1954; Mitchell et al., 1995). Las raíces vivas provocan cambios 

en las curvas de retención y potencial hídrico del suelo, que dan como resultado 

un cambio en la geometría, arquitectura y conectividad de los poros. Se puede 

comprobar que los poros de mayor diámetro se encuentran en la rizósfera y a los 

de menor diámetro en el suelo fuera de ella (Materechera et al., 1994; Whalley et 

al., 2005).  

 

Como un ejemplo claro del efecto de la penetración de las raíces en la 

dinámica del agua, se tiene el caso de la alfalfa (Medicago sativa L.) que se 

caracteriza por un sistema radical de gran longitud y diámetro, que promueve el 

flujo del agua por los macroporos, (Meek et al., 1990; Mitchell et al., 1995; Caron 
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et al., 1996). Meek et al., (1989) reportaron un aumento del 27% de los 

macroporos  debido a las raíces de la alfalfa, y estos fueron ubicados de 0-20 cm y 

se extendieron hasta una profundidad de 50 cm. Mitchell et al., (1995) utilizaron un 

colorante para identificar los poros producidos por el crecimiento de las raíces de 

alfalfa y comprobaron que el crecimiento de las raíces producía poros hasta una 

profundidad de 55 cm. Meek et al., (1989 y 1990) demostraron un aumento 

progresivo de la infiltración de agua con el tiempo por efecto de la penetración de 

las raíces de alfalfa. Cabe resaltar que los sistemas radicales de diferentes 

especies vegetales, no afectan de igual manera la dinámica de la formación de 

agregados del suelo (Chan y Heenan, 1999; Whalley et al., 2005).  

 

En la mayoría de los casos se lleva a cabo un efecto sinérgico entre la 

penetración de las raíces (tomando en cuenta su arquitectura) y la actividad de la 

fauna del suelo, en especial las lombrices. La continuidad del sistema de poros es 

modificada por la penetración de las raíces y propicia la formación de nuevos 

agregados. Esto sugiere que existe una mayor proporción de agregados pequeños 

en suelos cultivados con respecto a los no cultivados, debido al rompimiento de 

agregados mayores por acción de las raíces de las plantas cultivadas  en grandes 

cantidades (Materechera et al, 1994). En conclusión la penetración de raíces 

disminuye las proporciones relativas de macroagregados inestables y aumenta la 

proporción de microagregados estables. Sin embargo el efecto de la penetración 

de las raíces sobre la agregación se da a través de una interacción entre la 

arquitectura de las raíces (por ejemplo, magnitud de ramificaciones laterales o 

grosor) y las características estructurales del suelo (granulometría, compactación y 

textura) (Carter et al., 1994).  

 

2.2.2 Modificación del régimen hídrico 
 

En relación a las condiciones hídricas del suelo, la actividad de las raíces 

promueve: 1) por la absorción de agua, se secan zonas específicas promoviendo 

la unión de las arcillas con los exudados orgánicos de las primeras, formando 

agregados (Reid y Goss, 1982); 2) los exudados tapan los poros reduciendo el 
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humedecimiento y el rompimiento de los agregados antes formados (Caron et al., 

1996) y 3) que el agua fluya mayormente por las raíces vivas (Rasse et al., 2000). 

Las raíces modifican el balance iónico y osmótico en la rizósfera mediante la 

absorción de nutrientes y la rizodepositación (Bronick y Lal, 2005). Estos tres 

procesos conducen al cambio en la frecuencia de los procesos de 

humedecimiento y secado del suelo (Whalley, 2005). Los cambios en los procesos 

antes mencionados repercuten de manera directa en la formación de los 

agregados del suelo.  

 

En función del tipo y contenido de arcillas los suelos muestran un potencial 

para reducir o aumentar su tamaño (Ravina, 1983). La pérdida de volumen en 

algunos tipos de suelo al secarse da lugar al desarrollo de grietas que pueden ser 

tan grandes como 5 cm y se pueden extender a profundidades de 80 cm o más, 

dependiendo de las condiciones edafológicas y climáticas, así como la presencia y 

tipo de vegetación. Los procesos de humedecimiento y secado en el suelo influyen 

en el grado de fragmentación del suelo, la formación de grietas por influencia de la 

desecación genera la fragmentación y la formación de agregados (Angers y 

Caron, 1998). La formación de micro-fisuras en el suelo está dada por la 

humectación rápida del suelo que lo conduce a una condición de mayor friabilidad 

(Dexter, 1991), que conjuntamente con el crecimiento de la vegetación controlan la 

magnitud, frecuencia y efectos sobre los ciclos de agregación (Semmel et al., 

1990; Caron et al., 1992; Materechera et al, 1992). La repetición continua de ciclos 

de humedecimiento y secado asociado con el crecimiento radical de las especies 

vegetales originan mayor número de microagregados, debido a los patrones de 

resistencia y tensión tan heterogéneos que generan las raíces al momento de la 

extracción del agua (Materechera, 1992). La arquitectura de las raíces es la 

encargada de promover un cambio en la estructura del suelo, principalmente en la 

conectividad de los poros, los cuales se reordenan mejorando el drenaje e 

incrementando los potenciales mátricos de la rizósfera, mostrando en todos los 

casos ensayados un mayor número de poros grandes en la rizósfera (Whalley 

2005). 
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2.2.3 Exudados 
  

Durante el crecimiento de las raíces son generados de forma activa o 

pasiva una gran cantidad de compuestos orgánicos denominados “exudados de 

las raíces”. Entre estos compuestos se encuentran principalmente carbohidratos, 

ácidos carboxílicos y aminoácidos en diferentes gradientes de concentración 

(Lynch y Whipps, 1990). Estos compuestos pueden ser agrupados en dos 

conjuntos: como compuestos que contienen pequeñas cantidades (bajo-Mr) y altas 

cantidades (alto-Mr) de mucílagos. Entre los bajos-Mr se encuentran los 

aminoácidos, ácidos orgánicos, azúcares, fenoles y otros metabolitos secundarios; 

mientras que en los altos-Mr se incluyen los mucílagos (polisacáridos) y las 

proteínas (Walker et al., 2003). Estos compuestos desempeñan un papel 

importante en las plantas como atrayentes y repelentes químicos en la rizósfera y 

su zona de influencia (Estabrook y Yoder, 1998; Bais et al., 2001). Tales 

compuestos pueden inhibir el crecimiento de otras plantas, absorber iones 

específicos (Hawes et al., 2000) y regular las comunidades microbianas del suelo 

proporcionando relaciones simbióticas benéficas para el desarrollo de la planta 

(por ejemplo, cambiando las propiedades físicas y químicas del suelo) (Nardi et 

al., 2000).  

 

  Los exudados de las raíces de maíz pueden promover la agregación de las 

partículas del suelo, especialmente para la formación instantánea de 

microagregados, favoreciendo la actividad microbiana en la rizósfera, creando 

mayores cantidades de agentes cementantes para la formación de agregados. 

Morel et al., (1991) demostraron que al incorporar mucílago y mucílago modificado 

(adicionado con glucosa) en las puntas de las raíces de maíz, aumentó 

significativamente la estabilidad de los agregados donde se aplicó mucílago a 

diferencia de donde no se aplicó o se adicionó el mucilago modificado. 

Independientemente de la actividad de otros microorganismos el cambio se 

produjo inmediatamente después de la incorporación del mucilago (Figura 4). Sin 

embargo estos efectos varían con la cantidad de arcillas que contenga el suelo 

estudiado, por ejemplo la agregación en suelos con 17, 25 y 45% de , la 
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estabilidad de los agregados duró 14, 30 y 42 días respectivamente (Morel et al., 

1991; Traore et al., 2000).  

 
Figura 4. Evolución de agregados estables en agua durante la incubación de glucosa no 

modificada y mucilago de maíz modificado (Adaptado de Morel et al., 1991). 
 

 Varias funciones son atribuidas a los exudados de la cofia de las raíces 

incluyendo el mantenimiento del contacto entre el suelo y la raíz, la lubricación, la 

protección ante la desecación de las raíces y la estabilización de los 

microagregados. Permiten la modulación en los ciclos de humedecimiento y 

secado, promueven el cambio de los potenciales mátricos y dan ventajas a las 

raíces para el almacenamiento o drenado del agua según sean las necesidades 

de la planta (Walker et al., 2003). Todo ello aumenta la capacidad de los exudados 

para estabilizar la estructura del suelo. Por consecuencia la estabilización de la 

estructura del suelo alrededor de los sistemas radicales se debe a dos efectos que 

interactúan, 1) el incremento de las fuerzas de adhesión entre las partículas y 2) la 

disminución de las tasas de humedecimiento y secado del suelo. El número de 

ciclos de humedecimiento y secado del suelo serán una determinante en la 

evolución de la estructura del suelo (Czarnes, et al., 2000). 

 

 Sin embargo, el grado de influencia de las raíces sobre la estructura del 

suelo a través de los exudados es muy variable, debido a que la producción y 
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composición de los mucilagos depende de: 1) el régimen hídrico (Watt et al., 1994; 

Czarnes et al., 2000), 2) las especies vegetales (Haynes y Beare, 1997; Hutsch et 

al., 2002), 3) el tiempo (las mayores producciones se han observado en estadios 

tempranos (Gransee y Wittenmayer, 2000) y 4) la profundidad del suelo (Merbach 

et al., 1999) 

 

2.2.4 Entrelazamiento de raíces 
 

Rillig y Mummey (2006), mencionan cinco factores principales en los que las 

hifas de micorrizas actúan en la formación de agregados (Figura 5): 

  

1. Efecto biológico I. Las hifas influyen en el crecimiento de colonias 

bacterianas ya que sus exudados junto con el de las raíces, constituyen un 

sustrato ideal para el crecimiento de dichas colonias. 

