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RESUMEN 
En una zona donde el suelo se caracteriza por presentar dos estratos claramente identificables; un estrato

superficial constituido principalmente por arena (90-95%) y un segundo estrato arcilloso que se presenta a una
profundidad variable (10-150 cm), y actúa como una barrera física para las raíces.En dos rodales de Eucalyptus globulus, 
que se establecieron hace 1 y 2 años, se seleccionaron 6 árboles creciendo sobre un suelo con un estrato arcilloso próximo
a la superficie y 6 con el estrato en profundidad. En cada árbol se obtuvieron muestras de biomasa de raíces finas a 
profundidades de suelo. 

Se estableció, que la  biomasa de raíces finas se concentra principalmente en el estrato más superficial. Al
analizar por tipo de suelo, se determinó en los árboles que se desarrollaban con un estrato arcilloso próximo a la
superficie, la proporción de biomasa en los estratos analizados no se ve modificado por la edad de los árboles. En los
suelos con arcilla en profundidad, la necesidad de acceder al agua, produce una acumulación de biomasa en el estrato más
profundo en el primer año, proporción que disminuye con la edad de los árboles. De tal forma que, sólo en los rodales de 1
año de edad, los árboles que se desarrollan sobre arcilla en profundidad, presentan una mayor cantidad de biomasa de
raíces finas que los que crecen en arcillas superficiales.  
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SUMMARY 
In a zone where the ground present two layers clearly identifycable; a superficial layer constituted mainly by sand

(90-95%) and a second clay layer at variable depth (10-150 cm), and act like a physical barrier for the development of
roots. In two Eucalyptus globulus stands, that were established 1 and 2 years ago, 6 trees were selected on a soil with a
clay layer close to the  surface and 6 with the clay layer in greater depth. In each tree, fine roots biomass samples were
obtained. 

It was established that  fine roots biomass are concentrated mainly in the superficial layer. When analyzing by
soil type, it was determined thet trees were growing over a clay layer next to the surface, the distribution of biomass was
not modified with tree age. In soils with clay in depth, the need for water brings abouta biomass accumulation in the
deepest layer at the first year, proportion that diminishes with tree age. Thus one-year old trees growing on soil with a 
deeper clay layer showed a greater amount of fine roots than those growing in a shallow clay layer. 
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INTRODUCCIÓN 
El sistema radical es decisivo para el desarrollo de las estructuras de la parte aérea del árbol, y

de trascendencia en la formación del suelo, pero dado que las raíces son la “mitad oculta” de la 
mayoría de los ecosistemas terrestres (Waisel et al., 1991), la habilidad para diseñar protocolos de 
muestreo está limitada por la incapacidad de observar la dinámica del sistema radical completo de una
planta.  

La colecta de raíces finas mediante una barrena, ha sido utilizada extensivamente para obtener
muestras, eliminando los problemas asociados a la excavación del suelo, pero la utilidad de este
método de muestreo puede ser reducida si el diámetro de la barrenas es pequeño, puesto que al usarla
en suelos con una baja densidad radical se debe incrementar el número de repeticiones, ya que es
usual encontrar una gran dispersión de valores (Vogt et al., 1996). 

Numerosos estudios señalan que la mayoría de las raíces se encuentran en los primeros 50 cm
del perfil, y gran parte de la actividad de las raíces y micorrizas se realiza en los primeros 20 cm,
dependiendo de la aireación y fertilidad del suelo. No obstante, se han encontrado raíces a
profundidades de 6 m en suelos arenosos. Es común encontrar una acumulación de raíces en más de
un horizonte: en horizontes fósiles o por la obstrucción de un fragipan, estrato rocoso, etc. (Fogel, 
1983). La máxima cantidad de raíces en un bosque mediterráneo se ubica en los estratos más
superficiales, que coincide con lo determinado en bosques de eucaliptos que se desarrollan en dicho
clima (Fabiao et al., 1995).  

Eucalyptus globulus tiene un sistema radical con una gran densidad de raíces próximas a la



superficie, disminuyendo abruptamente su abundancia bajo los 70-90 cm de profundidad, pero 
se caracteriza por presentar una raíz pivotante. En árboles de 10 años de edad, se ha reportado raíces
superficiales de más de 5.8 m de largo y raíz pivotante de hasta 4.2 metros de profundidad (Stone y
Kalisz, 1991). Sin embargo, Sasse y Sand (1996), mencionan que las plantas provenientes de
propagación vegetativa no presentan un sistema radical potente con un único eje principal, sino que se
encuentra fasciculado y ninguno de los ejes toma una dominancia sobre el resto. 