2. Efecto biológico II. La interacción de las micorrizas con la cadena 

alimenticia del suelo se vuelve más compleja y los microorganismos ayudan 

a generar una mejor estructura, de tipo bloques subangulares a migajosa. 

3. Efecto bioquímico. Los residuos que liberan las micorrizas (por ejemplo la 

glomalina) empiezan a interactuar tanto con las colonias bacterianas, como 

con la materia orgánica, raíces y microagregados para formar estructuras 

de mayor tamaño. 

4. Efecto físico I. Las hifas se entrelazan con partículas y microagregados 

evitando su expansión (ciclos de secado y humedecimiento)  

5. Efecto físico II. Las partículas se alinean y comienzan a ejercer presión a 

las raíces. 
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Figura 5. Procesos físicos, biológicos y químicos donde actúan las hifas y su influencia en la 

 estructura y agregación del suelo (Adaptado de Rillig y Mummey, 2006) 
 

2.2.5 Descomposición de raíces muertas 
 

La descomposición de raíces muertas de cultivos anteriores presenta 

beneficios para la formación y estabilidad de la estructura del suelo. La magnitud 

de este beneficio puede deberse en gran medida al tipo y cantidad del material 

vegetal y al manejo agronómico (por ejemplo las prácticas de labranza 

convencional suelen invertir el suelo, propiciando un cambio en la dinámica de la 

descomposición de raíces muertas). Gale et al (2000a; 2000b) encontraron que un 

mayor número de agregados estables se formaron durante la senescencia de las 

raíces en comparación a las que se encuentran en estado vegetativo. En las 
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leguminosas la agregación es promovida mayormente por las raíces que por el 

material aéreo. A la cosecha el C almacenado derivado de las raíces alcanza 50%, 

del C total, mientras que el C proveniente de los brotes aéreos es de sólo el 13%. 

El C proveniente de la descomposición de las raíces es encontrado como Materia 

Orgánica Particulada (MOP) ocluida y asociada con las fracciones limo y arcilla. La 

hipótesis que sustenta el alto aporte de C por las raíces en descomposición parte 

de tres supuestos 1) la alta capacidad recalcitrante del C de las raíces, 2) 

protección de la MOP (proveniente de las raíces) dentro de los microagregados y 

3) la naturaleza química del C proveniente de los exudados de las raíces (Puget y 

Drinkwater, 2001).  
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2.3 Efecto del manejo agronómico sobre el desarrollo radical y la agregación 

del suelo 

 

 La labranza convencional (LC) afecta las propiedades del suelo, 

dependiendo de la localidad agroclimática y el tiempo en el que se ha llevado a 

cabo dicha práctica (Rhoton, 2000). La LC causa perturbaciones en el suelo 

incrementando el riesgo de que éste se erosione. También puede aumentar la 

resistencia a la penetración de las raíces en el suelo (Cox et al., 1990), rompe la 

continuidad de los poros (Roseberg y McCoy, 1992; Shipitalo et al., 2000), 

disminuye la disponibilidad del agua en la totalidad de la parcela y la acumula en 

la superficie donde no está disponible para las raíces (Cox et al., 1990; Fuentes et 

al., 2003), afecta la distribución de raíces en el suelo (Dwyer et al., 1995, Qin et 

al., 2004) y modifica la estructura y estabilidad de los agregados del suelo 

(principalmente macroagregados) (Six et al., 2002).  

 

Existen antecedentes en Estados Unidos de América desde la década de 

los años 30 del siglo pasado de la implementación de tecnologías de 

conservación, que se basan en la reducción ó cero labranza (LZ), promovidas 

como políticas federales para la recuperación de los suelos agrícolas (Fuglie y 

Kascak 2001; Baylis et al. 2002). En complemento con las técnicas de 

conservación, surgió la Agricultura de Conservación (AC) que consta de tres 

principios básicos: 1) mínimo movimiento del suelo, 2) cobertura vegetal 

permanente (con plantas vivas o residuos de cosechas) y 3) rotación de cultivos. 

La aplicación correcta de estos principios requiere de cambios en el sistema de 

producción, incluyendo maquinaria, el manejo de los residuos de la cosecha y el 

control de plagas (FAO, 2011). La AC puede presentar ventajas en comparación 

con los sistemas de LC, bajo ciertas condiciones bioclimáticas. Estas ventajas 

incluyen la reducción del número de veces que pasa la maquinaria sobre una 

parcela, lo que se ve reflejado en un menor gasto de combustible y menos horas 

hombre de trabajo (Veseth, 1988; Juergens et al., 2004). En cuanto a los 

beneficios a corto plazo implementando la AC se tiene que, incrementa el 
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contenido de agua en el suelo, se elimina la pérdida de agua por escorrentías, 

evaporación y la erosión del suelo (Hamblin, 1987; Sayre, 1998). Mientras que 

entre los beneficios a largo plazo se pueden enunciar el aumento en los 

rendimientos de cultivos (Govaerts et al., 2005), el incremento de la materia 

orgánica del suelo (MOS), una mayor actividad biológica (Six et al., 2002), 

porosidad continua y estable que crea mayores puntos de infiltración (Shaxson y 

Barber, 2003; Thierfelder et al., 2005) y eficiencia en el aprovechamiento de 

fertilizantes (Hobbs y Gupta, 2004). 

 

Los cambios más significativos provocadas por la LZ sobre las raíces se 

pueden resumir en: 1) modificación en la distribución espacial de las raíces (Ball-

Coelho et al., 1998; Qin et al., 2004; Qin et al., 2005), 2) cambio en la longitud de 

las raíces (Hilfiker y Lowery, 1988; Holanda et al., 1998, Qin et al., 2004, 2005), 3) 

alteración en la biomasa radical (Dwyer et al., 1995) y 4) cambios en la formación 

y estabilidad de los agregados del suelo (Ball-Coehlo et al., 1998; Rasse et al., 

2000; Lipiec et al., 2006) 

  

2.3.1 Longitud y distribución de raíces 
 

La profundidad que alcanzan las raíces está dada por el tiempo, las 

especies vegetales, el tipo de labranza y la textura del suelo (Dwyer et al., 1995). 

Las raíces de las plantas cultivadas en AC, tienden a modificar su distribución 

vertical y a distribuirse en la capa superficial (0-30 cm) (Newell y Willhem, 1987; 

Hilfiker y Lowery, 1988; Ball-Coelho et al., 1998; Karutanilake y Schindelbeck, 

2000), a diferencia de la LC donde las raíces se localizan a profundidades 

mayores, como en el caso del maíz y trigo a más de 30 cm (Qin et al., 2004; Qin et 

al., 2005) y la alfalfa a 140 cm (Rasse et al., 2000); en contraparte al implementar 

la AC las raíces se distribuyeron mayormente en el horizonte superficial del suelo 

(0-30 cm). Dywer et al., (1995) observaron un incremento en la profundidad de las 

raíces a medida que se aumentaba la labranza. Martínez et al. (2008) 

mencionaron que la zona que presenta mayores modificaciones en cuanto a la 

distribución de las raíces de trigo cultivado bajo AC, es en los 0-5 cm de 



21 
 

 

profundidad (donde se presenta el mayor número de raíces). Newell y Wilhelm 

(1987) mencionaron que la distribución superficial de las raíces de maíz en AC se 

debe principalmente al descenso de temperatura que produce la cobertura 

vegetal. Este descenso produce un cambio en la dirección en la que crecen las 

raíces (haciéndose más horizontal), mientras que en la LC la penetración de las 

raíces es de mayor magnitud en el perfil del suelo. Por su parte Hilfiker y Lowery 

(1988), encontraron menor cantidad de raíces en los perfiles superficiales del 

suelo donde se empleó la LC en comparación con AC, donde las raíces se 

orientaron mayormente de manera horizontal debido a la humedad y densidad 

aparente del suelo, esta última al ser mayor en la AC que en la LC lo que 

promueve el crecimiento de raíces laterales, las cuales a su vez incrementan la 

continuidad del sistema de poros y la formación de agregados en el suelo (Ball-

Coelho et al., 1998). 

  

La densidad radical (longitud de raíces en un volumen de suelo cm cm-3, 

RLD por sus siglas en ingles. Root Length Density), es uno de los parámetros 

mayormente empleados para describir la distribución de las raíces. En cultivos que 

están sujetos a AC los valores de RLD son inconsistentes en varias publicaciones, 

algunos autores han reportado valores mayores (Hilfiker and Lowery, 1988; 

Holanda et al., 1998), menores (Barber, 1971; Karutanilake et al., 2000) o 

similares que con el empleo de la LC (Hughes et al., 1992; Raczkowski, 1989). Sin 

embargo, la mayoría concuerda en que los factores que modifican los valores de 

longitud radical (L) y RLD son: la profundidad a la que se realiza la labranza, el 

estrés hídrico al que esté sometida la planta, el tipo de maquinaria que se emplee 

para realizar la labranza (Newell y Wilhelm, 1987) y la temperatura que se genere 

en los estratos superficiales (mayormente de 0-7.5 cm) (Hilfiker y Lowery, 1988; 

Barber y Kovar, 1991). Otros factores son el contenido de nutrientes, el estadio de 

desarrollo del cultivo, la textura y el contenido de materia orgánica (Ball-Coelho et 

al., 1998; Qin et al., 2005; Rodríguez et al., 2010). La longitud radical puede ser 

relacionada directamente con el espacio poroso capilar y la formación y estabilidad 

de la estructura del suelo (agregación) (Ball-Coelho et al., 1998; Martínez et al., 
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2008). La textura del suelo también es causa de la modificación de los valores de 

RLD (Amato y Richie, 2002). Qin et al, (2004, 2005) mencionaron que para los 

casos de maíz y trigo la RLD es mayor cuando se utiliza AC, debido a cambios en 

la distribución de las raíces (mayor RLD estratos superficiales del perfil) y la 

estratificación de los nutrientes como el fósforo (P), principalmente cuando se 

reduce la labranza, favoreciendo estos cambios en suelos de textura franco-

arcillosa más que en suelos de textura franco arenosa.  

 

2.3.2 Biomasa radical 
  

Existen pocas referencias en cuanto al cambio que producen los tipos de 

labranza sobre la biomasa radical, pero la mayoría de los autores concuerdan con 

que la reducción de la labranza y la AC producen una mayor biomasa radical en 

los horizontes superficiales en comparación con la LC, donde la biomasa radical 

es mayor en los horizontes más profundos (Sidiras et al., 1999; Ozpinar y 

Baytekin, 2006). Una excepción es lo reportado por Dwyer et al. (1995) quienes 

concluyeron que la biomasa no era afectada por el tipo de manejo, aunque en la 

AC tendía a concentrarse en los estratos superficiales, pero sin presentar 

diferencias significativas. Otro aspecto que afecta la biomasa radical es el estado 

fisiológico en que se encuentren las plantas y la textura del suelo, encontrándose 

una mayor cantidad en suelos con textura franco-arcillosa que en suelos con 

textura franco-arenosa, debido a la presencia de una capa gruesa de arena que se 

forma y que impide la penetración de las raíces (Nicoullaud et al., 1994). En la 

mayoría de los casos las concentraciones más altas de biomasa radical en los 

estratos superiores del perfil del suelo, se deben al manejo con AC en 

comparación con la LC y que reduce la capacidad exploratoria de las raíces 

(Raczkowski, 1989; Cox et al., 1990). 

 

2.3.3 Cambios en la formación y estabilidad de los agregados del suelo  
  

Las raíces son uno de los principales factores que determinan la formación 

y estabilidad de los agregados del suelo. Las prácticas de labranza alteran el 
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desarrollo de las plantas, éstas a su vez desarrollan sistemas radicales que 

promueven cambios en la distribución de los agregados. Según Lipiec et al, (2006) 

y Martínez et al, (2008) se provoca un aumento en la estabilidad de los 

microagregados en los horizontes superficiales cuando se maneja el sistema AC 

en comparación con las prácticas de LC. Esto se debe al aumento en la densidad 

aparente y disminución de la macroporosidad del suelo, que inducen un desarrollo 

lateral de las raíces, incrementando la estabilidad en húmedo y seco de los 

agregados en los horizontes superficiales. Las raíces son menos propensas a 

crecer a través de agregados estables y son desviadas en su camino gravitrópico 

de crecimiento (Ball-Coelho et al., 1998). Por ello la mayoría de agregados 

estables se localizan en la superficie del suelo, debido al aporte de carbono 

orgánico del suelo (COS) por parte del mantillo vegetal de los restos de cosechas 

anteriores y por la gran cantidad de raíces en descomposición que mejoran la 

formación de agregados. (Acharya y Sharma, 1994; Merrill et al., 1996; Rasse et 

al., 2000; Ghuman y Sur, 2001; Shukla et al., 2003; Martínez et al., 2008). 

  

Miller y Jastrow (1990) trataron de aislar el efecto de las raíces sobre la 

agregación empleando un análisis de estadística multivariada (Path Analysis), 

tomando en cuenta de qué manera repercuten diferentes factores sobre el 

diámetro promedio de los agregados. Estos autores encontraron que las raíces 

finas (0.2-1.0 mm) y las raíces muy finas (< 0.2 mm) junto con las micorrizas 

arbusculares resultaban ser los primeros promotores de la agregación. Más 

adelante Jastrow et al. (1998) generarían un modelo similar (Figura 6) en el que 

esta vez considerarían el porcentaje total de macroagregados que se forman. El 

resultado de este trabajo fue una menor magnitud de la participación de las raíces 

sobre la agregación en suelos franco-arenosos y que la agregación era el 

resultado de una compleja interacción entre agentes cementantes en un gradiente 

espacio-temporal.  
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Figura 6. Modelo hipotético de las relaciones causales entre las raíces, hifas de micorrizas y tres 
sumideros de carbono. Los encabezados de una flecha significan una relación causal directa, dos 
puntas indican las correlaciones analizadas. Los números son coeficientes de cambio, la varianza 
total explicada (negritas) y en elipses la varianza no explicada. Adaptado de Jastrow et al. (1998). 

 

  

Los mecanismos involucrados en la formación de agregados donde 

predominan las partículas de arena son: 1) la adhesión por los pelos radicales 

(rizocorazas, rizoheaths en inglés) y 2) la alta densidad de raíces que disminuye la 

porosidad del suelo y provoca la formación de agregados. Las raíces finas (< 3 

mm) fueron relacionadas tempranamente con la formación de agregados, ya que 

éstas se encontraron localizadas dentro de esas estructuras fungiendo como 

sostén (De León-González et al., 2007) (Figura 7). Pero en suelos con mayor 

cantidad de arcillas los mecanismos operan de manera contraria. Fuentes et al. 

(2011), describieron que en cultivos donde se practica la AC y se cultiva trigo-maíz 

en ese orden de rotación, el trigo beneficia al cultivo de maíz, aumentando la 

porosidad, mientras que cuando en la rotación se siembra primero maíz y luego 

trigo, éste reduce la porosidad y el crecimiento de las raíces de trigo. Además el 

monocultivo de trigo (sembrado en LZ y quitando los residuos) no puede mejorar 

la estructura, ya que no aporta suficiente materia orgánica para poder generar 

agregados estables (Fuentes et al., 2011).  
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Figura 7. Distribución espacial de las raíces y los agregados en diferentes grados de desarrollo 

pedogenético. a) Sección delgada vertical (girasol 0-7 cm, centrada en la raíz) y b) mapa de raíces 
y agregados y su relación con la porosidad del suelo (en paréntesis). Adaptado de De León-

González et al., (2007). 
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3. OBJETIVO E HIPÓTESIS. 
 

3.1 Objetivo general. 

 

Caracterizar el tamaño, densidad y biomasa radical de cebada (Hordeum 

vulgare L.) y maíz (Zea mays L.); y establecer la relación de éstos parámetros con 

la formación de agregados en un suelo sometido a diferentes manejos 

agronómicos. 

 

 

3.1.1 Objetivos Particulares 
 

 Evaluar el desarrollo radical de maíz y cebada en los diferentes 

tratamientos, por medio de los parámetros de densidad (RLD), área 

superficial (AS) y diámetro promedio (DP) de las raíces.  

 

 Cuantificar la biomasa radical y aérea de las plantas de maíz y cebada en 

los diferentes tratamientos.  

 

 Cuantificar la distribución y estabilidad de los agregados del suelo en cada 

tratamiento. 

 

 Correlacionar los parámetros morfométricos de las raíces con los 

parámetros de distribución y estabilidad de los agregados del suelo. 
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3.2 Hipótesis general. 

 

 El sistema radical de las plantas de cebada bajo Agricultura de 

Conservación, promueve una distribución homogénea de los agregados del 

suelo que el sistema radical del maíz, indistintamente del tratamiento en 

que se haya desarrollado.  

 

 

3.2.1 Hipótesis Particulares 
 

 Los sistemas radicales de mayor densidad se localizan en los tratamientos 

de maíz con cero labranza y remoción de residuos por la poca 

disponibilidad de nutrientes. 

 

 Las menores cantidades de biomasa se producen en el tratamiento con 

maíz, cero labranza y remoción de residuos, debido a que la estructura 

física del suelo no permite el adecuado desarrollo de las raíces y la parte 

aérea de las plantas.  

 

 Los tratamientos donde se cultiva cebada bajo Agricultura de Conservación, 

consiguen una distribución homogénea con respecto a los tratamientos 

donde se practique la labranza convencional.  

 

 Los parámetros morfométricos de las raíces de cebada se correlacionarán 

con parámetros de agregación a diferencia de los parámetros 

morfométricos de las raíces de maíz.  
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El estudio se realizó en la Estación Experimental El Batán del Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) ubicada a 19° 31’ N y 

98° 50’ W, a 2259 msnm en los valles altos de México, en un suelo Haplic 

Phaeozem arcilloso (IUSS, Working Group WRB, 2006), con la siguiente 

distribución granulométrica: arcilla (<2 µm) 38%, limo (50–2 µm) 37% y arenas 

medias-finas (1000–50 µm) 25% (Fuentes, 2005). El clima es semiárido 

(temperatura media mensual entre 12.5-17.5 °C), con una pluviometría superior a 

500 mm por año (la cual ha sido superada en todos los años por la 

evapotranspiración), que ocurre principalmente durante los meses de verano. El 

experimento se ha llevado a cabo bajo condiciones de temporal. La precipitación 

de los años 2010 y 2011 se muestra en la Figura 8.  

 

 
Figura 8. Precipitación en los años 2010 (Enero-Diciembre) y 2011 (solo de Enero-Mayo), en la 

estación experimental del Batán (CIMMYT), Texcoco. Datos de la estación meteorológica CIMMYT. 
 