En el marco de los antecedentes expuestos, se estableció un ensayo, cuyo objetivo es evaluar
la biomasa de raíces finas y su distribución en árboles creciendo sobre suelos con un estrato arcilloso
próximo a la superficie y en profundidad, en dos rodales, de 1 y 2 años de edad. 

  
MATERIAL Y MÉTODOS 
El estudio se realizó en dos rodales clonales de Eucalyptus globulus, que se establecieron hace 

1 y 2 años, y que para efectos del estudio se considerarán como las edades de los árboles. Los rodales
corresponden al clon comercial 115-2 PM y se encuentran en la finca “Mingallete”, propiedad de la 
empresa IBERSILVA (grupo ENCE). Esta finca se sitúa en el término municipal de Rociana del
Condado, en la provincia de Huelva.  

El clima corresponde al termomediterráneo atenuado, con 100 a 150 días secos desde el punto
de vista fisiológico, según la clasificación de Gaussen. La precipitación media anual es de 550 mm,
que se concentra principalmente en invierno, con un fuerte déficit hídrico estival. 

La morfología del terreno es casi plana, formando llanuras de considerable extensión, con
pendientes poco frecuentes y muy suaves, que no superan el 10%. Los suelos, en general presentan un
primer estrato de textura muy arenosa (91% arena, 4% arcilla) de profundidad variable (5 a más de
140 cm de profundidad) y un segundo estrato de textura franco arcillosa, que se presenta como un
aglomerado sin estructura y tiene una densidad aparente que oscila entre 1.55 y 1.70 g/cm3. Este 
último estrato, actúa como una barrera física para las raíces, confinándolas al estrato arenoso. 

En cada rodal se definieron dos tipos de suelo en base a la profundidad a la que se encontraba
el estrato arcilloso; en el primer caso, presentaba el estrato próximo a la superficie, a 20 cm o menos y
en el segundo, se ubicaba a una profundidad aproximada de 80 cm o más, y se denominarán en este
estudio; arcilla en superficie y arcilla en profundidad respectivamente. Para ello se estableció la 
profundidad del estrato arcilloso mediante una barrena, con los datos obtenidos se confeccionaron
mapas de profundidad del estrato arcilloso, donde se identificaron los sectores que cumplían las
condiciones del estudio.  

Posteriormente, en cada situación, se realizaron dos parcelas de inventario de 400 m2, en las 
cuales y según la edad del rodal se midió la altura y/o el DAP (Tabla 1). Luego, en cada una de las
parcelas se seleccionaron 3 árboles, por lo que se cosecharon 6 ejemplares creciendo sobre arcilla en
superficie y 6 sobre arcilla en profundidad. 
  

Tabla 1: Valores medio de altura y DAP por profundidad del estrato arcilloso en los rodales de 1 y 2 
años. 

  
En los árboles seleccionados, se extrajeron muestras de suelo con el objeto de determinar la

biomasa de raíces finas, con diámetro menor a 5 mm. Las muestras se obtuvieron mediante una sonda
metálica de 4 cm de diámetro y 1,5 m de largo, que se introdujo en el suelo, primero hasta una
profundidad de 20 cm y a continuación hasta los 40 cm en los suelos de arcillas superficiales. En las
arcillas profundas, además de los estratos anteriores (0-20 cm y 20-40 cm) se obtuvo una muestra del 
estrato de 40 a 80 cm de profundidad. Los puntos de muestreo se ubicaron a una distancia de 30, 60,
90 y 120 cm del árbol y en los cuatro sentidos en los que se encontraban orientadas las filas de la
plantación. Después de la extracción de muestras, las raíces fueron separadas del suelo mediante un

Edad (años) Ubicación del estrato arcilloso Altura media (m) DAP medio (cm)
  
1 

Superficial 2.29   
Profundo 1.62   

  
2 

Superficial 5.96 5.75 
Profundo 7.35 7.95 



doble tamizado, el primero de 5 mm de luz y el segundo de 1 mm. El secado de las raíces se
realizó, en estufa a 75º C, hasta obtener peso constante. Posteriormente el pesado de las raíces
permitió determinar la biomasa. Los valores totales de biomasa de raíces se compararon entre los
rodales  de la misma edad, usando análisis de varianza. Se  utilizó un nivel de probabilidad de 0.05 en
todas las comparaciones. 
  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Al comparar el monto de biomasa de raíces finas total por tipo de suelo, sólo hay diferencias
significativas (p = 0.05) entre los rodales de 1 año, donde los árboles que se desarrollan sobre arcillas
en profundidad en promedio presentan valores cinco veces superiores a los que se crecen sobre
arcillas en superficie. Sin embargo, estos últimos presentan una altura total (Tabla 1),
significativamente superior (p = 0.05).  