El experimento en el cual se trabajó se estableció en 1991. En un área de 

1.3 ha y está compuesto por 64 parcelas de 7.5 x 22 m cada una, con una 

pendiente de 0.03 % (dirección norte-este). El experimento original consta de 32 

tratamientos con dos réplicas cada uno. Algunos de estos tratamientos fueron 

modificados a lo largo de los años, pero un conjunto de 16 tratamientos se han 
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mantenido sin cambios desde el comienzo del experimento. A estos tratamientos 

se les llama conjunto básico. Los tratamientos del conjunto básico constan de la 

combinación de labranza cero (LZ), labranza convencional (LC); con residuos de 

cosecha (+r) y sin residuos de cosecha (-r), así como monocultivo de maíz (Zea 

mays) (MM) con una densidad de siembra de 60000 plantas ha-1 o trigo (Triticum 

aestivum) a una densidad de siembra de 100 kg ha-1 o en rotación con maíz-trigo 

o trigo-maíz, todos ellos organizados en un diseño experimental de bloques 

completamente al azar. En el año en que se realizó el muestreo de raíces (2010) 

no se cultivó trigo sino cebada (Hordeum vulgare L.) en monocultivo (CC) a una 

densidad de siembra de 100 kg ha-1 (aproximadamente 1600000 plantas ha-1 

según Gutormson, 2002). Quedando las rotaciones como maíz-cebada (MC) y 

cebada-maíz (CM). Los tratamientos muestreados para el presente experimento 

fueron los siguiente (Figura 9): 

 

1) LC+rMM. Labranza convencional, con residuos y monocultivo de maíz (25, 33)*. 

2) LC-rMM. Labranza convencional, sin residuos y monocultivo de maíz (29,51). 

3) LC+rCC. Labranza convencional, con residuos y monocultivo de cebada 

(31,53). 

4) LC-rCC. Labranza convencional, sin residuos y monocultivo de cebada (9, 37). 

5) LZ+rMM. Labranza cero, con residuos y monocultivo de maíz (23, 42). 

6) LZ-rMM. Labranza cero, sin residuos y monocultivo de maíz (3,64). 

7) LZ+rCC. Labranza cero, con residuos y monocultivo de cebada (21, 47). 

8) LZ-rCC. Labranza cero, sin residuos y monocultivo de trigo (19, 46). 

9) LZ+rCM. Labranza cero, con residuos y rotación trigo-maíz (18, 59). 

10) LZ+rMC. Labranza cero, con residuos y rotación maíz-trigo (28,49). 
*Los números entre paréntesis representan el número de parcela de los diferentes tratamientos del 

Experimento de Larga Duración en el Batán, Texcoco. 
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Figura 9. Vista aérea del Experimento a largo plazo en El Batán, Texcoco. Las parcelas 

enmarcadas con color y el número representan el número y localización de las parcelas empleadas 
en esta investigación. 

 

La labranza convencional consistió en una aradura, con un disco a 20 cm 

de profundidad (dos pasadas) y una rastra escarificadora para terminar la cama de 

semilla, posteriormente se sembró. Las parcelas con LZ se sembraron 

directamente sin preparar el terreno, empleando una sembradora Almaco© en el 

caso de maíz y Aitcheson© para cebada. En los tratamientos con residuos se 

retuvieron todos los del cultivo anterior, dejándose sobre la superficie (+r) o 

removiéndolos (-r), dependiendo del sistema de labranza de que se trató. La 

remoción de residuos aéreos se realizó con rastrillo. 

 

4.1 Mediciones morfométricas de las raíces 

 

Dos plantas de cada parcela fueron extraídas el 28 de Septiembre de 2010 

en la etapa de madurez fisiológica R6 en el caso del maíz según Ritchie y Hanway 

(1984) y etapa 9 en el caso de la cebada, según Zadoks et al. (1974). Se extrajo 

un monolito de suelo de 0.2 x 0.2 x 0.2 m que incluía la parte aérea. Los monolitos 
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fueron sacudidos en el terreno para remover el exceso de partículas de suelo y 

sólo dejar el suelo adherido a la raíz. Una vez en el laboratorio las raíces fueron 

separadas de la parte aérea de la planta. Se procedió a su limpieza en agua, 

realizando movimientos circulares y removiendo manualmente los pequeños 

agregados que aún quedaban adheridos a las raíces. El agua del recipiente se 

cambió dos veces hasta que no se observó la presencia de restos de sedimento 

edáfico. Una vez limpias las raíces se colocaron en alcohol etílico al 70% y se 

refrigeraron a 5 oC para su preservación. Fueron retiradas del alcohol donde se 

almacenaron y se digitalizaron con un escáner convencional Hewlett-Packard® a 

300 puntos por pulgada (dpi) para obtener sus imágenes. Las raíces se 

distribuyeron manualmente lo más uniforme posible sobre el vidrio del escáner, 

minimizando la superposición de las mismas sobre el escáner para capturar el 

máximo posible de ellas. Con las imágenes digitalizadas se obtuvieron las 

variables morfológicas de densidad radical (RLD), diámetro promedio (DP) y área 

superficial (AS) mediante el software desarrollado para analizar raíces WhinRizo® 

(Regent Instruments, 2008) (Figura 10). 

 

 
Figura 10. Monolito con la raíz y parte aérea. 
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Posterior a las mediciones morfométricas de las raíces, la parte aérea y las 

raíces fueron secadas en un horno a 80 ºC durante 48 horas (Figura 11). Al 

término de este lapso fueron pesadas ambas fracciones de la totalidad de los 

tratamientos para obtener la biomasa aérea (BA), la biomasa radical (BR) y 

calcular la relación BR/BA. 

 
Figura 11. Raíces después de ser secadas. Cebada (izquierda) y maíz (derecha) 

 

4.2 Determinación de agregados en húmedo 

 

 Se colectaron muestras inalteradas de 500 g de suelo de cada tratamiento 

el 29 de Junio de 2010, con ayuda de una pala a una profundidad de 0.2 m. Las 

muestras fueron secadas al aire y tamizadas con una malla de 8 mm, de las 

cuales se tomaron 15 g (dos repeticiones), se colocaron en charolas donde se les 

adicionó agua destilada y se dejaron reposar por 20 minutos. Posteriormente el 

suelo se tamizó en una columna de mallas con aperturas de 4.75, 2.00, 1.00, 0.50, 

0.25 y 0.05 mm. La columna se sumergió en un cilindro con agua destilada, a un 

movimiento vertical con una velocidad de 60 rpm y se retiró del agua (Figura 12). 

La fracción del suelo retenida en cada uno de los tamices se secó en una estufa a 

105 oC durante 18 horas y se pesó.  
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Figura 12. Columna empleada para tamizar los agregados en húmedo 

  

Para determinar la cantidad de agregados fue necesario realizar una 

corrección por contenido de partículas de arena. Para ello se dispersaron los 

agregados, después de adicionar a cada una de las fracciones separadas una 

solución de hexametafosfato de sodio (HMP) 0.5 % (30 ml por cada 100 g de 

suelo) y se agitaron durante 12 horas. Cada fracción se pasó por el tamiz que le 

correspondía, de esta manera se recuperó el material que no era parte de los 

agregados, restándola a la fracción primaria.  

  

 A partir del cálculo anterior se determinaron los porcentajes de agregados 

de diferentes tamaños < 0.25 mm (microagregados), 0.25-1.00 mm 

(mesoagregados) y 1.0-8.0 mm (macroagregados). Se calculó el diámetro medio 

ponderado (DMP) por muestra (Barthés et al., 2000; Kemper y Rosenau, 1986). 

 

 

 

 



34 
 

 

4.3 Análisis estadístico 

 

 Los resultados de microagregados, mesoagregados, macroagregados, 

DMP y las variables morfológicas de las raíces (Densidad radical, RLD; Diámetro 

Promedio, DP; Área superficial, AS; Biomasa radical, BR y Relación Biomasa 

radical/aérea BR/BA), fueron sometidos a un análisis de varianza (ANDEVA) de 

una vía empleando un modelo completamente aleatorizado con un valor de 

P=0.05, con ayuda del software estadístico SigmaPlot® v12.0 (Systat Software, 

Inc. 2011) En aquellos ANDEVA donde se mostraron diferencias significativas 

(valores de P<0.05) entre los tratamientos, se procedió a realizar una prueba de 

Diferencias Mínimas Significativas (DMS) con un P=0.05. 

 

 Las variables morfológicas de cebada y maíz RLD, AS, DP, BA, BR y 

BR/BA se ajustaron a una regresión polinomial con el diámetro medio ponderado 

(DPM) de los agregados, el porcentaje de microagregados (% MI), 

mesoagregados (% ME) y macroagregados (% MA).  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1. Mediciones morfométricas de las raíces 

 
5.1.1 Densidad, área superficial y diámetro promedio de las raíces 

 
 La densidad radical (RLD) y área superficial (AS) de las raíces de maíz y 

cebada presentaron diferencias significativas entre tratamientos, mientras que el 

diámetro promedio (DP) de las raíces resultó ser similar en todos los tratamientos. 

(Cuadro 1).   

 

Cuadro 1. Probabilidad de error (P) de las variables morfométricas densidad radical, diámetro 
promedio y área superficial de las raíces de cultivos de maíz y cebada obtenidas a 0-20 cm de 

profundidad de los diferentes tratamientos. 

Parámetro Valor P 

Densidad radical <0.001** 

Área superficial <0.001** 

Diámetro promedio 0.090NS 

**Muy significativo (P<0.01). *Significativo (P<0.05). NS no significativo. 

  

 Los parámetros RLD y AS mostraron una correlación directa entre ellos 

(Figura 13), estas variables están relacionadas con la absorción de nutrientes para 

la planta. Se observaron mayores valores de RLD y AS en donde se encontraron 

bajas concentraciones de nutrientes (Fitter 2002). Las diferencias entre estos 

parámetros se encontraron sólo en relación a las plantas que se cultivaron, 

obteniendo diferencias estadísticas significativas para maíz, mientras que los 

tratamientos donde se cultivo cebada fueron similares estadísticamente. En el 

presente estudio la fertilización de las parcelas fue homogénea (150 kg ha-1 de N) 

y no fue en función de los requerimientos de los cultivos. La demanda de 

nutrientes de los cultivos de grano pequeño (trigo y cebada) es menor (190 kg ha-1 

de N) a diferencia del cultivo de maíz (300 kg ha-1 de N). Por la razón anterior en 

los tratamientos donde se cultivó maíz se pudo presentar un mayor déficit 

nutrimental, que se vio reflejado en el aumento de su RLD y AS en comparación a 

condiciones óptimas de fertilización (Volke et al., 1998; Otegui et al., 2002; 
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Rodríguez, 2001). Con respecto a los tratamientos de cebada no se observaron 

cambios en su RLD y AS en comparación a su crecimiento normal. 

 
Figura 13. Correlación de la densidad radical (RLD) con el área superficial (AS) de las raíces de 

maíz (a) y cebada (b) en los diferentes tratamientos. 
 

 Las plantas de maíz con mayor RLD se presentaron en las parcelas 

manejadas con LC-rMM, LC+rMM y LZ+rMM LZ+rMC, 4.45, 3.33, 3.14 y 2.65 cm 

cm-3 respectivamente. Los valores mayores de AS en plantas de maíz se 

encontraron en las plantas cultivadas en los tratamientos LC-rMM (1404 cm2), 

LZ+rMM (1120 cm2), LC+rMM (1148 cm2) y LZ+rMC (1082 cm2) (Figura 14). Las 

raíces alcanzaron mayores densidades en suelos con bajas concentraciones de 

nutrientes disponibles o que éstos últimos se encontraron en parches a diferentes 
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profundidades del perfil del suelo (Christie y Moorby, 1975; Fitter, 1985; Qin et al., 

2005). Indistintamente del tipo de manejo agronómico que se empleó, las plantas 

de cebada presentaron valores similares de RLD y AS, debido a que la fertilización 

no se realizo en función de los requerimientos nutrimentales de las plantas, sino 

porque el diseño experimental ofrece condiciones experimentales iguales a ambos 

cultivos (cebada y maíz), por lo que las plantas de cebada no presentaron un 

déficit nutrimental a diferencia de las del maíz.  

  

 Para las plantas de maíz en los casos donde se empleó la LC se 

observaron valores ligeramente mayores de RLD y AS que donde se implementó 

la LZ, ya que los nutrientes suelen encontrase en capas más profundas en suelos 

donde se aplica la LC. En los suelos con labranza convencional el P se encuentra 

en capas más profundas del perfil del suelo, por el proceso de inversión, 

quedando menos disponible para las raíces, a diferencia de la LZ en donde el P se 

mantiene en la capa arable (0-15 cm) (Tracy et al., 1990, Weil et al., 1988; 

Govaerts et al., 2006). En consecuencia las raíces de las plantas de maíz en LC 

se elongaron, rompiendo agregados y produjeron ramificaciones (raíces finas 

encargadas de maximizar la absorción de nutrientes) sólo en las capas con una 

mayor acumulación de nutrientes (Dinkelaker et al., 1989; Qin et al., 2005; Kumar 

y Dey, 2011), aumentando su RLD y AS. Mientras que en las plantas de maíz bajo 

Agricultura de Conservación, la RLD y AS de las raíces fue ligeramente menor, ya 

que éstas realizaron una menor exploración del suelo debido a las mejores 

condiciones nutrimentales que presenta éste manejo agronómico (Qin et al., 

2005). Produciendo un mayor número de raíces finas en comparación con la LC.  
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Figura 14. (a) Densidad (RLD) y (b) área superficial (AS) de las raíces de maíz y cebada de 0-20 
cm de profundidad en parcelas con Labranza cero (LZ), Labranza convencional (LC), monocultivo 

de Maíz (MM), monocultivo de cebada (CC), rotación maíz-cebada (MC), rotaciòn cebada-maíz 
(CM), sin residuos (-r) y con residuos (+r). Líneas en las barras corresponden al error estándar. 
Letras diferentes muestran tratamientos con diferencias significativas. Coeficiente de variación  

RLD= 115 % y AS= 111 % de AS. 
 
 
 El único tratamiento que fue diferente LZ-rMM a todos los tratamientos 

donde se cultivo maíz (figura 14), resultó ser similar a los tratamientos donde se 

empleó cebada. Esto no implica que haya tenido condiciones de mayor 

disponibilidad de nutrientes como en las parcelas donde se cultivo cebada, sino 

que en las mismas parcelas utilizadas en esta investigación, Govaerts et al. (2006) 

y Fuentes et al., (2009), reportaron que LZ-rMM tiene una menor calidad 

nutrimental que los demás tratamientos. El suelo de esta parcela presentó una 
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resistencia a la penetración > 3 Mpa (Fuentes et al., 2009), la cual puede impedir 

la elongación de las raíces en el perfil del suelo (Materechera et al., 1992), 

además la concentración de fertilizante (acumulación debida a la compactación del 

suelo y el escaso drenaje) en la capa superficial del suelo promueve su 

acidificación (Fuentes, 2005; Fuentes et al., 2009).  

  

 El sistema radical de la cebada no mostró diferencias significativas de AS y 

RLD entre los diferentes tratamientos, posiblemente debido a la disponibilidad de 

suficiente fertilizante lo que no afecto el crecimiento de las raíces. El adecuado 

desarrollo del sistema radical propició mejores características estructurales del 

suelo lo que generó un mayor número de puntos de infiltración (Govaerts et al., 

2006), idónea distribución de poros y mayor accesibilidad de nutrientes (Fuentes 

et al., 2009; Fuentes et al., 2011) en comparación a los sistemas radicales de 

maíz, sin importar el manejo agronómico al que fueron sometidas las plantas de 

cebada. En contraposición algunos autores han reportado mayores RLD y AS en 

la profundidad de 0-30 cm en trigo (Abdoul et al., 1997) y cebada (Lampurlanés et 

al., 2001; Lampurlanés et al., 2002; Martínez et al., 2008) cuando se practica la AC 

en comparación con LC, argumentando una mayor disponibilidad de agua (Abdoul 

et al., 1997; Lampurlanés et al., 2001; Lampurlanés et al., 2002) y mejores 

características estructurales del suelo (Martínez et al., 2008) en AC. 

 

El rango del diámetro promedio (DP) de las raíces del maíz fue de 2.2 hasta 

4.8 mm y para cebada de 2.6 a 6.0 mm, en ninguno de los dos cultivos se 

detectaron diferencias significativas entre el DP de los sistemas radicales en los 

diferentes tratamientos (Figura 15). El DP de las plantas se relaciona con la 

densidad del sistema radical. Se ha reportado que existe un mayor número de 

raíces finas cuando las plantas crecen con un bajo suministro de nutrientes 

(Christie y Moorby, 1975; Fitter, 2002). Al igual que la RLD y AS se puede atribuir 

a que la fertilización de las parcelas donde se cultivaron las plantas de cebada fue 

suficiente para el desarrollo de las raíces, por lo cual el DP no mostró diferencias 

significativas. Resultados similares han sido reportados para plantas de trigo 
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(Pearson et al., 1991; Qin et al., 2004). Sin embargo se han reportado valores 

mayores de DP en LZ con respecto a LC (Muñoz-Romero et al., 2011) 

argumentando que se genera una mayor resistencia mecánica en LZ que en LC, lo 

que provoca que aumente el diámetro de las raíces (Chassot y Richner, 2002). En 

contraste Sidiras et al, (2001) mencionaron que en cultivos de cebada el DP es 

mayor en LC que en LZ, ya que se ejerce mayor presión radial en contra de las 

raíces de LZ que las de LC. 

 

En los tratamientos donde se empleó maíz tampoco se obtuvieron 

diferencias significativas entre tratamientos donde se cultivo esta planta. (Figura 

15). Suponemos que la deficiencia de nutrientes impactó mayormente en 

parámetros de RLD y AS y no en el diámetro promedio. Aunque en el tratamiento 

LZ-rMM —que se había mencionado como el de menor calidad nutrimental y 

mayor resistencia a la penetración (Govaerts et al., 2006; Fuentes et al., 2009) — 

se alcanzó a percibir la reducción del DP, atribuida probablemente a la reducción 

del gasto metabólico, por efecto del déficit nutrimental. Las raíces del maíz 

modificaron sus tejidos celulares (aumentando principalmente los espacios 

intercelulares, aerénquima) (Fan et al., 2003; Lynch, 2007) por efecto de la 

deficiencia de nutrientes como: nitrato (Ryser y Lambers, 1995) y fósforo (Xie y Yu 

2003; Zhu and Lynch 2004). Al decrecer el DP de las raíces la RLD aumentó. Pero 

el análisis de varianza no contó con el poder estadístico para detectar las 

diferencias estadísticas entre los tratamientos de maíz.  
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Figura 15. Diámetro Promedio de las raíces de maíz y cebada 0-20 cm de profundidad de los 

diferentes tratamientos. Labranza cero (LZ), Labranza convencional (LC), monocultivo de Maíz 
(MM), monocultivo de cebada (CC), rotación maíz-cebada (MC), rotaciòn cebada-maíz (CM), sin 

residuos (-r) y con residuos (+r). Líneas en las barras corresponden al error estándar. Letras 
diferentes demuestran tratamientos con diferencias significativas. Coeficiente de variación 

DP=276%. 
 
 Los coeficientes de variación (CV) de RLD (115%), DP (276%) y AS (111%) 

se situaron en un rango similar otros estudios. Lampurlanés y Cantero-Martínez, 

(2003) reportan que habitualmente los CV en este tipo de estudios se ubican entre 

100 y 200%. Valores tan elevados se deben principalmente al tipo de muestreo 

que se realiza en este tipo de investigaciones. En nuestro caso, a pesar de que los 

monolitos y las raíces se procesaron y lavaron con sumo cuidado, existieron 

pérdidas de material vegetal sobre todo de raíces muy finas. Se recomienda 

trabajar con un mayor número de repeticiones por parcela para decrecer los CV.  