La biomasa de raíces finas, en los rodales analizados, presenta una tendencia decreciente al
alejarse del tocón (Figuras 1 y 2). Además, la mayor cantidad de biomasa de raíces finas se concentra
en el estrato más superficial (0−20 cm). En este sentido, numerosos autores señalan que gran parte de
las raíces finas, que desarrollan la función de absorber agua y nutrientes, se localizan en los
horizontes más superficiales del suelo, donde la aireación y los nutrientes se encuentran en mayor
cuantía (Fabiao et al., 1994). 

La gran variabilidad que presentan los valores y la distribución, se debe a la heterogeneidad
natural de los sistemas radicales (Drexhage et al., 1999) y en este caso particular se adiciona la gran
irregularidad de la arquitectura de las raíces de plantas provenientes de propagación vegetativa (Sasse
y Sands, 1996). Esto se traduce en que alrededor del tocón de un mismo árbol, hay sectores con una
gran cantidad de raíces y otros con una ausencia casi total. 

  

  
Figura 1: Biomasa radical a diferentes profundidades en el rodal de 1 año de edad, de árboles

creciendo sobre suelo con arcillas superficiales (A) y sobre arcillas profundas (B) (media ±
error estándar; n=12) 

  
La proporción de biomasa de raíces finas en los dos rodales, es particularmente estable en las

arcillas superficiales (Figuras 1A y 2A), y oscila entre 53,5% a 60,0% en el estrato de 0−20 cm y 
entre 40,0% a 46,5% en el estrato de 20−40 cm. La mayor proporción de raíces en el estrato
superficial, sería el resultado del impedimento físico para explorar en profundidad el suelo, dado que
en condiciones similares Donoso et al. (1999), obtuvieron resultados semejantes en biomasa de raíces
finas, aunque, en dicho trabajo se denominó raíz fina a aquellas de diámetro inferior a 1 cm. 

En los suelos de arcilla en profundidad, la proporción de raíces presentes en los diferentes
estratos es muy variable. En los rodales de 1 y 2 años, se observa una proporción  similar de biomasa
de raíces finas 32,8% y 35,9% en  el estrato de 0-20 cm (Figuras 1B y 2B). En general, los valores de
biomasa de raíces finas detectadas, coinciden con observaciones realizadas por distintos autores en

(A) (B)



diferentes tipos de suelos, quienes mencionan, que las raíces finas se concentran en los
primeros centímetros del suelo (Fabiao et al., 1994). Es así como  Madeira et al. (1989) determinó en 
E. globulus, que cerca del 50% de las raíces finas (∅ < 5 mm) se encontraban en los primeros 20 cm 
del suelo y el resto entre 20 y 75 cm de profundidad. 

  

                                                                                                      
  
Figura 2: Biomasa radical a diferentes profundidades en el rodal de 2 años de edad, de árboles

creciendo sobre suelo con arcillas superficiales (A) y sobre arcillas profundas (B) (media ±
error estándar; n=12) 

  
El porcentaje de biomasa de raíces en el estrato 40-80 cm, es de  36,0% y 28,0% en los árboles 

de 1 y 2 años respectivamente, y presentan diferencias significativas (p = 0.05) entre los rodales. La
importante proporción de biomasa de raíces finas presente en el rodal de un año, que disminuye con
la edad del rodal, estaría dada por una estrategia de sobrevivencia de la planta. En este sentido, Waisel
et al. (1991) señalan  que, en años secos, algunas plantas tienden a desarrollar preferentemente el 
sistema radical, con un gran incremento de las raíces más profundas, junto con una mayor
proliferación de raíces en aquellas zonas del suelo donde la humedad es adecuada. Esta estrategia se
ve reflejada en el alto porcentaje determinado en los árboles de 1 año en el estrato 40-80 cm y en 
menor medida en los de 2 años.  

  
CONCLUSIONES 
La biomasa de raíces finas se concentra principalmente en el estrato más superficial. Al

analizar por tipo de suelo, se determinó en los árboles que se desarrollaban con un estrato arcilloso
próximo a la superficie, que la proporción de biomasa en los estratos analizados no se ve modificado
por la edad de los árboles. En los suelos con arcilla en profundidad, la necesidad de acceder al agua,
produce una acumulación de biomasa en el estrato más profundo en el primer año, proporción que
disminuye con la edad de los árboles. De tal forma que, sólo en los rodales de 1 año de edad, los
árboles que se desarrollan sobre arcilla en profundidad, presentan una mayor cantidad de biomasa de
raíces finas que los que crecen en arcillas superficiales. 
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