 
 

5.1.2 Biomasa aérea, radical y relación biomasa radical/aérea 

 

  La biomasa aérea (BA) y biomasa radical (BR) presentaron diferencias 

estadísticamente significativas entre tratamientos (P<0.05), mientras que la 

relación de estos dos parámetros (BR/BA) mostró ser igual estadísticamente en 

todos los tratamientos (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Probabilidad de error (P) de las variables biomasa aérea, biomasa radical y relación 
BR/BA de los cultivos de maíz y cebada a 0-20 cm de profundidad de los diferentes tratamientos. 

Parámetro Valor P 

Biomasa aérea  0.025* 

Biomasa radical  0.046* 

Relación biomasa radical/aérea    0.542NS 

**Muy significativo (P<0.01). *Significativo (P<0.05). NS no significativo. 

  

 Las plantas de maíz presentaron la menor BA (0.69 a 1.55 kg m-2) en 

comparación con las plantas de cebada (4.27 a 6.27 kg m-2) y sus medias fueron 

similares estadísticamente (Figura 16).  

 
Figura 16. Biomasa aérea (BA) de las plantas de maíz y cebada de los tratamientos a una 

profundidad de 0-20 cm. Líneas en las barras corresponden al error estándar. Labranza cero (LZ), 
Labranza convencional (LC), monocultivo de Maíz (MM), monocultivo de cebada (CC), rotación 

maíz-cebada (MC), rotaciòn cebada-maíz (CM), sin residuos (-r) y con residuos (+r). Letras 
diferentes demuestran tratamientos con diferencias significativas. Coeficiente de variación         

BA= 151% 
 

 La menor BA se midió en los cultivos de maíz en el tratamiento LZ-rMM que 

fue el único diferente al resto. Este tratamiento registró en los parámetros RLD, 

AS, DP, BA y BR los valores más bajos debido a la estructura compacta del suelo 

y mayor degradación que los suelos con las prácticas agronómicas 

convencionales del valle de México (monocultivo de maíz, sin residuos y labranza 
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convencional). Estos resultados son consistentes con lo reportado en el mismo 

experimento Govaerts et al., (2005) reportaron que LZ-rMM obtuvo los  

rendimientos más bajos de maíz entre los años 1997-2002, lo que se atribuye al 

retiro los residuos de cosecha. Esto propició poca retención y disponibilidad de 

agua, se generó un sistema de poros ineficientes y una estructura compactada 

(hasta 3 Mpa de resistencia a la penetración). En consecuencia el crecimiento de 

las raíces de las plantas de maíz bajo este tratamiento se vio afectado 

(Materechera et al., 1992) y pudo impedir la adquisición adecuada de nutrientes 

para  el desarrollo de la parte aérea de las plantas. 

 

 La biomasa aérea de las plantas de cebada de los diferentes tratamientos 

no mostró diferencias significativas, similar a la tendencia de los valores de RLD y 

AS. La similitud en la biomasa aérea de cebada se explica por la disponibilidad de 

nutrientes en todos los tratamientos por la aplicación de dosis suficientes de 

fertilizante aun cuando las condiciones de manejo agronómico no fueron las 

ideales. Los sistemas radicales de las plantas de cebada pudieron contribuir a la 

generación de condiciones físicas benéficas en el suelo para el crecimiento de las 

raíces (Fuentes et al., 2009; Fuentes et al., 2011) y por ende para la obtención de 

nutrientes, por lo que los diferentes manejos agronómicos no influyeron de manera 

directa en el desarrollo de la biomasa aérea de las plantas. Esta aseveración esta 

sustentada en la hipótesis de que los nutrientes se encuentran mayormente 

disponibles si se registran valores menores de RLD y AS (Christie y Moorby, 1975; 

Fitter, 1985), como es el caso de todos los tratamientos donde se cultivó cebada 

en comparación con el maíz. 

 

 La biomasa radical (BR) presentó la misma tendencia que la BA, los 

mayores valores de BR se presentaron en las plantas de cebada (0.25 a 0.59 kg 

m-2) en comparación con las de maíz (0.6 a 0.10 kg m-2) (Figura 17). Yamagishi et 

al. (2003) reportaron resultados similares, afirmando que la BR en cebada y maíz 

fue mayor al aplicar LZ, excepto en los años 1999 y 2000 donde la BR de cebada 

fue mayor que la del maíz. 
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Figura 17. Biomasa radical de las plantas de maíz y cebada 0-20 cm de profundidad de los 

diferentes tratamientos. Labranza cero (LZ), Labranza convencional (LC), monocultivo de Maíz 
(MM), monocultivo de cebada (CC), rotación maíz-cebada (MC), rotaciòn cebada-maíz (CM), sin 

residuos (-r) y con residuos (+r). Líneas en las barras corresponden al error estándar. Letras 
diferentes demuestran tratamientos con diferencias significativas. Coeficiente de variación         

BR= 174%. 
 

 La mayor biomasa radical de la cebada comparada con la de maíz puede 

deberse posiblemente a: 1) que el manejo agronómico afectó de manera 

significativa la BR, aumentando este parámetro cuando se aplicó la Agricultura de 

Conservación, debido a que la rotación de cultivos cebada-maíz genera mayor 

agregación y estabilidad del suelo (Fuentes et al., 2011, 2012); 2) la alta relación 

C:N del maíz (48:1) (De León-González et al., 2006) a comparación de la cebada 

(25:1) (Bingham et al., 2010), indica que la descomposición es más lenta en el 

caso del maíz a comparación de la cebada, lo que provoca que los sistemas 

radicales de cereales pequeños como trigo o cebada puedan proveer de un mayor 

aporte de MO y crear condiciones estructurales favorables (aumentando la 

agregación) para el desarrollo de las raíces (Fuentes et al., 2011); 3) la 

descomposición de las raíces muertas en la rotación cebada-maíz, generó 

bioporos tanto en la superficie (debido a la cebada) como en estratos más 

profundos (debido al maíz) y éstos se complementan para formar una estructura 
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favorable para el desarrollo de los sistemas radicales , 4) la menor demanda de 

nutrientes por parte del cultivo de cebada en comparación con la del maíz 

(Rodríguez, 2001) como se explicó anteriormente, reduce el crecimiento de las 

raíces y 5) la densidad de siembra para cada cultivo: cebada 1 700 000-2 000 000 

plantas ha-1 y maíz 60 000 plantas ha-1 (CIMMYT, 2012a; 2012b) influyó en la 

mayor BR de la cebada.  

 

La relación BR/BA no fue significativamente diferente entre los sistemas 

radicales de maíz y cebada sometidos a disímiles tratamientos (Figura 18). Este 

parámetro ha sido empleado como indicador de: 1) condiciones favorables para el 

crecimiento de las raíces y la adquisición de nutrientes, 2) eficiencia de los 

sistemas radicales para soportar el crecimiento de la biomasa aérea y sus 

rendimientos y 3) las características varietales de las plantas (Anderson, 1988). La 

relación entre la producción aérea y la producción subterránea (raíces 

generalmente) se ve afectada por la luz, los nutrientes, el CO2, el agua, el 

ambiente, el desarrollo ontogénico de las plantas, un fuerte control genético y las 

diferentes variedades de cultivos (Poorter y Nagel, 2000; Reich, 2002; Rodríguez y 

Álvarez 2010). Las diferencias en BR/BA relacionadas con la disponibilidad de 

nutrientes se han demostrado en su mayoría en condiciones de ambientes 

naturales (donde la concentración de nutrientes como el N y P, están muy por 

debajo que las concentraciones de los suelos cultivados)  o con ensayos utilizando 

diferentes concentraciones de nutrientes. Incrementando el N existe una reducción 

de la BR/BA, ya que la capacidad exploratoria de las raíces disminuye al tener un 

adecuado suministro de nutrientes (Ryser y Lambers, 1995; Volin y Reich, 1996; 

McConnaughay y Coleman, 1999). Mientras que en el caso del P y otros 

nutrientes la tendencia a la reducción de la BR/BA es menos clara (Eissenstat et 

al., 1993). La similitud estadística entre los sistemas radicales de los diferentes 

tratamientos de esta investigación, se puede atribuir a que las parcelas fueron 

sometidas a fertilización desde el comienzo del experimento (1991) y no se pudo 

apreciar un cambio significativo en esta relación, sino cambios en la producción de 

BR y BA en las plantas de maíz sin alterar la relación BR/BA. También hay que 
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mencionar que la BR/BA responde a un fuerte control genético (Rodríguez y 

Álvarez, 2010) lo que quizás no permitió observar diferencias en los tratamientos. 

Tampoco se han demostrado diferencias significativas en la BR/BA por el tipo de 

labranza que se emplea (Anderson, 1988; Braim 1992; Manschadi et al. 1998).  

    

 

Figura 18. Relación Biomasa radical/aérea 0-20 cm de profundidad de los diferentes tratamientos. 
Líneas en las barras corresponden al error estándar. Labranza cero (LZ), Labranza convencional 

(LC), monocultivo de Maíz (MM), monocultivo de cebada (CC), rotación maíz-cebada (MC), 
rotaciòn cebada-maíz (CM), sin residuos (-r) y con residuos (+r). Letras diferentes demuestran 

tratamientos con diferencias significativas. Coeficiente de variación BR/BA= 230.27 %. 
 

 

Los valores reportados en la literatura de BR/BA para cebada son de 0.60 a 

0.65 (Natr, 1998) y para maíz 0.44 a 0.15 (Anderson 1988). Aunque algunos 

autores como Welbank y Williams (1968),  Warncke y Barber (1974) y Anderson 

(1988) mencionaron que se puede apreciar un decremento en los valores cuando 

se agregó fertilización nitrogenada (concentraciones entre 0 y hasta 180 kg ha-1), 

ya que las plantas ocupan en mayor medida el N proveniente de la fertilización 

para aumentar su BA y no su BR. Aunque en este experimento no se alcanzan a 

observar esas disminuciones de la BR/BA es importante resaltar el tratamiento de 

LZ-rMM (el de menor calidad estructural), que posee un gran error estándar lo que 
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pudo hacer que el análisis estadístico no pudiera manifestar diferencias 

significativas entre este y los demás tratamientos.   
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5.2 Distribución y estabilidad de agregados. 

  

 La distribución y estabilidad de los agregados del suelo fue 

significativamente diferente entre los tratamientos (Cuadro 3). 

  

Cuadro 3. Probabilidad de error (P) del diámetro medio ponderado (DMP), porcentaje de micro, 
meso y macroagregados del suelo 0-20 cm de profundidad de los diferentes tratamientos. 

Parámetro Valor P 

Microagregados 0.024* 

Mesoagregados 0.028* 

Macroagregados  <0.001**  

Diámetro medio ponderado <0.001** 

**Muy significativo (P<0.01). *Significativo (P<0.05). NS no significativo. 

 

 Los suelos que presentaron la mayor proporción de microagregados (<0.25 

mm) fueron donde se empleó labranza convencional, tanto en monocultivos de 

maíz como de cebada, con y sin residuos (LC-rCC, LC-rMM, LC+rMM y LC+rCC) y 

en labranza cero sin residuos, con monocultivo de maíz o cebada (LZ-rCC y LZ-

rMM) (Cuadro 4). El efecto de disrupción que promueve la LC indujo la pérdida del 

contenido de MOS en los macroagregados y por tanto la falta de cohesión entre 

las partículas del suelo, aumentando la proporción de microagregados (Tisdall y 

Oades 1982, Six et al., 2000). En el caso de los tratamientos con LZ donde se 

extrajeron los residuos (LZ-rCC y LZ-rMM), la falta de una cubierta vegetal facilitó 

la disrupción de los agregados de mayor tamaño (Govaerts et al., 2009; Fuentes et 

al., 2012). Al implementar la LZ con residuos y monocultivos (LZ+rCC y LZ+rMM) 

los porcentajes de microagregados disminuyeron debido a la cubierta vegetal. Sin 

embargo, la Agricultura de Conservación (LZ+rMC y LZ+rCM)  redujo las 

proporciones de microagregados en comparación al resto de los tratamientos, por 

lo que además de que el mantillo vegetal aporta MO que sirve como agente 

cementante y estabiliza a los agregados, la rotación de los cultivos permitió que 

las plantas de maíz y cebada mejoraron la calidad estructural del suelo por medio 
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de la penetración y la descomposición de sus sistemas radicales (Materechera et 

al., 1992, Ball-Coelho et al., 1998). 

 

Cuadro 4. Distribución de micro, meso, macroagregados y diámetro medio ponderado de los 
agregados del suelo de 0-20 cm de profundidad. Labranza convencional (LC), Labranza cero (LZ), 
con residuos (+r), sin residuos (-r), Monocultivo de maíz (MM) cebada (CC) y rotación maíz-cebada 

(MC) y cebada-maíz (CM) 
 Distribución de agregados (%)  

Tratamiento 
Microagregados 

(<0.25 mm) 
Mesoagregados 

(0.25-1 mm) 
Macroagregados  

(1-8 mm) 
Diámetro Medio 
Ponderado(mm) 

 Maíz 
LC+rMM  48.77abc 11.67d  0.85c  0.11d 

LC-rMM  50.38ab  7.70c  0.38c  0.08d 

LZ+rMM  38.63cd 24.85a  3.78c   0.23bcd

LZ-rMM  43.47abc   17.85abcd  4.30c   0.20cd

LZ+rMC 35.95d   22.41abcd 15.86a  0.48a 

 Cebada 
LC+rCC  43.40abc 13.12d  2.67c  0.15d 

LC-rCC 52.72a 10.43d  3.62c     0.28abcd

LZ+rCC  35.47cd  23.30abc  4.03c   0.39ab

LZ-rCC  43.25abc   18.00abcd  4.85c    0.21bcd

LZ+rCM 34.95d  24.63ab 11.57b            0.37a 

*Nivel de significancia α=0.05 en la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (DMS). 
Letras diferentes en sentido vertical muestran tratamientos con diferencias significativas. 

  

 Los porcentajes más altos de mesoagregados (0.25-1.00 mm) se 

detectaron en las parcelas donde se practicó la LZ, indistintamente del cultivo y el 

manejo de residuos (Cuadro 4). Lo anterior puede deberse a que al eliminar la 

labranza, se puede conservar un mayor número de meso y macroagregados, que 

generaran una mejor estructura del suelo (Six et al., 2002). La disrupción que 

genera la LC disminuye el porcentaje de mesoagregados y aumenta el de 

microagregados (Six et al. 1999).  

  

 La implementación de la AC provee de una capa o mantillo vegetal que 

aminora los efectos físicos como el golpe de la gotas de lluvia (Govaerts et al., 

2009), incrementa los puntos de infiltración por acción del crecimiento de las 

raíces (Thierfelder et al., 2005; Govaerts, 2007), el contenido de agua disponible 

para los cultivos mayormente en los periodos secos (Verhulst et al., 2011) y la 

actividad biológica produciendo mayores cantidades de cementantes orgánicos 

(Six et al., 2002). La proporción de macroagregados (1-8 mm) y DMP, fue 
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significativamente mayor en los tratamientos donde se aplicó la AC (Cuadro 4). 

Estos resultados coinciden con reportes previos (Fuentes et al., 2009; Govaerts et 

al., 2009; Fuentes et al., 2012), en los cuales se demostró que la rotación de 

cultivos genera un mayor número de macroagregados en comparación a los 

monocultivos. Fuentes et al (2011), en el mismo experimento observaron que las 

raíces de trigo (en lugar de cebada) generan un mayor número de 

macroagregados en la superficie (0-5 cm), mientras que las raíces de maíz 

generan agregación en capas inferiores (10-20 cm). Por lo que las rotaciones 

LZ+rMC y LZ+rCM presentan mejores condiciones estructurales que los mismos 

manejos, pero con monocultivos, que resultan en una mayor estabilidad y 

estructura del suelo para el desarrollo de los cultivos. 
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5.3 Relación de las variables morfométricas y la agregación del suelo. 

  

  En el cultivo de maíz no se encontró correlación significativa entre las 

variables morfométricas radicales y la agregación del suelo, ya que la RLD 

incrementó para fines exploratorios a consecuencia de las bajas cantidades de 

nutrientes. Es decir que por efecto de la penetración de las raíces se rompieron 

más agregados de los que se formaron (Materechera et al., 1992; Ball-Cohello et 

al., 1998) con el trigo o la cebada (Gregory et al., 2006). Mientras que para las 

plantas de cebada los parámetros RLD, AS, DP, BR y BR/BA se correlacionaron 

significativamente con los porcentajes de micro, meso y macroagregados del suelo 

(Cuadro 5). 

 
Cuadro 5. Coeficiente de correlación de Pearson (r) de los parámetros morfométricos densidad 
radical (RLD), área superficial (AS), diámetro promedio (DP), biomasa radical (BR) y relación 

biomasa radical/aérea (BR/BA) de las plantas de maíz y cebada con el diámetro medio ponderado 
(DMP), porcentaje de microagregados (%MI), mesoagregados (%ME) y macroagregados (%MA) 

del suelo 0-20 cm de profundidad. 
 Maíz
 DMP %MI %ME %MA 

RLD -0.088 0.236 -0.346 -0.355 
AS 0.266 0.042 -0.287 -0.075 
DP 0.483 -0.373 -0.007 0.560 
BR 0.161 0.007 -0.165 0.048 

BR/BA 0.138 -0.093 0.006 -0.042 
 Cebada 
 DMP %MI %ME %MA 

RLD 0.31 -0.636* 0.867* 0.768* 
AS 0.11 -0.567 0.766* 0.662* 
DP 0.052 -0.824* 0.868* 0.548 
BR -0.008 -0.405 0.618* 0.723* 

BR/BA -0.113 -0.368 0.729* 0.793* 
**Muy significativo (P<0.01). *Significativo (P<0.05). 

 

  La RLD de la cebada fue la única variable que se correlacionó con los tres 

tamaños de agregados (Figura 19), con los microagregados de forma negativa y 

con los meso y macroagregados de forma positiva, por lo que se puede sugerir 

como un indicador de agregación. Se puede observar que al implementar la AC 

(LZ+rCM) los el porcentaje de microagregados decrece y los porcentajes de meso 

y macroagregados aumenta. En todos los casos la aplicación de la LC promueve 

mayor microagregación y menor macroagregación.  
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Figura 19. Correlación de la densidad radical (RLD) de las plantas de cebada con el porcentaje de 
microagregados (a), mesoagregados (b) y macroagregados (c) del suelo 0-20 cm de profundidad. 
Labranza convencional (LC), Labranza cero (LZ), con residuos (+r), sin residuos (-r), Monocultivo 

de maíz (MM) cebada (CC) y rotación maíz-cebada (MC) y cebada-maíz (CM). 
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  La rotación de cultivos permitió la formación de agregados en los estratos 

superficiales (por acción del crecimiento de las raíces de cebada) y el aumento de 

la RLD propició un mayor número de meso y macroagregados que se formaron 

por el gran aporte y rápida descomposición de las raíces de cebada. Mientras que 

un menor número de microagregados fueron formados probablemente por efecto 

del crecimiento y exploración de las raíces de maíz, las cuales se elongan hacia 

horizontes más profundos de 10-20 cm rompiendo agregados de mayor tamaño, 

generando microagregados (Fuentes et al., 2011).  

   

  Probablemente el mecanismo que puede explicar la mayor formación de 

agregados (meso y macroagregados) del suelo por acción de las raíces con la 

aplicación de la AC es el siguiente: 1) Las raíces de los cereales de grano 

pequeño crean zonas de falla por la penetración de sus sistemas radicales (Denef 

et al., 2002), en el horizonte superficial (0-10 cm) generando una mayor porosidad 

(Fuentes et al., 2011) y formación de agregados (Gregory et al., 2006; Fuentes et 

al, 2011); 2) las raíces de maíz generan mayormente microagregados por acción 

de la penetración de sus raíces en el horizonte 0-20 cm, rompiendo los agregados 

de tallas mayores (Gregory, 2006; Watteau et al., 2006) y 3) la descomposición del 

rastrojo de cebada durante el crecimiento del maíz es mas rápida que la 

descomposición del rastrojo de maíz durante el crecimiento de cebada (Ernst et 

al., 2000) y se concentra en la capa de 0-10 cm (Fuentes et al., 2009), 

aumentando la proporción de agregados formados por las raíces de cebada en 

comparación con los formados por las del maíz.  

 

  Se pudo observar una correlación significativa del AS con las proporciones 

de meso y macroagregados del suelo (Figura 20). La tendencia fue similar a la de 

la RLD (debido a la relación estrecha que guardan RLD y AS), la AC promueve 

una mayor agregación en las parcelas experimentales, debido principalmente a la 

rotación de cultivos de cereales de grano grande (maíz) y grano pequeño (cebada 

o trigo) lo cual genera una mejor estructura y estabilidad del suelo. A diferencia de 

la LC, la cual presentó menores porcentajes de meso y macroagregados del suelo, 
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ya que el proceso de inversión del suelo causa alteraciones sobre, la 

disponibilidad del agua en las parcelas (Verhulst et al., 2011), la distribución y 

estabilidad de los agregados (Fuentes et al., 2009; Govaerts et al., 2009) y la 

distribución y crecimiento de las raíces (Ball-Coehlo et al., 1998; Quin et al., 

2004,2005). 

 
Figura 20. Correlación del área superficial (AS) de las raíces de cebada con el porcentaje de 

mesoagregados (a) y macroagregados (b) del suelo 0-20 cm de profundidad. Labranza 
convencional (LC), Labranza cero (LZ), con residuos (+r), sin residuos (-r), Monocultivo de maíz 

(MM) cebada (CC) y rotación maíz-cebada (MC) y cebada-maíz (CM). 
 

  El diámetro promedio (DP) de las raíces de cebada cultivadas bajo 

Agricultura de Conservación, se correlacionó positivamente con el porcentaje de 

mesoagregados y disminuyó el de microagregados del suelo (Figura 21). En este 

caso en el tratamiento LZ+rCM, probablemente las raíces de cebada presentaron 

un mayor número de raíces finas (<1 mm) que están relacionadas con la 

formación de macroagregados (Jastrow et al., 1998; De León-González et al., 
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2007). La degradación de las raíces finas de cebada fue más rápida (debido a 

pueden ser colonizadas por bacterias que aceleran este proceso), en comparación 

con las raíces de maíz que presentaron menos raíces finas y una mayor cantidad 

de raíces lignificadas, las cuales tardan más en degradarse, por lo que la MO que 

actúa como cementante es limitada (Watteau et al., 2006). Aunque en la gráfica el 

DP de los tratamientos de AC se observa como el mayor valor, se puede asumir 

que al momento de digitalizar las raíces de cebada, no se pudo evitar por 

completo el traslape, ya que los sistemas radicales eran demasiado densos. Estos 

traslapes pueden sugerir información errónea acerca de los DP aumentando su 

magnitud, cuando se pudo haber tratado de sistemas radicales en los cuales las 

raíces poseen un menor diámetro promedio. 

 
Figura 21. Correlación del diámetro promedio (DP) de las raíces de cebada con el porcentaje de 

microagregados (a) y mesoagregados (b) del suelo 0-20 cm de profundidad. Labranza 
convencional (LC), Labranza cero (LZ), con residuos (+r), sin residuos (-r), Monocultivo de maíz 

(MM) cebada (CC) y rotación maíz-cebada (MC) y cebada-maíz (CM). 
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 En este experimento se logró observar la correlación de la BR de los 

cultivos de cebada con la formación de meso y macroagregados del suelo (Figura 

22). En los tratamientos con LC se obtuvieron las proporciones más bajas de 

meso y macroagregados por la disrupción que produce este manejo agronómico, 

mientras que los tratamientos con LZ aumentaron las proporciones de agregados 

(meso y macro) porque no se laboreó el suelo. El suelo con AC presentó la mayor 

proporción de meso y macro agregados (0.25-8.00 mm), ya que la rotación de 

cultivos ofrece el aporte de MOP (principal precursor de la formación de 

macroagregados) tanto de las raíces de maíz como de cebada, que indujo la 

formación de macroagregados alrededor de éstos, porque es un fuente de C para 

la actividad microbiana y la producción de exudados que sirven como agentes 

cementantes (Golchin et al., 1994; Jastrow et al 1998; Six et al., 2000). La tasa de 

formación de macroagregados por el aporte de MOP por parte de las raíces es 

igual en ambos sistemas de labranza (LC y LZ). Sin embargo la estabilidad de 

estos agregados es mayor en LZ, ya que la LC produce disrupciones y la pérdida 

de MOP, incrementando la descomposición y la reducción de la protección física 

del C (Six et al., 2000). 
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Figura 22. Correlación de la biomasa radical (BR) de las plantas de cebada con el porcentaje de 

mesoagregados (a) y macroagregados (b) del suelo 0-20 cm de profundidad. Labranza 
convencional (LC), Labranza cero (LZ), con residuos (+r), sin residuos (-r), Monocultivo de maíz 

(MM) cebada (CC) y rotación maíz-cebada (MC) y cebada-maíz (CM). 
 

   La correlación de la BR/BA de la cebada con el porcentaje de meso y 

macroagregados puede suponer las condiciones físicas y químicas para el 

crecimiento de subterráneo y superficial de las plantas. En este caso el tratamiento 

con AC (LZ+rCM), presenta las mejores condiciones físicas (porosidad, humedad 

y densidad aparente) y químicas (disponibilidad de nutrientes en el suelo) para el 

crecimiento de las plantas de cebada y maíz, que permitieron que estas 

optimizaran su crecimiento y produjeran una mayor cantidad de meso y 

macroagregados cuando se rotaban los cultivos (Figura 23). A diferencia de los 

monocultivos con LZ y LC con y sin residuos que pudieron presentar limitantes en 

la repartición de recursos para el crecimiento subterráneo y aéreo. Es el caso de 

los tratamientos con LC se observó una menor formación de meso y 
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macroagregados por la falta de condiciones adecuadas para la agregación (poco 

aporte de MOP, disturbación del suelo, escaso drenaje, intercambio de gases 

deficiente), las cuales solo pueden mejorar al implementar la Agricultura de 

Conservación. 

   

 
Figura 23. Correlación de la biomasa radical/aérea (BR/BA) de las plantas de cebada con el 
porcentaje de mesoagregados (a) y macroagregados (b) del suelo 0-20 cm de profundidad. 

Labranza convencional (LC), Labranza cero (LZ), con residuos (+r), sin residuos (-r), Monocultivo 
de maíz (MM) cebada (CC) y rotación maíz-cebada (MC) y cebada-maíz (CM). 
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6. CONCLUSIONES 

 

 La rotación de cultivos, el manejo de los residuos vegetales y la cero 

labranza (Agricultura de Conservación) formó un mayor número de meso y 

macroagregados, una estructura del suelo homogénea y más desarrollada, 

por efecto del crecimiento de los sistemas radicales, a diferencia de los 

otros manejos agronómicos empleados en esta investigación. El sistema 

radical de la cebada sin importar el manejo agronómico al que fueron 

sometidas las plantas generó una mejor estructura del suelo en 

comparación con los resultados alcanzados con las plantas de maíz.  

 

 La implementación de la Agricultura de Conservación generó condiciones 

físicas del suelo que permitieron el crecimiento óptimo de los sistemas 

radicales y la parte aérea de las plantas de cebada y maíz. Lo anterior 

contrastó con la cero labranza sin residuos y monocultivo de maíz (LZ-

rMM), que impidió el desarrollo de la parte aérea y subterránea de las 

plantas de maíz con respecto a los demás tratamientos. 

 

 Sólo los parámetros de las raíces de cebada obtuvieron correlaciones con 

la agregación del suelo. Se puede sugerir a la densidad radical (RLD) de la 

cebada como un indicador de agregación por tener una relación negativa 

con la microagregación y positiva con la meso y macroagregación. El área 

superficial (AS) y la biomasa radical (BR) pueden ser considerados como 

indicadores de meso y macroagregación para las plantas de cebada por su 

relación directamente proporcional con la formación de agregados de este 

tamaño. Por último la relación biomasa radical/aérea (BR/BA) al no mostrar 

diferencias significativas entre tratamientos, puede ser empleada como 

indicador de meso y macroagregación sin importar la planta que sea 

empleada.   
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 Nuestro estudio es una primera contribución, por lo que se recomienda que 

las investigaciones posteriores se direccionen a la medición de parámetros 

morfométricos de las raíces en diferentes estadios de desarrollo de las 

plantas, la tasa de recambio de raíces en los cultivos que se emplearon así 

como trigo también, realizar estudios de topología y arquitectura de raíces y 

su relación con la absorción de nutrientes; así como la tasa de 

descomposición de las raíces de los cultivos, el aporte de materia orgánica 

particulada y la dinámica del carbono presente en las raíces y los 

agregados del suelo. 
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